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Presentacion

Con mucha tristeza editamos y dedicamos este Ultimo nimero a la
memoria de nuestro querido amigo y colaborador de esta revista,
Albert, quien abandon6 este mundo sin previo aviso y antes de tiempo,
dejandonos mudos, sorprendidos y, sobre todo, muy, muy tristes.
Fue un incansable colaborador de este proyecto. Con su ausencia
perdemos mucho: un amigo, el soporte técnico capaz de resolver “lo
que sea”, el eficiente companero de trabajo que todos deseamos tener.
Se marché dejando inconclusos muchos proyectos, entre otros, la
digitalizacion de la revista. La Ultima vez que tuve el gusto de verlo dejo
en mi computadora la primera version de la revista en el formato Open
Journal System, mismo que estaba trabajando con mucho entusiasmo.
No tuvimos oportunidad de despedirnos. Aprovechamos este espacio
como un tributo a su memoria y le dedicamos nuestro trabajo, como
un ultimo grito al viento para decirle adids. Extrafiaremos sus finisimos
modales, su sonrisa, su excelente disposicion y lo recordaremos asi,
siempre joven, siempre amable, inteligente, dispuesto y sonriente.
Descanse en paz nuestro querido Albert.

Ademas de la tristeza que nos embarga por la partida de nuestro
amigo, de manera personal yo también quiero expresar mi tristeza por
otro motivo: el nUmero que ahora ponemos en sus manos es el ultimo
de una etapa de la revista. El ltimo en el que una servidora colabora
para este comité editorial. Todo llega a su fin y es importante dar paso
a nuevas ideas y nuevos proyectos. Doy las gracias al director de
nuestro instituto, Dr. Israel Betancourt, por haberme permitido
participar tanto tiempo en este proyecto, por haber depositado su
confianza en mi. Gracias a todo el comité editorial por su colaboracion
y por supuesto, a todos ustedes, lectores, colaboradores y a todo
aquel que esté tomandose el tiempo de leer estas lineas, muchas
gracias. Estoy segura de que, con la participacion de los nuevos
miembros del comité, y con el apoyo y trabajo constante de Astron
Martinez y Maricela Zapata, la revista tendra una etapa luminosa.
iEnhorabuena por este nuevo ciclo!

El nilmero empieza con una semblanza de nuestro querido editor
digital, Alberto Lopez Vivas, cuya ausencia no deja de dolernos. En la
biografia retratamos a un personaje que buscé equilibrar la balanza de
la desigualdad social y racial, hablamos de Nichelle Nichols, figura
emblematica usada por la NASA para atraer a las mal llamadas minorias
a su programa de reclutamiento. jTenemos que romper estereotipos!

En la seccion de la resena de libro presentamos un ensayo sobre la
polémica legalizacion de la marihuana en México. Contamos en este
numero con una nota periodistica sobre uno de los miembros de
nuestra comunidad, nuestro querido y polifacético Miguel Angel
Canseco, se sorprenderan con las multiples actividades que realiza y
con todos los retos que ha enfrentado para poder disefiar pruebas para
materiales. En la seccién de articulos contamos con diferentes trabajos
sobre materiales metdlicos: un trabajo sobre el temple, esa técnica
ancestral de tratamiento para metales que fue recuperada gracias al
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estudio de los diagramas de fases. En otro, nos platican sobre el
endurecimiento en aleaciones de aluminio. En otro mas nos hablan
sobre la biolixiviacion de metales como estrategia de
descontaminacion. Contamos también con dos articulos
relacionados con los cubrebocas desarrollados en nuestro instituto
“SakCu”, uno de ellos nos explica como es que la capa de este
nanomaterial puede inactivar virus, usando para ello el modelado
molecular. En el otro nos platican acerca de las pruebas de seguridad
y funcionalidad de la capa SakCu. El trabajo en el area de los
materiales puede ser de tipo tedrico y/o experimental, y en este
numero contamos con dos trabajos de corte puramente tedrico, en
uno nos platican como se estudia teéricamente la propagacion de la
luz en estructuras helicoidales y en el otro nos platican sobre
simulaciones para estudiar materia condensada blanda. Contamos
también con trabajos que nos hablan de biomateriales marinos;
micomateriales (si, aunque suene extrafho, materiales basados en el
reino fungi) y de dendrimeros como acarreadores de firmacos.
También se presenta un trabajo en el que se discute un tipo de
enlace quimico muy interesante y poco convencional, se trata del
enlace de halégeno.

En otro orden de ideas, presentamos un articulo que discute
aspectos que correlacionan la educacion, la desigualdad y la
pandemia y otro sobre Thomas Harriot y Simon Stevin,
matematicos que revolucionaron el quehacer cientifico. Por ultimo,
presentamos los trabajos ganadores del Primer Congreso Estatal de
Ciencia e Ingenieria de Materiales en tres modalidades. Para
terminar nuestro nimero 36, en el arte presentamos el trabajo de
Dafne Cruz Porchini y material de apoyo a la docencia haciendo uso
de talleres de ciencia y arte.

jEsperamos que lo disfruten!
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En memoria de

Alberto
Lopez Vivas

Por: Astron Martinez

Un archivo sin respaldo

Hace unos meses nos enfrentamos a la terrible pérdida de
nuestro amigo, companero, vecino y trabajador de la UNAM,
Alberto Lépez Vivas. En sus diez afios de servicio a nuestro
instituto seguramente tuvo la oportunidad de hablar con él en
mas de una ocasién, y aunque no lo haya hecho con
regularidad, es bastante seguro que ya haya comenzado a
percibir su ausencia. Esta revista lo sufrié desde el principio
(pues Albert era uno de los pilares modulares de su correcto
funcionamiento). Con el tiempo, los procesos y servicios de
computo en nuestras instalaciones habran de cambiar,
adecuados a las nuevas personas operarias encargadas del
departamento, pero el vacio de la noble y trabajadora persona
que fue Alberto es definitivamente un hueco que nunca vamos

a poder recuperar.
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Sistema operativo
multitarea

Nacioé en la alcaldia Benito Juarez, en 1972. Hijo Unico. Desde

que estudiaba en la secundaria le llamaron la atencién las
computadoras y tomo cursos escolares al respecto. Fue en
este tiempo que junto con un companero comproé las partes
necesarias para poder armar su primer equipo de computo,
mismo que le serviria durante la educacion media superior que
hizo en Prepa 8. Albert era un hombre sensible, conocedor
también de las bellas artes y amante del teatro musical. Incluso
consideroé hacer de la arquitectura su profesion y estudio
algunos anos de esta carrera en la UNAM antes de regresar a
la computacion. Entre sus intereses personales estaba la
Formula | y los autos de carreras (que nunca se perdia
la oportunidad de ver todos los fines de semana por television).
Como tantos miembros de nuestra comunidad de Materiales,
era fanatico del Sefior de los anillos, La guerra de las galaxias y el
cine de ciencia ficcion. Usted seguramente tuvo la oportunidad
de hablar con él de alguno de estos temas, como yo tuve la
oportunidad de discutir de teatro y de otros proyectos
mientras saliamos a comer o durante las reuniones de trabajo.
A Albert también le gustaban las peliculas de accion y escuchar
el rock progresivo de Rush, tanto como Phil Collins y Metallica.
Se dio tiempo para concluir una maestria en migracion de
sistemas, en la Universidad Tecnolégica de México y estaba
realizando un segundo posgrado para especializarse en
administracion de infraestructura de cémputo de alto
rendimiento, antes de que un fatidico evento vascular cerebral
interrumpiera sus planes.
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Eficiente, eficaz y humano
Fue Técnico Académico Titular A de tiempo completo y el
responsable de cémputo en el instituto desde 2020. Entré a
trabajar en 2012, como asistente de procesos; en 2017 obtuvo

la plaza como técnico asociado, y antes de esto trabajo en
DGTIC (de ahi la estrecha relacion que nuestro instituto
siempre guardoé con esta Direccion general de cémputo).
Su servicio social (de la carrera de ingenieria en sistemas
computacionales) lo hizo en esta misma Direccion. “Trabajaba
hasta tarde, asi que casi siempre comia fuera de la casa”,
recuerda su familia, quienes igual lo describen como
introvertido, callado y “mas que nada sociable en el ambito
laboral”. La rapidez con la que editaba digitalmente contenidos
era destacable (eso y todas las dudas cotidianas y profesionales
relacionadas con tecnologia y computacion que llegadbamos a
hacerle, incluso a deshoras, él las contestaba rapidisimo).
Albert también era muy generoso, dond integramente su
primer cheque a un instituto de ninos sin hogar y apoyaba
econémicamente a su familia. En muchas ocasiones se rehusé
a recibir pago tras reparar y equipar las computadoras de
algunos de sus seres queridos e incluso de jovenes talento a
quienes no conocia.
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(Desea guardar los cambios
antes de cerrar?

Las ciencias naturales y exactas pueden ser bastante alienantes
y mantenernos ocupados dentro de nuestros libros,
anotaciones, algin experimento o el silencio de nuestros
cubiculos. Aprendamos que aquella platica que quedd a la
mitad, esa fotografia con nuestros colegas que jamas tomamos
o esas fechas pospuestas de reunion, podrian no llegar nunca.
No es facil hablar de estos temas ni recordar a un amigo y a un
colega como Albert, quien fuera tan importante para el
Instituto de Investigaciones de Materiales de la UNAM.
Un profesionista joven nos mostré el valor de su trabajo en
mas de una ocasién y a la fecha podemos recordarlo en
ponencias Yy platicas donde expuso algun tema (y que quedaron
grabadas en internet) o en su inconfundible firma en casi todas
las publicaciones digitales realizadas antes de 2022.

Ya fuera resolviendo nuestras dificultades tecnolégicas o
haciendo mas accesible y facil nuestra labor institucional, no
teniamos forma de anticipar que Alberto nos estaba regalando
los mejores anos de su vida. Sus padres, Rebeca Antonia Vivas
y Alberto Lépez Sanchez; sus primos, Israel Velazquez y Arturo
Orrcillez; su amiga de la carrera, la disefiadora industrial Brenda;
todo el equipo que conformamos esta revista, y toda aquella
persona lectora que en este momento decida sumarse
recordando a Alberto, hagalo. En nuestra memoria, Alberto
Lopez Vivas (1972-2022). Tu labor sigue vigente.

Enlaces: https://www.youtube.com/watchv=3RbX750QLOw
https://mx.linkedin.com/in/alberto-1%C3%B3pez-vivas-882056ab
http://www .paginaspersonales.unam.mx/app/webroot/index.php/acad
emicos/datosContacto/alias:albertolopez
https://www.researchgate.net/profile/Alberto_Lopez-Vivas
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Biografia:

Nichelle
Nichols:

una estrella

de television
en la NASA

Luis Fernando Patlan Velazquez

Departamento de Biotecnologia, Universidad
Autonoma Metropolitana-lztapalapa,
Av. San Rafael Atlixco 186, Col. Vicentina,
C.P. 09340, CDMX, México

colectivodivu@gmail.com

Entre 1966 y 1977, el investigador David Chambers les pidid
a 4807 estudiantes de primaria que dibujaran una persona de
ciencias, para conocer su percepcion del tema. Anos después,
en el 83, Chambers estandarizé sus resultados y publico
formalmente la “Prueba para dibujar personas de ciencias”
(Draw-a-Scientist Test). Algo que resalto es que, en ese primer
ensayo, solo 0.6 % de los dibujos retrataban a mujeres
cientificas, mientras que el resto eran hombres. Con el paso de
los ahos este porcentaje ha aumentado y en 2018, a casi
cincuenta anos de la prueba, este llegé al 28 % ;Qué fue lo que
cambid?, la representacion.
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En el mismo afo que Chambers iniciaba sus experimentos,
una nueva serie televisiva llegaba a la pantalla chica (ahora,
a todo color) misma que revolucionaria la forma en la que se
representaba la ciencia ficcion en los medios visuales: Star Trek
(o Viaje a las Estrellas, en su version en espanol). Entre muchas
otras cosas, algo que destaco de inmediato fue la diversidad de
personajes que integraban el elenco. Esto fue contemplado
desde un inicio por su creador, Gene Roddenberry, porque
“en el siglo XXIII esta va a ser la norma, no la excepcion”,
(influenciado sin duda por las revoluciones sociales de su
época: los derechos civiles, feminismo, liberacion LGBT+).
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Dentro de este robusto conjunto de personajes existid una

fémina que de inmediato acapard toda la atencion y los
reflectores. Se trataba de la teniente Uhura, que era
interpretada por Nichelle Nichols.

Nunca antes una mujer afroamericana habia aparecido en las
pantallas interpretando a un personaje de poder, es mas,
de poder galdctico (y mucho menos en el ambito de la ciencia
ficcion). Los personajes racializados que no recayeran en
papeles estereotipicos (sirvientes, personal de apoyo,
trabajadoras sexuales) dentro del cine y la television eran
escasos, y esto es algo que sin duda el publico noté.

Pero se dice que Nichols, una talentosa joven actriz
proveniente de Chicago, solo consideraba este show como un
trabajo de paso mientras llegaba a Broadway (el sueno actoral
de esos tiempos). Incluso estaba decidida a dejar Star Trek
después de su primera temporada cuando, en una convencion,
un fanatico pidié charlar con ella. Para su sorpresa se trataba
del mismisimo Dr. Martin Luther King Jr. (hijo del importante
activista y defensor de derechos humanos), quien le pidio
quedarse en el programa.
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Le explicoé que la importante representacion que ella aportaba
era tan significativa como las marchas sociales que su padre
habia dirigido a inicios del movimiento antirracista. Con tan
poderosas palabras, ella cambié de parecer y se mantuvo en el
programa televisivo hasta su eventual cancelacién, en 1969.
Pero que el programa terminara no quiso decir que su
contribucion a las causas sociales tuviera el mismo destino.
La enorme popularidad de esta franquicia (que continua hasta
nuestros dias) la llevo a participar en convenciones anuales
durante la agitada década de 1970. Es alli donde comenzé a
coincidir con figuras claves de la Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio (NASA), quienes de inmediato
notaron el impacto de Nichelle con el publico, particularmente
con las mal llamadas minorias (mujeres y personas de color).

Fue también a finales de los 70s y principios de los 80s que los
reclutadores espaciales notaron la falta de interés por las
convocatorias de sus programas. Necesitaban tener reclutas
mas diversos, con perfiles diferentes y que pudieran aportar
nuevas formas de resolver problemas.

WWwWw.iim.unam.mx
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Es asi que, como parte de la carrera espacial, la NASA
intensificd sus programas de reclutamiento haciendo un mayor
énfasis en la diversidad de perfiles y, notando que Nichelle
seguia siendo reconocida como un referente de mujeres en las
ciencias, se le invitd a participar dentro del programa para
atraer a mas mujeres y personas afrodescendientes a las filas

de su agencia.

NASA
C-1977-1578

National Aeronautics and Space Administration
Lewis Research Center

Con apenas un entendimiento preuniversitario de fisica,
matematicas y ciencias naturales, Nichelle se dio a la tarea de
conocer a profundidad el trabajo que se hacia en la que fuera
la agencia espacial mas importante a nivel global, asesorandose
de las brillantes mentes que fueron sus companeros de trabajo
y preguntando todo aquello que no entendia. Ella es un ejemplo
de que todas las personas interesadas por aprender (incluso las
célebres y ocupadas estrellas de television) pueden informarse
de la ciencia y la tecnologia que hacemos en los institutos de
investigacion. También es muestra de que no es necesario ser
un cientifico o una cientifica para ser participe de la ciencia y
para aportar, con nuestras habilidades y talentos, al progreso
tecnologico y social.
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Dentro de los mdltiples ejemplos de personas que se
integraron al programa espacial gracias a Nichelle podemos
destacar a Guion Bluford, quien fuera el primer hombre
afroamericano en ir al espacio, y Sally Ride, la primera mujer
astronauta. Sally Ride tuvo que mantener su orientacion sexual
(como mujer lesbiana) en secreto, debido a las politicas
conservadoras de la NASA hasta el dia de su muerte.

Las colaboraciones de Nichelle Nichols con la NASA

continuaron a lo largo de toda su vida. Durante sus talleres,
conferencias y platicas ella siempre recalcaba la importancia de
que toda la humanidad, no solo unos cuantos privilegiados,
pudiera ser participes de la fascinante exploracion del espacio
y de la ciencia y la tecnologia que nos permitieron alcanzarlo.

Nichelle Nichols murié recientemente, el 30 de julio del 2022,
a sus 89 anos de edad. No obstante, su legado sigue y seguira
viviendo en cada una de las infancias que deciden dibujar
mujeres cientificas y personas de color ocupadas en ciencia y
tecnologia, cuando se les pida que ilustren: “;en qué piensan
cuando escuchan hablar de personas dedicadas a la ciencia?”.
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(LEGALTZAR O NO?
TODAS LAS RESPUESTAS

MARTO MELGAR ADALID
JoReE . MuNoz N

La Revista de la Universidad de México editd un numero
especial sobre las drogas y su legalizacion en 2020.
El suplemento de divulgacion cientifica perteneciente a la
coleccién ;jComo ves? tiene un texto desafortunadamente
moralista al respecto. Es asi que fui invitado a escribir la
siguiente resefia, con motivo de los cambios por venir en la
legislacion mexicana vigente.

La verde y sus verdades es un libro muy sencillo de leer que trata
sobre la marihuana. Fue escrito por el doctor en derecho
Adalid Melgar e ilustrado por Jorge F. Mufoz. Esta compuesto
por una nota aclaratoria, un texto inicial, un cémic y un texto
final con varios apartados. La nota aborda cémo es que se
encumbra o se demoniza a la marihuana, y cdbmo eso dificulta
la divulgacion de “posiciones objetivas, sustentadas en
evidencias cientificas, médicas, legales y sociales”. En ese
sentido el libro hace valiosos aportes, pero también deja
suficiente que desear (mas alla de que cinco afos después, el
panorama legal para la marihuana en México ha tomado ciertos
giros con la entrada del actual titular del ejecutivo federal).

El primer texto aborda la prohibicion de la cosecha,
preparacion, acondicionamiento, comercio, transporte,
suministro, empleo y uso de la marihuana en nuestro pais.

La verde y sus
verdades
¢a medias?

Luis Gatica

luisgatica@iteso.mx

Apunta que, a partir de una reforma legal realizada en junio de
2017 se permiten su siembra, cultivo o cosecha para fines
médicos y cientificos bajo algunos términos muy especificos
autorizados por la Secretaria de Salud. Dichas reformas se
debieron al caso de la nina Grace Elizalde, en la ciudad de
Monterrey. Los padres de Grace lucharon judicialmente, y ante
la Secretaria de Salud, para poder importar un medicamento
(hecho a base de marihuana) que mitigara sus convulsiones
epilépticas. La autorizacion que consiguieron favorecié que
otras personas también pudieran obtener medicamentos que
necesitaban y estaban basados en marihuana.

De acuerdo con el texto, cientificos de todo el mundo
consideran que la marihuana medicinal puede ser bastante util
en el tratamiento de algunos malestares especificos asociados
a padecimientos como el cancer, diabetes mellitus, glaucoma,
epilepsia, esclerosis lateral amiotréfica, sindrome de
Alzheimer, ansiedad-depresion, trastornos del suefio, asma
bronquial y la isquemia cerebral. Por otro lado, para el 2017,
de acuerdo con el autor, Uruguay, Portugal y Colombia habian
avanzado en la regulacion del uso de la marihuana. En siete
estados de EEUU (incluido California, que colinda con México)
el consumo de marihuana ya se habia legalizado, tanto para uso
medicinal como recreativo. Otros 29 estados igual habian
logrado importantes avances en materia de regulacion.
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Regresando al texto, en la seccion del comic hallamos a un
muchacho llamado Pepe, quien prueba la marihuana con dos
amigos suyos (de los cuales, al menos, uno la utiliza
recurrentemente). Entre los efectos reportados en el libro se
incluyen: audicion levemente distorsionada; vision que percibe
colores mas vivos y luz mas brillante; un ligero aumento del
ritmo cardiaco; pérdida leve del tacto, y aumento del apetito.
Ante la tentativa de salir a la calle, los amigos comentan que en
nuestro pais es legal portar hasta cinco gramos (“como tres
churros, mas o menos”), pero que estd discutiéndose un
cambio de tal limite a 28 gramos. Cuando Pepe propone beber
unas cervezas, sus amigos responden que ‘“se cruza” y que
“nunca se mezclan las dos”, sin dar ningun detalle o explicacion
posterior. Varias paginas después, Pepe esta en una habitacion
con otra joven. Le cuenta que ese dia se estrené con la
marihuana unas tres horas antes. Cuenta que esperaba algo
mas fuerte y que “se siente padre”. La chica le sefala que tiene
los ojos muy rojos y él agrega que siente la boca seca “como
estropajo”. Ella expresa que cree que “es algo malo” y le dice
que no lo vuelva a hacer. El responde “ok” y le informa que
necesita descansar. Por los dibujos, podriamos pensar que se
ha quedado dormido.

La chica acude con su padre, quien casualmente es un médico,
y le cuenta que Pepe consumié. Su padre le dice que no se
preocupe porque, si bien se trata de una sustancia adictiva, esta
es mucho menos adictiva que el cigarro y el alcohol. Ella le
pregunta si le importaria que ella la probara, a lo cual él le
pregunta si Pepe va con ella, indicandole que pase. La chica deja
pasar a Pepe, pero senala que él no contestd su pregunta.
Tristemente, en el resto del comic tampoco obtendra su
respuesta a una pregunta tan importante y a la cual muchos
lectores habran de afrontarse alguna vez. Al pasar Pepe,
el médico le dice inmediatamente que tenga cuidado con la
yerba. Pepe pregunta si es peligrosa; la respuesta es que “es una
droga, asi que cuidado”. Pepe insiste: “;Es peligrosa como el
cemento que usan los chavos de la calle?” Una vez mas, no hay
respuesta, pues el médico contesta que “es adictiva y peligrosa
para los menores”. Luego agregara que el consumo (para
cualquier persona) propicia apatia, falta de interés
y desatencion, ademas de afectar la memoria y producir
distorsion de la realidad.

Acto seguido, el médico habla del campo “casi desconocido”
de la marihuana medicinal, donde no obstante “se ha avanzado
mucho”. Cuenta que esta comprobado que la marihuana sirve
para mitigar dolores en personas con enfermedades cronicas.
Después, reitera que es muy peligroso para nifios y menores
de edad fumar, pero esta vez si explica que se debe a que no
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han concluido su desarrollo cerebral y que pueden sufrir
consecuencias, en especial antes de los quince anos.
“Eso incrementa el riesgo de crecer con sintomas psicéticos o
con trastornos esquizofreniformes”.

Cuando la chica pregunta a su padre si él ha fumado, este
levanta una mano y responde que en su época habia muchos
prejuicios contra la marihuana. De nuevo la pregunta queda sin
una respuesta satisfactoria. ;Ni siquiera un médico informado
puede ser un padre que encare el estigma de las drogas y hable
claramente con su hija? ;Dénde quedan los datos duros,
las investigaciones cientificas recientes, las décadas de
seguimiento a casos que desestigmatizan el consumo
recreativo? Dramaticamente, en lugar de responderle, habla de
que muchos famosos fuman o han fumado marihuana y pone
algunos ejemplos...

Después de esa conversacion, Pepe y su amigo que consume
regularmente van a comer tacos y se encuentran por sorpresa
con el licenciado Pereda. Le dicen que quieren preguntarle
sobre la cannabis “para un trabajo de la escuela”. El corrige:
para la escuela y “para ellos” también, y les pregunta
directamente si “ya se las truenan”. Uno responde
afirmativamente al comentar que la Suprema Corte ya la
legalizd, dato que Pereda califica de impreciso. De acuerdo con
él, mas bien, la Suprema Corte ha reconocido el derecho a la
identidad personal y al libre desarrollo de la personalidad.

Pereda vuelve a preguntarles si han fumado y los dos amigos
contestan afirmativamente. Cuando el amigo de Pepe devuelve
la pregunta a Pereda, este responde que cuando era joven
estaba de moda hacerlo para oir a los Rolling o a los Beatles,
“pero no se sabia nada como ahora”. Si bien podemos
interpretar esto de manera afirmativa, esto es bajo el riesgo de
partir de una respuesta muy vaga.

En discusion, Pereda no estd seguro al respecto de la
legalizacion del consumo porque “al final [la marihuana] es una
droga”. Sin embargo, defiende que no se deberia encarcelar a
los usuarios. Sefnala que “las carceles estan llenas de supuestos
delincuentes que portaban [no mucho] mas de cinco gramos”
y habla de un movimiento para modificar las leyes que tendria
como consecuencia liberar a miles de las prisiones. Ante la
pregunta de si se puede fumar sin cometer un delito, Peredo
contesta que la autorizacién solo se aplica para quienes
solicitaron un amparo: “cuatro personas que pueden producir
y consumir, pero nunca vender”. El comic termina con uno de
varios tipos de clasificacion de consumidores de marihuana,
segln la dosis y su frecuencia de consumo.
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El segundo texto comienza con un apartado sobre la marihuana
en el mundo. Este aborda, por ejemplo, el caso de Holanda
y sus coffee shops, que son lugares con licencia intransferible en
donde la compra de marihuana es legal. El texto alerta sobre la
facilidad de pensar injustificadamente que “en Holanda existe
una politica de liberacién y permisividad absoluta sobre
drogas”, y comenta algunos puntos sobre leyes holandesas al
respecto. Por ejemplo, que la posesion de marihuana esta
penada o que no esta permitido fumar marihuana en publico,
aunque si puede hacerse en los coffee shops de Amsterdam.

El apartado siguiente, ilustrado con un dibujo del licenciado
Pereda, trata sobre la ‘“guerra contra la marihuana”. Ahi,
el reconocido jurista Melgar, autor del libro, afirma que la
“prohibicién de la marihuana ha producido un resultado
diferente al que la motivé. La justificacion de la politica
prohibicionista era alcanzar la seguridad y la salud de la
poblacién, asi como la proteccion de la juventud”.
Acto seguido comenta que la criminalizacién de las drogas y las
estrategias para “prohibir su suministro” han tenido como
resultado el incremento de los precios de esas sustancias,
sin una reduccion significativa en la produccién o el consumo.
Finalmente, agrega que la criminalizacion ha traido violencia
y corrupcion. El doctor Melgar alega que el fracaso de la
“guerra contra las drogas” ha tenido como consecuencia que
un numero creciente de paises opte por una estrategia
diferente, ahora “bajo la luz de la salud publica”, especialmente
en el caso de la marihuana. Mientras tanto, en México
“los dahos colaterales [...] han sido graves. Entre otros,
un aumento a la corrupcion, jovenes en las carceles por faltas
menores, violacion de derechos humanos, el fortalecimiento
y proliferacion de carteles de drogas y la amenaza que
representan para la seguridad de los ciudadanos.” El libro
termina con un apartado sobre la aprobacion de la marihuana
medicinal en México, después de interpretarla como “un paso
importante para abandonar la politica prohibicionista”.

A pesar de las pretensiones que pone sobre la mesa la nota
aclaratoria, en momentos el libro parece tener el objetivo de
responder de manera simplona las preguntas de su
contraportada. Parece comprometerse mas con sus ganchos
mercadotécnicos que con la completud de la informacion
“neutral, imparcial, sin prejuicios” que supuestamente desea
abonar. Falla, por ejemplo, en algo tan fundamental como
proveer una definicion de droga. Se infiere facilmente que las
drogas son algo que exige un acercamiento cuidadoso, pero no
se establece por qué ni qué tienen de distintivas aquellas
sustancias llamadas drogas con respecto a las demas.

NUMERO 36

Finalmente, aunque el texto articula una problematizacion del
prohibicionismo, nunca da espacio a la discusion sobre la
posibilidad de que el propio prohibicionismo (en México y
otros paises de América Latina) no obedezca ya a las
pretensiones de seguridad y salud, sino a légicas donde el
crimen organizado se vea beneficiado, que apenas si senala el
propio Melgar en el texto final. A pesar de que se trata un texto
de divulgacién con un nivel elemental, el libro falla en su funcion
de facilitar a sus lectores el acceso a mas informacion sobre el
tema. Por ejemplo, en algin momento menciona que “la edad
promedio del primer consumo de drogas en México es de 14
afnos y usualmente es marihuana”, pero ni comenta mas al
respecto ni incluye en todo el libro una referencia bibliografica
para consultar mas. Tampoco lo hace para el resto de la
informacion que presenta. Asi, el formato del cémic
acompanado de textos pierde mucho de su potencial. ;Sera
que, ante la nueva legislacion, Melgar y Muioz nos
sorprenderan con una edicién corregida y aumentada?

ZYA ES LEGAL LA MARIHUANA EN MEXICO?
ZEN QUE PAISES DEL MUNDO YA ES LEGAL?

DICEN QUE EN AMSTERDAM PUEDES FUMAR
LA QUE QUIERAS,

DONDE QUIERAS. ¢ES

VERDAD? 2D

¢ES CIERTO QUE P
LA MARIHUANAES
INOCUA? = 23

¢EN TODO ESTADOS ()
UNIDOS YA ESTA Vo4 W
PERMITIDO FUMARLA £/ 4 |
EN LA CALLE?

EVERDAD O MENTIRA?

ZQUE TANTO SE SABE DE SU
USO MEDICINAL?

UN LIBRO ILUSTRADO, LA
VERDE Y SUS VERDADES DA
TODAS LAS RESPUESTAS A
LOS MITOS Y VERDADES DE

LA MARIHUANA
L

Melgar, Adalid y Muiioz, Jorge F. (2017)
La verde y sus verdades. Ciudad de México: Selector
ISBN: 978-607-453-523-5
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Noticias:

Hasta la Luna,
baterias de litio
sobreusadas,
sustentabilidad en
el disefio y
representatividad

La primera mision de México a

la Luna con el Proyecto Colmena
Por: Maricela Zapata Arroyo

Puesta en marcha del Proyecto COLMENA: Arrancé la
primera mision de México a la Luna con el Proyecto Colmena,
con la creacion de microrobots que abren la posibilidad de
montar estructuras en el satélite natural.

El proyecto es liderado por el cientifico Gustavo Medina
Tanco, doctor en Fisica y creador del Laboratorio de
Instrumentacion Espacial (LINX) del Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM y también colaboran la Secretaria de
Relaciones Exteriores (SRE), el estado de Hidalgo y la Agencia
Espacial Mexicana (AEM).
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La misién que despegara en el segundo semestre de este 2022,
esta conformada por cinco pequenos robots de menos de
60 gramos y 12 centimetros de diametro cada uno, que seran
colocados en la superficie lunar, los cuales ya estan instalados
en la nave Peregrine, de la empresa Astrobotic.

Una vez que aterricen en la Luna, cuentan con instrumentos
para tomar muestras del regolito o polvo lunar para saber si
esta puede funcionar como un recurso para la produccion de
oxigeno y metales. Por otro lado, los microrobots abriran la
posibilidad de montar estructuras en la superficie lunar gracias
a la medicién de la dinamica del regolito, como la temperatura
y la sedimentacion, asi como la coordinacién automatica de los
robots para poder ensamblar un panel solar generador de
energia eléctrica.

La mision de este proyecto define
una de las prioridades del futuro
y las instituciones participantes
entienden el momento uUnico que
se vive en el sector espacial
mundial, del cual México es parte

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM WWW.iim.unam.mx 2 I

10 de septiembre de 2022




REVISTA MATERIALES AVANZADOS

Durante la presentacion de la mision, el rector Enrique Graue
Wiechers expreso que esta es una ceremonia de celebracién
pues muestra la fortaleza de la Universidad Nacional y de sus
institutos de investigacion, asi como de los avances obtenidos
por el Laboratorio de Instrumentacion Espacial (LINX), con la
participacion de estudiantes de varias especialidades, quienes
aplican la ciencia basica para transformar la realidad.

El responsable del LINX, del Instituto de Ciencias Nucleares
(ICN) de la UNAM, Gustavo Medina Tanco, expuso que se vive
una gran transformacion de lo que se conoce como Espacio 4.0
y que COLMENA se inscribe en ella como una mision
internacionalmente original.

Por su parte, el director de la Agencia Espacial Mexicana
(AEM), Salvador Landeros Ayala, destacé que con el proyecto
COLMENA se refrenda que la ingenieria mexicana esta al nivel
de las mejores del mundo, ya que sera el primer proyecto
mexicano sobre la exploracién lunar.

Referencias

. https://www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2022_087.html

. https://www.uaeh.edu.mx/divulgacion-ciencia/noticias/proyecto-
colmena/

e https://www.adn40.mx/ciencia/luna-inteligencia-artificial-unam-mexico-
dps
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Tomografiar baterias ayuda a entender

por qué estas dejan de funcionar
Por: Karina Suarez Alcantara

Hoy en dia, la tecnologia esta fuertemente ligada a uso de
baterias, en particular las de lon-Li. Desde relojes inteligentes,
celulares, laptops hasta automoviles eléctricos, las baterias de
ion-Li (aka Li) dominan el almacenamiento de energia en
aplicaciones portitiles y/o moviles. Sin embargo, el uso de las
baterias de litio supone muchos retos. Uno de ellos es
comprender los mecanismos por los cuales se degradan y dejan
de funcionar. Asi que investigadores de Canada pusieron
manos a la obra y, durante uno y hasta dos ahos enteros,
estuvieron continuamente cargando y descargando baterias de
litio, que posteriormente fueron tomografiadas por medio de
rayos-X en el sincrotréon canadiense “Canadian Light Source”.

En términos de la versatilidad de usos de las fuentes de
sincrotron, el trabajo reportado permitio el estudio de baterias
sin la necesidad de desensamblarlas, ademas de incluir otros
factores de estudio y error. Con esto se obtuvieron
impresionantes imagenes tridimensionales de las baterias
estudiadas. En términos de materiales, los componentes de las
baterias de ion litio estan sujetos a muchos factores que
contribuyen a su (rapida) degradacion. Estos factores incluyen
la insercion y desinsercion del ion Li en los materiales de
electrodo, el ambiente electroquimico, degradacion quimica,
estreses térmicos y mecanicos que pueden formar grietas, etc.

En particular, los investigadores canadienses liderados por
T. Bond y J.R. Dahn determinaron que la formacion de grietas
en los materiales es de fundamental importancia, ya que
conlleva el drenado de la solucién electrolitica de las baterias.
Como todo dispositivo electroquimico, al encontrarse sin el
electrolito, la celda electroquimica falla. Esto tiene como
consecuencia la necesidad de remplazar la bateria, implicando
costos adicionales y generacion de residuos (actualmente,
la mayoria de las baterias desechadas no se reciclan y son
fuente de contaminacién ambiental). Por tanto, esta
investigacion es de suma importancia, pues nos puede ayudar
a mejorar los dispositivos electronicos que tanto utilizamos en
nuestra vida diaria.

Referencias

. https://www.lightsource.ca/public/news/2022-23-q| -apr-june/x-rays-
capture-ageing-process-in-ev-batteries.php

. Bond, Toby, Roby Gauthier, Ahmed Eldesoky, Jessie Harlow, and Jeff R.
Dahn. "In Situ Imaging of Electrode Thickness Growth and Electrolyte
Depletion in Single-Crystal vs. Polycrystalline
LiNixMnyCozO2/Graphite Pouch Cells using Multi-Scale Computed
Tomography." Journal of The Electrochemical Society (2022).
https://doi.org/10.1149/1945-71 1 |/ac4b83
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Sustentabilidad: una nueva concepcion
en el Disefio Industrial
Por: José Antonio Cera Ramos

La sustentabilidad es un tema que ha causado diferentes puntos
de vista en todo el mundo. Los estragos ocasionados por el
consumismo desmedido del ser humano son evidentes vy,
de acuerdo a la ONU, la humanidad ha generado el 75 % de
alteraciones de la superficie terrestre. Nos queda entonces
apenas un pequeno rincén de naturaleza. Las consecuencias
son graves y preocupantes, por lo cual muchos paises se han
visto en la necesidad de actuar ante esta situacion.

Lo anterior puede verse como una consecuencia del desarrollo
que ha tenido la sociedad moderna al facilitar nuestras tareas
cotidianas a través de productos, y es aqui donde los
disefiadores industriales cobran un papel importante (aunque
no se trate de la solucion definitiva a los problemas
medioambientales). Lo que si podemos generar son cambios
en el mercado, proponiendo productos y servicios que no solo
beneficien al medio ambiente, sino que también sean
econémicamente inclusivos y socialmente justos.

Dicho esto, debemos de tener en claro que, si bien existen
materiales que pueden tener una menor huella de carbono,
también existen alternativas en los procesos de fabricacion,
porque se debe considerar el ciclo de vida de un producto
desde su concepcion hasta el fin de su vida util. Es aqui donde
la formacion escolar de los nuevos disefiadores cobra
importancia. Varias universidades han realizado esfuerzos por
impartir materias, de manera colaborativa, en torno al “Disefio
Sustentable”, con el objetivo de tomar conciencia y eliminar las
malas practicas que se han tenido durante muchos afos (como
el desperdicio de materiales, la obsolescencia programada y el
uso de productos quimicos generadores de emisiones
contaminantes, por mencionar algunos).

En la practica disciplinar, despachos de disefo y arquitectura
han realizado acciones proponiendo productos que hacen uso
de tecnologias actuales, como el CNC (Control numérico por
computadora). Esto ha hecho que sea posible fabricar objetos
sin la necesidad de la producciéon masiva y con un mejor
aprovechamiento de materiales. Algunos ejemplos destacables
son las impresoras 3D y los routers CNC (que también
permiten la utilizacion de materiales reciclables y la
recuperacion de desperdicios). A través de estos medios de
produccién, y de otros tantos mas como el patchworking y la
colaboracion con artesanos, se han obtenido resultados que
abarcan desde muebles hechos de materiales reciclados, hasta
la confeccién de prendas, calzado, accesorios, utensilios para
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el hogar, juguetes, etc. Los productos son duraderos y ayudan
a tomar conciencia de la importancia de la economia circular.

También existe el concepto de la “desmaterializacion” de los
productos, que a primera instancia pudiera escucharse como
una idea radical. A lo que este concepto se refiere es a la
utilizacion optima de los materiales, es decir, deshacerse de
todo aquello elemento que no se necesite para que el producto
pueda cumplir su funcion. Propone una estética atemporal y
simple, con la finalidad de tener un equilibrio en lo que se
conoce como el “trinomio del Diseno”: usuario, contexto y
objeto. También hay casos en donde los objetos pueden ser
sustituidos por servicios como, por ejemplo, las plataformas de
Streaming, que disminuyen el consumo de los formatos fisicos.

Lo cierto es que no podemos prescindir de los objetos que
utilizamos cotidianamente, pero si podemos cuestionarnos

sobre el impacto que generamos a nuestro planeta e
informarnos para realizar acciones que cambien nuestros
habitos de consumo.

Ejemplo de muebles
elaborados con material
reciclado, hecho por el
despacho ecoBirdy. Judy
Side Table Faded.

Trabajo hecho con
Patchworking por el
estudio Thompson
Street Studio.
Collection Four.

Referencias
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Carranza, M.,

Garcia Parra, B, & Luz Molina Mata, S. (2012). Sustentabilidad y disefio
industrial. Ciudad de México: Universidad Autdnoma Metropolitana.
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https://www.thompsonstreetstudio.com/
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Representatividad
Por: Alfredo Manriquez Rangel

Las misiones Artemis representan el regreso de NASA
y el gobierno de los Estados Unidos a la carrera espacial dentro
de un entorno muy competitivo a nivel internacional. El que
sera el paradigma de exploracion durante las proximas décadas
se esta librando entre las agencias espaciales rusas, chinas y una
colaboracion entre la Agencia Espacial Europea, NASA vy el
sector privado. De todos los contrincantes, Artemis es el mas
ambicioso, pues busca poner nuevamente astronautas en la
Luna con miras de sentar una base permanente en el satélite
natural de la Tierra. Nos encontramos en un entorno politico
internacional muy delicado, se espera que Rusia utilice sus
recursos para poner en orbita a su propia estacién espacial
permanente (sumandose entonces a la Estacién Espacial
Internacional y a la estacion china Tiangong).

Con estos esfuerzos queremos algin dia poder llegar a Marte,
ser capaces de explotar recursos minerales de los asteroides
del sistema solar y desarrollar tecnologia de punta aqui en la
Tierra. Es muy importante mencionar que NASA ha repetido
en multiples ocasiones que la mision Artemis llevara no solo a
la primera mujer, sino también a la primera persona
afrodescendiente a la Luna. La relevancia de esto ultimo se
entiende dentro del contexto social que busca generar
inclusién y mostrar personas que representen la diversidad de
aquellas personas que estamos interesadas por el desarrollo de
la ciencia y la tecnologia.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), a través de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés), indica
que las mujeres representan apenas un 35 % de la matricula
educativa superior en areas de ciencia y tecnologia. Por cada
cien mujeres que estudian una carrera en areas cientificas y
tecnologicas, solo una de ellas lo hace en carreras de computo,
informacion o telecomunicaciones [I]. Los porcentajes de
quienes desean continuar su formacion académica caen
dramaticamente después del tercer ano de estudios en
programas de doctorado, siendo las mujeres las mas afectadas.
Las brechas de género suelen ser explicadas debido a la poca
seguridad laboral, la necesidad de cambiar constantemente de
residencia y la falta de tiempo para desarrollarse como madres.
Aunque estas problematicas también las enfrentan varones, los
roles de género tradicionales hacen que estas actividades
recaigan sobre las mujeres y perjudiquen notablemente su
desarrollo profesional dentro de la academia.

El problema de la poca representacion de las mujeres y otras
minorias en areas de ciencia y tecnologia debe ser atendido de
forma interdisciplinaria. La representacion de las mujeres y de
la poblacion LGBTIQ+ en areas cientificas es importantisima,
pero también lo es cambiar la manera en la que se vive al
interior de las areas de trabajo cientifico y, sobre todo, la forma
en la que el publico entiende nuestra labor cientifica
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y tecnoldgica. Desde hace mas de 40 anos se ha identificado
que mujeres y poblacion LGBTIQ+ son particularmente
vulnerables a  consumir  material  pseudocientifico,
particularmente contenido astrolégico [2]. En la era de la
informacion esto es particularmente problematico, pues los
algoritmos que determinan el contenido que veremos en las
plataformas sociales aislan y generan efectos de camara de eco,
una vez que identifican dicho patron de consumo. Si dentro de
la academia nos enfocamos Unicamente a dirigir nuestra
atencion y esfuerzos de comunicacion a quienes ya estdn
consumiendo  contenido  cientifico y  tecnoldgico
(desatendiendo a las poblaciones vulneradas) las pseudo-
ciencias no haran mas que continuar agravando la brecha de
género existente.

Existen algunos estudios al respecto, y muestran que la razéon
principal por la que algunas personas consumen materiales
astrologicos o pseudocientificos es por el sentimiento de
bienestar y felicidad que les ofrecen las pseudociencias [2].
Por eso propongo que, para lograr una verdadera
representatividad, no basta con poner a personas que reflejen
la diversidad de nuestras comunidades, también tenemos que
ensefiar como es que la ciencia nos brinda bienestar, felicidad
y progreso a nivel individual, cuando la aplicamos de forma
cotidiana fuera de los ambientes académicos.

Referencias

. [1] https://es.unesco.org/themes/educacion-igualdad-genero/stem
consultada el 29 de agosto 2022

. [2] https://doi.org/10.31234/osf.io/xn7wd
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¢Quée tanto
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con los
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Todos llevamos un poco del Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM cerca de nosotros... Hurgue ahora
mismo en sus bolsillos, bolsa de mano o cartera para encontrar
la credencial de elector que nos identifica a los ciudadanos
mexicanos (INE) o en su defecto su licencia para conducir y
entenderd lo que le digo. Y es que durante casi dos décadas el
Estado mexicano ha depositado su confianza en las manos de
un investigador que trabaja en nuestro instituto [IM, pues él es
el encargado de realizar las mas rigurosas pruebas de seguridad
y permanencia en el tiempo de estos trascendentes trozos de
plastico que se han vuelto indispensables en nuestra vida diaria.

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM
10 de septiembre de 2022

NUMERO 36

Es entonces que, cuatro veces al ano, nuestro maestro, vecino
y amigo Miguel Angel Canseco Martinez recibe en su
laboratorio un centenar de credenciales de elector. Ahi todo
se les mide: ;resistiran la inmersion total en gasolina o en
anticongelante?, ;qué hay del agua de mar, sudor humano,
bebidas azucaradas o bebidas alcohdlicas? Las diferentes
mezclas de hidrocarburos, etilenglicol, cloruro de sodio, acido
acético y tantos otros reactivos quimicos tienen la finalidad de
imitar artificialmente las complejas matrices, acuosas y no

acuosas, que podrian entrar en contacto con las
desafortunadas identificaciones INE seleccionadas para ser
sometidas a las mas diversas pruebas y ensayos.

350 nanometros

El equipo estrella en el laboratorio de Canseco es la “camara
de intemperismo acelerado” que sirve para simular el proceso
de envejecimiento. Imitando ciclos térmicos, de humedad
relativa y fotoperiodos controlados pueden simularse
condiciones extremas. Un afo entero de exposicion a las
condiciones ambientales puede entonces resumirse en tan solo
30 dias. Una vez cumplido el plazo, se estudian bajo el lente de
un microscopio los estragos y se miden de forma cuantitativa
y cualitativa cualquier minUsculo cambio en alguno de varios
parametros iniciales.

La mica de tereftalato de polietilenglicol (PETG) de las
credenciales de elector tiende a amarillentarse, y no es para
nada deseable que dicha cubierta plastica se desprenda del
Teslin impreso en el interior (el Teslin es un papel sintético
que va adherido a la mica y esta compuesto por una mezcla de
celulosa y polipropileno).

Sobre las licencias de conducir (que Canseco también prueba
en su laboratorio) podemos remarcar que los materiales de los
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cuales estan hechas pueden ser de diferente naturaleza y de
diferentes calidades, esto responde al precio que usted haya
pagado por las mismas. Asi, las mas costosas son de materiales
muy similares a las INE, y las mas econémicas pueden ser de
otros materiales entre los que encontramos al cloruro de
polivinilo (PVC). Estas Ultimas se vuelven quebradizas bajo la
persistente exposicion a los 350 nm de longitud de onda de la
luz ultravioleta de la camara de intemperismo (o su equivalente
natural, el Sol).

s

Igual que ocurre con los billetes y el dinero ahora circulante,

existen muchisimos elementos de seguridad y datos curiosos
encriptados dentro de nuestras identificaciones IFE e INE.
A continuacion, enlistaré tantos como el pacto de
confidencialidad del cientifico Canseco con el estado mexicano
le permitieron inquirir al poco discreto divulgador cientifico
que escribe ahora para ustedes:

e El gris IFE es un color patentado que solo se utiliza
para fabricar nuestras INE.

e El nombre de los 32 estados de la Republica aparece
en el relieve mexicano del centro.

e El holograma de seguridad que esta arriba del rostro
esta disefiado para dafarse irreversiblemente, en caso
de intentar introducir una nueva fotografia.

e lafranja negra en la parte trasera de los antiguos IFE
es la mas propensa a sufrir alteraciones, en las pruebas
de intemperismo acelerado.

e Lafoto principal del rostro esta ligeramente desfasada
para lograr un efecto Optico en algunos equipos
polarizados de autenticacion.

e Con esta tecnologia también fue posible esconder el
nombre de la persona propietaria en la pequena foto
secundaria que se observa en el lado derecho.
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e Las credenciales de elector deben tener una vida util
minima de 10 afos y también deben ser capaces de
resistir varios ciclos de lavado dentro de una lavadora
convencional. Ni Canseco ni yo les recomendamos
verificar este ultimo punto en casa.

