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cQuiénes Somos?
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Y Naturabeza esta formada por la comunidad de estudiantes, cientificos,
técnicos y profesores que dirigen sus esfuerzos en la divulgaciéon y difusion de

la Ciencia.

Nuestro Objetivo

- Revista
Ciencia

Naturatoza tiene el objetivo de integrar y divulgar temas actuales de
Ciencias, Naturaleza, Tecnologia y Educacion para crear un foro de discusion y
aprendizaje para Latinoamérica. Es un espacio con caracteristicas innovadoras

para comunicar temas trascendentes y actuales del quehacer cientifico.
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, ~Revista
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stamos emocionados por presentar a la f/f/alfa/‘a/eza,

conformada por la comunidad de estudiantes, cientificos,

técnicos y profesores que dirigen sus esfuerzos en la
divulgacién y difusion de la Ciencia. Es un espacio con caracteristicas
innovadoras para comunicar temas trascendentales y actuales del
qguehacer cientifico. Esta iniciativa lleva casi un afio de trabajo y por su
caracter multidisciplinario y caracteristicas digitales ofrece nuevas
oportunidades para la divulgacion y difusion de la Ciencia, Naturaleza,
Tecnologia y Educacion en México, pero con proyeccion al resto de
Latinoamérica. Aunque el trabajo formal en la revista inicié el 01 de Junio
de 2022, previamente se habia realizado conversaciones y juntas de
organizacion.

Para ser fan de la Naturaleza
y aprendiz de cientifico,
siempre es importante sofar a
lo grande. La publicacion de
este numero es parte de ese
suefio, de la busqueda de
comunicar de una manera
amena y el de compartir las
maravillas encontradas en la
naturaleza y los avances en la
ciencia que muchas veces no
son accesibles para la mayoria
de las personas.
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(Quién dijo que la Ciencia es complicada
o que hay temas dificiles de explicar?

En nuestra seccion Ciencia sin complicaciones hacemos un recuento
de los articulos publicados en nuestro primer numero. Este es el
resultado del trabajo arduo de los autores, editores y grupo de disefio
para que la revista sea un espacio de entretenimiento y aprendizaje sin
complicaciones. Agradecemos a todos por el apoyo y la confianza
brindada para llevar a cabo esta iniciativa.

El carbono es un elemento importante que se encuentra en todas
partes de la Tierra. Gracias a los avances cientificos es posible crear
estructuras diminutas para combatir microorganismos que afectan a
nuestra salud. Alejandro Lopez y colaboradores explican las propiedades
del Carbono y su potencial uso para la humanidad (pagina 9). Por su
parte, la ciencia actual requiere del manejo y analisis de una gran
cantidad de datos, siendo una de las mayores revoluciones de nuestro
tiempo. La obtencidn, uso y capacidad de corroborar resultados para el
avance del conocimiento es explicado por David Paz (pag. 19).

Nuestra Portada es dedicada a conocer la salud de los ecosistemas
marinos con ayuda del sonido de los peces. Florian Rabasco vy
colaboradores no explican que este ecosistema no es nada silencioso,
apenas conocemos el 5% del sonido de los peces y nos dan ejemplos
para escucharlos! (pag. 31). Eric Ramirez y Patricia Salcedo nos recuerdan
que los huesos son tejido vivo y que hay factores como enfermedades,
alimentacion y la herencia que pueden influir en el remodelado de los
mismos (pag. 37). Los impactos del dioxido de carbono sobre nuestro
entorno son explicados por Pedro Navarro y José Rivera, y gracias al uso
de nuevos materiales como los liquidos idnicos es posible proponer
soluciones a problemas ambientales como la captura de contaminantes
en el aire que respiramos (pag. 55). Finalmente, Julio Pérez nos habla de
los fractales, su presencia en la naturaleza y su utilidad para diagnosticar
cancer! (pag. 70)

Disfruta del contenido, aprende y suefia en grande!

ﬁ;ﬁ
,}‘\ D David A Paz Garcia *
= L A Fan de la Naturaleza y aprendiz de Cientifico

&,

Editor en Jefe
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El Carbono:

antimicrobianos?