De las titulaciones en
bureta a los espectros

Siendo pasante de la licenciatura en quimica, el investigador
Miguel Angel Canseco comenzé a trabajar para la compafiia
Roussel S.A. De estos afios recuerda las valoraciones
(no acuosas) y andlisis quimicos cuantitativos que hacia
utilizando acido perclérico en el departamento de control de
calidad. Se titularia tres afios después con una tesis enfocada a

la caracterizacion cromatografica de resinas hechas a base de
cloruro de polivinilo (PVC).
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Uno de sus tios estudi® Quimico Farmacéutico Bidlogo,
en Veracruz, asi que él refiere que la quimica le ha gustado
desde siempre. Reforzo este gusto durante la educacion media
superior que cursé en la Preparatoria 8 de la UNAM vy
recuerda que, desde la carrera en la Facultad de Quimica,
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le gustd una asignatura llamada Plasticos y silicones. En parte
por eso llegd al Instituto de Investigaciones en Materiales,
cuando se enlisté en un proyecto de investigacion que buscaba
una alternativa de pelicula plastica para ser utilizada en
alimentos, aunque me platica que luego les ganarian el
mandado con la invencion y mejoras del Kleen Pack. Sea como
haya sido, él se quedo en este instituto y también en el estudio
de los polimeros.

Podemos decir que pasé de la quimica analitica tradicional, que
hacia en Roussel, a la quimica analitica instrumental dentro del
instituto. Fue en el IM-UNAM que hizo sus estudios de
posgrado, recibiéndose de la maestria doce afios después de
haber egresado de la Facultad. Comenzé a trabajar como
Técnico académico asociado B, luego C, luego Técnico
académico titular A y finalmente B de tiempo completo.
Actualmente se le puede hallar al frente del Laboratorio de
espectroscopia.

Un poco de todo
Después del fatidico incendio de la guarderia infantil ABC,
acaecido en el norte del pais hace una década, el temor social
a nivel nacional no hizo mas que aumentar y, con esto,
el interés por estructuras mas seguras. Fue en este fervor que
el Consejo de la Judicatura Federal le comisiono a Miguel Angel
Canseco algunas pruebas de resistencia a la flama y
determinacién de la cantidad de fosforo (dentro de sus
instalaciones), misma que midi6 mediante espectroscopia
infrarroja en espumas de poliuretano utilizadas para
construccion (este es utilizado como aislante térmico y
acustico para los equipos de aire acondicionado). De forma
contraintuitiva, y para mi sorpresa, me dijo que Ila
concentracion de fosforo en espumas de poliuretano no debe
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exceder ciertos limites, pero tampoco debe estar por debajo
de ciertas concentraciones, dando como resultado un rango
seguro para este material en particular.

Regresando a nuestra vecindad, Canseco ha aportado sus
conocimientos y trabajo a diversas instancias dentro de la
UNAM: ha realizado pruebas a la ropa oficial de trabajo
(Direccién General de Personal), al polipropileno utilizado en
las paletas de las nuevas butacas para las aulas (Proveeduria

y Adquisiciones) y hasta al conocido piso transltcido de vidrio
y polivinil butiral que se encuentra en el restaurante del Museo
Universitario de Arte Contemporaneo, el MUAC, en zona
cultural, gracias al cual podemos admirar el esplendor del
pedregal bajo nuestros pies.

De su familia nuclear, Canseco es el Unico quimico entre
ingenieros y telegrafistas que ya se encuentran jubilados
(de hecho, su abuelo materno es el autor del Himno del
telegrafista). Su padre se dedicaba a trabajar la madera y yo en
esto encuentro una bella coincidencia con uno de los estudios
que realizé hace algunos anos en Xalapa, Veracruz, sobre el
desgaste de aglomerados de madera tras ser expuestos a una
masa conocida de termitas (leyo bien; él peso, con ayuda de
una balanza y un vaso de precipitados, entre 5 y 10 g de
termitas vivas para sus experimentos). De Chiapas estudio la
resistencia quimica del ambar y lo sometié a nada menos que
16 pruebas diferentes (en los 16 equipos con los que contaba
en aquel momento). En material quirirgico de acero inoxidable
probé su resistencia a la corrosion, empleando una solucion de
sulfato de cobre. En colaboracion directa con alumnado de la
carrera de arquitectura estudié los impermeabilizantes para la
naturacion de azoteas y aplicacion de materiales
biodegradables y, regresando a las elecciones, el entonces
Gobierno del Distrito Federal llegé a contactarlo para analizar
la posibilidad de reutilizar las urnas electorales de
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polipropileno corrugado, sin que estas perdieran su resistencia
y ligereza. Con 40 afos de trayectoria puede hacerse mucha
ciencia util (y tanto mas que no terminaria de detallar).

o %4

Soluciones

Su ecléctico trabajo es un verdadero reflejo del “diversificado
y cosmopolita” uso que tienen los diferentes plasticos y
polimeros, pero también es muestra de la gran diversidad de
intereses personales que este investigador tiene por diferentes
areas del conocimiento cientifico y humano. Podemos verlo en
sus estudiantes, formados en carreras que van desde las
ciencias naturales y ciencias basicas, hasta alumnos titulados
por él pertenecientes a las Facultades de Odontologia,
Arquitectura o Disefo industrial. Aquellas personas
interesadas en realizar servicio social, tesis de licenciatura o
estancias de investigacion pueden acercarse a su laboratorio
y formar parte de su equipo de trabajo.
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Las vida y obra de Miguel Angel Canseco nos recuerda que la
ciencia basica se encuentra en los mas inesperados aspectos de
nuestra cotidianidad y que tiene mucho que aportar a la
resolucion practica de los mas diversos problemas.

N. del E.

El presente texto fue ajustado a esta revista a partir de la nota
de periodismo cientifico titulada “Una mirada a Canseco y sus
plasticos”, publicada en el 6rgano informativo oficial la Gaceta
de la UNAM, el lunes 5 de septiembre del 2022, escrita por el
mismo autor. El presente texto corresponde a una version
extendida de dicha nota periodistica disponible en:

https://www.gaceta.unam.mx/una-mirada-a-miguel-angel-

canseco-y-sus-
plasticos/!fbclid=IwAR23LpAgPcakKMI59Ga78vtf-
265)GHryqA6N8YssEzcLpql pKqCrol MhAUCc
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De manera sencilla, el temple se puede entender como un
proceso térmico de enfriamiento rapido, normalmente
utilizando agua, hecho sobre un material con el fin de mejorar
sus propiedades.

Los primeros materiales sobre los cuales se hicieron temples
fueron los metales, en particular el hierro y el acero.
Un ejemplo de ello fue el acero de Damasco, el cual estuvo
rodeado de diferentes mitos sobre su produccién. Se creia que
al ser templado en la sangre de esclavos o de otros guerreros,
estos depositaban su esencia sobre el hierro y, por lo tanto, lo
endurecian alin mas.

Es dificil senalar con exactitud la fecha del uso de templado en
hierro y acero. Por mucho tiempo, este proceso estuvo
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escondido detras del misticismo concebido por los mismos
herreros con el fin de proteger su profesion. De acuerdo con
D. S. Mackenzie [I], uno de los primeros registros sobre el
templado fue escrito por Homero, en su obra “La Odisea™:

“Como cuando un herrero sumerge una gran hacha en agua
fria para templarla y esta chilla grandemente —este es el
poder del hierro—"

Avances importantes se dieron en diferentes lugares del
mundo, como en Japon, donde desde el siglo VI se popularizé
el proceso del temple selectivo en espadas. Este consistia en
aplicar una capa de arcilla mezclada con carbén alrededor de
la espada. El grosor de la capa de arcilla variaba (Figura 1),

siendo mas delgada en el filo de la espada, lo que permitia una
mayor transferencia de calor.

Grosor de
la arcilla

Figura |. Aplicacion de arcilla en espada:
Diferencias de espesor de la arcilla en el temple de
espadas japonesas. Traducido de T. Inoue (2010)

Acto seguido, la espada era calentada hasta los 800-850°C,
para después ser sumergida en agua. Ahi notaron que las zonas
que tenfan el recubrimiento delgado sufrian una
transformacion y endurecian, lo que era conveniente para
mantener mejor el filo. Mientras que aquellas donde el
recubrimiento era mas grueso mantenian las propiedades
originales del material, es decir, el alma de la espada se
mantenia ductil [2].

El sinuoso camino para
explicar el temple

A pesar de la complejidad de algunas técnicas de templado
desarrolladas, como la utilizada en las espadas en Japén y el
acero de Damasco, todo el conocimiento existente era
empirico y no fue hasta finales del siglo XVI que se buscé dar
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una respuesta mas racional [3]. En 1639, René Descartes
sustentd que, al calentar el acero, las particulas de fuego
entraban dentro del material y lo volvian rojo. Al momento de
templar en agua, dichas particulas de fuego eran reemplazadas
por particulas de agua. Como estas tenian un menor tamafo,
obligaban a los poros donde residian las antiguas particulas de
fuego a encogerse y esto era lo que daba como resultado su
endurecimiento [4]. Se sobreentendia entonces que existia un
encogimiento del material producto del temple. Esta idea fue
refutada en 1680, cuando Claude Perrault noté lo contrario:
un incremento en el volumen del acero al templarlo.
Esta observacion obligé a la reformulacion de una nueva teoria.

Afos después, en 1722, Antoine de Réaumur propuso que el
hierro consistia de dos tipos de particulas: particulas de hierro
y particulas de “sales y sulfuros”. Réaumur argumentaba que
las sales y sulfuros podian difundirse dentro de las particulas de
hierro. Asimismo, afirmaba que por medio del calor se podian
eliminar las particulas de “sales y sulfuros” de las particulas de
hierro de forma que, al templar, las sales y sulfuros quedaban
“congeladas” fuera del hierro, lo que daba una explicacion
racional (pero falsa) al aumento de volumen.

No fue hasta que Dmitri Chernov descubrio6 las temperaturas
de transformacion del acero que pudieron surgir mejores
teorias sobre el temple. Las primeras de ellas sustentaban que,
arriba de una cierta temperatura, existia un compuesto de
hierro y carbono el cual era retenido gracias al rapido
enfriamiento del temple. En 1895, Henri Howe unificé varias
teorias y nombré al compuesto de hierro y carbono como
martensita, en honor al metalurgista Adolf Martens.

De manera consecuente, Albert Sauveur propuso que habia un
compuesto que existia Unicamente a altas temperaturas y cuyas
propiedades podian ser “congeladas” por el proceso de
templado. Este compuesto no era magnético y en 1903 Howe
lo renombré como austenita. Gracias a eso se pudo explicar
por qué el acero a temperatura ambiente era ferromagnético,
mientras que a temperaturas elevadas no lo era.

El temple como lo

conocemos hoy en dia
El concepto contemporaneo de temple tuvo que esperar a que
se desarrollaran las técnicas que permiten analizar la estructura
interna de los materiales, tales como la difraccion de rayos X,
en la década de 1920. Con ello se logré entender que los
materiales estan formados por fases, y que estas fases existen
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en regiones muy particulares de temperatura. Particularmente
en el acero, dos de estas fases son la austenita y la martensita,
las cuales, a pesar de tener los mismos elementos quimicos,
tienen un acomodo atémico diferente (ver figura 2).

) Atomo de
Atomo de carbono
carbono

Atomo de
hierro

Martensita

Figura 2. Diferencia del acomodo atémico entre

Atomo de
hierro

dos fases del acero: austenita y martensita

Ahora sabemos que el temple del acero es la transformacion
de austenita a martensita gracias a un rapido enfriamiento, en
el cual los atomos de carbono quedan atrapados dentro de la
estructura austenitica [5]. No obstante, dependiendo de los
diferentes parametros y pasos que existen dentro del proceso
se pueden llegar a formar fases diferentes, siendo una de ellas
la austenita retenida. Esta ha tomado gran importancia en
décadas recientes, ya que se ha demostrado que puede
mejorar la resistencia a la fatiga y al impacto de los aceros [6];
propiedades que son muy importantes en la industria
automotriz, y que han dado pie al desarrollo de aceros
avanzados con austenita retenida.

El temple y particionado
El principal desafio para obtener aceros con austenita retenida
es que dicha fase debe pasar previamente por un proceso de
estabilizado termodinamico puesto que, de otra forma, no
podria existir a temperatura ambiente. Uno de estos procesos
es conocido como particionado, en el cual se hacen difundir
atomos de carbono desde la martensita hacia la austenita.

Para lograrlo, inmediatamente después del templado, el acero
es recalentado a una temperatura especifica. Esto permite el
transporte de atomos de carbono entre fases, por lo cual es
llamada temperatura de particionado.

A dicha temperatura, el carbono migra desde la zona de mayor
concentracion (fase martensitica) hacia la zona que tiene una
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menor concentracion (fase austenitica), con el fin de llegar a su
estado de menor energia. Convenientemente, una vez que la
austenita es enriquecida con carbono, su estabilidad aumenta y
puede llegar a existir a temperatura ambiente, donde se le da
el nombre de austenita retenida.

Una caracteristica importante de los aceros con austenita
retenida es que poseen una mayor capacidad de absorcion de
energia al impacto, ya que, al ser deformados, la austenita
retenida puede transformarse de nuevo en martensita,
produciendo un mecanismo adicional de endurecimiento
conocido como efecto TRIP. Esto es de gran importancia en la
industria automovilistica, ya que se pueden utilizar laminas mas
delgadas para poder cumplir con los requisitos de seguridad
(y asi utilizar menos material). De igual forma, al tener menos
peso, la eficiencia del combustible aumenta y se reduce la
emision de gases contaminantes.

Los aceros del futuro

Podriamos pensar que el acero es un material sin grandes
innovaciones, puesto que se conoce Y utiliza desde hace siglos.
No obstante, el desarrollo de aceros avanzados esta lejos de
ser algo del pasado: la mayoria de los procesos y modelos han
sido planteados en afios recientes y aln tienen muchas
incognitas por resolver.

Particularmente, en aceros de temple y particionado, los
modelos tedricos que se han desarrollado hasta ahora
Unicamente pueden predecir la temperatura de temple optima
para obtener la maxima cantidad de austenita retenida.
Sin embargo, dichos modelos no toman en cuenta ni el tiempo
ni la temperatura de particionado para que se realice la difusién
optima de carbono. Lo anterior nos orilla a probar dichos
tiempos de manera experimental; algo no tan distante a lo que
se hacia cuando Homero describié el temple por primera vez.
Afortunadamente, la mayoria de los resultados cientificos
obtenidos hoy en dia son publicados, a diferencia de tiempos
antiguos en los que cada herrero guardaba para si los secretos
de su proceso. Quiza gracias a esto no tengamos que esperar
tantos siglos para poder progresar en este campo.
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i{Conoces los materiales
hechos con hongos?

Si te pidiera ejemplos de materiales naturales provenientes de
plantas seguro enlistarias al algodén, lino, madera, cartén
o papel, y en los de origen animal al cuero, la lana y la seda.
Pero si te preguntara sobre materiales hechos con hongos...
iqué me dirias? Pues bien, se le denominan micomateriales
a aquellos materiales producidos haciendo uso de los hongos,
y se tratan de una fuente natural y sustentable.

Recordando tus clases de ciencias naturales, los hongos
pertenecen a un reino distinto al de los animales y al de las
plantas. Estoy hablando del reino de los hongos o reino Fungi.
Esta palabra proveniente del latin y significa, literalmente,
hongo, y a su vez esta deriva del griego “sphongos” o
esponja. Estos organismos pertenecen a su propio reino y, de
hecho, json genéticamente mas cercanos a los animales que a
las plantas! Se han descrito mas de ciento diez mil especies
diferentes y se estima que pueden existir al menos un millon
mas que no han sido descubiertas (aunque algunos autores
estiman que podrian existir entre cuatro y seis millones de
especies en total, la mayoria microscopicos).
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Los hongos cumplen roles ecolégicos muy diversos. Pueden
fungir como descomponedores de materia organica muerta,
pero también pueden ser parasitos de plantas, animales
e incluso de otros hongos. Muchos se asocian con otros
organismos de una manera benéfica, como en el caso de los
liquenes y las micorrizas. También hay especies que pueden
alternar entre habitos de vida, pasando de ser parasitos a
descomponedores y viceversa. Pueden ser unicelulares, como
las levaduras del pan y la cerveza, o ser pluricelulares y de esta
forma producir células cilindricas y alargadas (llamadas hifas).
El conjunto de hifas es conocido como micelio y forma un
tejido que a simple vista parece algodéon. Los hongos presentan
una pared celular similar a la de las plantas, pero esta no estd
compuesta de celulosa sino de quitina. Este duro polimero
natural también estd presente en los exoesqueletos y
caparazones de algunos animales.
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Figura 1. Ciclo de vida de un hongo basidiomiceto macroscépico
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Ya sea como alimento o como herramienta ceremonial, los
hongos nos han acompanado desde hace milenios, y hemos
aprendido a usarlos a nuestro favor. Son fuente de muchos
productos tales como el pan, fermentos alcohdlicos,
colorantes, enzimas, farmacos como antibidticos e
inmunosupresores, y claramente la industria de los materiales
no es la excepcion. Estos fascinantes organismos excretan
enzimas capaces de descomponer la materia adyacente en
sustancias mas simples, mismas que después seran absorbidas.
Lo anterior es de gran utilidad para la economia circular, puesto
que son una excelente alternativa para el manejo de residuos
organicos agroindustriales, generando productos con valor
agregado de por medio. Haciendo uso de los procesos (y los
moldes) adecuados, pueden generarse los mas diversos
utensilios, muebles, armazones y demas objetos altamente
resistentes (ademas de ser biodegradables).

{C6mo pasan de ser
hongos a materiales?

Existen muchas formas para pasar de los hongos a los
materiales. Una de las mas antiguas consiste en el forrajeo
directo de los cuerpos fructiferos o basidiomas (figura I).
Este es el caso del amadou, proveniente del hongo yesquero
(Fomes fomentarius, figura 2A) y de otros hongos poliporoides.
El amadou es un tejido esponjoso que se encuentra dentro del
basidioma, entre la piel o pileipelis y los tubos o himenio,
que es de donde salen las esporas (figura 2B). Este tejido ha
sido utilizado desde hace milenios como yesca para iniciar el
fuego, tal como lo demostré el descubrimiento de la momia
natural mas antigua de Europa (el Hombre de Similaun o
también apodado “Otzi”). Sus restos de mas de 5 255 afios de
antigiedad preservaron algunos trozos de amadou,
que probablemente llevaba para su excursion alpina antes de
morir y ser sepultado por la nieve, hasta su descubrimiento en
septiembre de 1991.

El basidioma (o cuerpo fructifero del hongo) puede
encontrarse en la madera, ya que la especie es parasita de los
arboles. Una vez que el arbol muere, el hongo sigue
alimentandose del tronco. El cuerpo fructifero del hongo es
entonces colectado para luego ser sumergido en agua. Después
de cortarlo en tiras se separan las fibras. Antes de ser usado,
el amadou debe ser aplanado, hervido o remojado en una
solucion de nitrato de potasio o carbonato de sodio.
Al principio se trata de un material duro, pero después se
suaviza a martillazos. Al final se logran obtener laminas de
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amadou que asemejan mucho al cuero animal (figura 2C). Este
material también resalta por ser altamente absorbente, incluso
llegd a ser utilizado por los antiguos dentistas y cirujanos como
material de curacién. En la actualidad se le sigue usando en la
pesca deportiva para secar a las carnadas (como, por ejemplo,
moscas deshidratadas) (figura 2D). El amadou tiene la gran
ventaja de ser maleable (con una textura parecida al corcho),
respirable, absorbente y demas caracteristicas que pueden ser
aprovechadas en la confeccion de prendas como gorros,
zapatos y guantes (Fig. 2E).

A pesar de sus ventajas, el amadou puede volverse fragil al
mojarse. Para evitarlo, se aplican productos hidrofébicos
(que repelen el agua) similares a los usados en la fabricacion de
articulos de piel de animales. También presenta una baja
resistencia al desgarre mecanico y a la traccion, asi como una
alta susceptibilidad a la abrasion. Esto se debe a su alto
contenido de a-glucano, que puede llegar al 53 % en peso seco.
Esto puede mejorarse si laminamos al amadou con otros
materiales tales como telas, lonas, papel, carton.
El rendimiento mecanico también puede mejorarse utilizando
carnauba y otras ceras, asi como diversos aditivos usados en la
industria alimenticia y cosmética. Otra limitante es el tamano
de las laminas, que depende directamente del tamafio del
basidioma. Las mas grandes se obtienen de especies que
generan basidiomas de gran tamafo, como es el caso de
Phellinus ellipsoideus, que puede llegar a pesar casi 500 Kg
(figura 2F); aunque también podrian utilizarse distintas
especies. El forrajeo artesanal de basidiomas es interesante,
pero su eficiencia no puede compararse con la de otras
técnicas de cultivo de micelio en medios solidos o liquidos,
que veremos a continuacion.

Materiales basados
en cultivo de micelio

De los basidiomas es posible también aislar el organismo para
su cultivo. Una porcion del contexto puede ser cortada
y colocada en medios de cultivo tipicos para hongos (como en
agar extracto de malta), donde comenzara a desarrollarse el
micelio de aspecto algodonoso. Este puede servir para generar
nuevos basidiomas, en cultivos controlados en madera, o bien
para procesos de fermentacion en estado sélido o
fermentacion en estado liquido. Puede entonces cultivarse este
y muchos otros hongos en el laboratorio, aprovechando
residuos agroindustriales sélidos o en caldos nutritivos. El tipo
de fermentacién elegido influira en las propiedades del material
que se obtenga.
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Figura 2A. Basidioma de Fomes fomentarius. Fig. 2B. Corte
del basidioma. Fig. 2C. Hoja de amadou. Fig. 2D. Hoja de
amadou usada en la pesca. Fig. 2E. Prendas de amadou.
Fig. 2F. Un ejemplar de Phellinus ellipsoideus de mas de 400 Kg

Fabricacion de esponjas

y sustitutos de piel

La fermentacion en estado sdlido es la mas popular para
producir esponjas o sustitutos de piel animal. Para esto se
inoculan porciones de micelio, provenientes de cajas petri o de
semillas que fueron previamente inoculadas. Como sustrato se
usan residuos lignocelulosidicos, como el aserrin o el rastrojo
de maiz, mismos que son enriquecidos con otros nutrientes
minerales y carbohidratos simples (como la melaza).
La seleccién de la cepa y del sustrato son los elementos mas
importantes para este tipo de fermentacion, y los hongos mas
usados son los Polyporales en estado sexual (especialmente el
género Ganoderma, aunque otras especies saprobias también
pueden ser utilizadas). El crecimiento del hongo puede
realizarse de manera dirigida, haciendo uso de moldes que
tengan la forma final deseada. Con el correcto manejo y
control de variables como la temperatura, humedad, niveles de
luz y aireacion pueden obtenerse hojas de micelio esponjoso
con las propiedades deseadas. Altas concentraciones de
diéxido de carbono (5-7 %) y temperaturas elevadas (30-35°C)
son importantes para evitar que el hongo produzca basidiomas.
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Para evitar que el micelio se adhiera a los moldes suelen
emplearse capas intermedias permeables entre el molde y el
sustrato. Utilizar residuos agroindustriales también reduce los
costos y la fermentacion en estado sélido se vuelve mucho mas
competitiva que la fermentacién en estado liquido. Ademas,
no se necesita aireacién adicional ni agitacion mecanica dentro
de costosos biorreactores (aunque si deben monitorearse
algunos parametros basicos).

La fermentacion en estado soélido ofrece muchas ventajas para
la produccién de sustitutos de cuero: usa poca agua, menos
energia y tiene menores requerimientos asépticos y mayor
produccién. En conjunto, el bajo riesgo de contaminacion, baja
inversion y la relativa simplicidad de los sistemas de
fermentacion solida los vuelve idoneos para ser desarrollados
en lugares con poco acceso tecnologico (ademas de ser
facilmente adaptables a instalaciones agroindustriales ya
existentes). No obstante, tanto la dependencia del perfil de
nutrientes como la distribucion y densidad del inéculo dan
como resultado tiempos prolongados de colonizacion del
sustrato y deficiencias en la morfologia de las hifas y el micelio.
La distribucion de las semillas del inoculo causa variabilidad en
las tasas de crecimiento y en las estructuras fUngicas (tanto en
la superficie como dentro del sustrato), provocando
discontinuidad en la densidad, grosor y pigmentacion de los
colchones de micelio.

Otro de los retos a enfrentar es la escalabilidad, puesto que las
variaciones de parametros como la humedad, pH e
intercambio de gases son mucho mas dificiles de controlar que
en los sistemas de fermentacion en estado liquido.

(A) (B)

Figura 3A. Esponja fungica extendida. Fig. 3B. Enrollada
Las esponjas fungicas son basadas, ya sea en micelio puro
aislado del sustrato, o en una combinacién de micelio con

material lignocelulosidico (como el trigo, algodén, fibras de
hemp). Estas fibras de material vegetal se ven entrelazadas por
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las hifas durante el proceso de descomposicion del sustrato.
Se ha demostrado que dichas esponjas compuestas de micelio
son materiales versatiles para una gran gama de aplicaciones
tales como empaques, aislamiento térmico (y acustico)
y materiales de construccion semiestructurales. Incluso se ha
empleado al hongo en estado sexual Trichoderma reesei para la
elaboracion de almohadillas para audifonos.

Fabricacion de sustitutos de papel
Los materiales sustitutos de papel de origen fingico pueden
tener muchas ventajas sobre el papel tradicional derivado de la
pulpa de madera (véase la figura 4). Esto incluye una resistencia
superior a la traccion, resistencia a quemaduras, estabilidad
ante solventes, quelacion de metales pesados e incluso
propiedades curativas, cuando son empleados para vendajes o
material de curacion.

Figura 4. Laminas de papel fungico

La fermentacion en estado liquido es la técnica mas utilizada
para la fabricacién de papel a base de hongos y otros materiales
similares. Para esto, una pequena porcion del micelio aislado
(proveniente de una placa de cultivo) es inoculada en el caldo
nutritivo donde se desarrollara. Esta técnica tiene menores
tiempos de cultivo, mejor escalabilidad y menores
requerimientos en términos de espacio, pues pueden
producirse pellets flngicos compactos que después habran de
ser convertidos en pulpa para fabricar, entre otros, materiales
afines al papel.

La separacion del micelio obtenido se realiza facilmente
mediante filtracion. Esto también facilita la cosecha de micelio
puro como fuente de quitina o quitosano. No obstante,
la fermentacion en estado liquido es muy sensible a la
contaminacion microbiana, por lo que son necesarias
condiciones de trabajo, materiales y caldos de cultivo
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totalmente estériles. La viabilidad comercial se propone a
partir de volimenes superiores al millon de litros, usando
biorreactores industriales. Estos emplean corrientes de
desechos liquidos aireados y agitados, tales como licor de
maceracion, almidon hidrolizado o melaza adicionada con
minerales. Para estas fermentaciones se utilizan hongos de
varios phyla diferentes, ya sea en fase asexual o sexual.
Incluso se han usado otros organismos diferentes (pero afines)
a los hongos, como en el caso de algunos protistas como los
mixomicetos y algunos cromistas de la clase Oomycota.

El tamano del in6culo, temperatura, velocidad de agitacion,
disponibilidad de oxigeno, pH y la composicion del medio
liquido tienen que ser adecuadas para cada especie que se
cultiva. Es por ello que el monitoreo automatico de dichos
parametros constituye un alto costo (y requiere de mayor
energia). Los sistemas estaticos de fermentacion son un poco
mas simples y representan una alternativa de menor costo para
producir biomasa flingica de formas y tamafnos muy variables
(aunque requieren mayor tiempo de incubacién, comparado
con los fermentadores con agitacion).

La fermentacion ocurre en recipientes poco profundos o
bandejas, de las cuales el colchén de micelio se cosecha una
vez que ha alcanzado el grosor deseado. En este proceso se
han usado especies de basidiomicetos de los géneros
Schizophyllum, Ganoderma y Pleurotus. El tiempo de incubacion
es de varios dias, antes de pasar al secado a temperatura
ambiente y obtener los materiales deseados. Técnicas similares
han sido usadas para generar colchones de micelio flotante de
algunos hongos ascomicetos asexuales (como Aspergillus en
caldo de dextrosa y papa) para su uso como andamios flingicos
biomiméticos, en la ingenieria de tejidos humanos.

El enorme potencial de esta
tecnologia se debe al impacto que

puede lograr en la mejora de la
sostenibilidad ambiental mundial

Fabricacion de materiales rigidos
La fermentacion en estado solido también se ha empleado para
la elaboracion de materiales rigidos, como por ejemplo algunos
empaques, cascos de seguridad, materiales de construccion e
incluso muebles. Nace asi la micotectura, que es una rama
de la arquitectura que utiliza materiales de origen flingico para
la construccion. Uno de sus principales exponentes es Phill
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Ross, conocido por la produccion de ladrillos (a base de

micelio de una especie de Ganoderma) para la construccion de
muros, arcos y otras estructuras.

Figura 5. Izquierda: construccion a base de ladrillos
fungicos; derecha: atald “capullo viviente”

Estas aplicaciones de micomateriales son un pequefo ejemplo
de como los hongos mejoran nuestra calidad de vida, y no solo
eso, también pueden mejorar nuestra muerte. Tal es el caso
del “capullo viviente”, un atald creado a partir de micelio que
fue elaborado por Bob Hendrikx, investigador de Ila
Universidad Técnica de Delft. Este método genera un atadd
biodegradable, pero no solo eso, el micelio del hongo puede
reactivarse una vez que sea enterrado (mejorando asi las
condiciones del suelo circundante, eliminado las sustancias
toxicas del mismo y enriqueciendo el terreno para el
crecimiento de nuevas plantas). Si consideramos que la mayoria
de los atalides son fabricados de metal; que el embalsamiento
no permite una descomposicion adecuada de los restos
humanos, y que los cementerios se convierten en terrenos no
productivos, el uso de estos atatdes biologicos (combinado
con la creacién de bosques funerarios) podria mejorar las
condiciones del suelo y aumentar la reforestacion.
Estos ataldes tardan mas o menos una semana en crecer Y,
una vez que contienen los restos humanos, tardan de dos o
tres afos en descomponerse.

Conclusiones y perspectivas

Podemos ver que los micomateriales son bastante versatiles en
cuanto a sus propiedades y métodos de produccion.
Representan una alternativa sustentable para el manejo de
diversos residuos, tanto sélidos como liquidos, ademas de ser
buenos sustitutos para materiales que tienen un mayor
impacto ambiental, como las pieles de animales, los plasticos,
papel e incluso metales.

En cuanto a las perspectivas, es necesario optimizar los
protocolos de fermentacion (tanto liquida como solida),
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asi como la investigacion en ciencia basica que nos permita
explorar otras especies de hongos que pudieran ser mas
eficientes en la biotransformacion de residuos.
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Resumen

En el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM se
desarroll6 una nanocapa de plata-cobre registrada como
SakCu® para su uso como material filtrante con propiedades
antivirales en cubrebocas reutilizables. Los cubrebocas hechos
con este material inactivan en un 80 % al virus SARS-CoV-2
después de cuatro horas de contacto. En este articulo se
expone un modelo tedrico basado en la quimica cuantica, que
permite encontrar una explicacion de como es que esta
monocapa puede funcionar contra el virus. La explicacion
radica en la capacidad que tiene la nanocapa plata-cobre para
oxidar la membrana del virus.
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Introduccion

Hablar de la pandemia en estos dias ya no resulta novedoso ni
tampoco atractivo. Todas y todos estamos ante una situacion
de hastio y ya no queremos hablar mucho del tema;
sin embargo, seguimos viviendo los abatares del virus y sus
variantes, y habremos de seguirnos protegiendo. Ante esta
emergencia sanitaria necesitamos utilizar equipos de
proteccion personal, ya que estos representan el mejor
método de prevencion. Esto también nos permitira regresar a
las actividades presenciales que tanta falta hacen para preservar
la salud mental de todas y todos. Ante este panorama, parece
que el uso de cubrebocas habra de convertirse en una
necesidad durante los proximos anos [2].

En un articulo previo [1] se explicé paso a paso el desarrollo
conceptual y experimental de la nanocapa de plata-cobre
registrada como SakCu® para su uso como material filtrante
con propiedades antivirales en cubrebocas reutilizables.
Los cubrebocas hechos con este material inactivan en un 80 %
al virus SARS-CoV-2 después de cuatro horas de contacto.
Explicamos entonces que la nanocapa no presenta
citotoxicidad ni representa un peligro para aquellas personas
que usamos este cubrebocas como medida de prevencion ante
la Covid-19.

Como ya todos sabemos, SARS-CoV-2 es un virus con la
capacidad de infectar a nivel de la garganta y de los pulmones.
Dependiendo de la carga viral, si la infeccion permanece en la
garganta los sintomas pueden ser menores y la tasa de
mortalidad es reducida (~1%). Cuando la carga viral es alta y
alcanza los pulmones, la infeccion puede ser severa y se puede
alcanzar una tasa de mortalidad diez veces mayor [3, 4]. El tipo
de infeccion esta determinado por los modos de transmision,
que pueden ser gotas, aerosoles, contacto directo con gotas o
a través de superficies contaminadas [5,6]. Una medida de
prevencion es el uso de mascarillas que eviten el contacto con
gotas o aerosoles provenientes de personas infectadas, o bien
lavando continuamente las manos y las superficies [7-9].
En particular, las mascarillas protegen porque filtran particulas
y bacterias, pero esto depende de la calidad de la mascarilla y
del ajuste a la cara, entre otras cosas.

Una forma de aumentar el nivel de proteccion es mediante el
uso de la nanocapa metalica SakCu® que presentamos en un
articulo previo [I]. Esta investigacion surgi® como una
propuesta presentada a la Secretaria de Educacién, Ciencia
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Tecnologia e Innovacion (SECTEI) de la Ciudad de México,
que tiene como objetivo desarrollar materiales funcionales que
ademas de ser filtros fisicos tengan propiedades
antimicrobianas, es decir, puedan inactivar el virus e inhibir el
crecimiento de bacterias y hongos. Esto se logré en este
proyecto usando nanocapas de plata-cobre pero, ;de dénde

vino la idea de utilizar estos metales?

Desde las épocas de Alejandro Magno se sabia, de manera
empirica, que la plata mataba a las bacterias. Estamos hablando
del siglo 335 a.C. En aquél entonces, Aristoteles decia utilizar
un fino polvo de plata al que llamaba flor de plata (figura I).
Esto se utilizaba principalmente sobre las heridas de los
soldados, lo que evitaba que se infectaran y ayudaba a la
cicatrizacion. Los romanos echaban monedas de plata al agua
que iban a beberse con el mismo proposito. También los
emperadores chinos, asi como las dinastias egipcias y fenicias,
utilizaban a la plata para sus cubiertos y vasijas. Empiricamente
se reconocian las propiedades antibacterianas de la plata y asi,
durante muchos siglos, sin saber cémo funcionaba, la plata se
utilizaba para prevenir enfermedades. Hoy se sabe que la plata
es capaz de acabar con todo tipo de gérmenes, bacterias,
hongos, virus y protozoos.

il
il

T

ARISTOTLE AND HIS PU
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La explicacion reportada [10] se basa en los iones de plata, que
al contacto con las membranas de los gérmenes entran en la
bacteria, donde las enzimas se conjugan con la plata perdiendo
su funcionalidad, y con esto el bicho muere. Esto es una
explicacion a muy grandes rasgos. La pregunta en este trabajo
es sobre la nanocapa. ;Por qué la monocapa plata-cobre
inactiva al virus?

Nanocapa de plata-cobre;
ipor qué plata y cobre?

Los resultados experimentales indican que la nanocapa de
plata-cobre es capaz de inhibir el crecimiento de virus como el
SARS-CoV-2, pero no afecta a otros virus como el del
papiloma humano. La diferencia entre ambos es la capa de
fosfolipidos que envuelve al virus de la covid, pero no al virus
que produce el papiloma humano. Por eso pensamos que el
principal mecanismo de accion esta en la interaccion de plata
y cobre con la capa de fosfolipidos que rodea al virus.
Esta misma capa de fosfolipidos es la que destruimos cuando
nos lavamos las manos con jabon, evitando asi la infeccion.

e LR

PIL

WWW.iim.unam.mx

, ALEXANDER.

Figura I. Aristoteles y su alumno, Alejandro Magno.
Grabado de Charles Laplante
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Con la idea de formular un modelo que nos permitiera explicar
lo que se estaba observando en el laboratorio con esta
nanocapa de plata-cobre [I,11] nos dimos a la tarea de hacer
calculos de quimica cuantica. Utilizamos tres modelos o
representaciones para los fosfolipidos (ver figura 2), que son
phosphatidylethanolamine (PE), que es uno de los lipidos mas
abundantes en las células de los mamiferos y de los virus
[12, 13]; phosphatidylcholine (PC), que forma parte de la
membrana celular y es el precursor de ciertos fosfolipidos
(ademas de tener propiedades antioxidantes in vivo [14]), y por
dltimo, phosphatidylserine (PS), que también esta en las
membranas celulares [15]. Asi mismo, analizamos un modelo
del polipropileno (PP), que es un polimero ampliamente
utilizado en la manufactura de textiles. Al polipropileno le
enlazamos plata y cobre como se observa en la figura 2.
Todas estas estructuras las optimizamos y calculamos sus
propiedades electrénicas [11].
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Figura 2. Estructuras optimizadas de los
modelos utilizados en este trabajo

La idea principal de este estudio tedrico es la de investigar las
propiedades de donar y aceptar electrones, y el efecto que
tiene sobre estas capacidades la presencia de los metales.
Para hacer este andlisis utilizamos un mapa donador aceptor
de electrones (DAM por sus siglas en ingles) [16, 17]. El DAM
se presenta en la figura 3 y es una magnifica herramienta para
analizar la transferencia de electrones entre las especies
quimicas. Se basa en dos cantidades: el poder electroaceptor
(w+) y el poder electrodonador (w-) definidos previamente

NUMERO 36

por Gazquez et al [18]. Un valor grande de w+ implica que la
especie quimica es buena aceptora de electrones. Un valor
pequeno de w- significa que la especie es buena donadora.
En el mapa se marcan las regiones donde apareceran los
donadores y los aceptores. Los electrones van a fluir del buen
donador hacia el buen aceptor.

En la figura 4 se presenta el DAM de las sustancias que
analizamos. Se observa que el polipropileno (PP) y los
fosfolipidos etiquetados con PE, PC y PS se localizan en la
seccion de buenos donadores de electrones (abajo, a la
izquierda). La presencia de metales como Cu*?y Ag*' produce
compuestos que son buenos aceptores de electrones, siendo
los compuestos con plata los mejores aceptores (esta arriba,
a la derecha del mapa).

De acuerdo con estos resultados, PP-Cu y PP-Ag (figura 2)
pueden aceptar electrones de los fosfolipidos PE, PC y PS,
que pueden estar formando la membrana de los virus.
Aceptar electrones de los fosfolipidos significa que PP-Cu y
PP-Ag ganan electrones y que PE, PC y PS los pierden, es decir,
los fosfolipidos se oxidan (porque oxidarse es precisamente
perder electrones). La conclusion es que el polipropileno que
se utiliza en los textiles no puede aceptar electrones de los
fosfolipidos del virus, pero cuando lo colocamos en presencia
de metales como la nanocapa de plata-cobre entonces si tiene
esa capacidad de aceptarlos. Los fosfolipidos se oxidan y con
eso se desestabiliza la membrana. Este proceso es similar al que
sufren algunos alimentos cuando se descomponen por
oxidacién de los lipidos.

- Buen aceptor de electrones

|

Buen donador de electrones
1 1 1 1 1

> (D+
Figura 3. DAM (Donor Acceptor Map)

En resumen, lo que hacemos al colocar la nanocapa plata-cobre
es anadir un oxidante a la tela: un compuesto capaz de quitarle
electrones a los fosfolipidos, porque este es un buen aceptor
de electrones. Esto destruye la capa de fosfolipidos del virus vy,
con esto, los inactiva.
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Figura 4. DAM con los compuestos analizados en esta

investigacion. PP-Cu y PP-Ag se refieren a las
estructuras en la parte inferior de la figura 2

Un esquema de este mecanismo se presenta en la figura 5.
La nanocapa plata-cobre colocada en el textil esta
representada por el polipropileno-M. Esta nanocapa acepta
electrones del fosfolipido que forma la membrana del virus,
y esto hace que la membrana se rompa y el virus se inactive.

Lo interesante de este trabajo es que, ademas de haber
encontrado una forma mucho mas eficaz de protegernos
contra el SARS-CoV-2 (la cual demostramos que no es téxica
para las células humanas), pudimos explicar el mecanismo de
accion con un modelo sencillo.

Figura 5. Esquema del mecanismo de accion
de la nanocapa plata-cobre
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Introduccion

Desde que D. A. Tomalia reporto su estrategia para la sintesis

de dendrimeros en 1985, la arquitectura dendritica ha sido
utilizada en un sinfin de aplicaciones, las cuales van desde la
generacion de antenas moleculares, catalizadores, y en el
contexto de biomedicina, como agentes acarreadores de

farmacos capaces de incrementar su solubilidad, estabilidad e

incluso dirigirlos a un sitio especifico en el organismo [I].

La versatilidad de los sistemas dendriméricos se debe en gran
medida a la libertad que se tiene de seleccionar cada uno de
sus componentes estructurales (Fig. 1).

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM

10 de septiembre de 2022

NUMERO 36

Dendrdén

¢« R Ia 3

@ Nucleo —— Generaciones
Grupos de

superficie @ Monémero

Figura |. Representacion de un dendrimero y sus componentes

Sin embargo, escalar del laboratorio a la industria estos
materiales se ha visto limitado en gran parte por las
metodologias de sintesis que involucran multiples pasos de
proteccion y desproteccion, lo cual no es 6ptimo en términos
de economia molecular. En afos recientes se ha disefiado una
estrategia que consiste en utilizar solo una “rebanada” del
dendrimero completo; es decir, un dendron, para unirlo con
otros sistemas moleculares, en diferentes escenarios.
Esta estrategia es conocida como dendronizacion [2], y su
principal ventaja es que permite retener la informacion
estructural programada en la arquitectura dendritica, con un
costo sintético significativamente menor.

Las mejoras en las propiedades de un sistema molecular
mediante la  dendronizacion han sido  exploradas
principalmente en sistemas poliméricos [3]. No obstante, esta
estrategia ha pasado relativamente desapercibida cuando se
aplica a moléculas pequenas (<600 Da) biologicamente activas
o a sistemas moleculares utilizados como contenedores.

Nuestro grupo de trabajo recientemente realizé una revision
de la dendronizacion de este tipo de sistemas, dando cuenta
de como esta estrategia permite mejorar propiedades
fisicoquimicas relacionadas con su desempeno terapéutico en
sistemas biologicos [4]. Considerando el potencial que tiene la
dendronizacion, a continuacion, se presentan casos de éxito de
su aplicacion, incluidos los casos que se han estudiado en
nuestro grupo de investigacion.
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células C6 de CUR2G y curcumina
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Dendronizacion de moléculas
biologicamente activas

A diferencia de los escenarios tradicionales, en los que el
farmaco es enlazado en la periferia o encapsulado en las
cavidades internas de un dendrimero (véase la figura 2A),
la dendronizacién consiste en conjugar el farmaco en el punto
focal del dendron (Fig. 2B). Aplicando esta estrategia se ha
logrado mejorar, tanto la solubilidad acuosa como la
permeabilidad a través de membranas biologicas, como fue el
caso de la doxorrubicina (I Fig. 2C) y el ibuprofeno (Il Fig. 2C),
los cuales fueron derivatizados con dendrones de poliamida
y polisilano, respectivamente.

En nuestro grupo de trabajo se ha llevado a cabo Ila
dendronizacion de la molécula de curcumina,[5] una molécula
con un elevado potencial terapéutico en diversos
padecimientos. La dendronizacion se realizé con dendrones de
poliéster de segunda generacidén, cuya sintesis resulta
econdmica y escalable (ademds se caracterizan por ser
biodegradables en condiciones fisioldgicas) [6]. El sistema
obtenido (CUR2G), mostrado en la figura 3A, presentd una
solubilidad acuosa muy superior a la curcumina, sin perder su
actividad antioxidante (Fig. 3B). En ensayos de internalizacion
celular, se observo que la presencia de los dendrones modifica
el mecanismo de entrada de la curcumina a la célula.
Su actividad fue probada en células de glioblastoma de rata (C6)
en donde mostré mayor actividad que la curcumina, en cierto
rango de concentraciones (Fig. 3C). Este impacto en las
propiedades de CUR2G por medio de la dendronizacion
manifiesta el potencial de esta estrategia para obtener nuevos
compuestos con un desempefo superior en sistemas
biologicos. Sin  duda, la dendronizacion de moléculas
biologicamente activas representa una via para expandir las
librerias de moléculas con potencial actividad terapéutica.
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Dendronizacion de
sistemas acarreadores

Existen numerosos reportes sobre el potencial de diversos
sistemas moleculares para ser usados como acarreadores de
farmacos, entre los que destacan ciclodextrinas, calixarenos,
o resorcinarenos, por mencionar algunos. Sin embargo,
las caracteristicas fisicoquimicas de estos contenedores
moleculares asociadas con su potencial aplicacion pueden
llegar a limitar su uso. Por esta razén, la dendronizacién de
sistemas acarreadores se ha convertido en una estrategia
altamente conveniente para superar tales impedimentos [7].

En la Fig. 4, se muestran algunos de los sistemas dendronizados
reportados para el transporte de distintos farmacos, donde la
incorporacion de la arquitectura dendritica permitié alcanzar
en todos los casos, mejor solubilidad acuosa y mayor capacidad
de carga de farmaco, potencializando su desempeio como
acarreadores [8—11]. Ademas, la presencia de ciertos grupos
funcionales en la periferia de estos sistemas genera un
escenario con multiples sitios de reconocimiento para
interactuar con sistemas biolégicos. Por ejemplo, la presencia
de benzodiazepinas en la periferia del sistema de resorcinareno
con dendrones de tipo poliamidoamina (PAMAM) (Fig. 4A),
potencializé su efecto inhibidor sobre la proliferacion de
células cancerosas.

De los diferentes sistemas acarreadores, las ciclodextrinas son
por mucho las mas utilizadas para mejorar la solubilidad acuosa,
estabilidad y propiedades organolépticas de diferentes
moléculas  bioactivas en formulaciones farmacéuticas.
En particular, la dendronizacién de la B-ciclodextrina (BCD) ha
sido la mas explorada, y en nuestro grupo de investigacién se
ha utilizado esta estrategia con el fin de aumentar su solubilidad
acuosa para mejorar sus funciones fisicoquimicas y biolégicas.

Figura 4. A. Resorcinareno dendronizado con
PAMAM y benzodiazepinas en la periferia con
prop. anticancerigenas [8], B. Calix[4]areno
dendronizado con 3,4,5-TMEEE benzamida

en el borde superior y cadenas alquilicas en el
g, T borde inferior para el transporte de naproxeno
i e ibuprofeno [9], C. BCD dendronizada con
PAMAM para transporte de doxido nitrico [10],

D. BCD dendronizada con poli-L-lisina

D para el transporte de metotrexato[| ]
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Se llevo a cabo la dendronizacion de la cara primaria de la BCD
con dendrones de poliéster, explorando dos parametros
estructurales: el grado de (mono- vy
heptasustitucion) y la generacion dendritica (Gn), usando la

sustitucion

reaccién de cicloadicion azida-alquino catalizada por cobre,
una de las mas representativas de la quimica click, conduciendo
a seis nuevos sistemas acarreadores dendronizados [9],
los cuales se muestran en la figura 5.

Monosustituidos

Heptasustituidos

G1
X
be IS
(
B===2
2 [
m2G

Figura 5. Sistemas acarreadores de CD, mono
y heptasustituidos con dendrones de poliéster de
primera (G1), segunda (G2) y tercera (G3) generacién

Como resultado se logré una mejora sustancial de su
solubilidad acuosa, en comparacion con la BCD nativa.
La capacidad de encapsulamiento de dichos sistemas ha sido
probada con dos moléculas hidrofébicas diferentes, albendazol
(Fig. 6A) y curcumina.

En el primer caso se logré un incremento de la solubilidad del
albendazol de hasta 900 veces, usando el acarreador h3G.
Otro hallazgo interesante fue el hecho de que los sistemas
monosustidos de segunda (m2G) y tercera generacion (m3G)
tienen una capacidad de encapsulamiento comparable a los
sistemas heptasustituidos de primera y segunda generacion
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(h1G y h2G) (Fig. 6B), por lo que, en términos de economia
molecular y esfuerzo sintético, la aplicacion de sistemas
monosustituidos resulta mas eficiente [12].

A

[Albendazol] (mM)

[Derivado BCD] (mM)

Figura 6. A. Estructura de albendazol, B. Concentracion
de ABZ encapsulado como funcion de la concentracion
del sistema acarreador de BCD.

Con respecto a la curcumina, la capacidad de encapsulamiento
de los tres sistemas monosustituidos fue superior en
comparacién con la BCD nativa. De acuerdo con estudios
espectroscépicos por UV-vis, se determiné que, dependiendo
de la generacion dendritica, es posible modular el equilibrio
tautomérico de la curcumina. En especial, el sistema m2G
favorece selectivamente la presencia del tautomero diceto
(Fig. 7), el cual presenta una mayor actividad antioxidante,
mientras que, los sistemas mIG y m3G, conducen a la
presencia de una mezcla tautomérica (diceto-enol) [13].

Puntos destacados

e La dendronizacion es una estrategia que permite retener
informacion estructural dendritica en los sistemas
resultantes a un costo sintético relativamente menor.

e El

bioactivas/firmacos mediante la dendronizacién permite

impacto en las propiedades de moléculas

obtener nuevos compuestos con un desempefo
terapéutico superior.

e La dendronizacion de la BCD o de la curcumina con
dendrones de poliéster permiti6 mejorar la solubilidad

acuosa de estos compuestos.
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Conclusiones

Los casos aqui mostrados ponen en evidencia que la
dendronizacion es una estrategia para mejorar propiedades
tales como la solubilidad, permeabilidad, estabilidad
y la actividad terapéutica, tanto de moléculas bioactivas como
de sistemas acarreadores.

En particular, la dendronizacion con dendrones de tipo
poliéster, tanto de la molécula de curcumina como de la BCD,
permitié mejorar la solubilidad acuosa de ambas, ademas de
modular otras propiedades fisicoquimicas relacionadas con su
actividad terapéutica. En lo que respecta a curcumina
dendronizada, se determiné que la presencia de la arquitectura
dendritica no limita su capacidad antioxidante. Su actividad
terapéutica fue probada en células de glioblastoma, y se
determind que, a mayor concentracion, mayor es su actividad,
en comparacién con la curcumina. En el caso de la BCD
dendronizada, se corroboré que la capacidad de
encapsulamiento es superior a la BCD nativa. En el caso de
albendazol se logré incrementar su solubilidad hasta 900 veces
mientras que con la curcumina se observé ademas la
modulaciéon de su equilibrio tautomérico dependiendo de
la generacion dendritica, especificamente con dendrén de G2
se favorece la presencia del tautébmero diceto, conocido por
su actividad antioxidante.

En resumen, la dendronizacién es una herramienta util en el
diseno de nuevos materiales, resulta ser una estrategia racional
que considera el balance entre esfuerzo sintético y economia
molecular. Al mismo tiempo permite modular diferentes
propiedades fisicoquimicas, dependiendo de la generacion y el
nimero de dendrones.

Equilibrio tautomérico de la curcumina

o
o
L

Absorbancia (a.u.)
o
w

0.0

250 300 350 400 450 500
Longitud de onda (nm)
Figura 7. Modulacion del equilibrio tautomérico de la
curcumina en presencia de los acarreadores de CD
monosustituidos con dendrones de poliéster GI, G2 y G3
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El enlace de halogeno
El enlace de halégeno es una interaccion reversible no
covalente que ocurre entre la regién positiva de un atomo de
halégeno (agujero-sigma) y una base de Lewis. Esta interaccion
muestra distancias interatomicas entre la base de Lewis y el
atomo de halégeno (X ~ B) menores a la suma de sus
respectivos radios de Van der Woaals (figura |1).
Adicionalmente, el angulo (4R-X  B) es cercano a 180° entre
el atomo aceptor (base de Lewis), el atomo donador
(halégeno) y el grupo R unido directamente al atomo de
haldgeno. La fuerza de esta interaccion esta relacionada con el
angulo: a mayor linealidad, mas fuerte es la interaccion [I, 2].

Las principales estrategias estructurales utilizadas para formar
este tipo de interacciones estan basadas en el uso de halégenos
pesados. Entre todos ellos, los atomos de | y de Br son los mas
eficientes para la formacion del enlace de halogeno.
En contraste, los atomos de Cl son bastante escasos y alin mas
raros los atomos de F (figura 2a). Otra estrategia incorpora
grupos con alta demanda electrénica (también denominados,
grupos electroatractores o desactivantes, figura 2b) al disefio de
sus moléculas, o grupos cuya estructura conlleve la posibilidad
de obtener una molécula catiénica, como por ejemplo grupos
de imidazolidonio, triazolonio y piridinio (figura 2c).

El atomo directamente enlazado al atomo de halégeno también
juega un rol importante, ya que segun sea su hibridacion en el
enlace, éste presentara una menor o mayor acidez que influira
en el caracter positivo resultante (figura 2d) [I, 2].
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Figura 1. Fundamentos del enlace de halégeno
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Figura 2. Estrategias utilizadas para su disefio
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La fuerza del enlace esta directamente relacionada con el
porcentaje del orbital “s” en la interaccion. Entre mayor sea

este caracter “s”, la estabilidad de la interaccion incrementara
(sp > sp* >sp’) [I, 2].

Interesantemente, las estrategias
utilizadas para formar la interaccién
estan basadas en el incremento del
caracter positivo de estos atomos
altamente electronegativos

El correcto uso de las cuatro estrategias conlleva a la
formacion del enlace de haldgeno, el cual posee direccionalidad
y un caracter hidrofébico. La direccionalidad ha permitido la
sintesis dirigida de redes mediante cocristales organicos,
polimeros, copolimeros y polimeros de coordinacion. En la
figura 3 se muestra la formacién de cocristales dirigidos por los
enlaces de halégeno entre  N-yodosuccinimida 'y
hexametilentetramina. Una aplicacion del enlace de halégeno
dirigido es la mejora de semiconductores organicos [3].
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Figura 3. Arreglo supramolecular del cocristal
N-yodosuccinimida y hexametilentetramina
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En el campo de los catalizadores, el uso de los enlaces de
halégeno ha mejorado la eficiencia de reacciones organicas
clasicas como la de Friedel-Crafts, Diels-Alder, la adicion de
Michael, Mannich, asi como reacciones de tipo fotoquimicas,
radicalarias, transposiciones tipo pinacdlicas, reduccion de
quinolinas, de acoplamiento carbono-carbono y cicloadiciones
[4+2], tal como se muestra en la figura 4 [4].

CHCls | pY ~N®

Ph
2.5-5 mol%

t.a. = temperatura ambiente
Ph = Fenilo

Me = Metilo

OTf = anion triflato

Figura 4. Reaccion de cicloadicion [4+2] entre
alquenilindoles catalizada por enlace de halégeno

El enlace de halégeno fue una pieza
clave para el incremento substancial de
la especificidad y el aumento en la
potencia antiviral del farmaco para el
tratamiento contra la Hepatitis C
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El papel de los enlaces de halégeno en los sistemas biolégicos
es un area muy activa y de constante crecimiento dentro de la
quimica supramolecular y bioquimica. Este enlace se localiza,
principalmente, en sistemas proteina-ligante y esta relacionado
con la especificidad y afinidad de la proteina al sustrato [5].
Ejemplos selectos de estos sistemas pueden verse en la
figura 5 y en la tabla |. La estructura cristalografica de las
proteinas puede consultarse en la base de datos de proteinas:

https://www.rcsb.org/.com

SER 247

O~

U MET 258

\ R 3041::7;‘«;”/
| Dav -ﬁf (&
. 263 o HIS% . “on

/ 1656"_»"

PHE 113

Figura 5. Ejemplos relevantes de
la interaccion en sistemas bioldgicos

Tabla I. Sitios de interaccion del
enlace de halégeno en proteinas

Proteina | Interaccion \ Base de Lewis
3EQB |---0O Valina 127
3GT3 Br---O Serina 247
3HZT Cl---0 Acido aspartico 220
3KRI Cl---§ Metionina 258
2BED Cl---N Histidina 258
2KXH Br---m Fenilalanina |13

Es en este contexto que multiples equipos de investigacion
alrededor del mundo han enfocado su atencién en el estudio
detallado del enlace de halégeno, asi como su aplicacion en

NUMERO 36

diversos farmacos. Tal es el caso de la molécula Bl 201335 que
actia como un inhibidor de la Proteasa NS3, a través de la
interaccion Br --- O del grupo carboxilato correspondiente al
Aspartato 79 ubicado justo en el sitio activo de la enzima,
Figuras 6 y 7. Lemke et al. determinaron que el enlace de
halégeno fue una pieza clave para el incremento substancial de
la especificidad y el aumento en la potencia antiviral del
farmaco para el tratamiento contra la Hepatitis C [6].
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Figura 6. Bl 201335
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Figura 7. Inhibicion del sitio activo del Proteasa NS3 por el
farmaco BI 201335 a través del enlace de halégeno Br --- O
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La industria aeroespacial y automotriz exige a las empresas
manufactureras un alto control en la fabricacion de productos
y componentes como, por ejemplo, en la produccion de
motores y rines de automoviles; fuselaje y alas de aviones;
ventanas, por mencionar algunos. Debido a que las
propiedades mecanicas presentan una relacion directa con la
microestructura, es necesario conocer Yy entender la
microestructura que se obtiene en las diferentes etapas de
produccién, ademas de los tratamientos térmicos empleados y
las propiedades mecanicas resultantes, ya que esto asegurara
la calidad de los productos fabricados.

Para la fabricaciéon de componentes a base de aleaciones de
aluminio, este elemento es aleado con algunos otros
elementos, como por ejemplo cobre, silicio, magnesio o zinc,
principalmente. Algunos procesos posteriores y tratamientos
térmicos que tienen la finalidad de incrementar las propiedades
mecanicas del material son generalmente requeridos.
Estos procesos y tratamientos comprenden una amplia
variedad de mecanismos de endurecimiento que provocan
cambios en la microestructura del material. Los principales
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mecanismos de endurecimiento son: disminucién de tamafno
de grano, adicion de particulas reforzantes de tamano
nanométrico (I nm = 107 m), endurecimiento por
deformacion, endurecimiento por solucion sélida vy
endurecimiento por precipitacion. Siendo uno de los mas
usados, el llamado endurecimiento por precipitacion
(o también conocido como tratamiento térmico de
envejecido), el cual es una de las formas mas efectivas en el
desarrollo de aleaciones de alta resistencia. Por lo que,
desde el punto de vista educativo, es importante conocerlo
y comprenderlo para entender los materiales. El nombre se
debe a que, durante el desarrollo de este proceso, las
propiedades mecanicas van mejorando en funcién del tiempo
hasta llegar a un maximo antes de empezar un decremento,
asemejando al ciclo de vida de los seres humanos (ver Fig. ).

Precipitado = Tamafio y distribucidn
¥ P *“mlu:;: dptima de precipitados
y Engr i de Precipitad:
[Sobreenvejecimiento)

Resistencia y Dureza

Tiempo

Figura 1. Curva de resistencia y dureza de una aleacién
tratada térmicamente mediante el tratamiento térmico
de precipitacion y curva del ciclo de vida del ser humano

El tratamiento térmico de envejecido se lleva a cabo en tres
etapas (ver figura 2). La primera es conocida como tratamiento
térmico de solucion (solubilizado). En esta etapa el material es
calentado a una temperatura por encima de la linea solvus
durante un tiempo suficiente para formar una solucién sélida.
Una vez que se obtiene la solucion sélida se realiza el temple,
segunda etapa, el cual es un proceso que consiste en enfriar
drasticamente el material hasta temperatura ambiente.

La microestructura obtenida después del temple constara de
una solucion solida sobresaturada (SSS), es decir, una solucion
solida con exceso del elemento de aleacion. La tercera etapa
involucra la descomposicion de la SSS para formar precipitados
finamente dispersos, los cuales seran responsables del
endurecimiento de la aleacion, de ahi el nombre,
endurecimiento por precipitacion. Dicha formacion de
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precipitados se puede realizar a temperatura ambiente
(envejecimiento natural) o a una temperatura relativamente
elevada (envejecimiento artificial). El mas comin es el
envejecido artificial, que se lleva a cabo usualmente a
temperaturas de entre el |5 % y el 25 % de la diferencia de
temperaturas entre la temperatura ambiente y la temperatura
de solubilizado [1].

Diagrama de Fases

Endurecimiento por Precipitacion

Solucién Precipitacion

> |

Tratamiento Térmico Tratamiento Térmico

Solucién

_______________ g—
| Tomple ™ l
: — Aleacion "N* emple : nfriamiento al aire

Composicion —>» Tiempo —>»

Figura 2. Esquema del tratamiento térmico de precipitacion

Asi, el objetivo del endurecimiento por precipitacion es
generar una microestructura compuesta de una dispersion
densa y fina de precipitados en la matriz metalica (ver figura 3,
adaptado de referencia [2]). Estos precipitados actuaran como
barreras para el libre deslizamiento de las dislocaciones,
forzandolas a pasar a través de los precipitados, ya sea

rodeandolos o cortandolos, lo cual se refleja en un aumento
de resistencia y otras propiedades mecanicas de la aleacion [1].

Al-2Cu

Pico de envejecido
a190 °C

250 *C, 50 horas

(a)

Pico de envejecido
a190 °C

350 °C, 50 horas

Figura 3. Precipitados formados en aleaciones Al-2Cu-0.INb-
0.15Zr y Al-2Cu. Aleacion Al-2Cu-0.1Nb-0.15Zr después de

(2) envejecido a 190 °C durante 5 horas, (c) 50 horas de exposicidn
a 250 °Cy (e) 50 horas de exposicion a 300 °C

Aleacién Al-2Cu después de (b) envejecido a 190 °C durante 10
horas, (d) 50 horas de exposicidon a 250 ° C y (f) 50 horas de
exposicion a 300 °C. Adaptado de referencia [2]

350 °C, 50 horas.

(f)
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Por razones de orden termodinamico y cinético, la SSS
obtenida después de los tratamientos de solucion y temple no
da lugar a la precipitacion de la fase de equilibrio a temperatura
ambiente. El endurecimiento de las aleaciones de aluminio a
temperatura ambiente o por envejecimiento artificial resulta
de una descomposicién secuencial de la SSS y de un
empobrecimiento progresivo de soluto de esta Ultima. Asi, la
resistencia del material aumenta debido a una alta densidad de
finos precipitados coherentes o semicoherentes. De tal modo
que el control de la precipitacion durante el envejecimiento
artificial es critico para obtener propiedades mecanicas
optimas de las aleaciones. Una secuencia de precipitacion
generalmente aceptada, y que sirve para ejemplificar la
secuencia de precipitacion, es la del sistema Al-Mg-Si y la
precipitacion de la fase B. La cual sigue las etapas que a
continuacion se mencionan: solucién solida sobresaturada
(SSS) — Zonas G.P. — Precipitados metaestables B" —
Precipitados metaestables B’ — Precipitados estables P.
Las zonas GP son precipitados con un tamafo de varios
nanémetros,  generalmente  formados  durante el
envejecimiento natural (o los primeros minutos del proceso de
envejecimiento artificial). Las fases B” y B’ se forman en el
proceso de envejecimiento artificial antes del sobreenvejecido
y B es la fase estable final. Si bien la secuencia presentada no es
valida exactamente para todos los sistemas, se presenta como
una guia general.

Mediante el tratamiento de envejecido en un tiempo dado se
obtiene un aumento en las propiedades mecanicas, como la
dureza y la resistencia, asi como un decremento en la
ductilidad. Cuando el tiempo de envejecido sobrepasa el
optimo ocurre un engrosamiento de precipitados, también
llamado sobreenvejecido, el cual consiste principalmente en la
disminucion de la densidad numérica de los precipitados.
Con el engrosamiento se aprecia una disminucion en las
propiedades antes mencionadas, ya que disminuye la cantidad
de obsticulos para el libre deslizamiento de las dislocaciones
(ver figura 4, adaptado de referencia [3]).

Para comprender de una mejor manera la curva de
propiedades mecanicas obtenidas por endurecimiento por
precipitacion o endurecimiento por envejecido se puede hacer
la comparacion con la curva de vida de los seres humanos.
Cuando una persona es pequefia es muy débil fisicamente.
Conforme pasa el tiempo, esta persona va creciendo y sus
aptitudes fisicas y mentales van mejorando hasta llegar a una
plenitud, a partir de ahi empieza un decremento en las
capacidades fisicas y mentales (ver figura I). Las aleaciones
endurecibles por envejecido o por precipitacion presentan un
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incremento en sus propiedades mecanicas conforme pasa el
tiempo del tratamiento hasta llegar a un maximo, seguido de la
etapa del sobreenvejecido donde ocurre el inicio del
decremento en sus propiedades mecanicas. Asi, la
comparacion de este mecanismo de endurecimiento con el
desarrollo humano nos permite comprender la importancia del
procesamiento de las aleaciones endurecibles por envejecido
y generar un mejor entendimiento, partiendo del hecho que
este tipo de aleaciones que podemos encontrar en los

vehiculos y en los hogares son de suma importancia en nuestra
vida cotidiana.

Zona de difusidn de solute

Placa &

Figura 4. Arriba: micrografias obtenidas mediante microscopia
electrénica de transmision de precipitados 6 en una aleacion

Al — 3Cu — 0.05Sn (% en peso) envejecida a 200 °C. (a) 30 min,

(b) 4 h (maximo de dureza), (c) 5 dias y (d) 30 dias.

Abajo: representacion esquematica del crecimiento y engrosamiento
de precipitados. (a) Nucleacion y crecimiento de los precipitados;
(b) crecimiento del precipitado; (c) choque de placas adyacentes
(rectangulos punteados). Las regiones blancas representan la matriz
supersaturada no transformada. (d) Engrosamiento durante el cual
se observa una disminucion en la densidad numérica. Adap. Ref. [3]
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A principios de la pandemia se pensaba que las restricciones
para evitar los contagios y propagacion del COVID 19 iban a
ser suficientes y que el regreso a clases se daria en cuestion de
algunas semanas. La realidad nos mostré que estabamos muy
equivocados. Hoy en dia parece ser que estamos saliendo del
tunel, pero no podemos olvidar que la subida de contagios y de
muertes ha sido un vaivén de escaladas y precipitaciones de
mas de dos anos de duracion.

Dentro de este panorama, vivido y sufrido, nos encontramos
con que la educaciéon en México no encuentra un punto de
equilibrio (y menos de estabilidad). En otras palabras, estamos
en crisis. Los padres de familia y los alumnos en un principio
tomaron la falta de clases presenciales como un descanso,
vacaciones, un respiro al ciclo escolar. Sin embargo, el tiempo
ha transcurrido y todavia no existe un programa formal, dado
a conocer por las autoridades competentes, de como se
restablecera el proceso educativo. Solo se escuchd que el
regreso presencial a clases se daria de manera paulatina,
dependiendo de las condiciones de cada escuela, especialmente
en las instituciones publicas. La situacion fue clara y dolorosa.
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No estabamos preparados para afrontar una situacion como
esta. Ni las autoridades ni el personal directivo tomaron cartas
en el asunto para adecuarse rapidamente a una nueva situacion
o una emergencia. A los docentes y educadores también los
tomo por sorpresa y con poca preparacion para moverse a la
modalidad digital, la educacién virtual y a distancia.

El presente documento tiene la intencién de reportar aquellos
aspectos que son urgentes de resolver para establecer un
regreso a clases, lo mas estable posible dentro de las nuevas
condiciones socioeconémicas y de sanidad, tratando de
reponer el tiempo y el conocimiento perdido. Para ello se
establecen tres aspectos por analizar: la desigualdad educativa,
la brecha digital y las condiciones que la pandemia ha dejado en
el sistema educativo como una nueva realidad de vida.

La desigualdad educativa tiene un muy amplio espectro, por lo
que solo se tomaran en cuenta tres aspectos: las estrategias y
técnicas de educacion para el aprendizaje; la capacitacion y
manejo (tanto de maestros como de alumnos) de canales de
comunicacion digitales y a distancia con los que se cuenta en la
actualidad para la interaccion en el proceso educativo, y la
vision de una educacién mas integral, donde el aprendizaje sea
el centro del proceso y el sustento para el desarrollo de la
libertad de los educandos, tanto de expresion, de pensamiento
y de decision.

La tarea no es menor, y tampoco el alcance de cada uno de los
aspectos antes senalados que nos permiten darnos cuenta de
que las desigualdades educativas ya existentes antes de la
pandemia son ahora mayores. Dificilmente se podran acortar
si no se cuenta con una planeacion educativa estratégica que
establezca claramente los objetivos por alcanzar en cada ciclo
escolar a partir de un supuesto de post pandemia
(de aprendizajes perdidos). El nuevo planteamiento requerira
de repensar la educacion desde una perspectiva innovadora,
creativa y comprometida con la idea de educar para la vida.
No podemos quedarnos en buenos deseos e intenciones,
tenemos que ponernos a pensar, trabajar y tomar decisiones
que reviertan este alargamiento de desigualdad y equidad entre
los alumnos y sus oportunidades de movilizacion social.
El modelo educativo actual ya no se encuentra acorde con la
realidad vigente y el futuro inmediato de la vida virtual laboral.
En otras palabras, las desigualdades educativas se perciben
como problemas de forma y fondo, desde su planteamiento
hasta su ejecucion. No hay marcha atras, tenemos que tomar
decisiones valientes y de vision progresista para una educacion
inclusiva y participativa.
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Por otro lado, jcomo vamos a acelerar el proceso de
capacitacion de los profesores y de los alumnos en el manejo
de herramientas tecnoldgicas (que esta comprobado que
ayudan a potencializar las habilidades y competencias de los
docentes y estudiantes) para transitar de manera transparente
e intuitiva al ambito virtual? Ahora se habla con mucha
naturalidad de ambientes virtuales de aprendizaje, de
plataformas educativas digitales para referirse a los espacios
virtuales donde convergen los alumnos y los profesores.
No menos importante es hacer énfasis en que la educacion
formal debe de moverse hacia el desarrollo del alumno a través
de procesos de mejora continua, de aprender a aprender, de
educar para la libertad y de madurez intelectual. Deseamos
contar con generaciones mejor preparadas en el ambito de
responsabilidad social, pensamiento cooperativo, ciudadano
participativo, comprometido con el cuidado del medio
ambiente y sus congéneres.

Tal vez es mucho pedir, pero es la gran diferencia entre los que
tienen objetivos como institucion educativa comprometida
y quienes esperan que regrese la antigua normalidad, tanto a la
escuela como al ambito social, para continuar con sus planes
de estudio establecidos. La brecha digital estd mas enfocada a
informar sobre los aspectos tecnologicos, desde su
implementacion y uso hasta su accesibilidad dentro del
territorio nacional. Los datos duros son reveladores de que
todavia estamos lejos de tener una buena cobertura nacional,
tal vez un poco arriba del 50 % (INEGI 2020). Pero es nuestra
realidad y sobre ella debemos de construir mejores estrategias
para que la mayor cantidad posible de educandos sea
beneficiada. El tratar de cerrar la brecha digital no es solo un
asunto de caracter economico, también es de politicas publicas,
de intereses sociales y obviamente del sector educativo.

El sistema educativo mexicano debe dejar atras su estado
reumatico y de casi nula movilidad para volverse mas agil,
mas dinamico y con una visidbn mas inclusiva y progresista.
La Pandemia nos adormecio, nos puso de rodillas y es
momento de levantarse para ofrecer un cambio significativo a
las nuevas demandas de la sociedad. Fernando Savater, en su
libro El valor de educar, nos indica que la educacion “consiste
en fomentar el uso de la razén, esa capacidad de observar,
abstraer, deducir, argumentar y concluir como proceso mental
de la condicion humana” (Savater, 1997: 145). El gran reto es
entonces estimular tanto a docentes como al alumnado en que
se preparen para ejercitar y hacer valer esta transmision,
produccién y construccion del conocimiento Util que les
permitira una educacién para la vida, para los individuos y para
la humanidad.
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Introduccion

La industria minera se encuentra en la busqueda de nuevas
alternativas o mejoras de los procesos de extraccion
existentes (gravimetria, amalgamacién, flotacion, lixiviacion,
entre otros) para la purificacion de concentrados de minerales.
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Dentro de las impurezas mas comunes que hay que remover
en, por ejemplo, los concentrados de hierro, estan el silicio,
fosforo, zinc, azufre y otros. Ademas, a nivel mundial los
yacimientos minerales con alto contenido de hierro son cada
vez mas escasos Yy la purificacion de jales mineros, es decir,
mineral con bajo contenido de hierro (baja pureza) es mas
comun en la industria minera. Por otro lado, la mala disposicion
de estas minas ha causado danos en el medio ambiente y en la
salud humana. Por lo anterior, el tratamiento de jales de baja
ley, y de concentrados de pulpas de mineral no solo es
necesario para disminuir la contaminacion que estos puedan
generar en el subsuelo, sino también para la recuperacion
eficiente de los metales. Investigaciones recientes han sugerido
que el proceso de biolixiviacion de metales es una alternativa
eficiente, econémica y amigable con el medio ambiente [I, 2].

Biotecnologia de minerales
y biolixiviacion

La biotecnologia de minerales ha despertado un gran interés
en los procesos bio-hidrometallrgicos debido, principalmente,
a su capacidad para lixiviar minerales sulfurados complejos
y de baja ley [3]. Para esto se utiliza la accion de diferentes
sistemas microbianos en la recuperacion de metales valiosos a
través de su disolucion (como oro, plata, plomo, uranio, etc.)
asi como en la eliminacion de elementos que impiden que los
procesos de recuperacion sean mas eficientes y eficaces
(arsénico, manganeso, zinc, azufre, fosforo y otros) [4].
Por ejemplo, el 20 % del cobre extraido actualmente a nivel
mundial utiliza procesos de biolixiviacion (este proceso se usa
en aproximadamente 20 minas de todo el mundo). Por lo
anterior, la biolixiviacion es una alternativa interesante y muy
prometedora “como una de las técnicas del futuro” para el
tratamiento de concentrados minerales sulfurados. De forma
natural, con bajos costos y sin deteriorar el medio ambiente,
permitiendo recuperar metales a partir de minerales, sobre
todo de baja ley y refractarios, compitiendo con los procesos
de extraccién convencionales [5]. La biolixiviacion es un
proceso que hace uso de la accién bacteriana para separar las
partes solubles de las insolubles en una fase sélida (pulpas de
mineral), a través de bacterias (Acidithiobacillus ferrooxidans,
thiooxidans, caldus, Leptospirillum ferrooxidans, etc.) que crecen
en medios de cultivo con un pH menor a 5 [6].

Los productos de su mecanismo bioquimico son los iones
sulfato y férrico. Gracias a estos metabolitos y al contacto
directo del microorganismo con el mineral, pueden biolixiviar
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metales con el objetivo especifico de convertir sulfuros
metdlicos insolubles en sulfatos metdlicos solubles. En este
sentido, las bacterias quimiolitotrofas aciddfilas  son
microorganismos que obtienen energia celular a partir de la
oxidacion de compuestos inorganicos y pueden utilizar el CO,
como fuente de carbono. Estos microorganismos acttan
mediante tres mecanismos (ver figura |):

|. Ataque directo: También conocido como lixiviacion por
contacto. Las bacterias a menudo se agrupan en consorcios
sinérgicos formando biopeliculas (biofilm) que se adhieren a
la superficie de las particulas sélidas del mineral sulfurado,
a esto se le conoce como ataque Dbioldgico.
Es indispensable la existencia de wuna capa de
lipopolisacaridos o de sustancias exapoliméricas (EPS)
excretadas por la bacteria, pues es ahi donde tienen lugar
las reacciones electroquimicas, en la interface entre la
célula y el mineral. Las células bacterianas adheridas a los
minerales oxidan los iones ferrosos a iones férricos y el
azufre se oxida a iones sulfato. El mecanismo se lleva a cabo
por enzimas microbianas (oxidasas o reductasas)
transportando electrones en la presencia de oxigeno, por
ejemplo, A. ferrooxidans oxida FeS, y usa O, como aceptor
de electrones, siguiendo la siguiente reaccion (1):

FeS, + 3.5 0, + H,O — Fe2 + 2 H" +2 50,2 (1)

La reaccién de oxidorreduccion presentada proporciona la
energia necesaria para la respiraciéon bacteriana y el
crecimiento de las bacterias.

2. Ataque indirecto: Los microorganismos no tienen
contacto directo con el mineral, es decir, permanecen en
la fase liquida (bacterias planktonicas, aproximadamente
I X 10¢a | X 108 células/mL), y llevan a cabo reacciones
bioquimicas para su propia supervivencia. Las bacterias
oxidan los iones Fe?* presentes en solucion. Los cationes
Fe’* resultantes se adhieren al mineral donde son
reducidos; los compuestos sulfurados, donde se encuentra
el metal de interés, son oxidados. Asi, los iones Fe** entran
de nuevo al ciclo.

3. Lixiviacion cooperativa: Esta consiste en la combinacion
sinérgica de las dos anteriores. Este es el mecanismo mas
comun en un proceso de biolixiviacion.
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Figura |. Mecanismo de acciéon de un proceso de biolixiviacion

Factores fisicos y quimicos que
afectan la biolixiviacion

Cabe mencionar que en la extraccion de minerales mediante la
biolixiviacion, las propiedades reoldgicas de las pulpas de
minerales cambian con el tiempo de proceso debido a una gran
variedad de factores, tales como: la cantidad de fases solidas,
la cantidad de iones en la fase acuosa, cantidad de iones
presentes en la superficie del mineral (capa de Stern), variedad
y cantidad de bacterias presentes en ambas fases, tamano y
morfologia del mineral, distribucién del tamafo de particula,
pH, las propiedades fisicas de cada fase, ademas de que las
particulas minerales no son esféricas, y estas muestran alta
anisotropia en su carga superficial [5- 9].

Los factores que influyen en la biolixiviacién, como en cualquier
otro proceso que implica la presencia de seres vivos, pueden
ser variables ambientales, bioldgicas o fisicoquimicas que
afectan el rendimiento de la extraccion de metales [5-7].
Las condiciones optimas de humedad, pH, temperatura,
fuentes de energia y nutrientes tienen que existir junto con la
ausencia de inhibidores posibles para el crecimiento de
microorganismos implicados en el proceso. Por otro lado,
las caracterizaciones reoldgicas (junto con la caracterizacion
microestructural de las pulpas minerales) son aspectos
decisivos para establecer los parametros optimos durante un
proceso de biolixiviacion y, por lo tanto, para la industria
minera, donde se encuentran suspensiones coloidales
altamente concentradas [9].
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Reologia de las pulpas minerales
sometidas a un proceso
de biolixiviacion
La reologia (del griego rheos, “fluir” y logos, “estudio”) es una
rama de la mecanica del medio continuo que estudia la relacion
entre la deformacion y el esfuerzo de un material en
condiciones de flujo [7]. Es decir, la reologia es la ciencia que
estudia el flujo y la deformacion de los materiales. Las pulpas
minerales de concentrados de hierro sometidas a un proceso
de biolixiviacion suelen ser suspensiones coloidales de reologia
compleja, esto es debido a una amplia variedad de factores
entre los que destacan la fase discontinua (particulas del
mineral) compuesta por particulas rigidas de tamafo
y forma variable, y la fase continua, mayoritariamente acuosa,
donde se encuentran disueltos los sustratos para la

sobrevivencia de los microorganismos acidofilos y los
exopolisacaridos que estas excretan (Figura 2).

S0pm

Figura 2. Microscopia de bacterias acidofilas (arriba) que acttan en
la disolucion de las impurezas de las pulpas de mineral (abajo) [2]

A pesar de la cantidad abrumadora de factores que afectan la
respuesta reologica de este tipo de sistemas complejos, se ha
observado que en sistemas en donde se involucra el
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nacimiento, el crecimiento y la muerte de microorganismos,
los pardmetros como la viscosidad de la fase acuosa y
viscoelasticidad de la biocapa (biofilm) en las pulpas de mineral
aumentan conforme la poblacion bacteriana aumenta. También
se ha reportado una disminucion de la respuesta viscosa
y viscoelastica cuando los microorganismos perecen, es decir,
en la etapa de muerte (Figura 3) [8, 9].

' 3

Log (cantidad de bacterias)

iempo
Figura 3. Cinética de crecimiento (Harvey, R, et. al., 2008) [10]

Por lo general, las cinéticas de biolixiviacion tienen una
duracion de entre 4 y 24 dias. En la practica, durante las
pruebas reoldgicas, el efecto de la cinética bioquimica se
considera despreciable. Por otro lado, si factores tales como
la temperatura, la presion externa y la velocidad de agitacion
(si se llevan a cabo en un tanque de agitacion continua)
se mantienen fijas, la respuesta reolégica de las pulpas
minerales sometidas a un proceso de biolixiviacion estara dada
Unicamente por la cantidad de microorganismos que se
encuentren presentes en el medio.

Una prueba muy comdn en reologia es la llamada flujo cortante
simple estacionario, en la cual, como su nombre lo sugiere,
el material de interés en forma liquida se somete a un flujo
controlado dentro de una configuracién reométrica y se hace
incidir un esfuerzo cortante, que en su conjunto se estima en
un reémetro, para generar un campo de velocidades lineal con
la posicion (flujo homogéneo). Este tipo de prueba de flujo
provoca una gran deformacion al material, el cual rapidamente
se orienta en direccién al flujo. En la practica se obtiene una
muestra directamente del biorreactor a nivel laboratorio de
7 L en el proceso de biolixiviacion para la purificacion de
concentrados de hierro (figura 4) a diferentes dias de muestreo
de la cinética de biolixiviacion, y se obtienen las llamadas curvas
de flujo a la cizalla simple en estado estacionario, donde se
grafica la funcion viscosidad n contra la rapidez de deformacion
¥ (en escala logaritmica). De hecho, dicha respuesta reolégica
también puede ser modelada reologicamente.
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Figura 4. Biorreactor (superior izquierda), pulpa mineral
(superior derecha), redmetro de esfuerzo controlado DHR3
(inferior izquierda) y sistema reométrico (inferior derecha)

En la actualidad existen una gran variedad de modelos
reolégicos que pueden predecir el comportamiento
experimental, véase por ejemplo el modelo BMP [I1-12]:

NoiBiy* —1+ \/(ﬁmod/z —1)% + 4n0; 3; (%) &

]|
26, (22L) 2 |

Neoi

|
nm=2i

Donde 8 = ki = % Esta es la relacion de la constante
cinética para la modificacion estructural y la constante cinética
para la estructura. Las restricciones para los parametros de
ajuste empleando el modelo BMP fueron las siguientes: g, <
Non-1) < Mon-2) <" <Mo1 » Noon < Newon-1) < Noo(n-2) < *** <
Neo1 Y Bi < Bm-1) < Bm—2) < *+ < B minimizando el nimero de
modos n requeridos para el ajuste.

Este modelo (BMP), es muy util cuando se observa que las
curvas de viscosidad exhiben un cambio de pendiente, tal como
puede verse en la figura 5, y para cada punto de inflexién puede
emplearse un modo.

La poblacién de bacterias
en el medio afecta la respuesta
reolégica de las pulpas minerales
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En la figura 5 se aprecia que, durante toda la cinética lixiviante
llevada a cabo en un biorreactor, la viscosidad de las pulpas
minerales sometidas a biolixiviacion disminuye conforme la
rapidez de deformacién aumenta, a este tipo de materiales,
en reologia, se le conocen como fluidos adelgazantes al flujo
(n<l, donde, n es el indice de adelgazamiento al flujo).
Adicionalmente, conforme avanza la cinética de un proceso de
biolixiviacion, la pendiente de adelgazamiento disminuye,
lo que indica una fuerte estructuracion del fluido, es decir,
existen varios puntos de contacto intermoleculares entre las
particulas minerales debido, probablemente, a la lixiviacion
cooperativa. Notese como al dia 5 del proceso de biolixiviacion
se alcanza la maxima respuesta reolégica, es decir, a este dia
del proceso de biolixiviacion los microorganismos se
encuentran en la etapa estacionaria de crecimiento.

Es por ello que, en una prueba de flujo oscilatorio de pequefia
amplitud de deformacion, las pulpas de mineral caracterizadas
reologicamente (figura 6) cuando se someten a un esfuerzo
cortante sinusoidal con el tiempo, consecuentemente,
el material sufrird una deformacion desfasada (cosenoidal) con
el tiempo. El desfase anterior se presenta en la gran mayoria
de las pulpas minerales, presentando tanto propiedades de un
sélido (memoria perfecta) como propiedades de un fluido
(deformacion continua e irreversible); en otras palabras, se
trata de materiales viscoelasticos. La preponderancia de una u
otra propiedad se estima con el médulo elastico (G’) y el
maodulo viscoso (G”). Si los médulos son independientes de la
deformacion aplicada y,, el material se encontrara en la
llamada zona viscoelastica lineal: la parte elastica se comporta
como un soélido de Hooke y la parte viscosa como un fluido
newtoniano (o no newtoniano).
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Figura 5. Prueba de flujo cortante simple estacionario
de la biolixiviacion de concentrados de hierro
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En consecuencia, en la figura 6 se puede observar que durante
toda la cinética de biolixiviacion el moédulo viscoso (G”)
predomina sobre el médulo elastico (G’), es decir, G">G’.
Ademas, al igual que en la prueba de flujo de cizalla simple, se
alcanza la maxima respuesta viscoelastica al dia 5. El hecho de
que G” sea mayor que G’ se debe a que las pulpas minerales
se encuentran en un medio continuo. Sin embargo, el aumento
simultaneo de G’ y G” con la cinética lixiviante indica que la
concentracion de microorganismos aumenta. De hecho, en el
dia 5 de biolixiviacion a altas frecuencias se tiene una respuesta
reoldgica de interés. Dos investigadores (Winter-Chambon)
descubrieron que, durante una transicion de fase liquida-sélida,
G’ y G” dependen de la frecuencia representada por una
funcion tipo ley de potencia, a esta transicion de fase se le
conoce como “punto de gel” [I3-14]. Con el criterio de
Winter-Chambon [13-14], las pulpas minerales al dia 5 de
biolixiviacion se comportan como un gel débil, esto
probablemente se deba a la alta concentracién de
exopolisacaridos o biofilm las pulpas del mineral [6].
Los médulos viscoelasticos (G’ y G”) pueden obtenerse
tedricamente por medio de los llamados modelos mecanisticos
(reolégicos). El mostrado en la grafica corresponde al modelo
multimodal de Maxwell con tres tiempos caracteristicos [15].
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Figura 6. Prueba de flujo oscilatorio de pequena amplitud de
deformacion de la biolixiviacion de concentrados de hierro
El comportamiento reolégico de un

proceso de biolixiviaciéon deriva de la
gran cantidad de interacciones entre
los componentes del sistema
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Lo anterior se explica porque las pulpas de mineral, durante la
biolixiviacion, presentan caracteristicas reoldgicas de una
transicion de fase y un comportamiento viscoelastico con
varios tiempos caracteristicos en funcién de la complejidad
y cinética del sistema (figura 7). Al realizar el modelado de la
respuesta viscoelastica lineal se obtiene la llamada viscosidad a
baja rapidez de deformacion 7, . La viscosidad a baja rapidez
de deformacién 7, depende de la concentracién de
microorganismos y de la formacion de exopolisacaridos (EPS)
en el mineral. La cinética involucrada en la biolixiviacion es
proporcional al crecimiento de la poblacion bacteriana.
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Figura 7. Reologia de la cinética de biolixiviacion
que es similar a la curva de desarrollo bacteriano
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Figura 8. Disolucion de impurezas del concentrado
de hierro con el tiempo de biolixiviacién
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Los resultados anteriores son congruentes con el andlisis
elemental de un concentrado de mineral de hierro (ver
figura 8), en donde se observa que la maxima disolucién de
impurezas de varios elementos (P, K, Zn y CaO) presentes en
la pulpa del mineral en funcién del tiempo se logra al dia 5 de
biolixiviacion. Ademas, en el primer dia de biolixiviacion, el zinc
(Zn) presenta un porcentaje de disolucion del 53.3 %, seguido
de un valor casi constante durante el tiempo restante de
proceso. Asi mismo, se disuelve mas de un 71.52 % de P,
91.25 % de CaO y 74 % de K, lo que eleva la Ley de Fe en un
2.9 % (pureza). Lo anterior se puede explicar mediante un
analisis de la morfologia por medio de microscopia de barrido
(SEM) y el analisis por difraccion de rayos X del mineral, antes
y después del proceso de biolixiviacion. Ahi se muestra la
migracion de elementos en sistemas cristalinos hacia otros
sistemas cristalinos.

00y #5>
B

Figura 9. Micrografia SEM. (a) Fase sdlida del complejo de mineral
(Cu-Fe) antes de la biolixiviacion (b) y después de la biolixiviacion

En la figura 9 (a) se aprecian particulas pequeiias de complejos
de hematita (B), particulas de carbonatos de calcio (C)
y particulas de complejos de Zn y Cu (A), todas ellas adheridas
a una matriz de particulas aglomeradas compuestas,
principalmente, de oxido de hierro.

Por otro lado, en la Figura 9 (b) se aprecia la micrografia del
mineral después del proceso de biolixiviacion. Se observa la
existencia de particulas de magnesio — ferrita (C), particulas de
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complejos de Zn y Fe con distinto contenido de elementos
(B y A), respectivamente; todas como incrustaciones en una
matriz de particulas conglomeradas de o6xido de hierro.
Finalmente, en la figura 10 (a) se muestran los picos de
intensidad de los angulos de difraccion de planos
cristalograficos que cumplen con la Ley de Bragg del mineral
antes de ser sometido al proceso de biolixiviacion [16].

En un comienzo, el mineral estd compuesto principalmente por
fases cristalinas de magnetita (Fe;O,) y hematita (Fe,O3), esto
es natural, puesto que se trata de un mineral con alto
contenido de hierro para purificacion dentro de un proceso
industrial. Los picos de baja intensidad presentes en el patrén
de difraccion de la figura 10 (a) evidencian la gran complejidad
de la composicion del mineral, sin embargo, no son lo
suficientemente relevantes para relacionarlos con planos
cristalograficos de otros tipos de cristales. En la figura 10 (b)
se muestra el difractograma del mineral después de ser
sometido a la oxidacién bioldgica y, en contraste con la figura
I0 (a), en esta prueba ya no se detectaron planos
cristalograficos que cumplan con la Ley de Bragg de hematita,
en cambio, otros planos cristalograficos de complejos de Zn
han sido detectados debido a la biolixiviacion.
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Figura 10. Difractogramas: (a) Difractograma de la composicion del
mineral antes de la biolixiviacion y (b) después de la biolixiviacion.
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Conclusiones

Desde el punto de vista reoldgico, las pulpas de mineral
exhiben un comportamiento de un fluido no newtoniano del
tipo adelgazante al flujo (n<I). Ademas, poseen una respuesta
viscoelastica con una componente viscosa dominante sobre la
componente elastica (G”>G’) en la ventana de flujo.

La cantidad de bacterias presentes y los elementos disueltos
en la fase acuosa afectan el comportamiento reolégico,
de hecho, se puede afirmar que aumentan la respuesta
viscoelastica. Este comportamiento de un fluido de reologia
compleja en las pulpas de mineral se debe a la gran variedad de
interacciones entre los componentes presentes y que, en
general, son fuerzas intermoleculares de tipo Van der Waals.

Finalmente, los valores de los parametros reolégicos,
en particular la viscosidad, son muy utiles en el diseno de
diversos equipos para el procesamiento de las pulpas minerales
(por ejemplo, en el diseno y optimizacion de biorreactores del
tipo CSTR), o bien, para el escalamiento de los procesos de
biolixiviacion, que estan despertando gran interés en la
industria minera actualmente.

La reologia es un método indirecto para
conocer el tiempo 6ptimo de biolixiviacion
para la eliminacién de impurezas de un
concentrado de hierro. Es posible aplicar este
mismo principio para la purificacién de otros
tipos de concentrados minerales (como por
ejemplo oro, plata, plomo, uranio)

Nota: El trabajo realizado en el presente articulo,
fue merecedor del segundo lugar de la décima edicion del
Programa para el Fomento al Patentamiento y la Innovacién
(PROFOPI) del 2022.
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Resumen

El presente articulo resume un gran numero de pruebas a las
que fueron sometidas la nanocapa de plata-cobre SakCu® para
asegurarnos de que estaban fuertemente adheridas al
polipropileno, sin riesgo de desprenderse por efecto de rayado
o del flujo de aire a través del material, ain en condiciones
extremas. Confirmada la seguridad, y después de evaluar las
propiedades antimicrobianas y de biocompatibilidad de Ila
nanocapa, se procedio a disenar un cubrebocas para el publico
en general, cuidando que fuese un sistema reutilizable, pero
que a su vez ofreciera proteccion al usuario y a la gente a su
alrededor. Para esto fue necesario aprender y entender
aquellos mecanismos de transmision del virus SARS-CoV-2,
el funcionamiento de cada tipo de sistema de proteccion
respiratoria, sus normas e incluso entender cémo es que las
particulas son atrapadas por las fibras que componen a un
cubrebocas. Se presenta un extracto de esta informacion en
forma de opinion critica al respecto.
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Antecedentes

Desde la declaracion de la pandemia por el SARS-CoV-2 en
2020, un nuevo elemento ha entrado a formar parte de nuestra
vida diaria y vestuario: el cubrebocas, mascarilla, tapabocas o
barbijo [1]. Hoy, después de 2 afios de usarlo nos encontramos
con una gran variedad de modelos y nombres. Las mascarillas
de alta eficiencia (respiradores) se han nombrado de acuerdo
con la exigencia de filtrado que demanda la norma, como se
resumen en la tabla |, donde puede verse el pais o region
donde son fabricados [2].