¢ BL. 2023. El carbono: ¢fuente de fabricacion de materiales antimicrobianos? Revista

cfuente de
fabricacion de
Mmateriales

El Carbono vy su importancia

Sabias qué el carbono es el elemento quimico
mas importante de la tierra? Sin él, no seria posible la vida.
Resulta bastante interesante saber que el carbono es una

parte fundamental de los compuestos organicos en la tierra,
gracias a su facilidad para establecer enlaces con otros elementos
y sustancias, y capaz de formar un numero infinito de materiales.
Es tan importante para nuestra existencia puesto que forma
moléculas complejas como proteinas y ADN. Ademas, se
encuentra en los alimentos que consumimos, en la ropa que
usamos, en los materiales que ocupamos dia a dia, como plasticos
y madera, incluso en nuestro propio cuerpo.

Como citar este articulo: Lopez-Amador A, Gutierrez-Ortega A, Espana Sanchez

Ciencia y Naturaleza 01 (1020): 9-18. https://doi.org/10.5281/zenod0.14477462
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Billion photos

El carbono vy su potencial uso para la humanidad

En la actualidad, los grandes avances cientificos han permitido
descubrir que a partir del carbono se pueden obtener estructuras
a nanoescala (equivalente a la millonésima parte de un metro o 1
x 10-9 m) con diferentes formas. Se ha demostrado que, a partir
de las fuentes de carbono, es posible fabricar estructuras
nanométricas detalladas, en donde sus atomos se acomodan en
forma de red, para formar materiales como el grafeno, los
nanotubos de carbono y los puntos cuanticos (Figura 1).
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Figura 1. Esquema que representa las dimensiones de la escala nanométrica y las
estructuras que se pueden obtener a parir de fuentes de carbono. Fuente: escala
nanométrica obtenida de
https://adciesparquegoya.wordpress.com/2017/12/09/nanociencia/. Tabla: autoria

propia.
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En particular, los puntos cuanticos se definen como estructuras
esféricas de atomos de carbono, con un tamafo promedio de 1 a
10 nanometros. En este sentido, los puntos cuanticos han
demostrado gran interés cientifico debido a sus caracteristicas,
tales como la biocompatibilidad con el cuerpo humano, su baja
toxicidad, la capacidad de matar bacterias y virus. Asimismo, los
puntos cuanticos han demostrado ser candidatos para diversas
aplicaciones, entre las cuales podemos mencionar el tratamiento
de enfermedades como el cancer, como agentes para remover
contaminantes y la fabricacion de baterias amigables con el medio
ambiente.

sComo se oblienen los puntos cudnticos?

Los puntos cuanticos se pueden fabricar mediante un método
amigable con el medio ambiente, el cual se describe como
quimica verde. Bajo este principio, la reaccion de fabricacion evita
el uso de reactivos téxicos y costosos, evitando riesgos a la salud.
Esto significa que se pueden obtener de una forma ecolégica y
sustentable para el medio ambiente, utilizando cualquier
producto que tenga carbono, por ejemplo: frutas, verduras, hojas
y semillas.

Resulta bastante interesante como los productos naturales con
los que convivimos en la vida cotidiana (por ejemplo, las plantas)
pueden utilizarse para hacer tecnologia con aplicaciones tan
increibles como eliminar bacterias y virus que afectan a nuestra
salud, o incluso eliminar contaminantes en el agua.




Para la fabricacion de los puntos cuanticos es necesario que la
fuente de carbono contenga moléculas especificas, a los cuales
denominamos grupos funcionales. Por ejemplo, para poder matar
a las bacterias y virus, se requiere que la fuente de carbono
contenga grupos funcionales como lo son el oxigeno y el
nitrogeno. Algunos ejemplos de ellos son el pimiento, el limén, el
ajo, la sabila, menta, entre otros (Figura 2).

e

¢Coémo se fabrican n Reaccién
los puntos
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Quimica verde

Figura 2. Esquema representativo de la fabricacion de puntos cuanticos a partir de
fuentes de carbono. Fuente: autoria propia, esquemas realizados en Biorender.com




s.9ué tipo de microrganismos podemos eliminar?

Los puntos cuanticos han mostrado matar al 99.9 % de
bacterias patdgenas como Staphylococcus aureus, Escherichia coli'y
Pseudomonas aeruginosa. EI mecanismo de muerte de dichas
bacterias se basa en la formacidén de hoyos en la estructura de la
célula y provocarle un envejecimiento acelerado (que se conoce
como estrés oxidativo), que produce en un tiempo muy corto que
las bacterias se mueran. Estas bacterias se consideran patdgenas
debido a que son los mas comunes en lugares muy
contaminados, y son capaces de producir infecciones en la piel,
sanguineas y pulmonares, que pueden ocasionar la muerte si no
son eliminadas. Sin embargo, los puntos cuanticos pueden ser
considerados materiales antimicrobianos, ya que no solo matan
bacterias, sino también virus, como el herpes, e incluso el SARS-
CoV2 (Figura 3).
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Figura 3. Esquema representativo de la capacidad antimicrobiana de los puntos
cuanticos. Fuente: autoria propia, esquemas realizados en Biorender.com
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Figura 4. Esquema representativo de las aplicaciones de los puntos
cuanticos.Fuente: autoria propia, esquemas realizados en Biorender.com

Futuras aplicaciones

El reto actual de los cientificos es el desarrollo de materiales a
nanoescala de bajo costo y que posean diferentes propiedades
Opticas, mecanicas, fisicas y quimicas, por lo cual se espera la
fabricacion de materiales multifuncionales, que sean mas
resistentes a la temperatura, mas duros, mas flexibles,
biocompatibles con el ser humano, con mayores propiedades
electronicas y lo mas importante, que mejoren la calidad de vida
sin dafiar el medio ambiente.




Algunas de las aplicaciones novedosas de los puntos cuanticos

se encuentran relacionadas con tratamiento de enfermedades
como el cancer, sistemas de separacion de contaminantes en
agua o su incorporacion en baterias flexibles, ademas de su uso
como agentes antimicrobianos en materiales de curacién (Figura
4). Sabiendo esto, no te sorprendas que en un futuro muy cercano
podamos obtener materiales a partir de frutas que puedan curar
el cdncer o matar microorganismos, llegando a ser las nuevas
tecnologias del mafiana. *

Para Consulta
\ —
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La ciencia actual

de los grandes datos (“Big Data”)

uchas de las investigaciones que realizan actualmente

los cientificos incluyen una enorme cantidad de datos.

Estos pueden tratarse de millones de secuencias de

ADN para reconstruir el genoma de una especie extinta
como el mamut, el analisis de la regulacion y la expresion de miles
de genes de especies ante la respuesta a fluctuaciones climaticas,
o el andlisis de las variables ambientales para predecir las
condiciones climaticas futuras, entre otros.

La capacidad de la humanidad de
reunir y analizar grandes cantidades
de informacion es una de las
mayores revoluciones
de nuestro tiempo.

La obtencién de informacion también conlleva el
desarrollo y la utilizacibn de programas y equipo
especializado de gran capacidad de memoria para
probar hipotesis, crear simulaciones y modelos predictivos. En
ningun momento de la historia del ser humano, se habia tenido la
capacidad de adquirir tal cantidad de informaciéon. Lo anterior
representa una oportunidad Unica en nuestro tiempo para poder
realizar investigacion integral en diversos niveles y desde
diferentes areas de conocimiento. Asi se tiene la necesidad de
desarrollar diversas técnicas y automatizaciones para realizar un
estudio cientifico mas sélido.

Sensvector




La ciencia de los datos es un campo relativamente nuevo, también
conocido como “Big Data”, y se refiere al conjunto de informacién
tan grande y compleja que es dificil de analizar utilizando técnicas
tradicionales de procesamiento. Este campo interdisciplinario
combina la estadistica, la informatica y el aprendizaje automatico.

Un tipo de inteligencia artificial conocido como aprendizaje
automatico, permite que las computadoras aprendan de la
informacion sin ser programadas explicitamente para ello.

Ciencia

;%Mé\m

La estadistica es la ciencia de recopilar, analizar
y obtener conclusiones de los datos, a través de
técnicas  matematicas  para  comprender
patrones.

Por su parte, la informatica es el drea de la
ciencia que utiliza diferentes métodos para
almacenar y procesar datos digitales que deben
recopilarse, administrarse y analizarse de una
manera que los convierta en informacion util, lo
que contempla grandes retos.

El avance de la tecnologia ha
cambiado las investigaciones, ahora
se puede analizar cantidades
inmensas de informacidén que antes
era impensable.

23



El primer paso en el BigData es recopilar informacién. Esta
puede provenir de sensores ambientales como velocidad del
viento, temperatura, humedad, corrientes oceanicas, entre otros.
Una vez que se recopila la informacion, es necesario estandarizar
y organizar para poder analizar los datos. Posteriormente, los
cientificos utilizan una variedad de técnicas para encontrar
tendencias y patrones. Los resultados se pueden utilizar para
tomar decisiones y hacer predicciones (Figura 1).

Recopilacién de Datos

Tendencias y patrones

Prediccion

Figura 1. Ejemplo de la ciencia de datos desde la recopilacion de la informacion,
organizacion, analisis y prediccion.