Tabla I. Normas aplicables en cada pais para definir
la eficiencia de los respiradores

Modelo Norma Pais
N95, N99 o N100 NOM-116-2009 México
N95, N99 o N100 | NIOSH 42CFR84.181 USA
KN95, KN100 GB2626- China

2006/GB2626-2019
FFP2, FFP3 EN 149: 2001 Europa
KF94 KMOEL-2017-64 Corea
P2, P3 AS/NZS 1716:2012 Australia
PFF2, PFF3 ABNT/NBR Brasil
13689:201 |
DS/DL2, DS/DL3 JMHLW-2000 Japén

Por otro lado, se tienen todos los cubrebocas convencionales
utilizados por personal a nivel hospitalario, los que
denominamos mascarillas quirdrgicas, tricapas o plisados.
Estos no estan sujetos a las mismas normas de los respiradores.
Fueron disefiados para evitar que el personal de salud genere
infecciones en las heridas abiertas de los pacientes y, a su vez,
los protege de salpicaduras de sangre; deben cumplir una
norma diferente donde se determinan estos factores.

Al inicio hubo muchas dudas respecto de la eficiencia y
necesidad de usar los sistemas de proteccion respiratoria [3]
para evitar los contagios. Sin embargo, rapidamente se hizo
evidente que coadyuvaban para reducir las infecciones, pero
debido a la falta de insumos suficientes, se sugirié el uso de
cubrebocas caseros, de tela o reutilizables. En una situacion
ideal, la recomendacion del tipo de proteccion a utilizar
deberia ser definida por los mecanismos de transmision del
patégeno. Para el SARS-CoV-2 hubo demasiadas dudas al
respecto y cada pais tomo sus propias politicas.
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Mecanismo de transmision

y sus implicaciones

Los comunicados oficiales en 2020 indicaban que el principal
mecanismo de transmision del SARS-CoV-2 era la transmision
directa, la cual ocurre a través de las gotitas respiratorias
producidas al toser o estornudar, de aqui la importancia de
limitar el contacto durante el saludo y mantener la sana
distancia. Como segundo mecanismo de transmision indirecta
se propuso que la transmision ocurria a través de objetos
o materiales contaminados con las gotitas (fomites),
esto determinaba la necesidad de “sanitizar” todos los objetos
y lugares. Se insistia en que no ocurria la transmision aérea
(via aerosoles) aunque esto fue discutido por la comunidad
cientifica, quienes posteriormente aportaron suficientes
evidencias de lo contrario [4-7].
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Transmision aérea
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Figura |. Mecanismos de Transmision del virus SARS-CoV-2

En mayo de 2021 [8], la CDC (Centers for Disease Control and
Prevention) de Estados Unidos finalmente cambid esta
clasificacion, reconociendo como los principales mecanismos
de transmision, en orden de mayor a menor:

(1) Transmision aérea: inhalacion de gotitas respiratorias
muy finas y particulas de aerosol.

(2) Transmisién directa: deposicion de gotitas y particulas
respiratorias en las mucosas expuestas en la boca, la nariz o el
ojo por salpicaduras directas y aerosoles.

(3) Transmision indirecta: tocar las mucosas con las
manos contaminadas directamente por fluidos respiratorios
que contienen virus o indirectamente al tocar superficies con
virus en ellas.

La transmision aérea se hizo evidente con la aparicion de las
nuevas variantes, cuya tasa de transmision no podia
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controlarse considerando Unicamente las medidas indicadas
durante el 2020 [9]. La variante Omicron ha sido declarada el
virus de mayor infectividad de toda la historia de la humanidad,
superando al sarampion [I0]. Es decir, su nimero de
reproduccion basico Ro (el nimero promedio de casos nuevos
que genera un caso dado a lo largo de un periodo infeccioso)
es superior al de sarampion, el cual estd reportado entre
12-18. Estudios posteriores [| 1] demostraron efectivamente
que el Ro de la variante Omicron (reportado entre 5.5-24)
es mayor que la variante Delta y que las variantes originales del
SARS-CoV-2 (Ro entre 1.2 y 5.7). Este aumento en la Ro indica,
a su vez, que el virus, con sus mutaciones, ha desarrollado una
transmisibilidad intrinseca mayor y la habilidad de escapar al
sistema inmunologico [I 1, 12].

Cuando se acepto la transmision aérea (Unico mecanismo para
explicar la alta transmisibilidad) fue necesario reconsiderar las
medidas preventivas. Los individuos producimos aerosoles y
gotitas (o goticulas) respiratorias durante diversas actividades
(respirar, hablar, cantar, ejercitarnos, estornudar y toser)
[13, 14]. Las gotitas caen rapidamente al suelo (o a superficies)
en segundos o minutos por efecto de la gravedad, lo que
asegura que al mantener la sana distancia (5 pies o 150 cm)
se disminuye la probabilidad de contagio. Pero los aerosoles
permanecen en el aire por tiempo prolongado (de minutos a
horas) y son transportados a distancias mucho mayores,
dependiendo de las condiciones ambientales. Aun manteniendo
la sana distancia, podemos inhalar los aerosoles con el virus
y ser contagiados [15, 16].

Al inicio, se nos indico que las gotitas respiratorias tenian
tamanos superiores a 5 micras, mientras que los aerosoles eran
menores. Sin embargo, dentro de la ciencia de los aerosoles,
no es el tamafo lo que define a un aerosol, sino el tiempo que
las particulas pueden permanecer en el aire [I7-19].
Un aerosol es un coloide de particulas sdlidas o liquidas, cuyo
tamano varia de 0.002 ym (2 nm) y hasta 100 uym [20],
suspendidas en un gas. El valor de 100 um representa el tamafno
mas grande de particula que puede permanecer suspendida en
aire inmovil por mas de 5 segundos, desde una altura de
| metro y medio. Es decir, para los estudiosos de los aerosoles,
las particulas de 5 a 100 micras expelidas por una persona son
consideradas como aerosoles si las condiciones de ventilacion,
humedad, etc., les permiten permanecer en el aire por mas de
5 segundos. Ademas de esta diferencia en la definicion, la
comunidad cientifica aporté muchas mas evidencias de la
transmision aérea del SARS-CoV-2, que afortunadamente ha
sido aceptada por los organismos reguladores [8].
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Eficiencia de Filtrado

Analicemos a fondo las diferencias entre los cubrebocas,
mascarillas y respiradores en términos de su eficiencia al
filtrado de aerosoles (figura 2) que, como vimos, pueden variar
en tamano, desde los dos hasta los miles de nanémetros.
Estos aerosoles pueden llevar el virus y ser inhalados si
alcanzan a pasar del material filtrante del cubrebocas o por las
zonas donde el cubrebocas no ajusta perfectamente a la cara.
Por lo tanto, la eficiencia de las mascarillas debe tomar en
cuenta ambos aspectos: filtrado y ajuste, ademas de que deben
permitirnos respirar con la menor dificultad.

50-20 % <20%

Un solo uso, pero se
han desarrollado
estrategia de re-uso
limitado.

No se recomienda su
re-uso bajo ninguna
circunstancia.

NO mojarse, produccién industrial,

Reutilizable
Produccion casera.
Ecoamigables
Tricapa con capa

intermedia de un no-

tejido

Unssolo uso
Produccion caserae
industrial.
Contaminacion
ambiental.

contaminacién ambiental

Figura 2. Clasificacion de los equipos de proteccion
personal segln su eficiencia al filtrado de particulas

Los respiradores mencionados cumplen muy bien con las tres
caracteristicas. La eficiencia reportada esta definida por la
capacidad de los textiles de atrapar a las particulas, la cual
depende del didmetro de las fibras que componen al textil,
su distribucion ordenada (textil tejido) o desordenada (textil
no tejido), el tamafo de los poros y propiedades de carga
eléctrica que permitan atraer a las particulas. La ciencia de
fluidos ha estudiado estos procesos desde hace muchos afios
y ha concluido que hay un rango de tamafios que es mas dificil
de atrapar, este se encuentra entre las 0.2 y 0.4 micras
(200-400 nm) [2, 21, 22]. Es decir, la eficiencia de filtracion
generalmente presenta un minimo alrededor de este intervalo
de tamanos Yy se le conoce como el tamafio de particula mas
penetrante. Por ello, las normas con las cuales se clasifican las
mascarillas proponen la medicion de eficiencia de filtrado para
particulas de NaCl o parafina en un intervalo alrededor de
0.3 micras (300 nm). Tamafnos mayores (o incluso menores)
seguro podran atraparse con mayor eficiencia. Por lo tanto, en
las normas este tamano no esta definido por el tamano de virus
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Figura 3. Efecto de procesos de atrapamiento de particulas por las
fibras, que al sumarse (linea roja) dan como resultado un minimo en
la eficiencia de atrapamiento alrededor de 0.3 pm [21]

Los respiradores estin hechos de tejidos sintéticos
(polimeros) no tejidos, porque asi se pueden fabricar fibras mas
delgadas que las naturales (por ejemplo, el algodén), mas
desordenadas, con menor porosidad e incluso dotarlos con
cierta carga eléctrica que promueva la atraccién electroestatica
de las particulas. Aun asi, se requieren mas de tres capas para
alcanzar las altas eficiencias, incluso algunos llegan a tener hasta
seis capas de diferentes polimeros. La funcion de estas capas
es atrapar particulas, es decir a los virus, bacterias y hongos
(los microrganismos patogenos) presentes en las gotas o
aerosoles. Los microorganismos quedan alli atrapados
(figura 4). Es por ello que las superficies de los respiradores
deben ser consideradas como materiales contaminados [23].
Los cubrebocas no deben ser tocados, por el riesgo de
infectarnos y deben ser debidamente desechados después de

cuatro horas de uso continuo.

Mascarilla

Figura 4. llustracion del atrapamiento de los

(0.1-0.3 micras) o bacterias (1-3 micras), sino por leyes de la

dinamica de fluidos.

microorganismos en las fibras de las mascarillas
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Las necesidades de la pandemia han hecho que, incluso en los
hospitales, estas reglas de uso no sean del todo aplicadas.
Incluso se han buscado mecanismos de desinfeccion para
reutilizarlos de forma segura.

El siguiente tipo de mascarilla de uso médico (y el mas utilizado
en todos los ambientes hospitalarios) es la mascarilla
quirurgica. Se trata de una joya de disefio para evitar que el
personal médico infecte a los pacientes con sus propias
particulas respiratorias. No fue disenhada para proteger de las
particulas externas a quienes la usan, sino para proteger a los
pacientes (aunque si disminuyen el riesgo de salpicaduras de
sangre al usuario). Estan hechas de un material tricapa ignifugo
denominado SMS (polipropileno) y su ajuste alrededor de la
nariz se asegura con una especie de clip. La norma regulatoria
no demanda mediciones de eficiencia de filtrado de particulas,
sino de eficiencia de filtrado bacteriano (95 %), es decir,
particulas viables de entre | y 3 micras de tamano. Durante la
pandemia han sido el principal escudo del personal médico y,
por lo mismo, muchos estudiosos se han preocupado de medir
la eficiencia de filtracién que proveen en comparacion con los
respiradores. Se han reportado valores entre 30 y 70 %
(muy variados, porque no se miden siguiendo el procedimiento
de las normas). Su principal desventaja es un bajo nivel de
sellado, para el cual se han demostrado algunas estrategias de
uso para mejorarlo. Pero igual debemos considerar que los
microorganismos quedan atrapados en las fibras y, por lo tanto,
deben desecharse después de cuatro horas de uso continuo,
junto con el material médico contaminado.

Hay otros cubrebocas mas sencillos, los higiénicos o sanitarios,
que también son de uso hospitalario. Estan hechos de dos
capas poliméricas no tejidas (poliéster). No estan sujetos a la
misma norma que los quirirgicos y su eficiencia de filtrado es
mucho menor (< 20 %).

Al inicio de la pandemia solo teniamos disponibles algunos de
estos tres tipos (ademas de los respiradores de uso industrial).
Aparecieron rapidamente miles de recomendaciones para
hacer nuestros propios cubrebocas de tela y tener, al menos,
algin tipo de proteccion ante el virus. Inmediatamente
aparecieron estudios midiendo la eficiencia de filtracién que
pueden proveer diferentes telas tejidas, o combinaciones de
estas, en dos o tres capas. En la comunidad europea
(p. €j. Espana: UNE 0065, Francia: AFNOR SPEC S76-001:
2020, Bélgica: SWIFT 19:2020+ACI1:2020), se propusieron
normas alternas para incluir los que denominaron “cubrebocas
de tela reutilizable o comunitarios”. Esta recomendacion
sugeria el uso de tres capas, donde se incluia una capa
intermedia de tejido sintético no tejido para asegurar una
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mayor capacidad de filtracion. Se sugeria el uso de un textil
natural (algodon o bambu) para la capa interna, mientras que
la externa podia ser de algodon o poliéster. También se sugeria
cierto porcentaje de eficiencia de filtrado, ya sea 70 % para
particulas de cloruro de sodio de 3.0 micras de tamano o 70 %
de filtrado bacteriano. Sin embargo, en nuestro pais no se
establecieron normas y el disefio de cubrebocas de tela (tanto
en modelo como en material) se realizo por los particulares
sin recomendaciones a seguir. Es dificil generalizar sobre la
eficiencia de filtrado o de ajuste de los cubrebocas de tela,
en la literatura aparecen valores desde 20 a 80 %. La figura 5,
adaptada de Bagheri y cols. [24], muestra como aumenta la
eficiencia al afadir mas capas y, en particular, el tricapa con
filtro de polipropileno (PP) alcanza en promedio 50 % de
eficiencia en el intervalo de 0.3 a 0.5 micras. Hasta hoy, el uso
de cubrebocas de tela permiti6 a mucha de la poblacion
mundial trabajar y mantenerse a salvo. Courtney y Bax [25]
propusieron que los cubrebocas de tela funcionaron como
proteccion, a pesar de tener tan baja eficiencia de filtracion y
ajuste, debido a que la humedad en la parte interna del
cubrebocas estimula al sistema inmunolégico. Eikenberry y
cols. [3], usando modelos matematicos aplicados a datos reales
de contagios en Estados Unidos (previos a abril de 2020),
demostraron que el uso masivo de cubrebocas (80 % de la
poblacion), aun de eficiencias intermedias (50 %), reduce la
transmision comunitaria, decrece las hospitalizaciones y tasa de
muertes diarias entre un 34-58 %. Similarmente, un estudio
cuantitativo del mecanismo por el cual diferentes telas pueden
bloquear gotas de alrededor 100 nm de tamafio a diferentes
velocidades concluye que 2 o 3 capas de telas tejidas pueden
bloquear eficientemente gotas expelidas a velocidades
similares a las de expulsion cuando se tose o estornuda [26].
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Figura 5. Eficiencia de filtrado del algodon segun el nimero
de capas adaptado de Bargheri y colaboradores [24]. El tricapa
contiene 2 capas de algodon y una intermedia de polipropileno

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM

WWW.iim.unam.mx 70

10 de septiembre de 2022




REVISTA MATERIALES AVANZADOS

En los cubrebocas de tela también se quedan atrapados los
microorganismos, pero durante el lavado (con agua y jabon)
pueden eliminarse facilmente. El uso de agua caliente o cloro
ayuda a una eliminacion mas efectiva. Una de sus grandes
ventajas es que se disminuye el impacto al medio ambiente,
reutilizando y reduciendo los residuos.

Carga viral

Una posible explicacién de la utilidad de los cubrebocas de tela
o los quirtrgicos es que se ha visto que la gravedad de la
enfermedad COVID-19 se acrecienta al aumentar la carga viral
recibida, es decir, el nimero particulas virales (viriones).
La figura 6 muestra el incremento en la cantidad de viriones
con el tamaho de particulas; las particulas entre 1-10 micras
contienen de miles a millones de viriones. Como se muestra
en la figura 5, las eficiencias de filtrado para particulas mayores
a | micra normalmente son superiores al 80 % cuando se
utilizan en cubrebocas tricapa, mientras que los quirirgicos
para ese tamafno alcanzan el 98 % requerido por norma.
Es decir, las particulas de mayor tamano (con mayor carga
viral) son eficientemente filtradas, tanto por los cubrebocas de
tela como por los quirlrgicos, lo que coadyuva a evitar una
enfermedad de mayor gravedad. Esto ha sido comprobado en
estudios previos, donde se concluye que la eficiencia de filtrado
a tamanos mayores parece ser de mayor relevancia a la hora
de evitar infecciones virales [27-29]. El riesgo mayor lo
constituyen las zonas de fuga, debido a un ajuste deficiente si
el disefio o ajuste a la cara no es el adecuado.
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Figura 6. Numero de viriones contenidos en
las gotas segin el tamafo de estas
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Para informacién mas detallada se recomiendan dos trabajos:
Zangmeister y cols. [30], del Laboratorio de Estandares
y Medidas de USA, determinaron las eficiencias de filtracion
y la respirabilidad de respiradores y mascarillas quirurgicas de
diferentes textiles, tejidos y no tejidos, en capa simple y
multicapas, aplicando el procedimiento de la norma de
certificacion NIOSH-N95. Mientras que Mueller y cols. [31],
evaluaron el efecto del ajuste en la eficiencia de filtracion para
respiradores, mascarillas quirurgicas y cubrebocas de tela con
diferentes disenos (véase https://www.masktestingatnu.com/).
Las conclusiones de estos trabajos y otros basados en
revisiones es que, independientemente del tipo o ajuste, las
mascarillas tienen un doble propésito, protegernos a nosotros
mismos de una infeccién viral y proteger a los otros [32-36].

Nanocapa SakCu®

En el nimero anterior (2021) de la Revista Materiales
Avanzados (numero 35) se describié el desarrollo de la
nanocapa SakCu® compuesta de plata y cobre, con la
capacidad de inactivar al virus SARS-CoV-2 y a un conjunto de
bacterias multidrogoresistentes que son de origen hospitalario.
Se mostré ademas que la nanocapa no es toxica para las células
constituyentes de la piel, por lo que se propuso utilizarla para
la elaboracion de equipos de proteccion personal (cubrebocas,
mascarillas, respiradores, batas, pijamas quirurgicos, etc.),
necesarios como mecanismo de proteccion durante la
pandemia, que ya se ha alargado por mas de dos anos
consecutivos y amenaza con quedarse.

La nanocapa SakCu® podria ser utilizada como una medida
extra de proteccion que evite la acumulacion y proliferacion
de microorganismos sobre los sistemas de proteccion
personal, ademas de reducir el riesgo de contaminacién
cruzada al quitarse y ponerse el cubrebocas, asi como durante
el desecho, en el caso de los equipos de un solo uso.

Sin embargo, ademas de las pruebas para demostrar la actividad
antimicrobiana de la nanocapa y su inocuidad para las células
humanas, hay otros aspectos de seguridad y funcionalidad que
eran necesarios evaluar antes de su aplicacion, los cuales se
describen en el presente articulo.

Los aspectos de seguridad evaluados se refieren a determinar
la adhesion de la nanocapa al material filtrante (polipropileno).
Para llevar a cabo lo anterior se adaptaron dos experimentos:
el primero consistié en asegurarnos de que, ante un flujo de
aire, no existiera ninglin tipo de desprendimiento de la plata o
el cobre utilizados para la nanocapa, para que estos no fueran
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respirados o ingeridos al usar el cubrebocas. El segundo de
ellos fue determinar el grado de adhesion de la nanocapa
utilizando una norma adaptada.

Estos resultados nos permitieron plantear el diseno de
cubrebocas, mascarillas e incluso respiradores que de forma
segura pudieran contener la nanocapa SakCu®. Por ejemplo,
en colaboracion con el consorcio establecido entre el Instituto
de Ingenieria de la UNAM; la Secretaria de Ciencia, Tecnologia,
Educacion e Innovacion (SECTEI) de la CDMX, y la compania
ATFIL SA de CV se demostré como prueba piloto que la
nanocapa podia integrarse a los respiradores tipo N95
producidos y comercializados por ATFIL (ATF-N95) [37].

Por otro lado, preocupados por la proteccion de un amplio
sector de la poblaciéon (no solo el sector médico) y a la vez
proteger al medio ambiente de la gran cantidad de deshechos
plasticos, se decidi® disefiar un cubrebocas lavable vy
reutilizable con la proteccién biocida de la nanocapa SakCu®.

El cubrebocas se disend siguiendo las recomendaciones
propuestas por las agencias europeas y los resultados de
mediciones de eficiencia de materiales de uso comun que
fueran de facil acceso aun en condiciones de pandemia.
La propuesta consiste en un cubrebocas tricapa: dos capas
externas de algodén o mezclas de poliéster y algodon (poly-
algodon, que tiene mejores propiedades de repelencia al agua)
con una capa intermedia de polipropileno que lleva la nanocapa
SakCu®. Como se describié anteriormente, dicho disefio debe
cumplir con un cierto porcentaje de eficiencia al filtrado de
particulas, baja resistencia al flujo del aire para asegurar la
respirabilidad y un buen ajuste alrededor de la nariz y la boca.

A continuacion, se describen las pruebas y los resultados
obtenidos de adhesién de la nanocapa, la eficiencia de filtrado
del cubrebocas, el ajuste del cubrebocas y la respirabilidad.

Adhesion: Prueba de pelado
Lograr una alta adherencia entre cierta pelicula y el sustrato
que la soporta siempre sera un punto clave para su aplicacion
exitosa. Las técnicas de medicion de adhesion, tales como
prueba de rayado (scratch) o de jalado (pull-out) estan
delineadas para sustratos rigidos, por lo que no son aplicables
al caso de la nanocapa SakCu® aplicada en un textil sintético
flexible y de alta porosidad. Entre las alternativas, adaptamos la
norma ASTM F2256-05 (Standard Test Method for Strength
Properties of Tissue Adhesives in T-Peel by Tension Loading),
cuyo proposito es evaluar adhesivos en aplicaciones médicas.
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Este método de ensayo tiene por objeto proporcionar un
medio para comparar la “resistencia adhesiva” de diferentes
adhesivos tisulares destinados a ser utilizados para fines
quirurgicos, selladores, o ambos, en tejidos blandos. Con la
eleccion adecuada del sustrato, también puede utilizarse para
fines de control de calidad en la fabricacién de dispositivos
médicos a base de adhesivos tisulares. Esta técnica fue adaptada
para determinar la fuerza necesaria para desprender la
nanocapa del polipropileno o, en su caso, la falla del
polipropileno sin  desprendimiento de la nanocapa.
Se emplearon diferentes cintas adhesivas comerciales para este
estudio (Masking Tape, cinta canela y cinta gris reforzada
multiusos). La prueba consistié en cortar tiras de 2.5 £ 0.1 cm
x 15 * 0.2 cm, tanto del polipropileno como de la cinta
adhesiva de prueba, y posteriormente adherirlas entre si
aplicando un peso de |2 kg por 24 h sobre el area adherida.
La técnica fue realizada en una maquina con mordazas
neumaticas en donde se aseguré la muestra formando una T,
como se muestra en la figura 7. Posteriormente, se aplicé una
fuerza para separar la cinta adhesiva de la nanocapa de plata-
cobre, con una velocidad de 250 mm/minuto hasta la falla del
polipropileno o el desprendimiento total del sistema.

Cinta adhesiva comercial

Polipropileno con nanocapa
SakCu®

Figura 7. Esquema de la forma en que se mide la fuerza de adhesion

Lo que se mide de esta forma es la fuerza con la que el adhesivo
de la cinta comercial se adhiere al polipropileno con la
nanocapa, los valores obtenidos se reportan en la tabla 2,
donde puede observarse que la cinta gris reforzada multiusos
es la que se adhiere con mayor fuerza. Para observar si la
nanocapa fallaba analizamos cualitativamente, para cada fuerza
adhesiva y para diferentes cintas, si la nanocapa resultaba
desprendida antes de que lo hiciera la fibra del polipropileno.
Los resultados pueden observarse en la figura 8.

Adhesivo
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Tabla 2. Fuerza de adhesion promedio del polipropileno con
nanocapa SakCu® con tres cintas comerciales diferentes

Masking Cinta Cinta gris
Tape canela reforzada
multiusos
Fuerza
adhesiva
promedio 539 £ 157N 0987+0.18N 629 +055N
cinta-

polipropileno
sin recubrir

La figura 8 muestra las cinco pruebas realizadas con la cinta
gris, donde el estudio cualitativo de las zonas de rompimiento
(utilizando microscopia optica) permitié determinar que se
desprenden primero las fibras del polipropileno, sugiriendo
fallas cohesivas, antes de que pueda observarse que la nanocapa
de plata-cobre sea desprendida del polipropileno.

Figura 8. El analisis microscopico de las fibras desprendidas
mostraba que la nanocapa se mantiene unida a la fibra polimérica

Adhesion: Desprendimiento

por flujo de aire
Una segunda prueba de adhesion se realizé sometiendo la
nanocapa depositada sobre el polipropileno a un flujo de aire
de 85 L/min por hasta 72 horas. El objetivo de la prueba era
detectar un posible desprendimiento de trozos no visibles de
la nanocapa de plata-cobre o incluso alglin desprendimiento
atémico-idnico. La figura 9 muestra una fotografia del sistema
y dos esquemas. El primero donde el material desprendido era
recolectado en un recipiente con agua desionizada para un
anlisis posterior, haciendo uso de la técnica de espectrometria
de masas con plasma acoplado inductivamente (conocida como
ICP-MS por sus siglas en inglés). EI ICP-MS permite detectar el
contenido de partes por millon y partes por billon de
impurezas metdlicas en disolucion. En nuestro caso,
nos permitid determinar, incluso, si hubo desprendimiento de
pequenas particulas no disueltas, pues se realizé un proceso de
digestion acida en un horno de microondas (Multiwave Go,
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Anton Paar) con acido nitrico ultrapuro al 70 % de Sigma
Aldich (99.999 %) y agua ultrapura tipo | (18.2 MQcm™)
producida en el sistema de purificacion de agua (GenPure Pro
UV, Thermo Scientific). Con este procedimiento se solubilizé
cualquier pequena particula metélica existente. En el segundo
esquema se colocaba una pieza de Si cristalino, el cual fue
estudiado antes y después del experimento utilizando
espectroscopia de fotoelectrones (XPS). La técnica de XPS
detecta los elementos atomicos que se encuentren en las
superficies (los 10 nm superficiales), por lo que se esperaba
poder detectar cualquier cantidad mindscula de la nanocapa

que quedara adherida al silicio.

85 L/min 85 L/min

Figura 9. Fotografia y esquema del método de
medicion de la resistencia al flujo de aire

Las mediciones de ICP-MS fueron repetidas en cuatro
ocasiones y cada una de las muestras acuosas se midié por
triplicado, obteniéndose resultados negativos en todas ellas.
Es decir, al nivel de partes por millén no se detectaron ni plata
ni cobre en el agua.

La figura 10 presenta espectros de seis piezas de Si medidas
después del experimento y un ejemplo de depésitos de plata y
cobre sobre silicio. El espectro de referencia Ag-Cu sobre
silicio se obtuvo depositando una capa de plata-cobre que fue
erosionada con iones de argén hasta llegar al sustrato, por lo
que se observan las senales de fotoemision de ambos metales
y del silicio. En el caso de las seis muestras experimentales,
puede observarse que se detectan solamente el Si, O y C.
Los dos primeros elementos correspondientes al 6xido nativo
(SiO,) y el carbono adsorbido en la superficie, debido a que las
muestras estuvieron expuestas al medio ambiente.
La comparacion entre estos espectros indica que no hay plata
ni cobre en la superficie del Si.
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0O1s

Muestras de Si para
recoleccién de Ag-Cu

Muestra de Si con Ag-Cu

Intensidad (cuentas por minuto)

|
K Cu 2p Ag, Cu )

1000 800 600 400 200

Energia de Enlace (eV)
Figura 10. Espectros de composicion superficial obtenidos
con la técnica de espectroscopia de fotoelectrones de seis
experimentos, comparando con lo que se esperaba
encontrar en caso de un desprendimiento.

Eficiencia de Filtrado

La Norma Oficial Mexicana NOM-116-STPS-2009, Seguridad-
Equipo de proteccion personal-Respiradores purificadores de
aire de presion negativa contra particulas nocivas- especifica la
metodologia a utilizar para la medicién de la eficiencia de
filtrado. El objetivo es clasificar a los respiradores purificadores
de aire de presion negativa contra particulas nocivas presentes
en el ambiente laboral. Estan disehados para usarse como
proteccion respiratoria en atmosferas con particulas
contaminantes, tales como polvos, humos y neblinas, que no
son inmediatamente peligrosos para la vida o la salud, y que
contienen el oxigeno adecuado para mantener la vida.
De acuerdo con el porcentaje alcanzado de filtracion se
identifican como 90, 95 o 100 y clase N para ambientes libres
de aceite, clase R para cualquier particula, incluyendo aceites
con limite de 8 horas de uso y clase P para cualquier particula
cuyo limite de tiempo de uso esta definido por su saturacion.

El sistema debe contener: generador de aerosoles (cloruro de
sodio o parafina), neutralizador, calentador de aerosol,
mezclador, medidor de flujo, soporte de filtro, transductor de
presion y dos fotémetros. Debido a las restricciones
presupuestales, el equipo desarrollado en el instituto no
contiene neutralizador ni calentador, y el flujo de particulas de
NaCl generado por un generador comercial (TSI 8026 particle
generator) es mezclado en el espacio definido por una camara
de flujo laminar con el aire. El dispositivo funciona filtrando el
aire a una velocidad impuesta por el sistema de bombeo (Roker
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400), cuya velocidad de flujo en el sitio donde se coloca el
material es de 90 cm/s (medido con Testo 405i Thermal
anemometer); muy superior a lo que manda la norma NIOSH,
2007, de 5.3 cm/s, pero dentro del intervalo medido en otros
trabajos [38-40]. figura I 1.

Caudalimetro ———s

o
Contador de particulas

Bomba de vacio

—&

e

&7/
N contador de particulas interior

Figura | 1. Fotografia del sistema completo y esquema.
Fotografia mostrando el sistema tricapa del cubrebocas
SakCu® montado en el sistema para las mediciones

La eficiencia de filtrado para cada tamano de particulas fue
estimada como:

Particulas Exterior —Particulas Interior
EF (%) = x 100

Particulas Exterior ( | )

Los contadores de particulas tienen tres canales, lo que
significa que de forma simultinea pueden cuantificar las
particulas en tres intervalos de tamano. Estan calibrados para
mediciones de 0.3, 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 micrometros.

El sistema completo y la metodologia especifica de medicion
fue validado midiendo la eficiencia de filtrado de respiradores
comerciales con certificado (N95 o KN95). Cabe mencionar
que, para definir la metodologia, se siguieron lineamientos de
la norma ASTM F2299, la cual define las condiciones de
calibrado de ambos contadores, nimero de muestras,
el nUmero minimo de particulas por tamano, etc.
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Las mediciones se realizaron por triplicado, cortando circulos c) Tamano de particula 1.0 um
de 8.85 cm? a partir de cada cubreboca o mascarilla, y para

. - 99.96
cada muestra se tomaron cinco mediciones. 99.32 98.97

La figura 12 compara la eficiencia de filtrado (estimada con la
ecuacién |) del cubrebocas de tela tricapa con la nanocapa
SakCu® con los siguientes equipos: un respirador de alta
eficiencia (Drager X-plor 1350 N95), un respirador KN95
certificado (Norma GB2626-2006 Fujian Shane Textile Co
Ltd), un KN95 no certificado, la mascarilla comercial con
nanomolécula Nbelyax® Biomsk (Providencia healthcare line),
un cubrebocas de doble capa de tela sin marca, un cubrebocas

Eficiencia de Filtrado (%)

quirurgico plisado (UniMask American healthcare products) y 9 Q Y 3 3 g 3 g
. . b4 m zZ 1S - [ = L
otro de licra sin marca. 5 o ¥ 8 2 2 3 -
> o m Qo o
a )] [] ©
5 g ° g
a) Tamano de particula 0.3 ym é’
Figura 12. Eficiencias de filtrado en funcion del tamafio de particula
96.23 993 9741
100F 88.36 para diferentes modelos de respiradores y cubrebocas
< La figura 12a muestra que, efectivamente, el tamafo de
o
o 80 particula mas dificil de filtrar es el de 0.3 pym, valor donde se
© 60.81 notan las mayores diferencias entre los cubrebocas, mascarillas
T 60 y respiradores. La eficiencia estimada aumenta al aumentar el
(0] ~ ’ o
© tamano de particulas (Fig. 12b y 12c), lo que asegura que las gotas
'% 40 2784 de mayor volumen (mayor contenido de viriones) son detenidos por
'S 16.25 18115 la mayoria de los modelos. Los tamafios superiores a2.5y 5.0 um
w20 no se reportan, porque la cantidad de particulas de dichos tamafios
no supera los minimos definidos en la norma ASTM F2299
para el calculo de las eficiencias.
2 8 8 ¥ £ 8§ 3§ ¢
8 2 5 5 F 3 3
g v @ £ T 0 Cabe mencionar que las eficiencias de filtrado aumentan al
I ) g S . . .
5 g e % disminuir la velocidad del flujo, que en este experimento es
= superior a lo estipulado por las normas (y simula una
respiracion acelerada o agitada, en lugar de la normal) [38, 39].
b) Tamano de particula 0.5 pm
99.36 99.96 99.52 oa13
: .
o 100 Ajuste
S
g o La figura |13 reporta la eficiencia de filtrado medida utilizando
e} . . . . .
® un equipo TSI para la calibracion del ajuste de los respiradores
T oo (TSI PortaCount Plus Respirator Fit Tester & N95- Companion
@ . ,
° Module model 8095). En este caso, se cuantifican las particulas
] : . .
S 40 dentro y fuera del respirador cuando el usuario lo tiene
2 colocado [41]. Es un sistema comercial utilizado para
= 20 Lo . .
b demostrar la eficiencia en el sitio de trabajo y dar
0 entrenamiento a los usuarios sobre la forma correcta de

colocar el respirador. El equipo fue prestado por la compania
Driger Safety México SA de CV y, si bien la norma de medicién
determina siete parametros diferentes que deben cumplir los
respiradores para tener una evaluacion positiva, nosotros solo
reportamos las dos primeras mediciones que se refieren a

Drager N95
KN95 GB26
KN95

Biomsk

Doble tela
Plisado
Tricapa SakCu
Licra
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pruebas con respiracion normal y profunda. El tamafo de
particula medido por el sistema TSI es de 0.3 pm. Para los
respiradores colocados de forma adecuada, la eficiencia es
siempre superior al 95 %. Sin embargo, en las mascarillas
y cubrebocas que no se ajustan de forma hermética a la cara,
las particulas pueden penetrar por diferentes zonas (figura |3).
Para el cubrebocas tricapa SakCu® puede observarse que el
modelo seleccionado y el sistema de ajustes colocados en los
resortes permite alcanzar eficiencias alrededor del 60 %,
superior a las mascarillas quirdrgicas plisadas. Los valores
reportados para la mascarilla quirirgica, de 383 + 4.0 %,
coinciden con las mediciones reportadas por Clapp y cols. [42]
de 38.5 + 11.2 % cuando se detiene en el pabellon de las orejas.
Los autores [42] demuestran diferentes estrategias para
mejorar dicho ajuste a la cara, entrecruzando los resortes o
ajustandolos detras de la cabeza, y puede asi aumentarse hasta
un 60.3 £ I1.1 %. Lo anterior demuestra la importancia del
ajuste, y estas tacticas podrian aplicarse en cualquier otro
modelo de cubrebocas.

I : Il Normal
100 Bl Frofunda

80

60

40

20

Filtrado con ajuste (%)

Drager N95
KN95 GB26
KN95

Biomsk

Doble tela
Plisado
Tricapa SakCu
Licra

Figura |3. Eficiencias de filtrado considerando
el ajuste de todo el cubrebocas

Respirabilidad

Finalmente, el otro punto importante definido por las normas
es la respirabilidad, la cual se determina midiendo el diferencial
de presion causado por el cubrebocas, mascarilla o respirador
al inhalar y exhalar. En este caso, no nos fue posible evaluar el
diferencial de presion utilizando la mascarilla completa, sino
tomando muestras circulares de 4.9 cm?. Las normas definen
diferenciales de presion no superiores a 60 Pa/cm? cuando se
considera toda el area del respirador. Dado que nosotros solo
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determinamos el diferencial de presion causado por un area
circular mucho menor, no se pueden comparar los valores
absolutos medidos con los limites de las normas, por lo que
establecemos como un maximo aceptable los valores
obtenidos para los respiradores Drager y KN95 certificados.

La medicion se realizd haciendo pasar un flujo de aire filtrado
a 85 L/min a través de un area de 4.9 cm?, recortada de los

respiradores o mascarillas, y midiendo el diferencial de presion
con un equipo Testo 510 (Differential Pressure Probe).

Medicion de
diferenciade
| presion

20.0k

[
o
o
=~

12.0k

8.0k

Presion Diferencial (Pa)

»
o
=~

0.0

Drager N95
KN95 GB26
KN95

Biomsk

Doble tela
Plisado
Tricapa SakCu
Licra

Figura 14. Medicién del diferencial de presion al pasar aire a través
de las capas que conforman a un cubrebocas o respirador

Un valor menor de diferencial de presion significa que el aire,
al ser inhalado o exhalado, puede fluir a través de las capas,
asegurandose de que estas hagan su labor de atrapamiento de
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las diferentes particulas. Valores muy altos requieren que el
sellado del cubrebocas sea muy eficiente, de otra forma el aire
tiende a pasar por los orificios (sin ningln filtrado) en lugar de
pasar a través de las capas. Puede verse que los cubrebocas
KNB95, con y sin certificado, son los que ofrecen un valor
superior, por lo que deben utilizarse de forma adecuada,
sellandose alrededor de nariz y menton para evitar el flujo de
aire por los bordes. Sin embargo, el valor superior también
indica una mayor dificultad al momento de respirar.
Esto compromete su uso adecuado, puesto que el usuario
tiende a quitarselo. El cubrebocas de tela SakCu® tricapa
ofrece una resistencia al flujo de aire superior a los otros
cubrebocas de tela o plisados, pero no superior a los
respiradores. Es importante mencionar que solamente cuando
medimos el diferencial de presién para combinaciones de dos
tipos de sistemas de proteccion (plisado + tela o plisado +
KN95) se obtuvieron valores superiores a los del KN95, lo que
es una indicacion de que el uso de doble cubrebocas puede no
ser recomendable.

Resumen

La pandemia nos ha obligado a aprender temas que hace mas
de dos anos eran desconocidos. Fue la necesidad de buscar
soluciones que apoyaran la lucha contra las infecciones de
COVID-19 lo que nos llevo a aplicar nuestros conocimientos
de fisica y ciencia e ingenieria de materiales hacia aspectos
diferentes a los de nuestras lineas de investigacion previas a la
pandemia. Este articulo (y el anterior, de la narrativa sobre la
nanocapa de plata y cobre SakCu® aplicada al desarrollo de un
cubrebocas) resume las diferentes acciones realizadas.
Nos enfrentamos a tematicas fuera de nuestro campo de
especialidad, pero que consideramos que son criticas para
tener una evaluacion del funcionamiento y la seguridad del
cubrebocas disefado.

A la fecha pueden encontrarse en la literatura muchas
propuestas de cubrebocas con actividad biocida [43-47]
similares a las demostradas para la nanocapa SakCu®, lo cual
nos indica que la propuesta e investigacion realizadas por
nosotros estuvieron en la direccion correcta. El cubrebocas de
tela reutilizable con la nanocapa SakCu® (que ahora esta
disponible en Tienda UNAM) brinda una proteccion adicional
en comparacion con otros cubrebocas de tela, por su triple
capa y por su actividad biocida. Ademas, brinda un grado de
confort que permite que se use por periodos prolongados.
El nivel de filtracion demostrado es intermedio (~ 70 % para
particulas desde 0.5 pm y superior al 70 % para particulas de
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mayor tamafo), por lo que no es necesariamente adecuado
para el personal médico en contacto con pacientes, pero si lo
es para el publico en general.

Al tratarse de una mascarilla reutilizable, esta ayuda a disminuir
la gran contaminacién generada por desechos plasticos que
crecio exponencialmente durante la pandemia. En un futuro
inmediato visualizamos que la nanocapa SakCu®, aplicada
sobre mascarillas quirurgicas, brindara una solucion atractiva
para proteger al personal médico (e incluso a pacientes) de las
infecciones hospitalarias causadas por las bacterias resistentes
a los antibioticos, que actualmente significan un gran riesgo a la
salud. Sumado a lo anterior, el nivel de filtracion de esta
mascarilla es perfectamente adecuado para los altos niveles de
contaminacién ambiental que sufrimos dia a dia en la Ciudad
de México y demas centros urbanos, puesto que tiene un
enorme poder filtrante (el nimero de particulas se ve reducido
por debajo del limite de deteccion del contador de particulas,
lo que indica una filtracion cercana al 100 %). Es capaz de filtrar
particulas con tamafnos iguales o superiores a 2.5 pm
(las llamadas PM2.5, PM5 y PMI10), con la ventaja adicional de
que no habra crecimiento bacteriano en su superficie.
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096/2020. Se agradece a todo el personal administrativo de
confianza del IIM, quienes destinaron parte de su valioso
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Thomas Harriot

En esta revolucion, que es el resultado de siglos de desarrollo

del conocimiento, y que muestra que la empresa cientifica es
y una actividad social eminentemente colectiva, intervinieron
muchos personajes. Estan, desde luego, las figuras prominentes
de Copérnico, Kepler, Tycho, Galileo, Descartes y Newton
(Fig. 1); pero también estan un gran nimero de personajes, que

° °
SI m o n St EVI n aun cuando su nombre no aparezca junto al de estos dltimos,

ayudaron y colaboraron para que esta revolucién fructificara.

Entre estos personajes se encuentran el inglés Thomas Harriot
y el holandés Simon Stevin.

José Luis Alvarez Garcia

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México,
Coyoacan 04510, Ciudad de México, México

josel.alvarezgarcia@gmail.com

Resumen

En la Revolucion Cientifica de los siglos XVIy XVII participaron
un gran numero de personajes, mostrando que la empresa
cientifica es una actividad social fundamentalmente colectiva.
Ademas de los grandes protagonistas de este periodo de la
historia de la ciencia, también estan figuras como las de
Thomas Harriot y Simén Stevin, cuyo trabajo ayudé a que
fructificara esta revolucion.

Introduccion

La Revolucion Cientifica de los siglos XVI y XVII es uno de los
periodos cruciales en la  historia de la ciencia.
Como resultado de este proceso se sustituyd el modelo
cosmolodgico geocéntrico por el heliocéntrico; la fisica
aristotélica fue sustituida por la fisica galileana, que mas tarde
alcanzara su culminacion con la gran sintesis de la fisica
newtoniana. Ademas, el espacio fisico (cualquier cosa que esto
sea) fue sustituido por el espacio euclidiano.
Se construyo el principio de la inercia, los cuerpos fisicos
fueron sustituidos por los objetos geométricos. Se cumplié de
manera total el sueno pitagérico de encontrar regularidades
matematicas en la naturaleza; sueno que habia sido
continuado por Platén y Arquimedes, interrumpido por la ' :

filosofia aristotélica de no mezclar los géneros de las Figura I. Copémico, Tycho Brahe, Galileo,
Descartes, Newton y Kepler

matematicas y la fisica.
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Thomas Harriot

Matematico y astronomo inglés (Fig. 2). Nacio en 1560, en la
ciudad de Oxford y muri6 en Londres en 1621.
Realiz6 trabajos de gedgrafo, y en el algebra, junto con Vieta,
introdujo el uso de simbolos literales para representar
cantidades conocidas y desconocidas. Sin embargo, su algebra
tenia un alcance limitado, sobre todo porque ain no se
desarrollaban completamente los niimeros reales. Harriot fue
uno de los primeros algebristas que colocé un ndmero
negativo en una ecuacion, pero no aceptaba las raices negativas
y “demostré” que tales raices eran imposibles.
Fue él quien introdujo los simbolos matematicos < (“menor
que”) y > (“mayor que”). Su trabajo en matematicas esta
expresado en el libro Artis Analyticae Praxis, que fue publicado
en 163]. Contemporaneo de Galileo, realizé importantes
trabajos en fisica y astronomia. Utilizando un telescopio
fabricado por él mismo, fue el primer cartografo de la Luna
(Fig. 3) y, al parecer, fue también el primero en observar las
manchas solares a través de dicho aparato (lo anterior, unos
meses antes que el fisico italiano, pero sin haber publicado
dicho descubrimiento).

Figura 2. Thomas Harriot

A principios del siglo XVII (tres afios antes, por lo menos,
de las investigaciones hechas por Galileo en torno al fenémeno
de la caida libre) Thomas Harriot emprendié una serie de
experimentos para estimar el tiempo de caida de los cuerpos
a través del aire. Uno de los problemas que se planted a si
mismo en su libro Manuscritos Anadidos es respecto a si debe
considerarse que el grado de movimiento (la velocidad) es
proporcional al espacio atravesado o al tiempo transcurrido.
Esta cuestion la abord6é Galileo en sus investigaciones. Se
ignora la influencia entre Harriot y Galileo, pero este problema
representaba una dificultad esencial dentro del ambiente en el
que se discutia la fisica.
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Otros pensadores interesados en el problema de la caida de
los cuerpos (como Leonardo da Vinci, René Descartes y
algunos otros) también proponian que, en dicho fenébmeno,
el grado de movimiento (la velocidad) era proporcional al
espacio recorrido. El mismo Galileo, antes de encontrar su ley
de la caida libre (en la cual la velocidad es proporcional al
tiempo), también proponia la relacion errénea entre la
velocidad y el espacio recorrido.

T b e— .

Figura 3. Cartografia lunar hecha por Harriot

En su libro, Harriot menciona el experimento de la caida de los
cuerpos, consignandolo de manera sobria y algo obscura:

“La bola cae de 55 ) pies [de altura en] 2 %
pulsaciones... [El experimento] fue ensayado con 20
balas, una [cayendo] después de la otra.”

Lo que en realidad hizo Harriot fue un promedio de los
tiempos empleados por veinte balas del mismo peso liberadas
sucesivamente. El le indicaba a un ayudante, situado en lo alto
de una torre, el momento preciso para soltar la bala; entonces
iniciaba a contar el nimero de pulsaciones de su muneca hasta
el momento en el que la bala hiciese contacto con el suelo.
Cuando esto sucedia, su colaborador soltaba otra, al tiempo
que Harriot se aprestaba a contar una nueva serie de
pulsaciones desde el instante de impacto con el suelo de la bola
anterior. El método es en principio bueno, porque permite
establecer (de una manera aproximada) un criterio valido para
definir una duracién igual de tiempo. Sin embargo, exige mucha
concentracion iniciar (o finalizar) el conteo en los instantes
precisos. Por otra parte, el método no es muy confiable en
cuanto a la duracioén de las pulsaciones. Es logico que el reloj de
Harriot no fuese lo suficientemente preciso, logrando contar
solamente pulsaciones enteras. Pese a ello, este autor es
consecuente: estima el tiempo de caida del grave efectuando
un promedio entre 3 y 2 ' pulsos.
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Si ahora nosotros utilizamos la relaciéon que obtuvo Galileo,
aproximadamente por los mismos afnos, en la que establece
que la distancia recorrida es proporcional al cuadrado de los
tiempos, podemos obtener un valor para la aceleracion de la
gravedad g. Como el pulso de Harriot equivale a 0.74 s y el pie
utilizado es el inglés, que es igual a 30.5 cm, los valores
extremos de g que podemos calcular resultan ser de 686.93
y 989.20 cm/s%; y, en promedio, de 838.10 cm/s’. Valor muy
bueno para la época (en la que muchos otros pensadores
realizaron experimentos para hallar el valor de g).

En esta época se construyo la nueva fisica que sustituiria a la
fisica de Aristételes. Si bien Thomas Harriot hizo algunos
experimentos y descubrimientos en fisica y astronomia poco
antes que Galileo Galilei, su fisica seguia siendo aristotélica.
Por ejemplo, consideraba que la trayectoria de los proyectiles
al inicio era una linea recta, mientras conservaban el impetus
impregnado por el cafién, para después continuar con un
semicirculo, que era la trayectoria natural perfecta que seguian
los cuerpos en la naturaleza, para finalizar en una linea recta
dirigida hacia el centro de la Tierra, debido a que predominaba
la propiedad de pesantez que poseian todos los cuerpos graves
de manera natural (Fig. 4). Galileo, por el contrario, ya habia
encontrado que la trayectoria de un proyectil era una parabola.
También hay que aclarar que los descubrimientos de Harriot
fueron realizaciones aisladas, a diferencia de la obra galileana,
que fue uno de los cimientos donde descansan la nueva fisica y
la nueva cosmologia que estaba construyéndose.

Figura 4. Trayectorias de una bala de cafidn segin Harriot
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Simon Stevin

Matematico, fisico e ingeniero militar holandés (Fig. 5). No se
conocen con exactitud los afios y lugares de nacimiento
y muerte. Las fechas mas aceptadas son 1548, en Brujas
(actualmente Bélgica), y 1620, en La Haya o Leiden. Su padre,
Antheunis Stevin, y su madre, Catelyne Van der Pont,
no estaban casados. Posteriormente, su madre contrajo
nupcias con un comerciante adinerado de la seda y alfombras,
lo cual permitié que el joven Stevin tuviera una educacion
universitaria. Estudio en la Universidad de Leiden y ahi conocio
a Mauricio de Nassau, hijo de Guillermo de Orange, estatider
de Holanda. Al ser asesinado este ultimo, Mauricio sucedié a
su padre. Stevin entré a trabajar a su servicio como consejero
y tutor. Fue nombrado superintendente de obras publicas,
sobre todo estaba encargado de supervisar la construccion y
el mantenimiento de los diques maritimos (Fig. 6). Su nombre
aparece en muchos trabajos de la época sobre ingenieria militar
e hidraulica.

Figura 5. Simon Stevin

y mantenimiento de los diques en Holanda
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Es importante su trabajo en algebra. Fue uno de los primeros
en introducir nimeros negativos en las ecuaciones algebraicas
e introdujo una notacién decimal poco practica que no tuvo
aceptacion (Fig.7). También incursioné en la semiologia o
filosofia del lenguaje y estaba convencido de que el holandés
imperaria como lenguaje universal, ya que en este idioma los
conceptos que se pueden expresar con monosilabos son
muchos mas que en cualquier otra lengua. Esto lo llevd a
despreciar el latin como lengua cientifica y a escribir sus
trabajos en holandés. Lo anterior limité la difusion de su obra
fuera de Holanda.

732(2) [=7.32]
5(2)4 (5) [=0,05004]

Figura 7. Notacion decimal de Stevin
que no tuvo mucha aceptacion

En teoria musical y acustica fue el primero en dar una definicion
y medida del temperamento justo en las notas musicales,
ademas de definir la frecuencia de vibracién que corresponde
a cada nota musical. Sus estudios musicales parecen estar
inspirados en la obra de Vincenzo Galilei, padre del cientifico
italiano y severo critico de las teorias musicales que prevalecian
en la época.

Como parte de sus obligaciones como funcionario del
gobierno de Mauricio de Nassau, llevaba la administracién
y fue pionero en la contabilidad de partida doble, en la cual se
manejaban el deber y el haber. Dicha técnica la conoci6 a través
de los estudios de Girolamo Cardano en el tema,
y esto lo condujo a la introduccién de los nimeros negativos
dentro de las ecuaciones algebraicas.

En lo que respecta al terreno de la fisica es importante su obra
en los campos de la hidrostatica y la hidraulica. En el terreno
de la mecanica, en la época estaban presentes los estudios
sobre la caida de los cuerpos y el lanzamiento de proyectiles
con teorias que intentaban explicar adecuadamente estos
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fenébmenos y que la fisica aristotélica no lograba realizar.
En particular, Simén Stevin es uno de los primeros cientificos
que plantearon la realizacion de experimentos consistentes en
arrojar objetos desde una torre para contradecir la opinién
aristotélica de que los cuerpos mas pesados llegaban al suelo
antes que los livianos. Este tipo de experimentos ya era
bastante comin en su época y lo realizaban distintos
pensadores que querian refutar la opinion aristotélica.

En su época, Stevin fue muy conocido por construir un
vehiculo terrestre movido por velas que podia transportar a
mas de una veintena de personas a una velocidad de 80 km/h.
Dio una demostracién al principe de Nassau, Mauricio de
Orange, quien lo vio mas que nada como un entretenimiento
y prohibio su uso de manera practica, pues llevaria a la ruina a
los arrieros y transportistas que utilizaban carruajes movidos
por caballos (Fig. 8).

Figura 8. Carro impulsado por el viento. Alcanzaba cerca
de 80 km/h y transportaba mas de 25 personas

Son muy importantes sus trabajos sobre estatica y cuerpos en
equilibrio. Introdujo la regla del paralelogramo de fuerzas.
Su primer trabajo sobre estitica fue publicado en flamenco, en
la ciudad de Leyden, en 1586. Una version mas completa
aparecié en 1605. Finalmente, en 1608, Stevin publicé sus
trabajos al respecto bajo el titulo de Hypomnemata
Mathematica. Este trabajo fue traducido al francés, en 1634.

La estatica de Stevin fue desarrollada geométricamente de una
manera similar a la utilizada por Arquimedes. Es famoso el
problema planteado por él, conocido como “Cadena de
Stevin”, el cual consiste en el equilibrio de un cuerpo pesado
atado a una cadena de cuerpos iguales sobre un plano inclinado
(Fig. 9). La demostracion original consiste en suponer que la
diferencia de los pesos en uno de los lados del plano respecto
al otro provocaria que la cadena comenzaria a girar y asi
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permaneceria indefinidamente. Como esto es imposible, la
conclusién es que los cuerpos estan en equilibrio. Se puede
realizar una rigurosa demostracion de tal afirmacion utilizando
la notacion moderna de las matematicas vectoriales. Sin
embargo, enfatizar la forma original con que Stevin enfrento el
problema es poner de manifiesto el desarrollo de las ideas
cientificas de su época.

Figura 9. Cadena de Stevin

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM

10 de septiembre de 2022

NUMERO 36

Referencias

I. A. Koestler, Los Sondmbulos, CONACyT (1981) México
(1981) p. 421.

2. S. Drake, Discoveries and Opinions of Galileo, Garden
City, New York, Dobleday (1957) p. 59.

3. T. Harriot, Projectile and Rectilinear Motions of Bodies
(Manuscritos anadidos, 6789, folios 30v y 78).

4. Para comprobar que el fendmeno de la caida de los
cuerpos era un tema muy estudiado en la época se pueden
consultar las siguientes obras: M. Mersenne, Harmonie
Universelle, 3 vols., Paris, CNRS (1975) p.111; H. Fabri,
Tractatus Physicus De Motu Localli, Lyon. (1646); G. Battista
Riccioli, Almagestum Novum. | (1), libro Il (1651) cap. XXI,
p-392; C. Huyghens, Oeuvres completes de Christian
Huyghens, vol, 17, La Haya, Martinus Nijhoff.

Todas estas obras son citadas en |. L. Alvarez Garcia,
Historias galileanas, Facultad de Ciencias, UNAM y Juan Pablos
Editor, México (2018).

5. S. Drake, Galileo Studies, Michigan, Ann Arbor, University
of Michigan Press (1970).

6. S. Stevin, Oeuvres Mathematiques, Leyden (1634).

7.). L. Alvarez G.y Y. Posadas V., “El movimiento de caida
libre (de Galileo a Huyghens): afinando el valor de una
constante”, Boletin de la Sociedad Mexicana de Fisica, 17,
No.2 (abril-junio, 2003) 91-96 (ISSN 0187-4713).

WWW.iim.unam.mx 83




Rl

"
-
-

4 ’.
e | s
y 3
Y -

AR WA N OSEE] N\ N\ "
,A/_.. i ——————L e T N



REVISTA MATERIALES AVANZADOS

Propagacion de
luz en
estructuras
helicoidales

™Y + « «0¢p.

© o o . . .

Juan Adrian Reyes, ) ...’.. ® e ®o ¢ —;-,_0. o8

Laura Olivia Palomares .&.... r o 0,9 s on .
000000 ® cecoe’ o, S04 o

0000000 o e o & L

Facultad de Ciencias y departamento de Fisica Quimica, ::::::: ® :. 0%0® ®e .. 0. . 5.

Instituto de Fisica UNAM L L
Av. Universidad 3000, Circuito Exterior S/N §6lido Liquido Gaseoso Plasma

Apartado Postal 20-364 C.P. 01000 CDMX, México

adrian@fisica.unam.mx

Estados de agregacion
de la materia

Los estados de agregacion de la materia mas conocidos son el
solido, el liquido, el gas y el plasma (véase Fig. 1), los cuales son
asequibles en este orden incrementando la temperatura o
energia térmica de un material a partir de temperaturas bajas,
cuando la presion a la que se encuentra dicho material no
cambia [I]. Estos estados son exhibidos por las sustancias mas
comunes, como el agua, y presentan ciertas propiedades de
orden en las estructuras microscopicas que los caracterizan,
mismas que discutiremos a continuacion. Consideremos
primero el estado sdlido, el cual puede ser de tres tipos:
amorfo, cristalino y cuasicristalino [2]. En los materiales
amorfos, las moléculas que los constituyen no poseen un orden
especifico y se podrian considerar fluidos con escalas de
tiempo de flujo muy largas. Algunos ejemplos de estos
materiales son los vidrios, ciertos polimeros a temperatura
ambiente y también algunas mezclas. En cambio, en el estado
cristalino los atomos o moléculas se encuentran
completamente ordenados formando una reticula espacial

tridimensional  periédica muy grande (casi infinita,
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considerando escalas moleculares). Esto da lugar a que el
nimero de posibles estructuras periddicas sea finito. En total
hay 14 estructuras y se conocen como redes cristalograficas
de Bravais [2]. Una red de Bravais es invariante ante algunas
cuantas rotaciones Yy reflexiones, asi como translaciones por
multiplos enteros de los parametros de red a lo largo de los
vectores de red de la estructura [2]. Esto significa que el estado
sélido cristalino es tan ordenado que solo admite un niumero
limitado de transformaciones ante las cuales es invariante.
Ejemplos de materiales cristalinos los conforman los
compuestos quimicos denominados sales, como la sal de mesa
o como algunos solidos metalicos.

Figura |. Estados de agregacion de la materia mas conocidos

Por otra parte, los liquidos ordinarios son materiales que
generalmente tienen menor densidad que los solidos
—a excepcién de substancias como el agua— y en donde la
posicion de las moléculas que los forman estd cambiando con
el tiempo y no se observa ningln orden en la posicién o en la
direccién de sus moléculas, en contraste con lo que ocurre con
los sdlidos cristalinos. De esta manera, estos materiales son
invariantes ante cualquier traslacion arbitraria a lo largo de uno
de los tres ejes coordenados y ante cualquier rotacion en
torno a un eje arbitrario. Es decir, al disminuir el orden
microscopico del material se incrementa el numero de
operaciones ante las cuales el material es invariante. También,
los sélidos, los liquidos y las fases intermedias (o mesofases,
que se discutiran mas adelante) se clasifican como materia
condensada, debido a su densidad y a que hay una interaccion
importante entre los atomos que los conforman [I].

En las mesofases, o cristales
liquidos, existe un orden parcial
que da lugar a propiedades que

combinan la flexibilidad de los
fluidos con el comportamiento
de los sélidos cristalinos

Aumento de la temperatura  ——————lly
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Finalmente, en los estados gaseoso y de plasma, la densidad
(y por lo tanto, la interaccién entre los componentes de la
sustancia) es mucho menor que en el caso de la densidad del
liquido. La movilidad de las moléculas se incrementa
sustancialmente, dando lugar al mismo tipo de desorden que
en un liquido ordinario y, por tanto, a la misma totalidad de
invariancias traslacionales y rotacionales [I].

Mesofases termotropicas

Como podemos ver, los estados sélido cristalino y liquido
representan dos casos extremos, en los cuales los materiales
estan completamente ordenados y totalmente desordenados.
En la naturaleza existen materiales, con orden intermedio
entre estos dos extremos, conocidos como mesofases,
cristales liquidos o fases liquido cristalinas, que es materia en
la que existe un orden parcial (dando lugar a propiedades que
combinan la flexibilidad de los fluidos con el comportamiento
de los solidos cristalinos) [3].

Hoy en dia existen una gran cantidad de estas mesofases

identificadas [4], a las cuales se siguen agregando alin mas. Aqui

solo discutiremos algunas de las mas conocidas.

Algunos materiales con moléculas alargadas y rigidas forman
mesofases conocidas como fases calamiticas [3,4]. Este tipo de
moléculas pueden formarse enlazando rigidamente dos anillos
de benceno y estan representadas por elipsoides en la figura 2.
En materiales calamiticos, si partimos de un liquido al que se le
disminuye la temperatura, encontraremos la mesofase llamada
nematica. Los centros de masa de las moléculas en un nematico
estan tan desordenados como en un liquido ordinario, pero su
“orientacion promedio” apunta hacia cierta direccion
determinada (véase Fig. 2) [I,3,4]. Esto significa que la fase
nematica exhibe un orden orientacional de sus moléculas y un
desorden posicional, haciendo que este material sea un poco
mas ordenado que un liquido ordinario [1,4]. Este material es
invariante ante cualquier traslacion del tipo continuo, ante
rotaciones perpendiculares y de 180 grados a la orientacién
promedio de las moléculas.

Otra mesofase notoria es la esméctica, la cual también esta
constituida por moléculas alargadas que se orientan en
promedio en cierta direccion y estan restringidas a moverse en
planos orientados en cierto angulo, con respecto a la direccion
promedio de las moléculas. Estos materiales son periodicos
pero uUnicamente en la direccion perpendicular a los planos
confinantes, dando lugar asi a un tipo de arreglo que podriamos
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entender como un "cristal unidimensional" (Fig. 2) [I,3,4].
El ordenamiento en planos es lo que hace que estas mesofases
sean mas ordenadas que la fase nematica y, por tanto, pierdan
invariancias como el continuo de traslaciones en la direccién
perpendicular a los planos, las cuales se ven reducidas a las
traslaciones discretas por multiplos enteros de los parametros
de la red.

Cristal liquido termotropico

Aumento de la temperatura _»

-yw

“‘ "o 1k vwm R

CNSW Esméctico Nematico Liquido
+ Red 3D * Red2D * No hay red * No hay red
+ Orientacion + Orientacion + Orientacion + Sin Orientacion
+ Solido + Fluido + Fluido + Fluido
+ Anisotropico + Anisotrépico + Anisotrépico + Isotrépico

Figura 2. Mesofases calamiticas termotrépicas. Se muestra
un material que cambia de cristal a liquido al incrementarse la
temperatura, pasando por las mesofases esméctica y nematica.

En este articulo estamos interesados particularmente en las
fases colestéricas o nematicas quirales, en las cuales la
distribucion de sus moléculas forma hélices periddicas, como
se muestran en la figura 3. Puede observarse que en cada plano
las moléculas se alinean en cierta direccion preferencial, pero
al cambiar de plano dicha direccion gira un poco, de tal manera
que después de avanzar cierta distancia perpendicular a los
planos (llamada periodo espacial) las moléculas podran
regresara a su orientacion original [1,3-5]. Estas fases, al igual
que los esmécticos, constituyen cristales unidimensionales.
La estructura del benzoato de colesterol en la figura 3 exhibe
la fase colestérica; historicamente se trata del primer cristal
liquido, identificado por Reitnizer en 1888 [6].

En la fase colestérica la
distribucion de las moléculas en
el medio forma hélices periédicas
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Figura 3. Colestérico con periodo espacial p. El periodo espacial
del colestérico, p, es la distancia a la cual la direccion de las
moléculas rota una vuelta completa en la direccion perpendicular
a las capas. Se muestra la estructura molecular del benzoato de
colesterol, el cual presenta la fase colestérica [4].

Existen sustancias en la naturaleza que presentan una o varias
de las mesofases aqui discutidas, las cuales ocurren en ciertos
intervalos de temperatura. Estas fases se denominan
termotropicas, por el hecho de que aparecen mediante
cambios de temperatura [3,4].

Fase colestérica y sus

propiedades oOpticas
Existen varias sustancias, naturaleza y sintéticas, que presentan
fase colestérica. Esta fase también se puede inducir a partir de
sustancias que exhiben la fase nematica, agregando pequenas
cantidades de sustancias cuyas moléculas sean quirales
(que son aquellas que no se pueden superponer con su imagen
especular) [I, 3, 4]. Cabe mencionar que la fase colésterica
también es quiral.
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También es posible construir capas artificiales (llamadas
peliculas delgadas esculpidas) a partir de soélidos cristalinos
anisotropicos por el método de depositacion fisica de vapor
(DFV) [7]. En la figura 4a se muestra un esquema de la técnica
DFV para generar estructuras helicoidales que despliegan las
mismas propiedades opticas que los colestéricos, discutidos en
esta seccion: dentro de una camara de vacio, el flujo de un
sélido anisotropico evaporado se deposita de manera oblicua
sobre un sustrato que gira de manera uniforme en torno a
cierto eje para dar lugar a una estructura helicoidal que se
asemeja a un colestérico [7].

En la naturaleza también existen
sustancias que presentan una

o varias mesofases, que pueden
ocurrir a ciertos intervalos de
temperatura. Estas fases se
denominan termotrépicas,
puesto que aparecen con
cambios en dicha propiedad

\Susuato

f

-
Flujo de vapor
N
Columnas
oblicuas X
ey e
ez Sustrato
Direccion del
flujo de vapor

Figura 4a. Deposicion fisica de vapor. En una camara de vacio
se deposita un material anisotrépico en forma de vapor sobre
un sustrato que se encuentra inclinado con respecto a la
direccion del flujo de vapor y rota uniformemente con
respecto a cierto eje (en este caso el eje z), para obtener

la pelicula delgada deseada, en donde las columnas

obtenidas usualmente tienen un angulo de

inclinacion con respecto al sustrato.

4b. Estructura de una pelicula delgada esculpida quiral [7].
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Para comenzar a describir y estudiar las propiedades opticas
de los medios quirales que hemos descrito anteriormente,
es interesante sefalar que un cristal liquido colestérico exhibe
actividad optica, o poder rotatorio, cuando la longitud de onda
de la onda electromagnética incidente es mayor que el periodo
espacial de la estructura helicoidal [3-5]. La actividad optica la
exhiben también algunas otras sustancias comunes, como una
solucion de azdcar diluida en agua, y consiste en que el plano
de polarizacién de un haz incidente (polarizado linealmente)
rota por una cierta cantidad de grados, después de atravesar
una muestra de material que tiene algunos centimetros de
espesor [8]. Es importante mencionar que para el caso de un
material colestérico, el valor de esta actividad optica es
gigantesco, ya que la polarizacion de la luz incidente gira
algunos grados (pero al atravesar una muestra de tan solo unas
pocas decenas de micras de grosor) [3,4].

Por otro lado, la propiedad optica iconica de un medio quiral
es su habilidad para discriminar la lateralidad de un haz de luz
polarizado circularmente. Esto es, si consideramos una
muestra de colestérico dextrogira (de hélice derecha, o que
gira en el sentido de las manecillas del reloj) cuyo eje es
perpendicular a las fronteras de la misma, entonces al hacer
incidir con direccion normal un haz de luz de polarizacion
circular dextrégiro (polarizado circularmente a la derecha,
PCD), este sera reflejado por la capa completamente.
De forma distinta, si el haz de polarizacion circular fuera
levogiro (polarizado circularmente a la izquierda, PCI), este
atravesaria la muestra colestérica sin ningin problema, para
cierto rango de frecuencias que es determinado por los indices
de refraccion del colestérico y por su periodo espacial (véase
la figura 5). A esta caracteristica se le conoce como fenébmeno
circular de Bragg [3,7]. La muestra colestérica asi dispuesta
juega entonces el papel de un polarizador o filtro optico de
polarizacion circular y de frecuencia [3,7].

Cabe mencionar que el valor del periodo espacial del
colestérico puede ser modificado por parametros externos,
como la temperatura, sustancias contaminantes, campos
eléctricos o magnéticos aplicados, asi como por condiciones
de frontera [3,5].

La propiedad optica icénica de un
medio quiral es su habilidad para
discriminar la lateralidad de un haz
de luz polarizado circularmente
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En un colestérico dextrégiro, luz
polarizada circularmente derecha se
refleja sin transmitirse, mientras que

luz polarizada circularmente izquierda
se transmite sin reflejarse (en cierto
intervalo de frecuencias). A esta
caracteristica se le conoce como
fenémeno circular de Bragg

Incidencia normal

Transmision de Luz PCI

No T

hay transmisién de Luz PCD m
(o] - ©

Hélice dextrogira

LU td
= B S

hay reflexion de Luz

PCI
Incidencia de Luz Reflexién de Luz Incidencia de Luz
PCD PCD PCI

Figura 5. Reflexion selectiva en colestéricos. En un colestérico
dextrogiro, la luz polarizada circularmente derecha (PCD)

se refleja sin transmitirse, mientras que la luz polarizada
circularmente izquierda (PCI) se transmite sin reflejarse [3, 5].

Para describir la propagacion de la luz en un medio usualmente
se usa la relacion de dispersién, que relaciona el nimero de
onda con la frecuencia de la luz. La relacion de dispersion tiene
valores reales para los modos propagantes de la luz y valores
imaginarios para los modos evanescentes [3]. En la figura 6a se
muestra la estructura de bandas Opticas para incidencia axial
de un colestérico, en donde se presentan las curvas
correspondientes a los cuatro modos propagantes. Los modos
representados por los numeros | y 2 se refieren a modos
elipticamente  polarizados  dextrégiros y  levogiros,
respectivamente. Similarmente, los superindices + y - denotan
modos desplazandose hacia adelante y hacia atras [3]. Las lineas
verdes encierran la banda de reflexion parcial para los modos
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dextrégiros (que se discutié anteriormente) en donde el
nematico quiral o colestérico se comporta como un filtro
optico de polarizacién circular [3]. En la figura é6b se muestra
un acercamiento de esta banda de reflexién, asi como dibujos
esquematicos de los campos eléctrico y magnético en los
bordes de la banda y en su interior. Aqui, y denota el angulo
entre dichos campos, que normalmente es muy pequefo y se
muestra a \y como funcién de la frecuencia adimensional en la
figura 6c, parametrizado por los valores de la permeabilidad
magnética del material para los modos evanescentes

(o )2
a) b) ]

Fig. 6. a) Se muestra la relacion de dispersion, la frecuencia ® vs. el
numero de onda adimensional k/q, en donde k es el nimero de onda
de laluzy q es el nimero de onda del colestérico, q=27t/p, p es el
periodo espacial. Los modos propagantes de la luz estan denotados
por los nimeros | y 2, que corresponden a modos elipticamente
polarizados dextrogiros y levégiros, respectivamente; los
signos + y — se refieren a modos propagandose hacia delante y hacia
atras, respectivamente. Las lineas verdes delimitan la banda de
reflexion parcial, en donde no hay propagacion de luz. b) Se muestra
el detalle de una porcion de la relacion de dispersion. Las
frecuencias de los modos evanescentes, correspondientes a la banda
de reflexion se encuentran en la region en rojo, en las otras regiones
los modos son propagantes. Y es el angulo entre el campo eléctrico
y magnético [3]. ) Se muestra el angulo Wy como funcién de la
frecuencia adimensional de la luz y parametrizado con respecto a la
permeabilidad magnética del medio.

Estructuras helicoidales naturales

con periodo espacial variable
Las mesofases (también llamadas cristales liquidos) juegan un
papel primordial en la Biologia, pues la combinacion de orden
y movilidad es un requisito basico para la autoorganizacion y la
formacion de estructuras en los sistemas vivos. Las mesofases
se encuentran omnipresentes en la materia viva, tanto en
sistemas in vivo como in vitro, y se puede decir que son parte
de los ladrillos fundamentales de la vida. En los reinos animal y
vegetal, la estructura helicoidal es una forma recurrente, lo que
sugiere una evolucion que culmina en una hélice levogira
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optimizada. Las estructuras colestéricas se pueden encontrar
en bacteriofagos, arqueas, eucariotas, nucleoides bacterianos,
cromosomas de algas unicelulares, nicleos espermaticos de
muchos vertebrados, cuticulas de crusticeos e insectos,
huesos, tendones, corneas, escamas de pescado (y escudos),
sepias, calamares, paredes de células vegetales, suspensiones
de virus, telaranas, sedas de gusanos y lesiones en paredes
arteriales [9].

Es importante enfatizar que en las estructuras helicoidales, el
periodo espacial es la distancia en la que el campo de
direcciones de las moléculas del medio, o campo director,
da una vuelta. En una gran variedad de cristales liquidos
colestéricos el periodo es constante. Sin embargo, las
estructuras helicoidales, o quirales, de periodo espacial variable
estan omnipresentes en la materia viva, siendo las sustancias
mas abundantes: la quitina, los huesos y la celulosa, de las cuales
comentaremos y daremos ejemplos a continuacién [9].

Un ejemplo de quitina es el exoesqueleto de la langosta
americana, que es un biomaterial tipico cuyas propiedades
mecanicas cambian con la profundidad y son inducidas por su
estructura colestérica (consecuencia del apilamiento helicoidal
de una sucesion de capas fibrosas de quitina-proteina) [9-13].
Las imagenes de microscopia electronica de estos materiales
muestran una notable variacion en la estructura helicoidal en
la frontera exocuticula-endocuticula. Cuando la exocuticula
tiene una estructura mucho mas fina que la de la endocuticula,
aparece una discontinuidad mecanica repentina en la misma
capa en donde la densidad de apilamiento de las capas
helicoidales sufre cambios repentinos [14]. En resumen,
los materiales a base de quitina en crustaceos y moluscos son
anisétropos en su estructura, y las propiedades mecanicas
surgen en funcion de la organizacion espacial de Ia
superestructura colestérica (que por lo general exhibe un
gradiente en su periodo espacial).

Los arreglos colestéricos con periodo espacial variable también
estan presentes en las cuticulas de varios insectos (propiedad
que hace a algunos de ellos iridiscentes). Sin embargo, algunos
coledpteros no exhiben esta caracteristica, como en el caso de
los escarabajos de color plata cuya estructura colestérica
refleja un espectro mas amplio que el espectro Vvisible,
haciendo que el ojo humano sea incapaz de percibir dicha
iridiscencia [I15-18]. En reflectores de ancho de banda
estrecho, una diferencia en el reflejo de la superficie puede
surgir de las imperfecciones en la cuticula (protuberancias,
hoyos y muescas) que dan como resultado un acabado mate
o apariencia “sin brillo” de la cuticula [15-19].
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Diversas estructuras helicoidales de
periodo variable se encuentran
presentes en la materia viva, siendo
algunas de las mas abundantes la

quitina, los huesos y la celulosa

Figura 7. Modelo de madera contrachapada torcida. Las capas
de la madera tienen una direccién de alineacion de sus moléculas.
El periodo espacial (p) es la distancia perpendicular a las capas

en la que la direccién de las moléculas da una vuelta [9].

El modelo de madera contrachapada es una herramienta Util
para determinar y caracterizar las estructuras helicoidales con
los espectros Opticos y electronicos de los materiales
discutidos arriba. En la figura 7, las capas apiladas representan
planos equidistantes y paralelos que forman una estructura
piramidal. En cada capa, las orientaciones de las moléculas se
representan por las lineas paralelas; su direccion gira en un
angulo pequeno y constante de un plano al otro. Una rotacion
de 360 grados de la direccion de la linea define el periodo
espacial helicoidal. Cuando se observa una seccion transversal,
la direccion de las moléculas aparecen como una serie de arcos
anidados [9, 10, 20-23]. Por su parte, el hueso contiene
compuestos organicos e inorganicos arreglados de una forma
sofisticada, lo que le confiere una notable capacidad para
soportar cargas pesadas. Su composicion comprende
aproximadamente un 30 % de materiales organicos y un 70 %
de minerales, en peso en seco [24]. La dureza y la rigidez son
otorgadas por las fases organica y mineral, respectivamente.
La primera es una matriz de proteinas, principalmente colageno
y otras macromoléculas presentes (en donde los polisacaridos
dominan las interfaces organico-mineral) [25]. La estructura
de un hueso compacto consta de unidades cilindricas
adyacentes de unos 0,2 mm de diametro, denominadas
osteonas (Fig. 8).

Las osteonas estan formadas por laminillas concéntricas
dispuestas alrededor de un canal distribuidor que contiene
vasos sanguineos. Las laminas estan formadas por fibrillas de
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colageno que se acomodan helicoidalmente alrededor del canal
central con cambios regulares en la orientacién de las fibrillas
proteoglicanas, que son ricas en acidos glicosaminoglicanos [9].

Figura 8. Organizacion jerarquica del hueso [9]

El hueso es, por lo tanto, un compuesto de coligeno y
minerales. Su fuerza proviene principalmente de su capacidad
para absorber energia en pequefas escalas de longitud a través
de la fases minerales y proteicas. Su organizacién anisotrépica
en los niveles estructurales mas elevados permite el desarrollo
de propiedades mecanicas para realizar sus funciones
particulares. Las organizaciones de osteonas se pueden
encontrar en un hueso compacto. La primera organizacion se
ajusta a la descripcion clasica de osteonas siguiendo un modelo
ortogonal de madera contrachapada, es decir, con dos
orientaciones principales de fibrillas. La segunda organizacion
se ajusta al modelo de madera contrachapada torcida, donde
las fibrillas siguen cambios pequefnos y regulares en su
orientacion; en este caso, la estructura es continua.

| Célula con paredes
circundantes

Haz de fibras

Organizacién colestérica de
microfibrillas en las paredes de
la célula

Macromolécula

Nanofibrillas de Celulosa

Figura 9. Organizacion jerarquica de la madera [9]
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En la transicion entre estas organizaciones se pueden observar
laminillas ortogonales y torcidas dentro de misma osteona, con
los patrones arqueados correspondientes a los niveles mas
recientemente secretados [26]. Se sugiere que la estructura de
contrachapado torcido aparece cuando la red de colageno es
producida por primera vez por las células, ya que siempre esta
presente en las capas recién creadas. Las restricciones
mecanicas modulan alin mas la disposicién fibrilar antes de la
estabilizacion de la red de colageno.

La celulosa, en cambio, es producida por las plantas a través de
la condensacion y polimerizacion de la glucosa, que es un
producto de la fotosintesis. La madera contiene cantidades
considerables de celulosa (Fig. 9), por lo que este polisacarido
es el biopolimero mas abundante. Las bacterias, los mohos
mucilaginosos y algunos animales marinos también tienen la
capacidad de sintetizar celulosa [27].

Hemos descrito algunas estructuras helicoidales presentes en
la naturaleza, las cuales son la culminacién de procesos
evolutivos. Estas estructuras han sido el objeto de numerosos
estudios para dilucidar sus propiedades fisicas. Debido al
interés que han generado tales propiedades y sus potenciales
aplicaciones tecnoldgicas, en la actualidad se han investigado
diversos métodos para fabricar diferentes estructuras
helicoidales, incluyendo aquellas con variacion gradual en el
periodo espacial. Por ejemplo, se han obtenido cristales
liquidos colestéricos con periodo variable estabilizados con
polimeros con anisotropia dieléctrica negativa contaminados
con colorantes, los cuales pueden funcionar como laseres
sintonizables mediante el control del ancho de banda de
reflexion (que se basa en la distribucion del gradiente de
periodo) [28]. Ademas, se han construido capas de cristal
liquido nematico quiral con orden helicoidal que varia en tres
dimensiones, es decir, colestéricos con gradiente en el periodo
espacial que cuentan con posicionamiento angular variable en
el espacio en el plano de la hélice supramolecular [29].

También se ha conseguido un método para fabricar estructuras
helicoidales con diferentes periodos espaciales, para ampliar la
banda de reflexion, controlando la polimerizacién inducida por
radiacion ultravioleta variando la distancia entre la lampara
ultravioleta y la celda de muestra, lo cual modifica la tasa de
polimerizacion y conduce a la formacion de estructuras
quirales impresas [30].
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Modelos para estructuras
helicoidales con variacion

gradual del periodo espacial

Como hemos visto, la presencia de estructuras helicoidales
con gradientes de periodo espacial en la naturaleza es muy
amplia y diversa. Con el objeto de estudiar el comportamiento
optico de estas estructuras hemos propuesto tres modelos de
estructuras con gradiente de periodo lineal, que se muestran
en la figura 10. En el primer modelo (Fig. 10a) el periodo
espacial se toma constante hasta que la direccion de las
moléculas en la direccién perpendicular a su plano completa
una vuelta (360 grados) y, entonces, el periodo crece
(o decrece) cierta cantidad dada dentro de la estructura
helicoidal.

Para el segundo modelo (Fig. 10b), el periodo se incrementa (o
decrece) permanentemente en cada punto de la muestra a una
razon o tasa constante. En el tercer modelo (Fig. 10c),
el periodo se incrementa (o decrece) linealmente desde un
valor inicial a un valor final hasta completar una vuelta, para
posteriormente retomar su valor inicial (al volver a su
orientacion inicial) [31].

4 P3 —

||

P2 —

p0+5x

p0+5x

Y

-

b) c)

Figura 10. Perfil del campo director en modelos de medios
helicoidales con gradiente de periodo espacial local (en
donde el director da una vuelta). Fig. 10a. El periodo
espacial es constante, en cada capa en donde el director da
una vuelta y aumenta con razén de cambio constante en
vueltas subsecuentes. Se muestra un medio con periodos
PI, p2, p3 y p4 Fig. 10b. El periodo espacial varia
linealmente a lo largo del medio. Fig. 10c. El periodo
espacial varia linealmente desde el inicio del medio (y hasta
que el director da una vuelta) y entonces ese perfil del
director del primer bloque se repite a lo largo del medio.

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM WWW.iim.unam.mx

91

10 de septiembre de 2022




REVISTA MATERIALES AVANZADOS

Consideremos una capa de material
quiral de periodo variable con su eje
helicoidal perpendicular a sus
fronteras. Si sobre ésta se hace
incidir con direccion normal un haz
electromagnético, este se transmitira
y reflejara con amplitudes especificas
que dependeran de las propiedades
del haz y del material

Descripcion matematica

y métodos de solucion

Para estudiar las propiedades opticas de las estructuras
anteriormente mencionadas consideramos una capa de
material quiral de periodo variable, con eje helicoidal
perpendicular a sus fronteras. Si sobre esta se hace incidir,
con direccion normal, un haz electromagnético, este se
transmitira y reflejara con amplitudes especificas que
dependeran de las propiedades del haz y del material.

Consideramos que el material se encuentra entre las fronteras
demarcadas por los planos x =0y x = L, en donde X es el
eje de inhomogeneidad del medio, es decir, que el eje de la
hélice del material helicoidal se encuentra a lo largo del eje X.
La propagacion de ondas Opticas se rige por las ecuaciones
macroscopicas de Maxwell y las ecuaciones constitutivas del
material quiral [32]. Al establecer las ecuaciones de Maxwell
en unidades gaussianas, para un bloque de un medio no
magnético quiral, se llega a la siguiente ecuacion:

f"g_:f) = ik AP (X)... (1),

en donde ¥(x) = (ey, ez,hy,hz)ei("xx""yy“”t) es un vector
constituido por las componentes transversales de los campos
eléctricos y magnéticos; i, = % es el nimero de onda, w la
frecuencia de la luz y c la velocidad de la luz en el vacio;
Ko = (Kox Koy Koz) = Ko(cos(8),sen(6),0) es el vector de
onda, 0 es el angulo de incidencia de la luz y A es una matriz
que depende de las constantes dieléctricas del tensor
dieléctrico y de las componentes del vector de onda, que a su
vez dependen de la coordenada X [31].
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La Ec. (1) tiene soluciones de la forma:

(L) =M ¥(0),

L,
en donde M = e*0Jo A(x')4x" o5 |3 matriz de transferencia y se
puede resolver numéricamente [7,31].

Con la matriz de transferencia se
obtienen las amplitudes de las ondas
electromagnéticas que estan a la
derecha de la muestra, a partir de las
amplitudes de las ondas a la izquierda

Matrices de transferencia
y dispersion para el estudio

de las propiedades opticas

El haz electromagnético incidente sobre el medio quiral que
consideramos esta constituido por ondas planas que se pueden
expresar como la combinacién lineal de dos haces de
polarizaciéon circular de lateralidades opuestas (polarizacion
circular derecha, PCD, e izquierda, PCI). En la figura |13, las
flechas verde y azul que apuntan hacia la muestra (rectangulo
azul) por la izquierda —de amplitudes Ar y A.—o por la derecha
—de amplitudes Br y B— representan los haces incidentes en
el medio, con polarizaciones circulares dextrégiras (PCD)
y levégiras (PCI), respectivamente. Complementariamente,
también se observan flechas a la izquierda de la muestra que
representan ondas reflejadas —de amplitudes Rg y R—y flechas
a la derecha de la muestra que representan ondas transmitidas
—de amplitudes Tgr y Ti— cada onda con polarizacién circular,
de cada una de las lateralidades mencionadas.

Como seindica en la figura | I3, la relacion entre las amplitudes
de las ondas electromagnéticas que estan a la izquierda de la
muestra se relaciona con aquellas que estan a la derecha por
medio de la matriz T de transferencia [7,8]. Si, por otro lado,
estas amplitudes se reacomodan de tal forma en que las
amplitudes de las ondas electromagnéticas que emergen de la
muestra se obtengan a partir de las ondas incidentes, entonces
a la matriz que las relaciona se le conocera como matriz de
dispersion (véase la figura | Ib).
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El valor absoluto del cuadrado de la magnitud de los elementos
de las matrices de transferencia y dispersion nos proporciona
las transmitancias y reflectancias copolarizadas (en las que los
haces incidente y emergente tienen la misma lateralidad)
y depolarizadas (en las que los haces incidente y emergente
tiene distinta lateralidad) para ambas lateralidades [7].
Esta informacion nos permite describir el comportamiento
exhaustivo optico de la capa quiral con gradiente de periodo.

Con la matriz de dispersion

se obtienen las amplitudes de

las ondas electromagnéticas que
emergen de la muestra a partir de las
amplitudes de las ondas incidentes

T
AL T
A ) — 4
R B,
a)
S
A Br Ra Ta
sred hosore fnae
\J- et — — ¢

b)

Figura | la. Matriz de transferencia T. La aplicacion de la matriz T a
las ondas electromagnéticas en un lado del medio da como resultado
las ondas al otro lado del medio. Las ondas a la izquierda del medio
son las ondas incidentes y reflejadas, en donde las ondas incidentes
tienen amplitudes Ar (onda circularmente polarizada derecha, PCD)
y AL (onda circularmente polarizada izquierda, PCI) y las ondas
reflejadas tienen amplitudes Rr (PCD) y Rc (PCI). Las ondas a la
derecha del medio son las ondas incidentes y transmitidas; con
amplitudes Br (PCD) y BL (PCI), para las ondas incidentes y Tr
(PCD) y T (PCI), para las ondas reflejadas. Fig. | lab. Matriz de
dispersion S (scattering). La aplicacion de la matriz S a las ondas que
inciden en el medio (PCD y PCI), da como resultado las ondas que
salen, y que son las ondas reflejadas y transmitidas.
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Aspectos opticos de medios
helicoidales con gradiente

de periodo espacial
En esta seccion presentamos algunos resultados obtenidos al
analizar los espectros opticos para materiales representados
por los modelos de la figura 10, los cuales se obtuvieron
numéricamente por medio de la aproximacién uniforme por
partes de la matriz de transferencia [7].

En la figura 12 se muestran los espectros opticos de medios
estructuralmente quirales de hélice derecha y periodo espacial
constante, cuando luz incide perpendicularmente sobre el
medio. Observamos la llamada banda de Bragg, en la cual no
hay transmisién en un intervalo de longitudes de onda (para
luz con la misma helicida del material) en este caso para luz
circularmente polarizada derecha, mientras que luz con esta
polarizacion se refleja. Esto es lo que conocemos como
fenébmeno circular de Bragg, como se ya se ha mencionado.
La figura muestra tres ejemplos con diferente periodo espacial,
observamos que la banda aparece a longitudes de onda
mayores cuando el periodo espacial es mayor.

El valor absoluto del cuadrado de la
magnitud de los elementos de las matrices
de transferencia y dispersiéon nos
proporciona las transmitancias y
reflectancias copolarizadas y depolarizadas.
Esta informaciéon en conjunto nos permite
describir el comportamiento éptico

1.0:
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T S e f | Ry,
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Figura 12. Espectros opticos para una estructura quiral de periodo
constante. Espectros de transmision, Trr, TRL y espectros

de reflexion, Rrr, RrL para un medio estructuralmente quiral
construido a partir de un material con simetria local de grupo
puntual 42m, con indices de refraccion ni = 1.643, n3 = 1,789.

El indice de refraccion del medio circundante es no = I,

la inclinacion de las columnas en la estructura es X =50,

el nimero de periodos es n= 50. Fig. 12a. El periodo espacial es
cte., pt =230 nm. Fig. 12b. p2 = 377 nm. Fig. 12c. p3 = 818 nm.
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En la figura 13 observamos la transmision y reflexion para
estructuras helicoidales déxtrogiras con periodo espacial
variable de acuerdo al modelo de la figura 10a, cuando luz
incide en la muestra perpendicularmente. En los casos que se
ilustran, el periodo espacial inicial de la muestra, es decir el
periodo espacial en el borde de la capa en el que incide la luz,
es el mismo que el del material con espectros opticos como
los mostrados en la Fig. 12a, el periodo se incrementa
uniformemente cada vez que el campo director da una vuelta.
Como se aprecia en las figuras |3a y |13b las bandas opticas de
Bragg aparecen ensanchadas y son mas anchas entre mayor es
la diferencia entre el periodo espacial inicial y final en la
estructura, es decir, el ancho de banda se incrementa al
incrementarse la tasa de crecimiento del periodo en la muestra.

En las figuras 13c y 13d se muestra los espectros épticos para
una estructura con variacion de periodo espacial como el
descrito en la Fig. 10b, en donde hay una variacién lineal del
periodo espacial a lo largo del eje helicoidal. En estos casos los
periodos espaciales iniciales y finales son iguales a los de las
figuras 13a y 13b, respectivamente. Observamos bandas de
Bragg en los mismos intervalos de longitudes de onda de la luz
que en los incisos a) y b), solo que las bandas se observan mas
simétricas, respecto al centro de banda, esto debido a que en
todas las regiones el periodo espacial esta distribuido
uniformemente, y no hay secciones con un determinado
periodo que cubra una mayor parte de la estructura, a
diferencia del primer caso en el que el periodo cambia
uniformemente (Fig. 10a). En ese caso los periodos mas
grandes ocupan mas espacio en la estructura. En consecuencia,
cuando el valor del periodo varia linealmente en la estructura
helicoidal, la transmision de la luz se distribuye mas
uniformemente para longitudes de onda cortas y largas en el
régimen de Bragg, disminuyendo asi la asimetria en las bandas
opticas [31].

Es importante notar que la region de longitudes de onda de las
bandas opticas en las Figs. 13a y |3c abarca las longitudes de
onda de la banda de la Fig. 12a y I2b y las bandas en las
Figs. 13by 13d abarca las bandas de la Figs. 12ay |2c. Esto esta
relacionado con que el periodo espacial inicial, de los medios
cuyos espectros Opticos se muestran en las Figs. 13b y 134,
coincide con el del medio que exhibe los espectros de la
Fig. 12ay el periodo final coincide con el del medio que exhibe
la banda optica de la Fig. 12c.

En una estructura helicoidal de
periodo variable, que tiene
incrementos constantes en periodos
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subsecuentes, o bien un incremento lineal a lo
largo de toda la estructura, las bandas 6pticas
se ensanchan comparadas con una estructura

helicoidal de periodo constante

El color de los materiales descritos es estructural, es decir,
el color se debe solamente a la reflexion de diferentes
longitudes de onda de la luz, producida por la estructura del
medio y no a pigmentos. Aquellos en donde los espectros
opticos muestran bandas anchas (como en las Figs. 13ay 13c)
se observarian iridiscentes. Cuando las bandas o6pticas cubren
todo el espectro visible (como en las Figs. 13b y 13d) tendrian
un aspecto plateado [15-18].
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Figura 13. Espectros 6pticos para el modelo de la Fig. 10ay b.
Espectros de transmision, Trr y reflexion, Rrr para un medio
estructuralmente quiral construido a partir de un material con
simetria local de grupo puntual 42m, con indices de refraccion

ni = 1.643, n3 = 1,789, no = | (medio circundante),

X = 59, el nlmero de periodos es n = 50.

Figura |3a. La estructura quiral tiene un periodo espacial que
cambia uniformemente, de acuerdo al modelo de la Fig. 10a.
Aqui, la razén de cambio del periodo espacial es § = 3 nm,

el periodo inicial es pi =230 nm y el final es pr = 377 nm.

Fig. 13b. El periodo cambia uniformemente en el material, con

6 = 12 nm, el periodo inicial es pi =230 nm y el final pr= 818 nm.
Fig. 13c. Espectros opticos para el modelo de la Fig. 10b, en donde
el periodo espacial cambia linealmente en toda la estructura.

La razén de cambio es & = 0.0098, el valor del periodo inicial,

pi =230 nmy el valor de periodo final es pf = 377 nm.

Fig. 13d. El periodo cambia linealmente en la estructura, la
razén de cambio & = 0.025. El valor del periodo inicial es de

pi =230 nmy el valor de periodo final es ps = 818 nm.
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En la figura 14a se presentan los espectros de transmision Trr
y reflexion Rgg, para incidencia normal sobre un sélido quiral
con los mismos parametros que la figura 12 y 13. Para el
modelo de la figura 10c, para el cual el periodo espacial local
se incrementa linealmente en un periodo, este contiene n
periodos idénticos. Este Ultimo hecho es la causa de que este
modelo sea el Unico estrictamente periodico.

En el modelo representado en
la figura 10c se obtienen bandas
Opticas en frecuencias centrales

de banda que son arménicos.

Cuando la razén de crecimiento

es baja se trata de bandas de Bragg.
Para las razones de crecimiento altas
se obtienen bandas en donde la luz se
refleja para polarizacién circular

derecha e izquierda
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Figura 14. Espectros opticos para el modelo de la Fig. 10c.
Espectros de transmision, Trr, TrL y espectros de reflexion,
RrR, RrL para un medio estructuralmente quiral construido
a partir de un material con los mismos parametros

de la figura 12 y figura 13.

Fig. 14a. La razén de cambio del periodo espacial

es § = 0.1756, con un periodo inicial pi = 230 nm

y final pr= 279 nm. En los siguientes paneles, la razon

de cambio del periodo espacial es 6 = 0.425, el periodo
inicial p1 = 230 y final pr = 400 nm.

Fig. 14b. Se muestra la transmision y reflexion Trr y Rrr.
Fig. 14c. Transmision y reflexion Tre y RrL.

Fig. 14d. Transmision y reflexion Ty RiL

Fig. 14e. Transmision y reflexion Tir y Rir.
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En los paneles restantes de la figura 14 se muestran los
espectros Opticos para una estructura helicoidal que
corresponde, también, al modelo de la figura 10c, sin embargo,
con una mayor tasa de crecimiento para el periodo espacial.
Se observan hasta seis bandas estrechas que son filtros 6pticos
estrechos de polarizacién y longitud de onda. Las figuras 14b
y l4c muestran espectros opticos cuando una onda circular
levogira incide en un material quiral diestro. En la figura 14b se
observan bandas 6pticas en donde no se transmite una onda
circular derecha, mientras que es reflejada en un rango de
longitudes de onda (estas son bandas de tipo Bragg).

En la figura 14c se observan bandas opticas en donde luz
levégira no se transmite al incidir luz dextrogira para las dos
bandas a longitudes de onda largas; a longitudes cortas hay
bandas en donde hay transmision de luz dextrogira y se
observa reflexion parcial. Mientras tanto, en la figura 14d,
observamos bandas donde no se transmite una onda levégira,
cuando una onda dextrogira incide en el material, mientras es
parcialmente reflejada como una onda levégira, solo para las
tres bandas que aparecen en longitudes de onda mas cortas, ya
que la luz se transmite y no se refleja en las dos primeras
bandas a longitudes de onda mas grandes.

En la figura 14e se observan bandas en donde no se transmite
luz dextrégira al incidir luz levégira para longitudes de onda
grandes, en cambio, para longitudes de onda cortas se observa
transmisién y reflexion parcial de luz dextrogira.

Las bandas estan aproximadamente en las mismas longitudes
de onda centrales para las figuras 14b y I4c. Por lo tanto,
a incidencia normal de una onda dextrdgira, el sistema refleja
tanto ondas dextrogiras como levogiras. Aunque la reflexion
es baja para las ondas levogiras (menos del 20 %, en la mayor
parte del espectro, y llega a ser hasta aproximadamente 60 %
en una region muy angosta de longitudes de onda).

Nuestros calculos muestran que la primera banda (a longitudes
de onda mas largas), se encuentra a la mitad de la frecuencia
central de la banda de una estructura de periodo constante,
que es igual al periodo final de la estructura helicoidal de
periodo variable del modelo de la figura 10c. Las frecuencias
centrales de las demas bandas coinciden con frecuencias que
son armonicos de la primera banda, es decir, las frecuencias
centrales de las bandas wq = w2 (w=2mc/Ay c es la
velocidad de la luz), en donde [ = 1,2...
armoénico y we es la frecuencia central de una estructura con

es el numero del

los mismos parametros del material y con un periodo espacial
constante igual al periodo final de la estructura helicoidal con
gradiente de periodo del modelo de la figura 10c [31].
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Aplicaciones tecnolégicas
En cuanto a las estructuras artificiales, desde hace algunos afios
se ha hecho un esfuerzo importante para desarrollar un
método eficaz para producir peliculas de periodo espacial
variable en estructuras colestéricas con base en
procesamientos térmicos [33].

Un procedimiento alternativo para controlar gradientes de
periodo en estructuras colestéricas es mediante
nanocompuestos, creados al difundir cristales liquidos
nematicos quirales en aerogeles de silice (en los cuales el ancho
de banda de los espectros de reflexion de las estructuras
podria ampliarse) [36]. El método de control del ancho de
banda mediante la induccion de una variacion continua del
periodo no uniforme tiene potenciales aplicaciones en la
fabricacion de dispositivos reflectores de banda ancha.
Asimismo, se han disefiado filtros que son independientes de
la polarizacion al combinar capas de mesdgenos quirales
levogiras con dextrégiras [37].

Muy recientemente se ha puesto un gran interés en disefar,
con base en diversos mecanismos, la difusion fotonica de
brechas de banda por medio de cristales liquidos colestéricos
cuyos periodos cambian gradualmente, los cuales han sido
ampliamente estudiados, fabricados y aplicados con éxito en
diversos contextos [38]. Aqui solo comentamos algunos
ejemplos. Se reporto la fabricacion de capas reflejantes en el
infrarrojo, sensibles a la temperatura y controladas por la
humedad y recubrimientos foténicos reversibles de banda
ancha con aplicaciones potenciales en ventanas inteligentes,
disefadas para entornos de alta humedad [39].

También, se logré con éxito (mediante el dopaje con tintas en
cristales liquidos colestéricos estabilizados con polimeros con
anisotropia negativa dieléctrica) un laser que permite
sintonizar la longitud de onda de emision a través del control
del ancho de banda de reflexion basado en el gradiente de
distribucién de su periodo espacial [40].

Las aplicaciones tecnoldgicas
incluyen capas reflejantes en el
infrarrojo (sensibles a la temperatura
y controladas por la humedad);
recubrimientos fotdnicos reversibles
de banda ancha con posibles
aplicaciones en ventanas
inteligentes, y laseres sintonizables
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Conclusiones

Resumiendo, hemos situado el lugar que ocupan los sistemas
helicoidales naturales en el contexto de la materia condensada
parcialmente ordenada. Expusimos de manera especial ciertas
propiedades opticas de las mesofases coléstericas, asi como la
superestructura helicoidal quiral presente en algunos
materiales. Posteriormente, discutimos de manera extensa
coémo las estructuras helicoidales estan presentes en una gran
cantidad de materiales organicos y sus ordenes estructurales
jerarquicos, ademas de proponer algunos modelos simples
para representar esta clase de estructuras que poseen
gradientes de periodo espacial.

Expusimos de forma breve algunos resultados obtenidos para
medios estructuralmente quirales con periodo espacial variable
que poseen localmente una simetria de grupo puntual 42m
y en los que incide normalmente luz polarizada circularmente.
Los espectros opticos se obtuvieron numéricamente por
medio de la aproximacion uniforme por parte de la matriz de
transferencia. Estudiamos los espectros Oopticos de tres
diferentes modelos simplificados de gradientes de periodo
espacial para representar estructuras helicoidales observadas
en la naturaleza. Mostramos que, al igual que en los sistemas
helicoidales naturales, la banda de reflexion para dos de los
modelos considerados se ensancha al introducir gradientes de
periodo espacial, dando lugar (en ciertos casos) al fenébmeno
de iridiscencia 6ptica. En cambio, para un gradiente lineal que
se reinicia cuando el campo director da una vuelta se obtienen
bandas opticas de Bragg estrechas en frecuencias centrales que
son armonicos. Para razones de cambio de gradiente pequenas
estas bandas son de Bragg, y para razones de cambio grandes
se obtienen bandas reflejantes para luz polarizada
circularmente derecha e izquierda.
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A través de la historia hemos aprendido como los cientificos
han contribuido, en gran medida, a entender el mundo que nos
rodea y comprender cémo se comporta la naturaleza.
Dicho entendimiento nos puede ayudar a controlar algunas
propiedades de ciertos fendémenos fisicos, quimicos o
bioldgicos de interés, permitiéndonos utilizarla en beneficio del
ser humano en dareas como la medicina, la ingenieria, los
materiales, etc. Hasta hace algunos unos anos, dicho
entendimiento cientifico se hacia de dos formas tradicionales:
la primera de ellas, en experimentos directos realizados en
laboratorios y, la segunda, mediante calculos tedricos. Asi pues,
la ciencia era solo concebida de manera tedrica
o experimental. El surgimiento de las computadoras nos
mostrd una tercera forma de hacer ciencia, las simulaciones
por computadora. Y aunque esta nueva herramienta no
sustituye a los experimentos convencionales ni a los calculos
tedricos, se trata de una forma alternativa de hacer ciencia;
una labor complementaria que puede ayudarnos en el estudio
de problemas cientificos particulares.
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Las simulaciones por computadora pueden ayudar a los
experimentos y, en particular, a investigar problemas en
condiciones que son dificiles de realizar (o cuando se requiere
saber mas detalles microscopicos del fenédmeno a estudiar).
Por otro lado, también ayudan a entender modelos teéricos o
a probar teorias que no tienen necesariamente una
contraparte experimental o que, por su naturaleza, no se
pueden realizar en un laboratorio.

Las simulaciones por computadora son de gran ayuda en
diferentes areas de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia.
Dentro de la ciencia se puede mencionar simulaciones a
diferentes tiempos y escalas, desde las microscopicas,
mesoscopicas, macroscopicas e incluso a dimensiones
astronomicas. De acuerdo con las escalas de tiempo y tamafios
de los sistemas (atomos, moléculas, polimeros,
macromoléculas, proteinas, por mencionar algunos) y bajo
ciertas  consideraciones, podemos usar diferentes
aproximaciones que tienen como base tanto teorias cuanticas
como clasicas.

Dentro de la ciencia de los materiales podemos encontrar
simulaciones en diferentes areas como, por ejemplo, las
simulaciones en la materia condensada blanda. La Materia
Condensada Blanda es una rama de la Fisica que estudia
sistemas tales como los coloides, polimeros, tensoactivos,
materiales biologicos, geles, entre otros ejemplos de
materiales blandos. Es importante mencionar que el
comportamiento fisico de dichos materiales se produce a una
escala de energia que es similar a laenerga
térmica a temperatura ambiente. El estudio de estos sistemas
se puede llevar a cabo de manera alternativa, como se
mencioné anteriormente, mediante simulaciones por
computadora. De forma clasica se utilizan dos métodos en
particular: dindamica molecular y Monte Carlo. El método de
dindmica molecular hace uso de las ecuaciones de movimiento
de Newton, es decir, se encuentran las trayectorias,
velocidades y fuerzas, a diferentes tiempos, de todos los
atomos involucrados en un sistema y con ellos se calculan las
diferentes  propiedades termodinamicas, dinamicas o
estructurales [I]. Por otro lado, en el método denominado
Monte Carlo, el estudio de las propiedades se realiza sobre
diferentes configuraciones de equilibrio de los sistemas
obtenidos por una funcién de distribucion que esta dada por
las leyes de la fisica estadistica [I].

Una de las primeras simulaciones de un liquido, usando un
modelo sencillo con el método de Monte Carlo, fue realizado
en el Laboratorio Nacional de los Alamos, por Metropolis [2]
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y sus colaboradores, en el aho 1953, mientras que las primeras
simulaciones de dinamica molecular se llevaron a cabo en 1957,
por Alder y Wainwright [3]. Es interesante mencionar que las
computadoras en las cuales se hicieron las primeras
simulaciones eran gigantes, y que hoy en dia este tipo de
calculos pueden realizarse en equipos pequefos.
Las simulaciones mas sencillas pueden hacerse incluso en
computadoras personales y portatiles (figura 1). La ciencia
realizada utilizando simulaciones computacionales ha

evolucionado con el progreso de la tecnologia,
particularmente, gracias al avance mismo de las computadoras
y las técnicas de computacion [1,4].

Figura I. Computadora donde se pueden realizar
calculos de dinamica molecular

En nuestro grupo de investigacion, las simulaciones por
computadora son una herramienta primordial para llevar a
cabo nuestras investigaciones. Se trabaja con simulaciones
clasicas usando los métodos de Monte Carlo y dindmica
molecular. En particular, se realizan estudios de materia
condensada blanda de sistemas donde las moléculas
tensoactivas juegan un papel importante [5].

Los tensoactivos, conocidos también como surfactantes, son
moléculas formadas por una parte polar hidrofilica (que es afin
al agua) y una parte que es hidrofébica (repelente al agua)
generalmente formadas por cadenas hidrocarbonadas (grupos
metil y metileno). Son agentes que tienden a reducir la tension
superficial o interfacial en las interfases liquido/vapor
o liquido/liquido [6] (figura 2).
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Figura 2. Dodecil sulfato sédico (SDS) C;, Hp5S0,Na

Dicha caracteristica dual de las moléculas les confiere
interesantes propiedades, tales como la formacion de micelas
al llegar a wuna concentracion caracteristica, llamada
Concentracion Micelar Critica (CMC), en donde las partes
polares estan en contacto con la fase acuosa y las partes
hidrofdbicas estan agrupadas entre ellas, evitando el contacto
con el agua (figura 3). Las micelas son agregados moleculares
que se forman por el autoensamblaje de las moléculas,
formando diferentes geometrias (esféricas, monocapas, bicapas
o vesiculas) dependiendo de las condiciones termodinamicas,
tales como la concentracion y la temperatura. Por sus
propiedades fisicoquimicas Unicas, los tensoactivos tienen una
amplia aplicacion en diferentes areas de la industrial, tales
como en la fabricacién de jabones, detergentes, cosméticos,
aditivos, lubricantes, pinturas, petroquimica, por mencionar
solo algunas aplicaciones.

T, Ao L
Figura 3. Micela formada por moléculas de
tensoactivo en el seno del agua
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Resultados: Tensoactivos en
la desorcion de alcanos
en superficies solidas

El petréleo es una mezcla compleja, compuesta en su mayoria
por hidrocarburos y compuestos que tienen heteroatomos
como el nitrégeno, azufre y oxigeno [7]. Es por ello que
realizar una simulaciéon molecular del crudo real, usando todos
los componentes, seria inviable y demasiado costosa desde el
punto de vista computacional. Sin embargo, existen alternativas
para entender el fenomeno de la desorcion, como simular
modelos simples (véase figura 4), estudiar como se desprenden
algunos componentes del petroleo (hidrocarburos) de las
superficies con ayuda de algunos surfactantes, asi como
estudiar las interacciones que hay entre las moléculas (Fig. 4).

N e

Figura 4. |zquierda: Representacion de una mezcla de tensoactivos
(aniénico y anfotérico) (amarillo y violeta), sobre una capa de
hidrocarburos (verde) depositados en grafito (rosa), todo esto
cubierto de agua (rojo y blanco). Derecha: Se muestra el sistema
con la ausencia de moléculas de agua para una mejor visualizacion

En la figura 4 se representa un sistema de moléculas de decano
depositadas en una superficie solida de grafito con moléculas
tensoactivas, por ejemplo, el dodecil sulfato sédico (SDS, por
sus siglas en inglés), que es una molécula anioénica, y una betaina
(que es una molécula no idnica) sobre los que se realizaron
simulaciones por computadora y de dinamica molecular a
diferentes concentraciones para ver el efecto de los
surfactantes en la desorcion. Se estudia la efectividad de cada
surfactante al analizar la razéon de las moléculas de
hidrocarburos que se desprenden de la superficie con respecto
al total de ellas a una misma temperatura y a varias
concentraciones para obtener graficas de isotermas de
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adsorcion. El analisis de las simulaciones realizadas sobre las
moléculas mencionadas anteriormente muestra que un
tensoactivo anidnico fue el que logré una mejor desorciéon que
los tensoactivos anfoteros [8].

De las simulaciones computacionales es posible obtener una
mayor informacién microscépica como, por ejemplo,
determinar que la desorcion o el desprendimiento ocurre por
las colas hidrocarbonadas de los tensoactivos (que son las que
interactian con los hidrocarburos), mientras que las cabezas
de los surfactantes se encuentran solvatadas por las moléculas
de agua. El estudio también podria realizarse usando otro tipo
de surfactantes o mezclas, incluyendo un tensoactivo catiénico
o usando una superficie mds real, como la dolomita.

Resultados: Tensoactivos en la
retencion de contaminantes

Un problema de mucha importancia, no solo ambiental sino
también de salud publica, es la contaminacion causada por
moléculas organicas (como el fenol) y por metales en medios
acuosos (como el plomo, aluminio o el cadmio) que pueden
tener un efecto negativo en la salud del ser humano.

Es por eso que se han usado diferentes técnicas experimentales
para la captura de dichos contaminantes y remediar este
problema de la mejor manera posible. En este aspecto,
las simulaciones por computadora también pueden ayudarnos
a encontrar nuevas tecnologias o métodos de captura de
contaminantes que después pueden ser una propuesta para
llevar a cabo de manera experimental en un laboratorio.
En particular se proponen modelos en donde los tensoactivos
pueden servir como una alternativa a los métodos
convencionales, aprovechando las propiedades de dichas
moléculas. En la figura 5 se muestra un modelo computacional
para el estudio de la retencion y captura de plomo (figura 5).

Puede verse un modelo con una micela formada por moléculas
de SDS inmersa en una disolucion de agua contaminada con
una sal de plomo. Dadas las condiciones termodinamicas del
sistema, la micela tiene una forma esférica e inicialmente los
iones de plomo estin distribuidos uniformemente en toda la
caja de simulacién. Al realizar una dinamica molecular se
observa que, al transcurrir el tiempo, los iones de plomo se
acercan al tensoactivo, adhiriéndose a las cabezas polares,
mostrando que la retencién ocurre sobre la superficie de la
micela y no por el interior de ella. Las simulaciones se llevan a
cabo a diferentes tamafos de micelas y a diferentes
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concentraciones de la sal de plomo para encontrar las mejores
condiciones de retencion. Mediante un andlisis de perfiles de
densidad (de las cabezas polares de los tensoactivos y de los
iones de plomo) se puede determinar la cantidad de iones
metalicos retenidos por la micela con respecto al total de iones
de plomo en el sistema, y con ello también se puede calcular
una razén de adsorcion [9].

Figura 5. Micela de SDS con sal PbSOa. Izquierda: Configuracion

inicial. Derecha: Configuracion final. Los colores rojo y amarillo
representan los grupos de la cabeza del SDS, el violeta
representa los grupos de la cola del SDS y el negro

representa los iones de plomo. Para la visualizacion,

los grupos de agua y SO4 no se muestran

Se puede hacer una investigacion para determinar si hay un
tamano o forma de micela éptimo para la captura de los
contaminantes, al igual que una concentracion mas favorable
de retencion. Incluso, se han hecho estudios para otro tipo de
sales de plomo y de otros iones metalicos.

Conclusiones

Las simulaciones computacionales son wuna herramienta
poderosa para realizar investigacion en las diferentes areas de
la ciencia y pueden dar informacion complementaria a los
experimentos convencionales de laboratorio y a las teorias.
Estos experimentos computacionales se han empleado para el
estudio de la materia condensada blanda y, en particular, para
analizar el uso de moléculas tensoactivas en campos de la
desorcion y retencion de contaminantes.

En el campo de la desorcion se muestra la eficiencia de los
tensoactivos para la remocion de alcanos en superficies sélidas
y, aunque en el presente reporte se muestran las tendencias
con tensoacivos anionicos y no polares, pueden extenderse los
estudios con tensoactivos cationicos (o con sus diferentes
mezclas) que permita hacer una comparacion con los
resultados ya obtenidos.
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También se muestran resultados de como los tensoactivos que
forman micelas pueden usarse para retener contaminantes
metalicos en agua. No solo es posible estudiar retencion de
contaminantes en soluciones acuosas, también es posible
estudiar el uso potencial de micelas de tensoactivos para la
captura de alcoholes en disoluciones organicas (como aceites)
que son de gran utilidad en varias dreas de la industria.
Este estudio puede realizarse usando otro tipo de surfactantes
o mezclas (incluyendo, ahora, un tensoactivo cationico)
que nos permitan estudiar diferentes tipos de problemas y asi
hacer un analisis con otras moléculas tensoactivas, otras sales
metdlicas y llegar a nuevas propuestas experimentales.
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Introduccion

Podemos definir un biomaterial como cualquier material
utilizado para fabricar dispositivos médicos que se implantan
para reemplazar una parte o una funcién de cierto organismo
vivo, de una forma segura, confiable y fisiologicamente
aceptable [l]. Es decir, no debe producir ningin tipo de
toxicidad y debe llevar a cabo su tarea de forma optima.
Los biomateriales pueden clasificarse segiin su origen como
naturales o sintéticos.

Algunos ejemplos de biomateriales de origen natural son la
seda, celulosa, hule y quitosano, entre otros. También las
proteinas como el colageno, elastina y fibrina son consideradas
biomateriales. En la figura | se observa que los biomateriales
naturales pueden clasificarse de acuerdo con su origen como
marinos y terrestres.

Un ejemplo trascendente en la salud humana es el Lisado de
Amebocitos de Limulus [2], el cual detecta endotoxinas
bacterianas (cuya presencia en ciertos organismos produce
fiebre, alteraciones vasculares inflamatorias, activacion de la
coagulacion, entre otras patologias). Estas endotoxinas son
lipopolisacaridos presentes en la pared celular de bacterias
como la Salmonella, E. coli, Shigella y Pseudomonas.

Dicho lisado proviene del cangrejo herradura (el cual es
considerado un fosil viviente) que habita los mares desde hace

NUMERO 36

aproximadamente 250 millones de afos y sirve para evaluar la
esterilidad, toxicidad e inocuidad de medicamentos, implantes,
protesis, cosméticos, etc.

Hidroxiapatita

Queratina

Figura |. Clasificacion de los biomateriales
naturales segun su origen

Segtn el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, nuestro
pais cuenta con aproximadamente |1 000 Km de litoral en el
Océano Pacifico, 8 475 Km en el Golfo y 3 |17 Km en el Mar
Caribe. En todos estos kilometros de costa conviven regiones
turisticas, puertos industriales y 68 regiones marinas
protegidas. Una explotacion de todos estos recursos naturales,
basada en el desarrollo sustentable y en la investigacion de
nuevos materiales, propicia el desarrollo econémico
y tecnoldgico del pais.

La mayoria de personas familiarizadas con el concepto de
biomateriales marinos pensaria de inmediato en los ejemplos
de la quitina y el quitosano, pues son los polisacaridos de origen
marino mas estudiados, conocidos y aplicados en el campo de
la ciencia de materiales. A continuacién, presentamos un breve
resumen de cada uno de estos materiales de origen marino.

Quitina y quitosano
La quitina es el segundo polimero de origen natural mas
abundante. Funciona como componente estructural del
exoesqueleto de varios invertebrados marinos y terrestres.
Se encuentra formada por enlaces B-(1,4) de unidades
N-acetil-d-glucosamina ~ presentando  tres  estructuras
polimorficas: la oa-quitina corresponde a una celda
ortorrombica formada por laminas paralelas y antiparalelas,
alternadas entre si; la P-quitina presenta cadenas de
polisacaridos que estan dispuestos en forma paralela, y la
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y-quitina tiene una disposicion de dos hojas paralelas y una
antiparalela. De todas estas estructuras, la mayoria de las
quitinas naturales presentan la forma alfa [3] (Fig. 2a).
El proceso de extraccion de quitina consta de 3 pasos:

I. La eliminacién de proteinas propias del tejido de los
invertebrados. Para realizarlo se emplea una solucion
acuosa alcalina.

2. Eliminacion de la capa biomineral que revisten el
exoesqueleto de las especies marinas (principalmente
hidroxiapatita y carbonatos de calcio) haciendo uso
de una solucién acida.

3. La extraccion final se realiza mediante un tratamiento
alcalino a temperaturas de 50-80 °C.

Cabe hacer notar que el camarén o gamba constituye la fuente
mas importante para la obtencion de quitina. El rendimiento
dependera del tipo de especie, habiendo mas de 300 especies
diferentes en el mundo (Fig. 2b).

a) Estructuras presentes de manera natural en la quitina

v

A AN AA

FSEIESED
wiwlivlwy

v

a-Quitina p-Quitina y-Quitina

b) Método de obtencion de quitosano

Desmineralizacion
(Solucion acida)

| Desproteinizacion
(Solucion basica)

'

OH
( Ny D . . [ 0
{ ,‘ esacetilacion { &
TR e ey
g termoalcalina o
L m -n L CHy n
Quitosano Quitina

Figura 2a. Tipos de quitinas presentes de manera natural.
2b. método de obtencion de quitosano

La quitina posee caracteristicas excepcionales de
biocompatibilidad, bioactividad, biodegradabilidad y alta
resistencia mecanica, pero su escasa solubilidad dificulta la
aplicacion en el campo médico [4]. Este problema se soluciona
al transformar (quimica o enzimdticamente) la quitina en
quitosano. La conversién quimica es la mas idénea de las dos,
debido a su bajo coste.
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La reaccion quimica empleada en la obtencion de quitosano es
conocida como desacetilacion. Implica tratar a la quitina con
una solucion basica (la temperatura de operacion
y concentraciéon de la solucién basica son factores
determinantes para el peso molecular y grado de
desacetilacion). El copolimero obtenido esta formado por
d-glucosamina y N-acetil-d-glucosamina, unidas por enlaces
glucosidicos (1,4). A la relacion presente entre ambas unidades
se le conoce como grado de desacetilacion.

Cuando el grado de desacetilacion alcanza el 50 %, el quitosano
se vuelve soluble en medios acuosos acidos [5], debido a que
los grupos amino presentes en la cadena se protonan
convirtiendo al quitosano en el Gnico polisacarido cationico de
origen marino. Dicha carga positiva interacciona con las cargas
negativas presentes en las membranas celulares de algunos
patégenos, esta interaccion eléctrica puede explicar sus
propiedades antimicrobianas [6].

El quitosano en medio acido puede presentarse como
nanofibras, hidrogeles y espumas, las cuales pueden ser
combinadas con muiltiples polimeros naturales o sintéticos.

Hidroxiapatita

La hidroxiapatita pertenece a la familia de los fosfatos de calcio
y se encuentra presente en las espinas y escamas de los peces.
La alta disponibilidad de materia prima propia de la produccion
pesquera [7] hacen a este tipo de residuos altamente atractivos
para la obtencion de hidroxiapatita. Los métodos de obtencion
de hidroxiapatita de origen marino pueden agruparse en
procesos de precipitacion, hidrotermal, tratamiento alcalino
y calcinacién (figuras 3a, 3b, 3c y 3d).

El objetivo principal del método de precipitacion es aprovechar
la composicion de mas del 90 % de carbonato de calcio
(CaCO:;) presente en las conchas, cangrejos y mejillones.
Para ello, la materia prima es limpiada (generalmente por
sonicacion) para luego ser triturada en un molino de bolas,
luego se calcina entre 800-900 °C para eliminar la materia
organica. EIl CaCO; es tratado (generalmente con acido
fosférico, H;PO4) para la obtencién de hidroxiapatita.
El método hidrotermal es empleado principalmente en las
esponjas y corales marinos, los cuales son ricos en CaCO;.
La ventaja del método radica en que el producto final conserva
la morfologia propia de estos organismos, proveyendo un
andamio de alta porosidad. Al producto se le suele denominar
hidroxiapatita coralina.
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El método de tratamiento alcalino y calcinacién se enfoca en
obtener hidroxiapatita, utilizando como materia prima las
espinas y escamas de diferentes pescados. Estas son lavadas
con agua y luego se eliminan las proteinas no colagenas con
acidos y sales metalicas. Al final se calcinan a temperaturas
mayores a 800 °C. Debido a que la micro y la macroestructura
de las escamas responden de maneras diferentes a algunos
tratamientos alcalinos, es conveniente identificar el tipo de
escama que se trabaja.

a) Método de precipitacién

. €aC0, - Ca0 + CO,

b) Método hidrotermal

;W 10CaC0; + 6(NHy);HPO, + 2H,0
‘ . > Cayg(P0,)s(OH), + 6(NH,),C05 + 4H,CO;

c) Método de tratamiento alcalino y calcinacion

Ca0 + H,0 - Ca(0OH),
10Ca(OH), + 6H3P0; = Ca;o(P0y)s(0H), + 18H,0

Limpieza _|Eliminacion de proteinas
gjﬁ;x‘;ﬁ no colagenas

A 4

T Calcinacioén | Formacién de HA
(HA) X estequiométrica (CaClz)

d) Tipos de escamas

Cicloide Ctenoide Placoide

Figura 3a. El método de precipitacion generalmente parte de
exoesqueletos de especies marinas como caracoles, cangrejos o
almejas. 3b. El método hidrotermal aprovecha la arquitectura
porosa de algas y esponjas marinas. 3c. El método de tratamiento
alcalino suele emplear a la hidroxiapatita presente en los huesos
y escamas de pescado. 3d. Diferentes tipos de

escamas presentes en peces.

Biomateriales
obtenidos de algas

Las algas marinas son un importante productor primario
dentro de la cadena trofica marina y se encuentran formadas
por glicosaminoglicanos (como agar, alginatos, carragenanos,
ulvanos, fucoidanos).
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Tienen innumerables aplicaciones biomédicas y farmacolégicas,
como antioxidantes, antitumorales, anticoagulantes e incluso,
investigaciones actuales, les asocian propiedades antivirales [8].

Existen diferentes técnicas de extraccion. Estas dependen
principalmente de si la macromolécula objetivo se encuentra
dentro o fuera de la pared celular (es decir, si son polisacaridos
intra o extracelulares). Por lo general, se emplean soluciones
alcalinas y enzimaticas, estas metodologias de extraccion
buscan mantener las propiedades intrinsecas de estos
polisacaridos marinos.

Agar
La palabra “agar” viene del malayo agar-agar, que significa jalea.
El agar se deriva del polisacarido agarosa, que forma la
estructura de soporte en las paredes celulares.

El agar se considera una mezcla heterogénea de dos clases de
polisacaridos: agaropectina y agarosa. Ambas clases de
polisacaridos comparten la misma estructura basica, estando
formadas por unidades alternadas de D-galactosa y de
3,6-anhidro-L-galactopiranosa, unidas por enlaces oa-(1-3)

y B-(1-4) [9] (figura 4a).

La extraccién de agar a partir de algas marinas (Gelidium,
Ceramium, Gracilaria y Gloiopeltis) inicia con la limpieza de las
algas y la reduccion de su tamano, para después, ser puestas en
contacto con soluciones basicas inferiores al 5 % de NaOH
[10]. Es necesario neutralizar el producto obtenido con acidos
fuertes, y para eliminar los remanentes salinos formados
durante la neutralizacion se pueden llevar a cabo lavados o
dialisis.

El rendimiento puede variar dependiendo el tipo de alga
empleada, asi como las condiciones de extraccion (figura 4b).
El mercado global del agar asciende a mas de 200 millones de
dolares anuales y aumenta afio con afio. Debido a esto, algunas
investigaciones buscan dar valor agregado a los extractos
alcalinos generados como residuos propios del método
industrial de obtencion del agar. Estos subproductos de interés
comercial (como la floridosida, D-Isofloridosido 'y
L-Isofloridosido) son conocidos como carbohidratos de bajo
peso molecular y se estan estudiando sus propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes y estimulantes del crecimiento
oseo [11] (figura 4c).
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Figura 4a. Estructura quimica basica del agar.

4b. Método de obtencion de agar empleando algas pardas.
4c. Subproductos de alto potencial en ingenieria

de tejidos obtenidos de la produccion del agar.

Alginatos

Los alginatos son sales del acido alginico, que forman parte de
la pared celular y de las regiones intercelulares de las feofitas
(algas pardas). En su estado natural, se encuentran formando
geles con los iones Ca*?, Na*, Mg*?, Sr*2 y Ba*2. Desde el punto
de vista quimico, los alginatos son polimeros lineales
compuestos por bloques de residuos de acido f-d manuroénico
(P) y a-I acido gulurénico (Q) unidos por enlaces glicosidicos
(1-4) [12] (figura 5a).

La obtencién de alginatos a partir de las algas pardas consta de
las siguientes etapas: limpieza, reduccién de tamano,
eliminacion  de  pigmentos,  extraccién,  separacion,
precipitacion, purificacion y secado (Fig. 5 b). Por lo general,
los alginatos se extraen como alginato de sodio. Debido a su
nula toxicidad e inmunogenicidad (y que presentan buena
biocompatibilidad), los alginatos tienen un gran potencial para

aplicaciones farmacéuticas y biomédicas.

Para obtener materiales con las propiedades optimas que se
buscan al emplearlos en diversas aplicaciones, las cadenas
poliméricas presentes en los diferentes tipos de alginatos son
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reticuladas, generalmente con Ca?" (reticulacion idnica),
mediante la asociacion entre cationes multivalentes y los
bloques gulurénicos presentes en los alginatos.

a OH
o= o

o) '
HO -0

acido a-L gulurénico

a) Estructura

acido B-D monofénico

b) Método de obtencién de Alginatos

Eliminacion de
Acidificacién —»| pigmentos
Formaldehido

Extraccion
(Naz2C0s)

Purificaciéon |+ Precipitacién |*—| Separacién

Algas pardas

Figura 5a. Estructura quimica basica de los alginatos.
5b. Algas pardas o fiofitas empleadas en la produccién del agar.

El alginato en su estado natural se encuentra formando geles
con iones Ca*?, Na*, Mg*?, Sr*? y Ba*. De todos estos cationes,
el ion Ca*? es el principal catién utilizado en la gelificacién del
alginato, debido a que es considerado como clinicamente
seguro, de facil acceso y econémico [13].

Los grupos carboxilo e hidroxilo presentes en la cadena de los
alginatos se pueden unir mediante reacciones de esterificacion
(reticulacion covalente), empleando agentes quimicos como
pueden ser el glutaraldehido, la carbodiimida (EDC) y también
la N-hidroxisuccinimida (NHS). Asi se mejoran las propiedades
y la estabilidad mecanica de los alginatos (proveyendo asi,
la posibilidad de nuevas aplicaciones).

Fucoidanos

Los fucoidanos se encuentran principalmente en el talo de las
algas pardas y tienen como funcion brindar estabilidad
mecanica y evitar la pérdida de agua durante la marea baja.
Existen mas de | 500 especies de algas pardas [14], la mayoria
de estas se encuentran en la regiéon conocida como el mar de
los sargazos (ubicada en el océano atlantico), ecosistema que
sirve como proteccion a la fauna marina.

La modificacion de las corrientes marinas debido al cambio
climatico ocasiona que grandes cantidades de algas lleguen a las
regiones costeras, causando la muerte de multiples especies
marinas. Aprovechar estos residuos organicos es un tema muy
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complejo, ya que implica conocer la estructura quimica,
la composicion y los mecanismos de extraccion, purificacion y
modificacion de esta materia prima.

Debido a la complejidad estructural de las algas [15], ain no
existe una buena clasificacion para estos biopolimeros de
origen marino. Actualmente se suelen llamar como:

e Fucanos, formados principalmente por residuos de
fucosa y sulfatos.

e Galactofucanos, que se caracterizan por tener
residuos de galactosa, fucosa, y sulfatos.

e  Glucuronofucanos (o fucoglucuronomananos), que
estan formados por fucosa, manosa, sulfatos
y residuos de acidos urénicos.

e Heteropolisacaridos (o fucoidanos complejos), que se
caracterizan por tener entre cinco o mas
componentes, como pueden ser: fucosa, galactosa,
manosa, Xilosa, glucosa, arabinosa, residuos de acidos
uronicos y sulfatos.

Dentro de esta clasificacion debemos destacar a los
galactofucanos  (conocidos también como fucoidanos
biolégicamente activos) ya que son empleados en diversas
aplicaciones de tipo médico.

La obtencion y caracterizacion de cada fucoidano varia segiin
la region geografica de donde se obtienen las algas y el tipo de
materia prima empleada; por lo que presentar un método de
extraccion es un tema complejo y fuera del alcance del
presente trabajo.

Carragenanos

El alga tradicional de la cual se obtiene el carragenano se
conoce como “musgo irlandés” y es empleada para la
fabricacion de postres. El nombre carragenano hace referencia
al lugar de Carrageen, en el condado de Waterford, Irlanda.
El alga suele encontrarse en las regiones frias de las costas del
atlantico norte y la funcion de los carragenanos (junto con la
celulosa presente en las algas) es la de proporcionar firmeza
y también la de propiciar un mejor anclaje al lecho marino.

Desde el punto de vista quimico, los carragenanos suelen
clasificarse seglin la posicion del grupo sulfato, nombrandose,
K(kappa), 4 (lambda), ¢ (iota), 1 (mu), v (nu), y 6 (theta) [16].
Todos estan compuestos por unidades alternas de
d-galactosa y 3,6-anhidrogalactosa, unidas por enlaces
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glicosidicos a (1-3) y B (I-4), con un peso molecular entre 200
y 800 kDa [17].

Los carragenanos se extraen de diversas especies de algas rojas
mediante un tratamiento termoalcalino, seguido de Ila
precipitacion con etanol. El polisacarido obtenido puede
presentar forma de placas o polvos translucidos (figura 6).

. kaarragenano uCarragenano N
cno« j
)\-C1rragenan0 v- Carragenano
0505" Lo
o, E e s
WH -0,50
l—Carragenano 0- Carragenano

= A

Extraccién

5 Precipitacion
Termoalcalina

Figura 6. Extraccion de los carragenanos empleando como
materia prima algas rojas, por lo general, el producto
obtenido es una mezcla de diferentes carragenanos.

Los carragenanos son biocompatibles, biodegradables y no son
toxicos ni inmunogénicos (es decir, no provocan una respuesta
inmunitaria); por lo cual pueden ser empleados en diversas
aplicaciones médicas.

Algunos expertos estiman que el mercado mundial de los
carragenanos rebasara los |.25 millones de dolares para el afo
2024, y se seguira incrementando paulatinamente [18].

Ulvanos

Los ulvanos son polisacaridos solubles en agua extraidos de la
pared celular de las algas verdes, las cuales suelen consumirse
como alimento debido a su bajo contenido de carbohidratos,
pero alto valor nutrimental en vitaminas, aminoacidos
esenciales y minerales. Desde el punto de vista quimico, los
ulvanos presentan una estructura compleja debido a no poseer
un grupo monomérico repetitivo predominante, pero
generalmente se encuentran formados por cierto porcentaje
de ramnosa (17-45 %), sulfato (14-23 %), acido glucurénico
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(7-19 %), xilosa (2-12 %), acido idurédnico (1-9%) y unidades de
glucosa (I1-7 %) [19]. Su peso molecular oscila entre 200
y 8 200 kDa [20].

El proceso de obtencion inicia con la reduccion de tamafo de
la materia prima, y la extraccion suele hacerse con agua a
temperatura ambiente o por debajo de 100 °C.
La precipitacion de los ulvanos obtenidos se hace con etanol y

los

se obtiene un polvo esponjoso [21] (figura 7).

5 oL 9
' 08 -

~ Acido ulvanobiurénico

acido

g . 3-sulfato tipo A

I~

Precipitacion

Figura 7. Extraccién de ulvanos empleando como
materia prima algas verdes, el producto obtenido
por lo general es una mezcla de diferentes ulvanos

Podemos considerar a los ulvanos como materiales
inteligentes, debido a que responden a estimulos externos,
por ejemplo, a pH acido. Los ulvanos suelen plegarse y
presentar una viscosidad baja. A pH alcalino, la ramosa
responsable de la hidrofobicidad en los ulvanos adopta una
estructura abierta, que conduce a viscosidades altas. Todas
estas propiedades hacen a los ulvanos materiales interesantes

para aplicaciones biomédicas y cosméticas [22].

6nico
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Gelatina y colageno

El colageno es la proteina mas abundante en los mamiferos
(~30 % de la masa proteica total). La superfamilia de los
colagenos comprende, hasta ahora, 28 miembros numerados
del I al XXVIII [23].

La gelatina es un polimero constituido por aminoacidos (donde
la glicina, prolina e hidroxiprolina aportan mas del
50 % de la composicién total) [24]. Se obtiene a partir de una
hidrolisis del colageno. Podemos resumir las diferencias entre
el colageno y la gelatina en la tabla .

Algunas aplicaciones de los
materiales marinos

Todos los materiales mencionados con anterioridad son
aplicables a diferentes industrias, como la alimenticia. Alli los
derivados del colageno (gelatina) y los carragenanos
(carragenina) son ampliamente utilizados para dar cuerpo a

diferentes salsas, cremas, postres, etc.

En la accion antibacterial y antiviral destacan la quitina y el
quitosano, los polimeros de origen marino mas estudiados y
aplicados en este campo. Con el advenimiento de la pandemia
de Covid-19, algunos estudios sugieren que nanoparticulas de
quitina y quitosano [28], e incluso los ulvanos y carragenanos,
poseen la capacidad de combatir el virus SARS-CoV-2 bajo
ciertas condiciones que son muy particulares. Estos, al ser
biocompatibles, son eliminados por el organismo de manera
natural. El cancer es una de las principales causas de muerte en
el mundo, por lo que la bisqueda de tratamientos que curen o
aumenten la calidad de vida de los enfermos es un tema actual
de investigacion mundial y en este campo los biomateriales de
origen marino también presentan una alternativa interesante.

Gelatina

La gelatina proviene de la desnaturalizacion del
colageno y estd compuesta por las cadenas de tipo
o de la colagena.

Propiedad o Colageno
caracteristica

La triple hélice esta formada por tres cadenas o, cada cadena

Estructura alfa esta compuesta por ~ | 014 amino acidos, con un peso
molecular de alrededor de 100 kDa. La estructura de las
cadenas o varia desde el 96 % para el colageno tipo |, hasta
menos del 10 % de colageno tipo XII [25] [26].

Obtencion Se obtiene principalmente de tendones y piel de mamiferos.

Se obtiene a partir de huesos y pieles de mamiferos y
peces. También se obtiene de la desnaturalizacion del
colageno

Tabla I. Cuadro comparativo entre colageno y gelatina

WWW.iim.unam.mx

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM

108

10 de septiembre de 2022




REVISTA MATERIALES AVANZADOS

El alginato es empleado en el desarrollo de micelas
(compuestas por alginato-ciircuma), mostrando nula toxicidad
contra células sanas y logrando la reduccion del tamafio de
tumores en un modelo animal [29]. En ensayos con lineas
celulares de adenocarcinoma humano de mama se reporta la
disminucion del nimero de células cancerosas al estar en
contacto con nanoestructuras de alginato-cobre [30]. Otros
estudios de compuestos alginato-quitosano-nanoparticulas de
plata mostraron actividad anticancer [31].

Los fucoidanos (que pueden ser extraidos del sargazo) han sido
utilizados en diversos estudios como tratamiento contra el
VIH/SIDA presentando actividad inhibidora del virus de la
inmunodeficiencia humana. Dichos polisacaridos marinos no
presentan actividad citotdxica contra células sanguineas
humanas [32], lo cual abre una amplia gama de posibles
tratamientos antirretrovirales de nueva generacion.

En el campo de la ingenieria de organos y tejidos, los
biomateriales marinos son ampliamente utilizados en el
desarrollo de andamios por diferentes técnicas, electrohilado,
liofilizacion, evaporacion de disolvente y manufactura aditiva
(impresion 3D). Para la elaboracion de tales andamios se
emplean colagenos, alginatos, quitosanos y gelatinas de origen
marino, que presentan una aceptable biocompatibilidad.
La deficiencia mecanica de los andamios obtenidos a partir de
biomateriales marinos es subsanada al combinarlos con
polimeros sintéticos biocompatibles como PLA, PCL, PLGA
[33]. Podemos resumir algunas aplicaciones de estos
biomateriales de origen marino en la figura 8.

Cosméticos

Farmacia

Ciencias Medicina
Forenses i
' regenerativa
d )
4

Figura 8. Algunas aplicaciones de los biomateriales marinos
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Conclusion

Los biomateriales no solo buscan conocer la relacion entre la
estructura y las propiedades propias del material, sino también
estudiar la interaccion entre los materiales y el organismo del
huésped.

Estos materiales se utilizan a menudo en aplicaciones
biomédicas, liberacion de farmacos e ingenieria de 6rganos y
tejidos. Si el material proviene de una fuente marina natural le
podemos llamar biomaterial marino. Se estima que mas del
80 % de los mares se encuentran inexplorados (y no podemos
valorar algo que desconocemos). Es necesario desarrollar mas
métodos de obtencion de biomateriales bioactivos de origen
marino. Estos procedimientos deben buscar obtener
materiales de grado médico capaces de ser empleados en
humanos. Para esto es necesario la generacion de nuevo
conocimiento, desde la divulgacion, exploracion y preservacion
de los océanos, haciendo un uso razonable de los recursos de
nuestros mares.
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Low pressure vapor transport growth of ZnO nanostructures for sensing applications

A. Galdamez-Martinez'!, M. Gonzales-Garnica?, A. Brito', R. Salinas’, F. Malagon', G. Santana', T. V. K. Karthik® and A. Dutt!
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ntroductio

Recently, the control, prevention, and detection of carbon footprint gases are critical challenges to be addressed shortly. Metal oxides nanostructures have been used to detect CO2. 1-D ZnO
nanostructures nanowires (NWs) and nanorods (NRs) exhibit low detection limits, high and fast response, as well as good recovery times when incorporated as recognizing elements in gas sensing
devices. In the present work, we demonstrate a simple, economic, and time-conserving approach to growing 1-D ZnO nanostructures (NWs/NRs) for their application as a CO2 gas sensor. A
comparison between the morphological, optical, and gas sensing properties of 1-D ZnO nanostructures grown with and without seed layer and with different thicknesses of gold catalysts (2 and 4

nm) in both cases is presented. 1017 1020 1023 1026 1020 528 530 532 53¢ 53
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1-D ZnO nanostructures were prepared using the Vapor-Liquid-Solid (VLS) technique. |
Gold coated (2&4 nm) Al:ZnO seed layer films obtained by Ultrasonic Spray Pyrolysis & |uspau
(USP) and silicon wafers (no seed layer: NSL) were used as substrates. A high- £
temperature furnace at 950°C using a powder mixture of ZnO: C [1:1] as precursors and § /&x
Ar as a carrier gas was used to perform the growth. o 5
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Figure 3. (a) Zn2ps; (b) O1s XPS spectra of VLS grown samples. (c) Room-temperature
photoluminescence spectra of the 1-D ZnO materials (Inset: emission from ZnO thin films when excited
with a low power Xe lamp). (d) Deconvolution of emission spectra for associating point defects emissions
reported in ZnO.
The chemical properties of the 1-D ZnO nanostructures were studied using X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS). A shift of the Zn2p;, and O1s peaks to higher energies
has been explained as the result of oxygen vacancies (Vg) in the ZnO matrix.
Deconvolution of the photoluminescence spectrums using Gaussian curves allows us to
asocciate the intense green emission (2.31-2.37 eV), with V,.
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1D-NSL-Aud (a)

Figure 1. Schematic representation of the VS and VLS growth process for the obtention of 1D ZnO
nanostructures.
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Depending on the Au catalyst thickness (2 or 4 nm) variation, the samples were named 1- 6 %
D USP-Au2 and 1-D NSL-Au2, and 1-D USP-Au4 and 1-D NSL-Au4, respectively. 3 o “ 100 50 200
Scanning electron microscopy (SEM) images determine 2.63-4.52 uym and a diameter of 3 P M';:g :::",'\"2“5“;:(‘:“’" (ppm)
39-87 nm for 2-4 nm Au USP samples. For NSL samples, lower length (1.96-1.59 um) § b 5 4
length and diameter (56-85 nm) were found which can be attributed to lattice mismatch i 23f -
between the substrate and the ZnO nanostructure. The resulting X-ray diffractograms @ 1S5

g
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(XRD) found that both USP and NSL samples exhibit a hexagonal ZnO crystal growth. 0.8 | A ) g
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Figure 4. (a) Dynamic responses of all samples with different concentrations of CO,. (b) Sensing
response of each sample to CO, concentration. (c) Gas response of ZnO samples to various gases with
concentrations of 200 ppm at 250 -C.

The gas sensing response of the materials increases with an increase in gas
concentration and tends to saturate for higher concentrations for all samples. It is well-
known that the sensing response directly depends on the amount of oxygen vacancies on
1D NsAvt | (d) the semiconductor surface. For NSL films, the structures without interconnections made
the surface more resistive and thus less responsive. The cross sensitivities towards other
gases were also tested. All samples show relatively higher sensitivities for CO2 gas,
confirming the selectivity of the samples.

In this work, the successful obtention of 1-D ZnO nanostructures ( NWs/NRs) by the VLS
L Z \ i« techniques with and without using seed layer is reported. Gas sensing analysis showed
h ci2 2 = A 2 ¢ . 4+ B that the 1-D ZnO nanostructures with seed layer demonstrated relatively high sensitivity~
T T T T T T 80%. Therefore, the ZnO based nanostructures obtained in this work can be utilized as
25 30 35 40 45 50
200) CO, gas sensors.
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grown nanostructures (1-D NSL) with 4 nm gold catalyst. (c) XRD spectra of the obtained 1-D ZnO AcknOWIngements
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O, ACTIVATION BY AuAg CLUSTERS ON A DEFECTIVE (100)MgO SURFACE.

Carlos Vital', F. Buendia, A. T. Anzaldo, and M. R. Beltran
TInstituto de Investigaciones en Materiales UNAM

' ‘ Instituto de

Investigaciones
en Materiales

Introduction

In general, the nanoparticles present different properties with respect to bulk materials. Among them,
is the origin of the catalytic activity of gold and silver nanoparticles. This is the result of several effects
such as the presence of low coordinated atoms, see figure 1 for instance.
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Figure 1: Binding energy per atom
with respect to size increase [1].
The oxygen molecule has a characteristic covalent double bond whose binding energy is approximately
5.2 eV, relatively strong. The key step in the oxidation reactions of supported clusters is the molecular
adsorption of the (), and the subsequent activation of the double bond of the molecule by the charge
transferred from the metal on the substrate to the ), molecule [3].

Figure 2: Potential energy scheme
that represents the O states [2].

Metodology

THE SEARCH FOR MINIMA

We performed an extensive and systematic study of Au, Ag., (with n + m = 6) on 3 different electronic
environments, gas phase, pristine surface, and F-Center surface. The study has been performed using
a GA-DFT technique. The program runs in combination with a DFT code called VASP, to perform the
minimizations[4,5].

Ves—.

@—No—.

Figure 3: Flow chart of GA technique (MEGA).

THE MODELING OF THE SURFACE
The (100)MgO surface was modeled with a slab of 3 atomic layers. The bottom layer of the surface
was fixed to represent the solid. PBEsol was used as DFT functional.

Structure
generation

Yes

Figure 4: Left, cross-sectional view of the surface. Right, view showing oxygen vacancy.

THE O, ADSORPTION
Once the optimal structures, for gas and for the clusters supported in (100)MgO, have been estab-
lished, the molecule O, was deposited.

Random O2 adsorption on already
minimized structures
AunAgm/MgO (60 locations)

.’:>

[ Search for aptimal adsorption

aom.\.

[ calculation of physical quantities |

Figure 5: Search for the optimal adsorption of the molecule on the cluster-surface system.

For the charge analysis, the Bader Charge Analysis program of the Henkelman group was used, which
calculates on the charge density generated by VASP.

The geometries obtained for each system are presented, as well as the O-O distance and the ad-
sorption energy (related to charge transfer).

GAS PHASE
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Figure 6: Minima in the gas phase, on the O, molecule (red) the bond length (A) is indicated.
PRISTINE SURFACE

P&: &:8
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E,,=0.4deV
Figure 7: Minima in the pristine surface, on the O, molecule (red) the bond length (A) is indicated.
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Figure 8: Minima in the F-Center surface, next to the O, molecule (red) the bond length (A) is shown.
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Figure 9: a) E,;, for 3 dmerem elecronic environments, gas phase, pristine surface and F-Center
surface. b) O, bond length [A] vs charge transferred dQ [e] for O, on cluster-Fcenter system.

Conclusions

« For the clusters on the gas phase and on the pristine surface, we can observe that the O
activation is not favored due to the low capability of these systems to donate enough charge for
the process. The charge stolen on its own by O, is not enough to preactivate O, to a peroxo
state (O, bond length > 1.48A).

« Whena surface is , the surf; luster system transfers enough charge to
promote the oxygen molecule to a peroxo state that debilitates the bond, and therefore, the
activation barrier can be easily overcome.

mpha:

. izi this study the importance of bimetallic clusters over the

ones for . In this case, these systems combine the capa-

bility of the gold atoms to pull charge from a defective surface with that of the silver atoms to yield
it to the adsorbed molecule.
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A first approximation to the white light photoluminescence emission obtained by a
UNAM $i0x/2-SiC: H bilayer BUAP
MDS. Erick Ayala Sénchez!*, Dr. José Alvaro David Hernandez de la Luz!, Dr. Karim Monfil Leyval!, Dr. Mario Moreno
. . Moreno?, Ana Luz Munoz Zurita’
I Centro de Investigactones en Dispositivos Semiconductores-ICUAR Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Av. San Claudio y 14 Swr Cd. Universitaria, Ldificia 165,
= Col. San Manuel, Pucbla. Pue. 72570 México
—_— 2 Coordinacion de Ilectrinica-INAOE
Luis Enrique Erro 1, Sta. Maria Tonanzintla, San Andrés Cholula, Puebla, Pue. 72840, Mévico
3 Facultad de Crencias de la Electrinica, Benemérita Universicdad Autinoma de Peebla, Av. San Claudio y 14 Sur, Cd. Universitarta, fdificio FCEL, Col. San Manuel,
\
( Abstract
Non-stoichiometric silicon oxide (SiOx) is an emergent material with suitable optical properties to produce photoluminescence (PL) in the red region of the visible spectrum.
Hydrogenated amorphous silicon carbide (a-SiC: H) is another interesting material with photoluminescence in the blue region of the visible spectrum. This work shows a study of a
SiOx/a-SiC: H bilayer to combine and increase their optical properties to produce white PL.
Acknowledgements: Postgraduate Course in Semiconductor Devices (PDS), National Institute of Astrophysics, Optics and Electronics (INAOE) and CONACy'L.
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Figure 1. FTIR spectroscopy: Al) SiOx whit Ro= 20, A2) SiOx whit Ro=18.2 and B1) a-SiC:H
vhi =9.6 ¢
Experiment whit Ro=2.66 [1,2]
MONOLAYER Photoluminescence spectroscopy
Non-stoichiometric silicon (SiOx) by LPCVD Al. A2 MONOLAYER B1
s A2) )
Parameters
Sample Al: Sample AZ 1 A — 19 —
Substrate: Tipe-n <100> Substrate: Tipe-n <100> - 1 z s |
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BILAYER
e . Al/B1 A2/B1
Amorphous silicon carbide BILAYER ) )
hydrogen (a-8iC:H) by PECVD , . . . . . . .
With obtained two different s —aB1 - ——A2Bi
Sample B1: Si0x/ a-SiC:H bilayers. ] 1
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Figure 2. Photoluminescence monolayer: SiOx Al and A2 red emission, B1) a-SiC:H green
. emission. Photoluminescence bilayer: SiOx/a-SiC:H - A1/B1 and A2/B1 red, yellow, green and
Result and analysis AD g I PO — blue emission. [2,53]
Conclusion
H We obtained SiOx/a-SiC: H bilayers using LPCVD and PECVD techniques. SiOx monolayers showed
FTIR 8 absorbance peaks and PL characteristics in the visible red region. Also, the a-SiC: H monolayer showed
8 D]
spectroscopy § Sf( and SiCH absorbance peaks and PL in the blue to the yellow visible region. Our SiOx/a-SiC: H
2 bilayers showed a PL emission as a result of optical properties combination of the single layers with a PL
< emission of all primary colors as a first approximation to develop a white electroluminescence device.
Reference
— [1] Kirk, C. T (1988), Quantitative analysis of the effect of disorder-induced mode coupling on infrared absorption in silica. Physica! Revieo B, 382), 1255.
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2] Bul 5 P2 (1987). Physics of amorphous-slicon carbon alloys [ Pys Status Sofi B, 143, 3453
[3] Vivaldo, L, Morcno, M.. Torzes, A, Ambrosio, R., Rosales, . Garlos, N..... & Benitez, A. (2017). A comparative study of amorphous siicon earbide
Wavenumber (cm’) and silicon rich oxide for light cmission applications. Journal of Luminescence, 190, 2
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contacto con
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superficies?
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SARS-CoV-2|RBD|
ACE-2|Dinamica Molecular

El nuevo coronavirus, responsable del sindrome respiratorio
agudo grave (SARS-CoV-2), emergi®6 como un patdgeno
humano en diciembre del 2019 en Wuhan, en la provincia de
Hubei, en China [I, 2]. Es el tercer coronavirus que logra
atravesar la barrera entre especies en tan solo dos décadas.

El SARS-CoV-2 es un B-coronavirus, perteneciente a la familia
Coronaviridae. Tiene un ARN gendmico monocatenario de
sentido positivo y esta recubierto por una bicapa lipidica que,
en conjunto con las proteinas estructurales, conforma el
armazén del virus [3].

El SARS-Cov-2 esta compuesto por cuatro proteinas
estructurales conocidas como: nucleocapside (N), envoltura
(E), membrana (M) y glicoproteina espicular (S)[4] (ver
figura 1). En particular, la proteina S que se proyecta en forma
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de espiculas juega un papel fundamental en la infeccion de
células susceptibles al SARS-CoV-2, que contienen la enzima
convertidora de angiotensina (ACE-2).

El ACE-2 es el receptor humano,

objetivo del RBD en el complejo
de la proteina S del SARS-CoV-2

Esta proteina, comprende la subunidad S|, donde se encuentra
el RBD (responsable del enlace con el receptor humano ACE-
2) y otra subunidad, S2, que permite el vinculo del virus con la
membrana celular después de que las subunidades S| y S2 se
han anclado.

Arquitectura de la proteina

S (espicula) de
SARS-CoV-2 "
Dominio de
unién a
Dominio S1 receptor en
el
hospedador
Aminoécido 460 (4cido
aspartico). mutacion
Asp460 —> Gly460 se
asocia con mayor
infectividad del virus
pero menor .
agresividad. Puede Dominio
mejorar la estabilidad glicoprote[na
de la unién de los S2

dominios S1y S2y
favorece la
construccion de
nuevos viriones

Glicésidos

Figura I. (a) Estructura de la glicoproteina espicular del
SARS-CoV-2. (b) Corte transversal de un coronavirus
indicando las proteinas estructurales del SARS-CoV-2[6].

Comprender las interacciones entre el SARS-CoV-2 y las
superficies a nivel fisicoquimico puede ayudarnos en el disefio
de futuros experimentos que involucren virus en superficies,
para identificar materiales que actllen como barreras de
proteccion y que tengan la capacidad de desactivar al virus.
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EI RBD es el dominio de union
en la proteina S responsable del
enlace con el receptor ACE-2

Las superficies de oro, cobre y grafito son
capaces de inhibir diferentes tipos de virus

Teniendo en consideracion que el protomero RBD aislado
representa una pequena seccion de la glicoproteina S, este
fragmento puede representar un modelo util y menos costoso
para modelar la interaccién del SARS-CoV-2 con diferentes
superficies. Resulta muy interesante explorar el fenébmeno de
adsorcion del virus tomando como modelo el RBD sobre
diferentes superficies.

De manera general, el presente trabajo se enfoca en los
cambios en la adsorcion del protédmero RBD en diferentes
superficies y el efecto desactivante de las mismas. Se estudio la
adsorcion por medio de dinamica molecular en una superficie
de cobre, sobre una superficie de oro y sobre una superficie
de grafito.

En el estudio de la interaccion del RBD con las diferentes
superficies también se analizé el comportamiento del RBD
aislado con la finalidad de tener un punto de referencia en la
apreciacion de los efectos inducidos en el RBD como
consecuencia de la adsorcion. La robusta caracterizacion de la
interaccion fue meramente cualitativa y se incluyeron todos
aquellos parametros que, de acuerdo a la literatura, se utilizan
mas frecuentemente en estudios relacionados.

La caracterizacion global del RBD mostré
cambios estructurales inducidos por la
adsorcion sobre las superficies

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion global de
la estructura del RBD, su estructura mostré cambios
estructurales inducidos por la adsorcion sobre las superficies.

La cadena principal del RBD sufrié los cambios estructurales
mas grandes durante la adsorcion sobre la superficie de oro,
donde la estabilidad en la estructura del RBD se vio mas
afectada. Como consecuencia es la adsorcién mas favorecida y
el RBD tuvo el desplegamiento mas notable, en comparacion
con las otras dos superficies. Por otro lado, la adsorcién sobre
la superficie de grafito presentd la adsorcion menos favorecida.
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Durante esta interaccion, la cadena principal del RBD se vio
afectada en menor medida y la estructura del RBD mostré la
conformacién con mayor plegamiento, que, en términos de
estabilidad estructural significé la interaccion donde Ila
estructura del RBD se mantuvo mas compacta o estable entre
los tres procesos de adsorcion estudiados. Mientras que la
adsorcion sobre la superficie de cobre quedé en un caso
intermedio.

Un analisis mas detallado (linea temporal de la estructura
secundaria) mostré los cambios inducidos en la estructura
secundaria por efecto de la adsorcion sobre las superficies
y aquellos cambios como consecuencia de la relajacién del RBD
en el disolvente.

A las regiones que presentan regiones con
puentes de hidrégeno regulares en una
proteina se les conoce como estructuras
secundarias. La linea temporal es una
herramienta que permite rastrear la evolucion
de las estructuras secundarias en el RBD.

Al plegamiento de las estructuras secundarias
que conforman una proteina se le conoce
como estructura terciaria.

La estabilidad estructural del RBD también se vio afectada por
las interacciones con las moléculas de agua presentes en el
disolvente.

Otra forma de verlo es a partir de la formacion de puentes
intermoleculares de hidrégeno, que contribuyen a definir la
estructura terciaria del RBD, asi como la formacion de puentes
de hidrégeno entre el RBD y las moléculas de agua del
disolvente.

La adsorcion sobre las superficies metalicas mostré un menor
conteo en el nimero de puentes de hidrégeno
intermoleculares del RBD en comparacion con el presentado
durante la adsorcion sobre la superficie de grafito.
Mientras que la adsorcion sobre las superficies metdlicas
mostré un mayor conteo en el niumero de puentes de
hidrogeno entre el RBD y las moléculas de agua, en
comparacion con lo registrado sobre la superficie de grafito.

Con esto se justifica la pérdida de la estabilidad estructural del
RBD observada sobre las superficies metalicas y Ila
conformacion compacta del RBD sobre la superficie de grafito.
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De forma consistente, el desplegamiento en la estructura del
RBD se vio favorecido al haber mas sitios disponibles para
formar puentes de hidrogeno con las moléculas de agua y
menos favorecido al haber menos sitios disponibles en la
estructura del RBD.

Hasta ahora solo hemos descrito a grandes rasgos los efectos
globales producidos sobre la estructura del RBD.
Sin embargo, la naturaleza polar de las superficies también jugo
un papel determinante en los procesos de adsorcion.

Hidrofébico: tendencia a evitar
interacciones con moléculas de agua

Hidrofilico: tendencia a
interactuar con moléculas de agua

En este sentido, la superficie de grafito representé la superficie
con mayor naturaleza hidrofébica, donde la primera capa de
hidratacion mostré la menor densidad de moléculas de agua.
Mientras que la superficie de cobre representd la superficie
con la menor naturaleza hidrofébica, al mostrar la primera capa
de hidratacion con la mayor densidad de moléculas de agua.

De igual forma, se observé un ordenamiento de los residuos
del RBD ubicados en el intervalo que comprendia la primera y
segunda capa de hidratacion, respectivamente.

Se llama residuo a cada uno de los
aminodcidos que forman un péptido
Al monitorear el proceso de adsorcion del RBD fue posible

identificar la superficie mas afin, asi como los residuos de
aminoacidos involucrados.

La adsorcién de proteinas en superficies

solidas es irreversible y por lo tanto

conduce a la inmovilizacién de proteinas

en la fase de la superficie dado que

ya no son libres de difundirse [8]

Esto es de suma trascendencia, dado que un cambio estructural
podria conllevar a la pérdida de actividad biolégica del RBD
para el vinculo con el receptor humano ACE-2.
En virtud de nuestros resultados, la interaccion sobre la

superficie de oro (ver figura 2) fue la que representd la
adsorcion mas favorable para el RBD, donde dominaron

NUMERO 36

residuos de caracter polar (Arg, Gln, Ser). De acuerdo con las
referencias, se ha observado que este tipo de residuos
favorecen la adsorcion sobre una superficie de oro.

Sobre la superficie de cobre (ver figura 3), el proceso inicial de
adsorcion registré un menor nimero de residuos respecto al
de las otras dos superficies. Algunas referencias indican que
diferentes superficies no se adsorben facilmente sobre el
cobre, mientras que en una etapa mas avanzada de la adsorcion
predominaron residuos de caracter hidrofébico. De acuerdo
con trabajos experimentales y de calculos a nivel DFT, la Arg
fue uno de los residuos mas presentes (adsorbido fuertemente
sobre esta superficie). Asimismo, Lys y Gly mostraron una
escasa y débil participacion en el proceso de adsorcion;
comportamiento observado en estudios anteriores de
adsorcion sobre el cobre.

Sobre la superficie de grafito (ver figura 4) encontramos el
tercero y menos favorecido caso de adsorcion. La explicacion
de este comportamiento esta asociada a la dominante
presencia de residuos hidrofilicos (Arg, GlIn) y de caracter
anfipatico (Thr, Tyr, Lys), que en este caso impidieron que la
adsorcion fuera favorecida aun con la presencia de residuos
hidrofébicos (lle y Pro).

RBD-SAu

Etapa inicial Etapa final

Figura 2. RBD en la etapa inicial y final de adsorcién
sobre la superficie de oro.

Nuevamente, un comportamiento observado en estudios
anteriores que resaltan la importancia de los efectos
cooperativos para llevar aminoacidos polares hacia la superficie
de grafito, como ocurriria con aquellos hidrofébicos, que se
sabe que tienen una interaccion mas fuerte sobre esta
superficie.

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM
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RBD-SCu

Etapa inicial Etapa final

Figura 3. RBD en la etapa inicial y final de adsorcion
sobre la superficie de cobre.

RBD-SC

LA LR T

Etapa inicial Etapa final

Figura 4. RBD en la etapa inicial y final de adsorcion
sobre la superficie de grafito.

La adsorcion sobre las superficies metdlicas
causé mas cambios en el RBD en comparacién
con la adsorcion sobre el grdfito

En su mayoria, los residuos involucrados en la adsorcion sobre
las tres superficies estuvieron asociados a estructuras
secundarias de tipo lazos y vueltas, con excepcion de algunos
sobre estructuras secundarias de tipo a-hélices (estructura
helicoidal con 3.6 residuos por vuelta), 3 o-hélices (estructura
helicoidal con 3 residuos por vuelta) y hojas-B. (ver figura 5).

NUMERO 36

Estas ultimas tienen posiciones mas restringidas en sus atomos,
en comparacion con los lazos y vueltas, que no tienen
restricciones en sus posiciones atomicas y que son de las
partes mas flexibles que tienen generalmente las proteinas.
Mientras que los lazos y vueltas son cominmente encontradas
sobre la superficie de proteinas y tipicamente sobresalen en el
disolvente.

Loop

alfa-hélice

Figura 5. Estructuras secundarias
mas comunes en una proteina.

Los lazos y vueltas proporcionan sitios convenientes para el
reconocimiento molecular y union de ligandos, un hecho que
pudimos corroborar al darnos cuenta de que, en su mayoria,
los residuos relevantes en el vinculo del RBD con el ACE-2
estuvieron asociados a este tipo de estructuras secundarias.

La pérdida en la flexibilidad del RBD
fue mas notable en el RBD adsorbido,
respecto al RBD aislado

Finalmente, un analisis de la flexibilidad de los residuos del RBD
permitio identificar las regiones mas flexibles durante la etapa
inicial y avanzada de adsorcion. De acuerdo con nuestros
resultados, en su mayoria, las regiones mas flexibles estuvieron
asociadas a estructuras secundarias de tipo lazos y vueltas.
Asimismo, se observd que durante una etapa inicial de la
adsorcion del RBD sobre la superficie de oro, el RBD mostré
regiones con mayor flexibilidad. Mientras que, en una etapa
avanzada de la adsorcion, la pérdida en la flexibilidad del RBD

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM
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fue mas notable en el RBD adsorbido, respecto al RBD aislado.
Estos resultados proveen evidencia de que la interaccion del
RBD sobre estas superficies irrumpe en la organizacion
atomica espacial de la cadena principal y de las cadenas laterales
del RBD, asi como en su capacidad para adaptarse a su
entorno. Algo que, en consecuencia, si podria llevar a la
inhibicion de su funcion bioldgica principal.

AlUn queda mucho trabajo por hacer, se espera que estos
resultados puedan servir como punto de partida para
investigaciones futuras que busquen profundizar en la misma
direccion de estudio. A manera de propuesta, se incluyen
algunas perspectivas a futuro: utilizacion de otro campo de
fuerzas y comparar con los resultados obtenidos, utilizar
dinamica molecular fuera de equilibrio para estudiar la
desorcién del RBD sobre las superficies, utilizar métodos
hibridos de mecéanica molecular y mecanica cuantica (QM/MM)
en el estudio de las regiones especificas y relevantes en el
vinculo RBD-ACE-2, realizar una caracterizacion cuantitativa
de cada proceso de adsorcion, por mencionar algunos.

Cada una con un enfoque distinto, pero todas ellas con un
objetivo en comun, el avance en el entendimiento del
SARS-CoV-2 y sus interacciones para el beneficio humano.
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Resumen

En las dltimas seis décadas, el estudio de las nanoparticulas
magnéticas ha tenido un gran auge. Gracias a sus propiedades
de superparamagnetismo pueden ser utilizadas para diversas
aplicaciones, una de ellas, el area biomédica. De especial interés
es la hipertermia magnética [l]. La citotoxicidad es el efecto
que tendran las nanoparticulas en la célula. Aqui radica la
importancia de evaluar los nuevos materiales in vitro antes de
su uso en la clinica.

En este trabajo se estudio el efecto citotdxico del hibrido de
oxido de hierro con goma arabiga MNP-GA sobre la linea
celular de cancer de colon HT-29, utilizando concentraciones
que van de 0,5 a 3 mg/ml del ferrofluido del hibrido.
Para determinar la actividad metabolica, se realizaron analisis
cuantitativos (WST-1) y cualitativos (captacion de rojo
neutro).

Los resultados obtenidos confirmaron que las nanoparticulas
hibridadas no son toxicas, ya que a todas las concentraciones
las células HT-29 se tiferon de rojo y presentaron una forma

regular y homogénea, lisosomas y membranas funcionales [2].
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Viabilidad de HT-29 expuestas a MNP-GA 24 h
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Figura |. Viabilidad de la linea celular HT-29
expuestas a MNP-GA

Figura 2. Captcin erolo neutro en células HT-29
después de 24 horas de exposicion a MNP-GA.
Arriba, células control. Abgjo, células expuestas con MNP-GA.
En todas las concentraciones, las células HT-29 se tifieron
de rojo, tenian forma regular y homogénea, y también
lisosomas y membranas funcionales.

Resumen

Cruz MM, Ferreira LP, Alves AF, Mendo SG, Ferreira P, Godinho M,
Carvalho MD (2017), “Nanoparticles for magnetic hyperthermia”.
Nanostructures Cancer Ther. 105:485-511.
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Resumen

Se reportan por primera vez las perovskitas K;AgSblg,
Rb,AuBiBrs y K,AgBile, con brecha de energia indirecta a través
del disefio tedrico de perovskitas dobles semiconductoras y
libres de plomo, mediante calculos de estructura electrénica
usando la teoria del funcional de la densidad (DFT). El criterio
de seleccion consistié en el cumplimiento simultaneo del factor
de tolerancia de Goldschmidt (t), el factor octaédrico (L) y el
factor de la celda (p) con base en los radios i6nicos de Shannon
de los elementos presentes en los candidatos a perovskitas
dobles. El anilisis generé un conjunto de 564 cristales de
perovskitas dobles, donde K,AgSbl¢ (brecha de energia 0.69
eV), Rb,AuBiBrs (0.86 eV), K,AgBile (1.33 eV), Rb2AgBil6
(1.37 eV) y RbAuScls (2.01 eV) exhibieron la mayor actividad
en el espectro visible y una naturaleza semiconductora tras el
célculo de su brecha al nivel HSE06/POB-TZVP-rev2.
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Introduccion

Las perovskitas son minerales de titanato de calcio (CaTiO3)
con estructura ortorrombica y fueron descubiertas en 1839
por el cientifico aleman Gustav Rose en los Montes Urales,
quien las nombré en honor al conde y mineralogista ruso Lev
Aleksevich von Perovski [I]. En la actualidad, el término
perovskita se utiliza para denominar a una gran variedad de
materiales sintéticos que comparten la misma estructura
cristalina que el CaTiO;, o bien, una estequiometria
equivalente del tipo ABXj3, donde A corresponde a un cation
inorganico u organico monovalente, B a un catién metalico
divalente y X a un ion haluro (figura I) [2,3].

A

B

X

Figura |. Modelo cristalografico del sistema ABX3 con
estructura cubica simple ideal (Pm3m). El cation A+ se
encuentra rodeado por una red de ocho octaedros
BXe [3]. Science Advances (Bartel, 2019).

Debido a la diversidad de sus propiedades, las perovskitas
hibridas de haluro metdlico (ABXs) pueden tener aplicaciones
en disciplinas como la electrocatalisis [4], la ingenieria de
baterias [5] y en el transporte de protones en celdas de
combustible [6], asi como en el campo de los materiales
ferroeléctricos [7], optoelectronicos [8] y fotovoltaicos [3,9].
Siendo este Ultimo el de mayor auge en los ultimos afios debido
a la creciente demanda energética mundial y la subsecuente
necesidad de aprovechar el recurso mas abundante que existe
en la Tierra: la radiacién solar [10].

La implementacion de perovskitas en las celdas solares
incremento sustancialmente la eficiencia en la conversion de
energia (ECE) y redujo los costos de produccion del sector en
muy poco tiempo [| I]. En concreto, a partir del afno 2009, la
ECE pasé de un 3.8 % con la implementacion primigenia de
nanocristales de la perovskita CH3;NH;Pbl; [12] a un 25.7 %
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para las celdas solares de perovskita (CSP) de union simple de
ultima generacién, cifra comparable con el 26.1 % conseguido
por las celdas de silicio monocristalino y con el 29.8 %
alcanzado por las celdas de perovskita-silicio con arquitectura
tandem (figura 2) [13].

44
Celdas de GaAs Tecnologias de peliculas delgadas
A Unidn doble (sin concentrador) @ CIGS
w0k A Monacristalina O CdTe

0 'V Cristal de pelicula delgada N

Tecnologias emergentes

Celdas de Si Cristalino O Celdas de Perovskita

u M lina (sin ) 4 Tandem P
36 O Policristalina ® Celdas organicas (varios tipos)
@ Heteroestructuras de Si (HIT) <> Celdas de puntos cuanticos (varios tipos)

| i B e o B 5 [ ]| 1=
2000 2005 2010 2015 2020
Figura 2. Registro de la eficiencia en la conversion de energia (ECE)
de las celdas solares de perovskita comparada con diferentes
tecnologias [1 1,13]. Photovoltaic Research, NREL (2022).

No obstante, a pesar del progreso conseguido por las CSP en
la dltima década, ain deben superarse algunos obstaculos que
limitan su viabilidad comercial. Por ejemplo, el tiempo de vida
util, la estabilidad a la intemperie, la toxicidad debida a la
incorporacion de metales pesados como el Pb y la ECE a gran
escala [ I,14-17].

MAPI

La perovskita CH3;NH;Pbl; o MAPI (donde MA corresponde al
catién organico metilamonio, CH;NHj;, situado al interior de
la celda unitaria) (figura 3), es conocida por su toxicidad debida
a la presencia del Pb y por su baja estabilidad a causa de la
interaccion del cation altamente volatil MA con la humedad, el
calor y la luz (incluida la radiacion UV) [18-20]. Sin embargo,
también es cierto que exhibe propiedades muy atractivas para
el campo de las aplicaciones fotovoltaicas, tales como una
brecha de energia prohibida (Eg,) de 1.55 eV, un alto
coeficiente de absorcién de 10°~10° cm™', una energia de enlace
del exciton de 10-30 meV y una ECE del 25.2 % [I18];
caracteristicas que contintan atrayendo la atencion de la
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comunidad cientifica [14, 17, 21] y la han convertido en un
arquetipo para el desarrollo de nuevos materiales.

Figura 3. Celda unitaria de la perovskita CH3NH3Pblz o MAPI con
estructura cubica simple ideal (Pm3m). El catién organico CH3NHz*
se sitla en el centroide de la celda, mientras que los cationes
inorganicos Pb2* se encuentran embebidos en los octaedros
conformados por los iones de haluro I-.

Criterios de estabilidad

Desde un punto de vista cristalografico, la formacion de una
perovskita y su estabilidad dependen de los siguientes criterios:
la neutralidad de la carga entre los cationes y los aniones que
la conforman [22]; el factor de tolerancia de Goldschmidt (t),
que es un indicador de las fases que favorecen la formacion de
la estructura, obtenido a partir del radio idnico (13,,) de las
especies presentes mediante la expresion [23]:

(ry +1%)

- \/5(7'3 + 1) W

y la estabilidad del octaedro BX, dada por el factor octaédrico
(1) de la forma [23-25]:
s
H=5 (2)

Se ha reportado que la tolerancia empirica del factor de
Goldschmidt y la estabilidad del factor octaédrico para la
formacion de perovskitas comprenden los intervalos
0.8-1.0 [24,25] y 0.414-0.732 [26], respectivamente. No
obstante, algunos andlisis estadisticos indican que las
estructuras prevalecen en el régimen 0.81 <t<1.11
[26-30] y que la estabilidad del octaedro se mantiene en el
régimen 0.44 < u < 0.90 [26-29]. Por ejemplo, cuando
t > 1.0, el tamafo del catién A" excede las dimensiones para
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conformar una perovskita ideal, en cuyo caso la estructura
adquiere una disposicion hexagonal [24, 25, 31, 32]. Por otra
parte, si 0.9 <t < 1.0, la formacion de perovskitas con
estructura cubica es predominante [33]. Ahora bien, cuando
0.8<t< 0.9, las perovskitas adquieren una disposicion
ortorrombica, romboédrica o tetragonal, mientras que para
t < 0.8, el tamano del cation A es muy pequeiioc como para
que la red pueda formarse [33].

Factor de Goldschmidt Factor octaédrico
ZTA+27'X \/E(r +r)=2r
2rp+2ry =a=—"—"—7-—- BIATX X
B X \/7
V2(rg +1y) 21
oyt I *~n n
= X X
B X \/i
= Ts
H=—
S S AT Tx
V2(rg +1%)
>V2(u+1) =2
po Tt
V20 +1y) 2
spu=—-1=v2-1
=
St=1
=>u= 0414

Figura 4. Factor de Goldschmidt y factor octaédrico derivados de
la geometria de una porcion de la celda unitaria de una
perovskita doble con estructura cubica centrada en

las caras (Fm3m) (adaptacion) [23] PNAS (Filip, 2018).

Disefo de perovskitas estables

y libres de plomo
Una de las estrategias para disminuir la toxicidad de la
perovskita MAPbI; consiste en la sustitucion homovalente del
ion Pb®* por un catién metdlico de configuracién electrénica
similar [25, 34, 35] (figura 5d). Asimismo, se ha propuesto el
intercambio del ion MA™ por un catién organico o inorgénico
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monovalente de menor volatilidad, o una mezcla de ambos, con
el fin de incrementar la estabilidad de la estructura [18].
Los esfuerzos en esta direccion no han sido suficientes y la
carrera por encontrar nuevos materiales que imiten o mejoren
las propiedades optoelectroénicas de las perovskitas de haluro
de plomo sigue vigente [3,18], siendo la sustitucion
heterovalente del ion Pb** la alternativa con mayor proyeccién
en este campo [25, 35-50].

Sustitucion heterovalente
La sustitucion heterovalente abre un abanico de posibilidades
para la formacién de perovskitas en 3D, 2D, ID y 0D
[35, 38, 51] (figura 5a—c).

‘de baja dimensionalidad

*
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000 00°0 00°0 00° ©
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[ 000 00°0 00%°0 00° 0
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© I"o "ol ol

2D (RyAn1BXsn41)
() Perovskitas3D

ABXq (ABB"X)
ustitucion homovalente y heterovalente |

AsCIB(I)2X,

AB(I)Xs A:B(1)B(II)Xe A:00B(IV)Xs

Figura 5. Representacion de perovskitas con estructuras (a) 0D,
1D, 2D, (b) cuasi 2D y (c) 3D (adaptacion). Las perovskitas
bidimensionales con nimero de capas (n) corresponden a planos
cristalogréficos de la estructura ABX3, pero se encuentran separados
por recubrimientos delgados de un catién organico (R) [38]. Advanced

Science (Kakavelakis, 2020). (d) Ejemplos de sustitucion homovalente y
heterovalente del cation Pb2* en la perovskita de haluro de plomo
APbX3 (adaptacion) [37] Advanced Materials (Xiao, 2019).

Por ejemplo, el intercambio del ion Pb?* por un catién metélico
tetravalente como Sn* o Pd*, produce perovskitas
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tridimensionales de vacancia ordenada con estequiometria
A,LIB(IV)X¢, donde “[1” representa la ausencia de un catién
metalico en la estructura para mantener la neutralidad de la
carga (figura 5d) [25, 36, 51]. Mientras que la sustitucion de
tres iones Pb?* por dos cationes metélicos trivalentes como
Bi** o Sb* conduce a la formacién de compuestos
bidimensionales de vacancia ordenada con estequiometria
triple A;LIB(I1)2Xs (figura 5d) [37, 51]. No obstante, la familia
de las perovskitas dobles con estequiometria A,B(I)B(II)Xe,
comlnmente denominada A,B’B”X,, se ha posicionado como
la mas diversa y prometedora de todas (figura 5d) [35].

Perovskitas dobles A,B’B”’X,

Figura 6. Porcion de la celda unitaria del sistema A2B’B""X¢ con
estructura clbica centrada en las caras (Fm-3m) (adaptacion) [3].
Science Advances (Bartel, 2019).

Las perovskitas dobles, A;B’B”X,, mantienen una estructura
similar a la de las perovskitas del tipo ABX;, pero admiten la
incorporacion de una mayor variedad de cationes metalicos en
los sitios de coordinacion octaédrica via la sustitucion
heterovalente del cation B** [35]. De este modo, las posiciones
del cation metélico divalente (B**) son ahora ocupadas por un
cation metalico monovalente (B’) y un cation metalico
trivalente (B"") situados alternadamente para conformar una
estructura tipo elpasolita [3, 25, 35, 5I, 52] (figura 6).
Asimismo, tal como sucede con las perovskitas del tipo ABX;,
la neutralidad de carga y los intervalos de tolerancia de los
factores t y p son indicadores de la estabilidad y Ila
probabilidad de formacion de una perovskita doble. De esta
manera, al considerar los radios idnicos de B’y B”, el factor
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de tolerancia de Goldschmidt adopta la forma t = (1, +1y)/

V2[(ry, +15,) /2 + 1¢] (3), mientras que la estabilidad del
factor octaédrico queda descrita por la expresion

u= (TBI + 7"BH)/Z‘FX (4‘) [28]

Cs,AgBiBr;

De la variedad de perovskitas dobles sintetizadas a partir del
aio 2016, p. ej., Cs,AgBiBrs, Cs;AgBiCls [53-55], Cs,AgSbCle
[56-58], (MA),AgBiBr¢ [59] y (MA),KBiCl, [60], la perovskita
Cs,AgBiBr¢ (figura 7) se destaca por exhibir propiedades
optoelectronicas similares a las de su contraparte de haluro de
plomo [61]. Por ejemplo, los portadores de carga tienen un
tiempo de vida de ~660 ns [53], cifra cercana a los ~736 ns de
MAPbI; [62], un coeficiente de absorcién de ~4 x 10* cm™
[61] y una masa efectiva m.  ~ 0.34 m, [55, 63—65].

Figura 7. Celda unitaria de la perovskita Cs2AgBiBre
con estructura cubica centrada en las caras (Fm-3m).

Ademds, presenta una brecha de energia indirecta de
1.95-2.3 eV [53-55, 66], que resulta apropiada para su
acoplamiento con Si en configuracién tandem [53], asi como
una menor toxicidad [61] y una mayor estabilidad ante la
humedad y la temperatura [37, 54, 67].

En los Gltimos seis afos se han sintetizado cristales [53,
68-70], nanocristales [71, 72] y peliculas delgadas [67, 73-77]
de la perovskita Cs;AgBiBre, con miras a su implementacion en
celdas solares [37, 78]. Ademas, se publicaron diversos
articulos que emplearon la teoria del funcional de la densidad
(DFT, por sus siglas en inglés) para el estudio de sus
propiedades termodinamicas [79-82], brecha de energia [64,
80, 81, 83-85], estructura de bandas [80, 85], densidad de
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estados [64, 80], movilidad de los portadores de carga [80, 81],
transferencia de carga a través de interfases [64], enlace
quimico [80] y funciones de respuesta optica [80].
Desafortunadamente, a pesar de los esfuerzos en la
caracterizacion del material y en la ingenieria de los
dispositivos, las CSP basadas en Cs;AgBiBre apenas
consiguieron una ECE del 3 % [6l, 66, 78]. Sin embargo,
si bien su ECE esta limitada por la absorcion de la luz visible
[66], el limite de Shockley-Queisser establece que el maximo
tedrico de ECE para un material con una brecha de energia de
2.2 eV ronda el 18.42 % [86], lo que refrenda su potencial
como material fotovoltaico y establece un punto de referencia
para el diseho de nuevas perovskitas dobles.

Metodologia
Se llevd a cabo una busqueda de candidatos a perovskitas
dobles con estequiometria A,B(I)B(Il)X, (A = K*, Rb*, Cs" y X
= I" y Br) a partir de un conjunto de metales monovalentes y
trivalentes, exceptuando a los elementos Cr, As, Cd, Hg, Tl y
Pb debido a su potencial citotoxicidad a bajas concentraciones
[87, 88]. El criterio de seleccién consistid en el cumplimiento
simultaneo del factor de tolerancia de Goldschmidt (ecuacién
3) y el factor octaédrico (ecuacion 4) dentro de los intervalos
0.810<t <1.110 y 0.414 < u < 0.900, respectivamente.
Asimismo, con base en los resultados previos del grupo de
investigacion, se propuso el factor de la celda o factor
cuboctaédrico, p = 1, /1y, que es un indicador de la estabilidad
del sitio intersticial donde se encuentra embebido el cation A*
y esta dado por la expresion p < (4 —0.488)/1.203 (5) [89].
Para evaluar los criterios de estabilidad se implementd un
algoritmo en MATLAB provisto de los radios ionicos de
Shannon de los elementos que conformaron a cada estructura.
El anadlisis arrojé un total de 564 candidatos de 2100
combinaciones posibles, cuya celda unitaria fue construida
posteriormente a partir de la informacion cristalografica de la
perovskita Cs,AgBiBr, publicada por Slavney et al. [53].
La optimizacion geométrica y el calculo de las propiedades
optoelectronicas de los 564 candidatos y de la perovskita doble
de referencia Cs,AgBiBr, se efectud a través de calculos de
estructura electrénica usando la teoria DFT y el funcional de
intercambio y correlacién de Perdew-Burke-Ernzernhof
revisado para solidos, PBEsol, mientras que los electrones
internos (core) se representaron con el método de onda
proyectada aumentada (PAW, por sus siglas en inglés)
implementado en el cédigo VASP-5.4.1. Se selecciond una
energia de corte de 500 eV y una malla de puntos k de 6xX6X6
en la zona irreducible de Brillouin. Los criterios de convergencia
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para la relajacion de los grados de libertad electrénicos y la
relajacion idnica correspondieron a 1.0 X 107¢ eV y 1.3 X
10‘3eV/A, respectivamente. La subestimacion sistematica de
las brechas de energia, caracteristica del funcional PBEsol, fue
corregida de manera preliminar utilizando la correlacién lineal
de la aproximacion GW reportada por Morales-Valero-lllas,
Egap(GoW,) = 1.358- E,,,, (PBE) + 0.904 (6) [90].

El espectro de absorcion UV-Vis de las perovskitas
semiconductoras con una brecha de energia estimada < 2 eV
se calculé a partir del tensor dieléctrico dependiente de la
frecuencia; relacionado con la absorcion de la radiaciéon
electromagnética via el coeficiente de extincion y cuya parte
imaginaria se obtiene a partir de la densidad de estados
electrénicos conjuntos y de los elementos de la matriz de
momentos de los estados ocupados [91]. Por dultimo,
para mejorar la determinacién de las brechas de energia,
las perovskitas que exhibieron una mayor absorcion en el
espectro visible fueron optimizadas y caracterizadas
electronicamente empleando el funcional de intercambio
y correlacion hibrido de rango separado HSEO06 mediante el
programa CRYSTALI7 (v1.0.2) [92, 93] con la funcién de base
POB-TZVP-rev2. En esta ocasion, se seleccion6é una malla de
puntos k de 6X6X6 en el espacio reciproco y los criterios de
convergencia para la relajacion de los grados de libertad
electronicos y la relajacion idnica correspondieron a
8.0x 1077 eV y 1.2 x 1073eV/A, respectivamente.

Resultados y discusion
La caracterizacion electrénica de los candidatos mediante el
funcional PBEsol dio como resultado 313 perovskitas dobles
estables con caracter no-metilico, de las cuales solo 29
presentaron una brecha de energia por debajo de 2 eV de
acuerdo con la correlacion lineal de la aproximacion GW
(ecuacioné), ver figura 8.

Las perovskitas dobles K,AgSbls, RbAuBiBrs, K,AgBils,
Rb,AgBils y Rb,AuScls, exhibieron una brecha de energia
indirecta y una mayor actividad en el espectro visible en
comparaciéon con la perovskita de referencia Cs,AgBiBre,
ver figura 9.
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Figura 8. Estimacion de la brecha de energia de las 313 perovskitas
dobles con caracter no-metalico a partir de la correlacion lineal de la
aproximacion GW propuesta por Morales-Valero-lllas. Se resaltan
las perovskitas con mayor actividad en el espectro visible.

Los colores distinguen a tres familias en funcion del catién
sustituyente A*, donde el color turquesa corresponde a Cs*,

el amarillo a K* y el rosa a Rb*.
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Figura 9. Espectros de absorcion UV-Vis de la perovskita doble de
referencia Cs2AgBiBre y de los cinco candidatos con mayor actividad
en el espectro visible (~400-700 nm). El recuadro muestra los
valores de la brecha de energia calculados utilizando

el funcional HSEOQ6.

Si bien la absorcién de la luz visible es un parametro que limita
la ECE, los procesos de transporte y de recoleccion de
portadores de carga son factores que determinan la ECE
efectiva [94] y, por lo tanto, requieren de una mayor
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investigacion. Por otra parte, de acuerdo con las cifras del
limite de Shockley-Queisser en funcion de las brechas de energia
reportadas por Rihle [86], se estima que la ECE tedrica
maxima para las perovskitas K,AgSbls, Rb,AuBiBrg, K,AgBils,
Rb,AgBils y Rb2AuSclé en celdas de unién simple son de
22.3 %, 27.2 %, 32.7 %, 32.8 % y 20.5 %, respectivamente [86].
Aunque, como se mencion6 anteriormente, los materiales con
brechas de energia indirectas resultan especialmente atractivos
para el desarrollo de celdas solares de multiunion.

Conclusiones

En este trabajo se presentd una metodologia para el disefo
tedrico de perovskitas dobles analogas al sistema Cs,AgBiBre
empleando al factor de tolerancia de Goldschmidt, el factor
octaédrico y el factor cuboctaédrico como criterios
preliminares de la estabilidad estructural. De 2100 estructuras
propuestas, solo 564 cumplieron con los tres intervalos de
estabilidad de manera simultanea. Se llevaron a cabo calculos
de la estructura electrénica de los candidatos para determinar
su brecha de energia prohibida y su absorcion de radiacion
electromagnética. Se  obtuvieron cinco  perovskitas
semiconductoras K,AgSble, Rb,AuBiBrs, K,AgBils, Rb,AgBilg y
Rb,AuScls con una brecha de energia indirecta menor que 2 eV
y la mayor absorcion en la region visible de 400-700 nm. Estos
materiales representan candidatos potenciales para ser
sintetizados y utilizados como materiales fotoactivos en
dispositivos de perovskita/Si en configuracion tandem debido a
la naturaleza indirecta de su brecha de energia prohibida.
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Cueva S/N, Coyoacan, 04510, CDMX, México

dafne.cruzporchini@gmail.com

Este 2022 se conmemora el primer centenario del muralismo
mexicano. Durante una celebracion tan significativa, el Instituto
de Investigaciones Estéticas (lIE) de la UNAM, colabora de
manera estrecha con la Gaceta UNAM para difundir entre la
comunidad las distintas lecturas y aportaciones de este
movimiento artistico mexicano.

La historia del muralismo en México se explica a partir del
inicio de los regimenes politicos emanados de la Revolucién
Mexicana. El presidente Alvaro Obregén emprendi6 la tarea
de reconstruccion nacional y una parte central de esta labor
fue la educacion. Por ello, encomendé a José Vasconcelos
—quien habia sido Rector de la Universidad Nacional— la
tarea de conformar una institucion federal que se dedicara a la
educacion y alfabetizacion de la sociedad mexicana. Entre 1921
y 1922, Vasconcelos invito a los pintores Roberto Montenegro
y Diego Rivera a pintar en la Sala de Discusiones Libres de la
Universidad —ubicada en el ex templo de San Pedro y San
Pablo— y en el Anfiteatro Simén Bolivar de la Escuela Nacional
Preparatoria. A estas obras murales siguieron otras en el
mismo recinto, realizadas por jovenes artistas quienes se
enfrentaron por primera vez al espacio pictorico que
representaban los muros. La consigna de Vasconcelos fue muy
clara: “velocidad y superficie”.
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El IIE ha sido pionero en los estudios de la pintura mural de la
época moderna. Los libros y articulos de Fausto Ramirez, Jorge
Alberto Manrique, Rita Eder, Alicia Azuela y Renato Gonzilez
Mello, han sido fundamentales para comprender la obra de
Diego Rivera, José Clemente Orozco, David Alfaro Siqueiros,
entre muchos otros. De igual manera, se ha llevado a cabo la
catalogacion y registro de casi todos los murales existentes en
el pais.

Es importante mencionar que la investigacion sobre la pintura
mural contintia y ha sido posible complejizarla en su discurso,
gracias a los contenidos tematicos y visuales de los murales, los
entornos arquitectonicos, las comisiones, la relacion arte-
politica, y otros factores a los que se aiaden nuevos hallazgos
en cuanto a una amplia documentacion grafica y visual con la
que ha ido avanzando la disciplina. De igual manera, las tesis de
grado —especializacion, maestria y doctorado— han generado
un importante avance de la historiografia de la pintura mural
en sus distintas etapas.

Uno de los aspectos que me gustaria sefalar aqui son las
colaboraciones interdisciplinarias para profundizar en el
estudio de la pintura mural. Por ejemplo, al interior del
Instituto se realizan actualmente investigaciones que abordan
las técnicas de la pintura, basadas en un analisis cientifico del
color y la misma materialidad. En estos estudios participan
activamente el Laboratorio Nacional de Conservacion e
Investigacion del Patrimonio Cultural (LANCIC) en
colaboracion con otras dependencias como el Instituto de
Quimica, el Instituto de Fisica y el Instituto Nacional de
Investigaciones  Nucleares, en aras de wuna labor
interdisciplinaria que etablezca nuevas vias de analisis para la
pintura mural en tanto patrimonio nacional.

En suma, el muralismo mexicano sigue generando estudios
hacia el futuro.

Para la conmemoracion de este afio, la UNAM impulsa
enfoques criticos, pero también propicia un acercamiento con
los universitarios a través de la difusion de este movimiento
artistico, considerado la mas grande aportacion de México al
arte universal.
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Queremos expresar nuestro agradecimiento a Isela
Alvarado C., del Instituto de Investigaciones
Estéticas de la UNAM, por el apoyo brindado para
esta seccion.

A continuacién, incluimos la informacion de las
imagenes en las paginas 1, 2,9, 12, 16, 20, 21, 32, 38,
48, 56, 66, 84, 98, 149 y 150 de esta revista:

I: Arquitectura en México siglo XX, formatos
mayores. ESTADIO OLIMPICO UNIVERSITARIO.
Autores: Pérez Palacio, Augusto, J. Jiménez y Salinas
Moro. Lugar: Ciudad Universitaria. Fotografo:
Vargas, Martin L. 1998. Archivo Fotografico "Manuel
Toussaint", Instituto de Investigaciones Estéticas,
UNAM.

2: Arquitectura en México siglo XX, formatos
mayores. RECTORIA. Autores: Moral, Enrique del y
Mario Pani. Lugar: Ciudad Universitaria. Fotografo:
Gonzilez Cruz Manjarrez, Maricela. 1998. Archivo
Fotogrifico "Manuel Toussaint", Instituto de
Investigaciones Estéticas, UNAM.

9: Fecha de la toma: 201 |. Fotografos: Columba
Sanchez y Gerardo Vazquez. Archivo Fotografico
"Manuel Toussaint", Instituto de Investigaciones
Estéticas, UNAM.

12: Arquitectura en México siglo XX, diapositivas.
ESCUELA DE DISENO INDUSTRIAL. Autor:
Cacho, Radl. Lugar: Ciudad Universitaria. Archivo
Fotogrifico "Manuel Toussaint", Instituto de
Investigaciones Estéticas, UNAM. Desde Archivo
Fotografico.

16: Arquitectura en México siglo XX, formatos
mayores. LA CIENCIA'Y EL TRABAJO.

Autor: Chavez Morado, José. Lugar: Ciudad
Universitaria, Unidad de Posgrado (Antigua Facultad
de Ciencias)- Auditorio Alfonso Caso. Fotografo:
Vargas, Martin L. 1998. Archivo Fotografico "Manuel
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Toussaint", Instituto de Investigaciones Estéticas,
UNAM.

20: Arquitectura en México siglo XX, formatos
AUDITORIO ALFONSO CASO.
Autores: Cacho, Raul, Peschard, Eugenio y Sanchez,
Félix. Lugar: Torre |l de Humanidades en Ciudad

mayores.

Universitaria. Fotografo: Angeles Jiménez, Pedro
(1964 - ). 2003. Archivo Fotogrifico "Manuel
Toussaint", Instituto de Investigaciones Estéticas,
UNAM.

21: Arquitectura en México siglo XX, formatos
mayores. AUDITORIO ALFONSO CASO. Autores:
Cacho, Radul, Peschard, Eugenio y Sanchez, Félix.
Lugar: Torre 1l de Humanidades en Ciudad
Universitaria. Fotografo: Angeles Jiménez, Pedro
(1964 - ). 2003. Archivo Fotogrifico "Manuel
Toussaint", Instituto de Investigaciones Estéticas,
UNAM.

32: Arquitectura en México siglo XX, diapositivas.
RECTORIA. Autores: Moral, Enrique Del y Mario
Pani. Lugar: Ciudad Universitaria. Fotografo: Cuevas,
Pedro. 1993. Archivo Fotogrifico "Manuel
Toussaint", Instituto de Investigaciones Estéticas,
UNAM.

38: Fecha de la toma: 201 1. Fotografos: Columba
Sanchez y Gerardo Vazquez. Archivo Fotografico
"Manuel Toussaint", Instituto de Investigaciones
Estéticas, UNAM.

48: Arquitectura en México siglo XX, diapositivas.
RECTORIA. Autores: Moral, Enrique Del y Mario
Pani. Lugar: Ciudad Universitaria. Fotografo: Branas
Ana Luisa. 1981/07/24. Archivo Fotografico "Manuel
Toussaint", Instituto de Investigaciones Estéticas,
UNAM.

56: Arquitectura en México siglo XX, formatos
mayores. EL RETORNO DE QUETZALCOATL.
Autor: Chavez Morado, José. Lugar: Unidad de
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Posgrado (Antigua Facultad de Ciencias), El mural ve
hacia el sur de Ciudad Universitaria - Junto a la
Biblioteca Luis Unikel, Anexo de la Facultad de
Arquitectura. Fotografo: Vargas, Martin L. 1998.
Archivo Fotografico "Manuel Toussaint", Instituto de
Investigaciones Estéticas, UNAM.

66: Arquitectura en México siglo XX, formatos
mayores. LA CIENCIA Y EL TRABAJO. Autor:
Chavez Morado, José. Lugar: Ciudad Universitaria,
Unidad de Posgrado (Antigua Facultad De Ciencias)-
Auditorio Alfonso Caso. Fotografo: Vargas, Martin
L. 1998. Archivo Fotografico "Manuel Toussaint",
Instituto de Investigaciones Estéticas, UNAM.

84: Fecha de la toma: 201 |. Fotdgrafos: Columba
Sanchez y Gerardo Vazquez. Archivo Fotografico
"Manuel Toussaint", Instituto de Investigaciones
Estéticas, UNAM.

98: La superacion del hombre por medio de la
cultura. Fecha de la toma: 201Il. Fotografos:
Columba Sanchez y Gerardo Vazquez. Archivo
Fotogrifico "Manuel Toussaint", Instituto de
Investigaciones Estéticas, UNAM.

149: Fecha de la toma: 201 |. Fotografos: Columba
Sanchez y Gerardo Vazquez. Archivo Fotografico
"Manuel Toussaint", Instituto de Investigaciones
Estéticas, UNAM.

150: Desplegado del mural de la Biblioteca Central.
Fecha de la toma: 2012. Fotografo: Ricardo Alvarado
Tapia. Archivo Fotografico "Manuel Toussaint",
Instituto de Investigaciones Estéticas, UNAM.
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Apoyo a la docencia:

Talleres de arte
y ciencia

Astron Rigel Martinez Rosas

Asociacion civil DiVU: Diversidad, cultura,
género, alimentacién y ciencia. CDMX, México
CLUNI: DDCI17040509R4Q

astronr@hotmail.com

A todo, hallarle ciencia

Con creatividad y tiempo suficiente para observar
sensiblemente nuestro entorno hallaremos que todo puede
relacionarse con las ciencias naturales y exactas. Cualquier
excusa es buena para hablar de ciencia, y eso es invaluable a la
hora de elaborar talleres manuales o experiencias practicas
(ya sea para el alumnado de algin curso lectivo o para el
publico voluntario usuario de cualquier producto de
divulgacion cientifica).

Las dinamicas clases escolares de educacion fisica, formacion
artistica, poesia, baile o talleres extracurriculares son algunas
de las predilectas del alumnado: despiertan grandes pasiones e
interés durante las clases (muy en contraste con las lecciones
de matematicas o ciencias naturales). Esto no tiene que ser
necesariamente asi. Sabemos que la ciencia es util y que
también es bella. La ciencia es pertinente. El cuerpo docente lo
sabe y lo verbaliza, pero rara vez lo muestra, quizd porque
mostrarlo implica una titanica labor de empatia (ponernos en
los zapatos de los educandos y saber qué es lo que les interesa
y qué es lo que consideran valioso) y porque, definitivamente,
consume bastante tiempo de planeacion. Una forma de
mostrar la pertinencia y utilidad del conocimiento es a través
de talleres cientificos y experiencias practicas.
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Artes plasticas

Cualquier activista social que trabaje en la periferia puede
reconocer que, incluso los centros educativos mas remotos
ubicados en lo profundo de la sierra cuentan con un par de
canchas municipales de fltbol o basquet. Existen también
improvisados equipos deportivos locales y sus entusiastas
jugadores hallan la forma de uniformarse (y hasta de mandar
a imprimir playeras personalizados para los participantes).
Esto contrasta enormemente con los rezagados rincones de
lectura (que tienen libros desactualizados, muchas veces
producto de donaciones) y con sus laboratorios cientificos
escolares, que en su mayoria estan conformados por reactivos
caseros, algunos instrumentos y equipo basico, y son tan
pequenos que en su totalidad pueden caber en un solo cajon.

Presentes, pero mucho mas escasas, son las galerias,
exposiciones temporales, casas de cultura, foros para
representaciones escénicas, murales comunitarios o demas
recintos destinados para la cultura y las artes. La falta de
insumos de arte, costosos materiales especializados,
sectarizacion, esnobismo de las Bellas Artes o sentido de no
pertenencia son algunos de los factores que dificultan el
involucramiento con las artes plasticas. No obstante,
hallaremos notables excepciones en las artes utilitarias como
el bordado, herreria, elaboracion de muebles, y en las artes
populares como la elaboracion de artesanias para la venta.
Un lapiz escolar y un trozo de hoja de cuaderno son, a veces,
suficiente material para destacar a aquella talentosa persona
interesada por el dibujo.
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Existen manuales enteros y muchos videos disponibles en
internet de como pueden explicarse conceptos de fisica clasica
mediante llamativas demostraciones. “La ciencia en el deporte,
la ingenieria de materiales aplicada al calzado deportivo y a los
veloces autos de carreras”. Para las Bellas Artes diferentes de
manualidades cientificas infantiles hay muchos menos recursos
virtuales, por lo que me he dado a la tarea de compartir aqui
algunos cuantos materiales de mi autoria, utilizados durante un
taller especifico para poblacion vulnerada y que dieron buenas
experiencias en su ejecucion.

Objetivo y publico objetivo

Disené esta experiencia de bajo o nulo presupuesto para
aquellas personas interesadas en el arte contemporaneo,
pintura de caballete, el autorretrato, el erotismo, los roles de
género, las antigliedades, bisuteria, juguetes, la conmiseracion,
el arte pop, la biografia y las historias de vida. Mi premisa para
este taller es que los mas variados (aparentemente inconexos)
elementos de nuestro entorno, conjuntados con nuestras mas
intimas experiencias personales y colectivas, pueden volverse
arte (y también pueden volverse ciencia).

Narrativa e hilo conductor

A la fecha de publicacion de esta revista ain encontrard en
exhibicion (dentro del Museo Rufino Tamayo de Arte
Contemporaneo en la Ciudad de México) la magna exposicion
del artista mexicano Julio Galan. No se angustie si no la pudo
ir a ver. Aunque no haya oido de él nunca, sus pinturas las va a
hallar en las mas cotizadas colecciones del pais, muestras
internacionales, museos de toda la republica, exposiciones
temporales, libros de arte y en algunos recursos digitales a los
que puede tener acceso de forma atemporal por internet.

El arte moderno y contemporaneo pueden generar
sentimientos de animadversion, tanto como lo hacen la fisica
cuantica o las matematicas avanzadas. No obstante su rechazo,
se tratan de manifestaciones que describen bastante bien el
mundo en el que vivimos, nuestras problematicas actuales y la
forma en la que intelectualizamos nuestro entorno (y hablo
tanto del arte contemporaneo como de los modelos de
mecanica cuantica). Julio Galan percibié en su propia época la
trascendencia de “temas de actualidad” que terminarian siendo
tan recurrentes en nuestra vida moderna: depresion, egolatria,
selfies, performatividad, victimismo, dismorfia corporal, sexo,
drogas, diversidad, culto al cuerpo, dramatismo, produccion en
masa y consumo. En el taller se muestran varias de sus pinturas
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mientras se da una charla (de la cual incluyo puntos clave) y se
realizan experimentos y demostraciones cientificas. A las
personas usuarias del taller se les provee de tantos materiales
escolares de arte como se tenga a la mano (pegamento, palitos
de madera, crayolas, celofan de colores, pegamento, tijeras,
sellos, acuarelas, materiales reutilizados, lapices de color,
calcomanias, revistas, panfletos). Si se hace bajo la modalidad
de invitacion, se le puede pedir al publico asistente que lleve
copias de fotografias suyas, impresiones, cartas y objetos que
tengan algin valor emocional o guarden alguna historia
personal que quiera compartir con el grupo.

La actividad manual consiste en elaborar un personaje y
después dotarlo de un buen contexto. La técnica es mixta,
con una elevada cantidad de collage y asociacion libre.
Para apresurar el paso he llevado moldes prefabricados 3D
hechos con abatelenguas de madera (templetes) ya pegados
sobre una base de carton blanco, listos para ser recubiertos
por las personas usuarias del taller. También he probado
imprimir las fichas de contenido cientifico comunicado (y sus
respectivos coloreables) y llevarlas el dia de la presentacion.
Esto me ha ayudado a subsanar la impuntualidad del publico
asistente con quienes trabajé, pues, de esta forma, quienes
llegaran temprano podian adelantarse leyendo parte del
contenido cientifico a tratar, familiarizarse con el vocabulario,
hacer preguntas y elegir de entre las opciones aquel tema
cientifico con el que mas se identifiquen a nivel personal.
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Precisiones en torno
a los talleres cientificos

Muchas personas con una limitada formacién en Ia
comunicacion cientifica o con poca experiencia dentro de la
divulgacion formal le haran creer que charlas participativas,
platicas que incluyan algliin tipo de demostracion o incluso
conferencias ordinarias se tratan de verdaderos “talleres”
(incluso los publicitan como tal, aunque no lo sean).
Las modalidades talleristicas pueden contener uno o varios
elementos de las anteriores, no obstante, los talleres cuentan
con elementos distintivos, entre los que podemos encontrar:

v" A los talleres los construye la audiencia, no los talleristas.
Un taller inicia escuchando las inquietudes e intereses
particulares que llevaron a sus usuarios a tomarlo. Es en
torno a esta lista de deseos y lluvia de ideas que se
construye la narrativa del taller. No se trata de un montaje
escénico prefabricado ni de una ponencia escrita en varios
trozos de papel, sino de una construccion colectiva. Por lo
tanto, cada presentacion del taller es unica e irrepetible.

v Deben ser flexibles. Tomando en cuenta el punto anterior,
los talleres deben contar con todos aquellos elementos
intelectuales, materiales, bibliograficos y de procesos para
cambiar de rumbo en cualquier momento y atender las
necesidades temporales, personales y espaciales durante
cada repeticion. Los talleristas y organizadores deben
estar muy preparados con antelacion y llevar muchisimos
materiales adicionales (anticipando los posibles rumbos
que pueda tomar durante su presentacion para tal o cual
audiencia especifica). Mucho de lo que se lleve no sera
utilizado, por lo que debe evitarse meter el contenido
preparado con calza o forzarlo a entrar (especialmente
mientras se responde alguna pregunta con contenido que
nada tiene que ver con lo que se solicita). Se sugiere ser
resilientes y bastante tolerantes a la frustracion.

v' Deben ser, por lo tanto, suficientemente robustos y
aceptar facilmente las modificaciones de ultima hora
realizadas in situ. Mi experiencia personal dentro del
activismo  social me ha permitido solucionar
eventualidades de la manera mas ingeniosa en la que pude
hacerlo:  improvisando  reactivos  quimicos  con
equivalentes comerciales o productos artesanales
disponibles en localidades alejadas; apelando a toda la
cultura cientifica y popular que pudiera recordar, y
haciendo uso de los datos moviles de mi celular para
corroborar informacion o presentar videos de internet
que respondieran dudas especificas.
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v Lalinea narrativa de los talleres debe ser, en consecuencia,
dinamica y completamente movible. Similar a aquellos
libros en los que decides tu propia historia: “si quieres que
Caperucita roja tome el camino pavimentado, ve a la
pagina tal, pero si, en cambio, quieres que atraviese el
bosque, sigue en la pagina tal”.

v" Varios elementos podrin quedar fuera e, incluso, se
generaran nuevos elementos y bloques enteros del taller
al momento. Esto es, improvisando de la mejor manera
posible, siempre apelando a nuestro conocimiento
cientifico y apegado a practicas basadas en evidencia.

v A nivel personal, aborrezco aquellos talleres de
manualidades cientificas en las que no se incluyan
experiencias practicas que hagan uso de reactivos
quimicos (especializados, poco conocidos o dificiles de
conseguir), demostraciones experimentales con algln
elevado grado de complejidad o algo que haga al publico
usuario entender que la experiencia colectiva, en vivo,
al igual que la convivencia, valieron la pena y el esfuerzo de
nuestra presencia fisica. Con la infodemia y tantos
recursos digitales de acceso remoto disponibles 24/7
debemos ser capaces de ofrecer a nuestras audiencias
“algo” que no estén en posibilidades de replicar en sus
casas. Algo que les haga saber que valié la pena asistir a
nuestros talleres cientificos en lugar de consultar algin
tutorial “hagalo usted mismo”, una clase por internet o
una charla en streaming.

Las obras de Julio Galan estan llenas de
preguntas sin resolver y nos obligan a ver mas
alla del cuadro, ir mas alla de la experiencia
estética. Se convierten entonces en una
invitacion abierta a la interpretacion racional,
a formular hipétesis, probar modelos y observar
detenidamente los detalles. Es en este sentido
que sus obras capturan la esencia de las

ciencias naturales y exactas (que estan empefiadas
en hacer todo lo ya mencionado de forma sistematica,
teniendo como base al caético universo conocido).

Al estudiar las creaciones artisticas y al estudiar
el mundo natural haciendo uso de la ciencia
buscamos muchas veces las mismas respuestas
(escritas en diferentes lenguajes) de disciplinas
que representan lo mas elevado del alcance de
la creatividad humana
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Puntos clave del taller manual: El arte
contemporaneo y la ciencia en las
pinturas de Julio Galan

Cada una de las siguientes secciones (localizable como titulos
subrayados y en cursiva) esta encabezada por una pieza clave
del artista. Le siguen obras complementarias que ilustran la
narrativa propuesta para esa pintura en particular y la ficha de
contenido cientifico que fue inspirada en dicha obra. Como se
menciond en las precisiones en torno a los talleres cientificos,
no hay un orden establecido para sendas secciones que son,
en si mismas, un contenido sugerido y el punto de partida
para nuevas propuestas creativas interseccionales e
interdisciplinarias.

Sdcate una muela (1995)

—Para esta fecha, Julio Galan ya era un artista reconocido.
El infante terrible del arte contemporaneo mexicano.

—Con ella gané el premio del MARCO en Monterrey,
en 1994. El estudio arquitectura en Monterrey.

NUMERO 36

—Nos habla del dolor fisico (de sacarse una muela), aunque él
toda la vida defendié que su dolor era mas un dolor mental y
psicologico (marcando distancia con artistas mexicanos con
quienes lo comparaban, como Frida Kahlo).

—Ese sufrimiento lo podemos ver en Piensas que no sufro
(1993), Sin titulo (1992) y Retrato doble (1986), que son
pasteles, una técnica relativamente facil de dominar. Julio Galan
no tuvo educacion formal en artes plasticas, tuvo un solo
maestro de pintura, que dice que no le gusté. Asi que sus
carencias técnicas en obras tempranas como ésta son
evidentes. Esto contrasta con 6leos como El mundo y mi
mundo (1991) o Es media noche (2003).

—Se le indica a alguna persona voluntaria que coloque algunas
tabletas reveladoras de placa dentobacteriana en su boca y
posteriormente enjuague con abundante agua. Puede entonces
hablarse del biofim en los dientes, microbiota bucal,
demostracion de una correcta técnica de cepillado (que cuide
las encias, tan delicadas cuando hay gingivitis), entre otros
temas. Soluciones de colorantes organicos disponibles en
muchos laboratorios de quimica pueden reemplazar a las
costosas tabletas comerciales, como fucsina, verde de
malaquita o eritrosina.

—Incursion cientifica del texto Alzheimer y salud bucal:

Adn no sabemos exactamente lo que causa el Alzheimer. Hace
unos afios, la comunidad médica se estremecié con la noticia que
anunciaba la conexién entre una bacteria que causa gingivitis y la
temida enfermedad. ;Comenzar con una mala higiene bucal
podria terminar acabando con su memoria? ;Una muela podrida y
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encias inflamadas son suficientes para dafiarle el cerebro? Se han

hallado infiltraciones de la bacteria Porphyromonas gingivalis en
liquido cefalorraquideo y
cerebros de pacientes con
Alzheimer después de la
autopsia. Enzimas de esta
bacteria también se han

5 oo encontrado asociadas a
o9 proteinas caracteristicas del
Alzheimer.

—Tanto la gingivitis como el Alzheimer son enfermedades
inflamatorias y degenerativas, asi que a alguien se le ocurrio
pensar en una posible relacion, hizo experimentos y
aparentemente hallé la conexion.

—Esto da pie para hablar de mi filosofia personal de vida:

“La creatividad es el poder de conectar lo que aparentemente
es inconexo”, William Plomer. “En esto, ver aquello”, Octavio
Paz. La creatividad es el motor de manifestaciones como la
ciencia basica y como el arte.

orayis i
THE POWER AT OCTAVIO
T0 CONNEGT THE .

SEEMINGLY

UNGONNECTE
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—Se trata de una pintura profesional hecha por un Julio
maduro (un ano antes de que dejara de pintar). Es un
autorretrato, como muchas de sus obras.

—Illustra muy bien los cambios que hacemos en nuestra
persona para agradarle a otras personas, por amor.
—Podemos incluso leer en los cisnes “no me quieres?, si”, que
es un artilugio propio de la logica matematica y del lenguaje,
jafirma que no lo quiere o corrige y dice que si lo quiere? ;Si,
no te quiero, o si, si te quiero? ;No no te quiero es un si?
—Julio Galan se heteronorma, se viste de dandi francés.
Se hace nudos con su propia corbata. Los listones, cadenas,
nudos y lazos son muy recurrentes en su obra.

—El fondo de utileria nos recuerda los tenebrosos castillos
europeos y €l mismo proyecta una apariencia vampiresca y
clordtica en su piel.

—Otra pintura donde podemos ver sus fetiches bondage, skin
lampifio, sumision y entrega pasiva es en Cavayo Ballo (1987).
Los listones y tiras se pueden ver en Secreto eterno (1987),
Mis papas el dia antes que supieran que yo iba a nacer (1988),
Treinta y tres (paisaje con agujeros) (1991), Mis amigos
secretos (1992), Lazos de famili

2

(NFONLO:
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—Incursion cientifica del texto Clorosis y vampiros:

;Recuerdan las amenazas que nos decian nuestros abuelos en la
infancia?: “si no comes te va a dar anemia”, “te voy a llevar al
doctor para que te inyecten (muy dolorosas dosis de complejo B)”.
En redlidad, se trata de un temor infundado por sus propios
ancestros que vivieron en un tiempo en el que, incluso en paises
avanzados, persistia una alto déficit alimentario y falta de

vitaminas a causa de la desnutricién.

La clorosis y el “look clorético” se volvieron tendencia entre las
damas refinadas y “los afeminados” del siglo XIX. Todos querian
estar a la moda luciendo sus débiles caras pdlidas acompariadas
de un aire melancélico y ausente. Estos y otros sintomas
(caracteristicos de la enfermedad clorética a la que ahora
llamamos anemia perniciosa) eran acentuados por la
menstruacion; el mal visto consumo de carnes rojas y otros
alimentos de origen animal (que son las unicas fuentes naturales
de vitamina B12), y la “pica” que orillaba al consumo de yeso,
paredes, gis y demds sustancias alcalinas que impedian la correcta
absorcion del hierro y el complejo B en el estomago. Asi se
acentuaron también las leyendas de refinados vampiros y pdlidas
criaturas atormentadas habitantes de oscuros castillos europeos.

La clorosis se
curaba
recetando citrato
férrico, leche y
demds productos
de origen animal
que son ricos en
complejo B.
Actualmente se

B12

encuentra casi
erradicada en el
mundo
occidental no
precarizado.

—Las presentaciones farmacéuticas orales de vitamina BI12 y
complejo B suelen permitir abrir el frasco que las contiene y
apreciar sus interesantes propiedades organolépticas: su olor
recuerda al de la carne; su color rojizo da pie para hablar de
los coloridos compuestos quimicos de coordinacion de
metales como el cobalto y de la quimica bioinorganica de la
cobalamina y, finalmente, su sabor es bastante caracteristico.
Algo similar se puede hacer con tabletas de sulfato ferroso y la
caracteristica reaccion quimica que ocurre al frotarlo entre los
dedos y generar |-octen-3-ona, de olor metdlico.

NUMERO 36

Sin titulo (2001)

—Esta pintura fue la identidad grafica de la magna exposicion
retrospectiva Pensando en ti, que se hizo en torno a Julio Galan
en el museo de San lldefonso.

—La corriente artistica en la que podemos clasificar a Julio
Galan es el neomexicanismo, caracterizado por el gran
formato, autorretratos, elementos kitsch, alusiones criticas a lo
que es la mexicanidad y el arte popular. Pueden verse también
Negro astuto, negro astuto (1995) y jQuién te manda! (1999).

—La exagerada carga dramatica se ve acentuada con el fondo
que recuerda los escenarios de los antiguos estudios
fotograficos. Se ve una flor de magnolia mexicana (yoloxochitl)
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y un cuarzo (SiO,) verdadero pegado a su frente, ademas de
lagrimas de fantasia.

—Incursion cientifica del texto Vulgarenol para tratar
cardiopatias:

No podria quedarle mejor el nombre al
;D fragante drbol de yoloxochitl, que
<241l traducido del ndhuatl significa “flor del

/ @ corazén”. Es utilizada desde tiempos

prehispadnicos para tratar enfermedades
' del corazon, falta de dliento, irrigacion
pulmonar y epilepsia. De forma natural
contiene vulgarenol y otras sustancias quimicas que tienen efectos
vasodilatadores (si, como los Poppers) y aumentan la fuerza de las

contracciones cardiacas (bombeando, entonces, mds sangre con
menos latidos).

—Estos estudios fotograficos con fondos falsos también los
vemos en Mientras el cielo rie, la tierra llora (1986) o Retrato
de Elizabeth (2000), una vez mas con brillitos falsos, bisuteria,
oropeles. Las esferas y bolitas que parecen desafiar las leyes de

gravedad y flotar son también elementos muy recurrentes en
su obra, véase Retrato de Golondrina (1984).

—Haciendo alusion a los materiales de origen vegetal; a las
improntas, decoraciones, pedreria y objetos que Julio pegaba
directamente en sus pinturas, y al juego escénico que propone
en torno a cuestionar aquellos elementos que son meramente
representativos, originales o de utileria, la actividad cientifica
de tintes naturales queda perfecta. Se le indica al publico
asistente que haga una mancha o coloree un trozo de su carton
blanco de trabajo haciendo uso del jugo de flores machacadas,
frotamiento de hojas verdes, salsas de comida, barras de
chocolate, tierra rica en materia organica, zumo de frutas o
cualquier sustancia tintorea de origen vegetal que puedan hallar
en las proximidades fisicas del espacio donde se realice el taller.
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—Ilgual es una buena oportunidad para hablar de Ila
espectroscopia, analisis cualitativo y de la ciencia basica
aplicada a los productos naturales.

TTR-RMPy 12:16:2001: Vulgarenol
W1: 1H Scale = 35.10 Hz/em W(%) = 1.21 Hz
[e] Fraccion 12 del extracto crudo de pétalos

OH

OH

7.50 550 250 ppm

Retrato de Luisa (1990)

—Es comln ver flores y frutos en su obra, cargados de
simbolismo (aunque no al grado de Sandro Botticelli).
—Flores poco comunes, como el terciopelo rojo (que se utiliza
en la festividad del Dia de Muertos) en Retrato de Luisa (1990)
o los higos cristalizados en Querida (1999).

—Incursion cientifica del texto Los higos son flores:

Los higos no son frutas, sino un tipo
de inflorescencia muy particular.
Pero no es la primera vez que usted
se come los 6rganos sexuales de las
plantas (a los que llamamos flores).
Existen numerosos ejemplos de
flores comestibles que van mas alla
de la flor de calabaza, jamaica y
demds infusiones.
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Muchas verduras son, en el sentido botdnico estricto de la palabra,
frutas. Asi que el jitomate y el aguacate son frutas (mds
especificamente, bayas), muchas nueces son frutas... los hongos
no son ni frutas ni verduras, porque ni siquiera son plantas
(pertenecen a otro reino taxonémico de organismos).

—Mas flores y frutos en Querida (1999), Mara (2000), Sin
titulo (2003), Luminosa (2004), Con Yolanda y sin Yolanda
(1987), Sin titulo (1986), El que se viene se va (2003),
Relampagos naranjas (s/f), Después de tanto (1988).

W G A h N

—Justamente en la pintura Mara (2000) puede verse un antiguo
pomo de morfina, como el que se usaba en las antiguas boticas.
Con un contenido cientifico que va de la mano con lo explicado
en la seccion “Sin titulo (2001)” puede hablarse de la morfina

NUMERO 36

(y sus derivados quimicos sintéticos, como la heroina) que
provienen de fuentes naturales como el latex de la popular flor
escarlata de amapola.

—Los pétalos debidamente desinfectados de la planta hibrida
que llamamos “pensamientos” (Viola x wittrockiana), retratada
en El que se viene se va (2003), son comestibles.
En Relampagos naranjas (s/f) aparecen las célebres naranjas de
Nuevo Ledn, estado donde tanto tiempo vivio.

—Puede realizarse la experiencia practica de diseccion de
flores y frutos, que tiene como finalidad la identificacion de
organos reproductores, estructuras y tejidos vegetales.
Se recomienda la asesoria de bidlogos capacitados en anatomia
vegetal para guiar la actividad.

—De igual manera se recomienda el video corto de divulgacion
cientifica “What's the difference between fruits & vegetables?”
en la liga: https://www.youtube.com/watch?v=a6nKRTG-
L4k&list=FLD8nczmeJXTpDOKE97ZgmRQ&index=5

Retrato de Maria Elisa (1999)

—La autosimilitud, elementos que se repiten a diferente escala
en sus pinturas, patrones geométricos Yy claro, la presencia de
manchas, garabatos y aparente desorden, evocan a los 6rdenes
superiores que propone la geometria fractal.

—Incursion cientifica del texto Fractales:

T

Existen entes matemadticos complejos llamados fractales. Cuando
se descubrieron (hace unos cien afios) revolucionaron la geometria
clasica, proponiendo figuras con perimetros que tendian a valores
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infinitos delimitados en dreas conocidas, y que tenian extrafias
formas y ramificaciones que son parecidas entre si (y al resto de la
figura), entre otras extrafias propiedades.

En la antigiiedad, otras “geometrias divinas” ya habian sido
estudiadas en un intento por explicar la belleza y las proporciones
halladas en la naturaleza, como la famosa Espiral durea y la Regla
de los tercios. Desde los grandes arquitectos y escultores del
mundo cldsico hasta los pintores del renacimiento, estas
proporciones fueron establecidas como el canon de belleza
hegemonica que todos debian imitar para alcanzar la perfeccion.

Por otra parte, los fractales proponian un orden superior aiin mds
ambicioso y mucho menos intuitivo. Los extravagantes patrones
formados por las ramas secas de los drboles; nuestro intrincado
sistema circulatorio de vasos sanguineos; las costas y fronteras
geogrdficas de los mapas, y los turbulentos remolinos de aire son
ejemplos de arreglos aparentemente desordenados y caéticos, pero
que resultaron tener un arreglo bastante caracteristico. Un arreglo
fractal (que les confiere ventajas fisicas). La autosimilitud a
diferentes escalas y los complejos bordes (perimetro) irregulares
son algunas de sus caracteristicas mds visibles.

—No es raro hallar fractales en pintura. Los ejemplos
presentes en el expresionismo abstracto, como Jackson
Pollock, han sido estudiados cientificamente.

—Podemos verlos en toda la obra de Julio Galan,
particularmente en Ya no (1988), El mundo y mi mundo (1991),
Sin titulo (2003) y No tengo hambre (1999), que evoca los
cuadros de la Gltima cena reinterpretados por quien fuera su
amigo, Andy Warhol.

—Sobre la  autopercepcion, la exageracion y la
desproporcionalidad podemos ver Roma (1990) y la foto de
donde salio.

NUMERO 36

—Le gustaba intervenir réplicas de bustos clasicos para

generar esculturas kitsch. Se cuenta que se negaron a venderle
una pieza arqueoldgica original de marmol al enterarse de lo
que pretendia hacerle. A manera de performance, igual
intervino una escultura publica en San Pedro Garza Garcia, el

municipio con mayor ingreso per cdpita de Latinoamérica.

—Con unas cuantas iteraciones matematicas basicas,
conocimiento elemental de geometria, una regla y un lapiz,
es posible hacer su propio fractal de Koch (también llamado
Fractal copo de nieve), bastante parecido al que se muestra en
el texto cientifico complementario y su respectivo coloreable.
—Lo anterior también aplica para elaborar la “Espiral divina”
que acompana al fractal. Con esto se puede estimar un valor
aproximado de ¢ (la proporcion aurea o valor dorado),
resolver series numéricas y hablar de nimeros irracionales.
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—Retomando el tema de China en la pintura Mandarin (1993)
y Vas a terminar conmigo (1995), se prosigue a la elaboracién

de pdlvora (un invento chino) con azufre en polvo, carbon
vegetal y nitrato de potasio. La demostracion es bastante
vistosa y debe realizarse en un lugar ventilado. El libro infantil
gratuito El principe y el caballero, editado por DiVU a.c. (2020),
tiene el protocolo experimental completo y cuenta con los
reactivos fisicos necesarios para realizarlo (en bolsitas
individuales adheridas al mismo libro).

—La reconocida fotégrafa mexicana Graciela Iturbide (autora
también de las fotografias mas famosas de mujeres
empoderadas en Juchitdn y de su tercer sexo travestido, los
Muxes) retraté a Julio Galan en varias ocasiones.

Y -
—El travestismo es un ejercicio comun en el arte. “Parece que
somos mas fieles a nosotros mismos cuando nos travestimos”.
—Los bordados en Mandarin (1993) son carpetitas tejidas que
él pego directo en el lienzo.

—AcentUa la idealizacion que tiene del cuerpo masculino como
objeto de deseo, adornando dichos cuadros con joyas, lentes
oscuros de marca y muselinas. El ejemplo mas claro es Hungry
proof (1996) y las pinturas de 200l: Giocco-Contro-me
(2001), Brilette (2001), Misael (2001) y Lissie Is Back (2001).

[ P, i R
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—Julio Galan odiaba las clasificaciones académicas, que lo
encasillaran dentro de corrientes artisticas o que lo asociaran
con otros artistas, aunque en muchas pinturas, las
comparaciones se antojen muchisimo, como en el caso de esta
pintura con Las dos Fridas, de Frida Kahlo.

—En otra de mis secciones hablo de su pintura No tengo
hambre (1999), alusiva a algunas obras postreras de quien fuera
su maestro y amigo Andy Warhol, el pinaculo y quiza el
maximo representante del Arte Pop. Warhol llegaria a
considerar a Galan como “el mejor pintor mexicano de todos
los tiempos”.

—Hay guifos que recuerdan al Expresionismo en todo su
cuerpo de obra, y algunas criticas de arte como Raquel Tibol
lo clasifican dentro del Neomexicanismo.

—También hallaremos ejercicios propios del Surrealismo, como
el cadaver exquisito, ya sea en fotografia o en pinturas como
Autorretrato con oso, la estatua y la carta de adiés (1983).

—Elementos iconicos de esta corriente (el mar, los vasos
comunicantes, elefantes, relojes, instrumentos musicales) los
hallamos en varias de sus pinturas: El piano sin pianista (2003),
Mi reloj (1988), Hmaran, me haces llorar (1990) y sobre todo
Tange, tange, tange (1988).

y
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—Ilgual que el fenébmeno fisico del electromagnetismo, Julio
Galan tiene la esencia del siglo XX en sus estilos. Vemos un
rayo que sale de sus manos en Sin titulo (desde aqui yo ya no
respondo por nada) (1984) y estatica en Faraday (2003) o en
la Ultima pintura que realizé antes de retirarse del mundo del
arte y dejar el pincel para siempre, de forma voluntaria, Tout
ce qui brille (Todo lo que brilla) (2004).

=

— Como solo los grandes, fue después de Todo lo que brilla
(2004) que dijo que ya habia dicho todo lo que él tenia que decir
a través de sus pinturas y guardd silencio. Dej6 de dar
entrevistas, recibir gente en su casa, hablar con amigos y asistir
a fiestas. Moriria dos afios después a bordo de un avion, tal
como lo predijeron adivinas a quienes iba para que le leyeran
las cartas (pero a causa de un infarto, no de un accidente
aéreo). Durante ese tiempo cumplié su promesa, como asi lo
hiciera Sor Juana en el siglo XVII, y perjuré del arte.
—Incursion cientifica del texto de Electromagnetismo e
industrializacion.

En menos de cien afios

“domamos” a la
' electricidad (y también

la hicimos redituable
econémicamente).
Ese tiempo fue
suficiente para que los
cientificos de la época
llegaran a las leyes del
electromagnetismo y
para que los inventores
la pusieran al servicio
de la produccién
manufacturera en lo
que ahora conocemos como la Segunda Revolucién Industrial. Y asi
pasamos de las maquinas de vapor (y la termodindmica) a las
bobinas de los motores eléctricos.

Los investigadores se volvieron empresarios y los empresarios
comenzaron a interesarse por hacer investigacion cientifica y
tecnoldgica. Surgieron las patentes modernas y también los
congresos cientificos financiados por magnates. Llegamos entonces
a la industrializacion y maquinizacién del siglo XX. La historia
completa del arte moderno da cuenta de ello: pasamos de la
produccion artesanal a la masificacion y el Arte Pop. La piroxilina
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de Siqueiros y la pintura acrilica nacieron como materiales
industriales. La reproduccién mecdnica pasé del bastidor
serigrdfico y el grabado policromo a las revistas a color, los
anuncios de neén y la television por paga.

—A propdsito de los materiales de arte especializados, los
lapices de grafito muy suave (8B) son perfectos para demostrar
la capacidad conductora de la corriente eléctrica del carbon.
Se debe dibujar un grueso “camino eléctrico” ininterrumpido
en un trozo de carton para cerrar el circuito entre una bateria
y una resistencia (un pequeno foquito LED funciona perfecto).
Una lupa de aumento es suficiente para entender por qué un
lapiz ordinario (No. 2) deja rastros discontinuos de grafito y
no es capaz de cerrar los circuitos. Igual que esta experiencia,
muchas otras demostraciones de eléctrica y electronica
pueden adaptarse a esta seccion.

Nifio en la cama (1983

—Julio Galan fue abusado sexualmente durante su infancia en
su natal pueblo de Muzquiz, Coahuila, por clérigos que él
retrata en sus pinturas como osos negros. También podemos
verlos en Si puedes, pero no debes (1985).

—A sumadre la representa como un cordero blanco, evidente
en Retrato de Maria Eliza Romo (2001) en donde también hace
alusion a su apodo de la infancia “pollo”.

NUMERO 36

—Con lo anterior también podemos entender como los temas
religiosos son recurrentes en sus obras. Nifo adormecido por

ti (I986), Mientras me despierto |985 o Signho secreto (I 999)
= — = 12 R

—Incursion cientifica del texto Muzquiz en la ciencia:

El estado de Coahuila es
internacionalmente reconocido
como una de las zonas mds
importantes de fésiles de
dinosaurios en todo el mundo.
Tan importante que los
Coahuilaceratops y muchos
otros reptiles extintos llevan
este nortefio estado fronterizo
en su nombre.

Tanto en los municipios colindantes como en el pueblo natal de
Julio Galan, Mizquiz, se encuentra la reserva de osos negros mds
importantes de México. Este municipio también fue el foco de
atencion cientifica a principios de los afios 2000 cuando se reportd
el hallazgo de un fésil unico en su tipo, adornando la chimenea de
la casa particular de un burécrata minero. Se trata de un reptil
volador (extinto hace 66 millones de afios) perteneciente al orden
de los pterosaurios, que podia alcanzar los dos metros de
envergadura, y que lleva por nombre Muzquizopteryx coahuilensis.

—Las plumas, aves (no solo pollos) y otros animales voladores
son elementos recurrentes en sus pinturas.
—Incursion cientifica del texto Huevos en el refrigerador.

Si su refrigerador es de alguna marca estadounidense habra
notado que cuenta con compartimentos especiales para colocar
huevo. En Latinoamérica, Europa y Asia no tenemos la costumbre
de refrigerarlos (ni en la casa ni en los centros comerciales).

;Por qué entonces los gringos si lo hacen? Pues resulta que asi
evitan la proliferacién de microorganismos en su interior. ;Pero por
qué entonces los huevos que ellos producen tienen bacterias y los
que nosotros producimos no?
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Importantes brotes epidemioldgicos histdricos en el ganado y
cultivos de todas las regiones mencionadas han dado como
resultado estrictas normas y leyes en materia de produccion
animal. Aqui en México ya sufrimos la devastacién de la fiebre
dftosa y aprendimos la leccion, por lo que ahora vacunamos a las
aves de corral contra la salmonela; tenemos estrictos controles en
cuanto a la cantidad de soya y almidon que agregamos a las
carnes procesadas como embutidos y atiin; llevamos mds de 20
afios cultivando algoddn transgénico resistente a plagas, y los
acaricidas y tratamiento quimico de la lana de oveja y cuero
curtido han frenado el avance de la rickettsiosis y otras
enfermedades zoonéticas en la frontera con Estados Unidos.

La salmonelosis es un grave problema para los gringos, pues sus
aves no suelen estar vacunadas, ademas de que ellos lavan sus
huevos (retirando asi la capa exterior que naturalmente los
protege de contaminaciones externas). Y es asi como los
movimientos
antivacunas, ,\
antitransgénicos y \
quimiofdbicos de

nuestros vecinos del

norte han llegado ()

hasta el disefio de

nuestros

refrigeradores.

NUMERO 36

—Los fluidos corporales son vitales para Galan. Hay cantidades
pornograficas de sangre en esta pintura, asi como en Mi rey
(1992). A lo largo de su obra hallaremos lagrimas verdaderas y
falsas, mismas que pueden ser fluidas y corrosivas, o estaticas
y de fantasia, como en Douleur-profonde (2003) en donde
también aparece una carpetita tejida, magistralmente pintada al
dleo, en cont

|

AR S I ;
—EI protagonismo de los fluidos corporales recuerda algunas
piezas de los artistas britanicos Gilbert y George. La carga
visual de la sangre recuerda aquellas pinturas elaboradas con
sangre menstrual. El semen es muy recurrente en su obra
(de manera simbdlica y no fisica, como algunas obras de José
Luis Cuevas que si lo incluyen). Alusiones a lo anterior y a la
masturbacion se les puede hallar en Pensando en ti (1992),
El necesitado de amor (1998), Volveré por ti (con Dios) (2001)
y Retrato de Rafael (1991).
¥ FEA R TET A

—Incursion cientifica del texto Ensayos sobre la orina:

Un estudio clinico de laboratorio
llamado Examen General de Orina
puede servir para detectar problemas
en rifiones, vejiga y uretra, tales como
infeccion de vias urinarias o los inicios
de cdlculos renales. El estudio de la
bilis, las Ildgrimas, el semen, la sangre
y la orina se remonta miles de afios
atras con la teoria de los “humores”.
La curiosidad y ambicién de los
ultimos alquimistas que vivieron en el
siglo XVII los llevé a destilar orina
humana en retortas de vidrio en su
busqueda por hallar la piedra
filosofal. Nunca lo lograron, pero en
su camino aislaron por primera vez
al elemento quimico fésforo.

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM

WWW.iim.unam.mx I 47

10 de septiembre de 2022




REVISTA MATERIALES AVANZADOS

—Un examen general de orina casi completo (faltando solo la
lectura de sedimento urinario en microscopio) es posible de
realizar en vivo y a todo color durante el taller. Solo se
requiere la orina de alguna persona voluntaria en un tubo de
ensayo o vaso clinico, una sanita de papel y las tiras reactivas
comerciales para EGO (pueden regalarle un par en el
laboratorio clinico de algin centro de salud publico).
Se compara la coloracién con una guia impresa de los valores.

La cena (s.f.)

i s 2 T e R ~
—Las antigliedades (y su respectiva patina) son elementos que
él imitaba muchisimo en sus cuadros. La que es considerada su
primera pintura, La cena (s.f), ya contiene muchos de los
elementos que lo acompanarian durante toda su vida.

—Por la naturaleza misma de sus obras, algunas ya se estan
degradando. Las labiles tintas de impresion sobre papeles
comerciales que no son libres de acido de las revistas,
fotografias y recortes en papeles fotosensibles muestran un
claro deterioro, si comparamos imagenes de catilogos con las
piezas en su estado actual. Lo anterior es bastante irénico,
considerando que él mismo “envejecia” artificialmente sus
oleos (haciéndolos parecer antigliedades, que tan
afanosamente coleccionaba) colocando patinas falsas.
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—Ademas de antigiiedades tenia una debilidad por los
munecos y los juguetes. En vida, su inseparable companero de
viaje era Morelio, que tiene una novia que se llama Aurelia.
Se puede ver a Morelio en El viaje en la noche (1999) y a sus
articulos de coleccion en fotografias que retratan una de sus
fiestas de té.

—De la intimidad de su habitacién a la escena publica. Desde
muy joven, Julio Galan se relacioné con populares artistas y
celebridades. Se le puede ver retratado con Johny Depp,
Carlos Monsivais, el galerista Memo Sepulveda (quien fuera su
mecenas y amigo), Boy George, Isabela Roselini, Ana Torroja. ..

Una dltima consideracion...
El siglo XX debié ensefarnos a convivir armoénicamente con
nuestras diferencias. Démosle al siglo XXI la oportunidad de
ensefarnos a trabajar por la inclusion total, dentro de una
educacion plural e interdisciplinaria.

Sirva (al menos algo de todo) lo anteriormente presentado
como punto de partida para sus propias acciones pedagogicas
o de incidencia. Permita que las creaciones artisticas y
cientificas aqui reunidas hablen por si mismas.
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