La ciencia de datos es un esfuerzo de colaboracidn que requiere
diferentes habilidades. Los investigadores deben comunicar sus
hallazgos a quienes no son expertos en el campo y necesitan
trabajar con otros para disefiar e implementar soluciones. La
demanda de habilidades en la ciencia de datos esta creciendo
rapidamente y existe escasez de cientificos calificados para ello.
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El desarrollo de nuevas tecnologias para obtener y analizar la
inmensa cantidad de datos ha sido abrumador. Actualmente, esta
demanda se traduce en una necesidad sin precedentes de contar
con recursos humanos con una formacion de analisis de datos
especializado. Por lo tanto, es evidente la necesidad de
proporcionar herramientas, materiales de capacitacion y la
generacion de nuevas técnicas. Una de las principales
preocupaciones de la comunidad cientifica internacional sobre el
crecimiento desproporcionado de datos es que la investigacion
pueda ser replicable y reproducible.




Figura 2. Ejemplo de
replicabilidad en
experimento de gravedad
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s Qué significa que una investigacion sea
replicable v reproducible?

Una parte clave de los estudios es que puedan corroborar los
hallazgos cientificos previos, lo que se conoce como
replicabilidad. Un ejemplo de replicabilidad seria si se arrojaran
distintos objetos desde un edificio y se observaran los efectos de
la gravedad cuando caen hacia el suelo. Este experimento podria
replicarse y diferentes grupos de investigacion de todo el mundo
podrian obtener resultados similares y confirmar los
descubrimientos cientificos (Figura 2).

Replicabilidad




Por otro lado, debido a la gran cantidad de datos, es necesario
que el procesamiento y las condiciones del andlisis sean
consistentes para conseguir resultados similares por parte de
otros. Esto es conocido como reproducibilidad. Una analogia
para esto seria seguir una receta y usar la misma cantidad de
ingredientes para obtener una hamburguesa exactamente
idéntica (con tiempo de coccidén para la carne y disposicién de
ingredientes idéntico, figura 3).

-

Figura 3. Ejemplo de Reproducibilidad.

Una caracteristica importante de los estudios cientificos es la
reproducibilidad, esto es que cualquier persona tenga la
posibilidad de recrear los métodos o experimentos desarrollados
en la investigacidn. Asi la replicabilidad y reproducibilidad son una
parte central de la ciencia y beneficia a los avances y desarrollo de
tecnologia en todos los ambitos.

Ciencia
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Importancia de la reproducibilidad

En la actualidad, el uso de los recursos computacionales es
sumamente critico para el analisis de los datos. Es importante
reconocer que la formacién de personal capacitado hacia las
ciencias computacionales, creacion de codigos y bioinformatica
se encuentra limitado en comparacion con la demanda que
existe. Una carrera profesional con formacién académica en
analisis masivo de datos se convertira en una necesidad
indispensable en el futuro.

Es primordial conocer las diferentes pautas basicas para
desarrollar mejores practicas computacionales para la creacién de
codigos. La ausencia de estas puede resultar en la pérdida de
datos e ineficiencia en el uso de recursos computacionales y por
tanto la obtencién de los resultados y el desarrollo de la
investigacion lleven mucho mas tiempo de lo necesario.

Los analisis informaticos deben contener un flujo de trabajo como
el que se realiza en los laboratorios, con las bitacoras, codigos
empleados y los pasos que se llevan a cabo para desarrollar la
investigacion. Esto conlleva también a las anotaciones de los
errores en los codigos y las versiones utilizadas en los mismos
para asegurarse que cuando se comparten funcionan
correctamente.



https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_fuente
https://www.genome.gov/es/genetics-glossary/Bioinformatica
https://www.genome.gov/es/genetics-glossary/Bioinformatica

El flujo de trabajo y documentos reproducibles, como los
documentos markdown en lenguaje R, incluyen los datos crudos
sin procesar pasando por la conversion y exploracion de la
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estadisticos hasta la obtencién de los archivos finales del articulo
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Entender los ecosistemas
marinos a traveés de los
sonidos de los peces

(

| océano, aunque llamado "el mundo silencioso" por

Cousteau, no es tan silencioso como lo parece. De

hecho, el paisaje sonoro marino (Figura 1) se compone

de tres tipos de sonidos: fuentes abiodticas
(geofonia) fuentes biédticas (biofonia) y actividades humanas
(antrofonia). Juntos, se combinan para crear la firma acustica de
un entorno denominado "paisaje sonoro". Probablemente
conoces el sonido de mamiferos marinos, como el sonido de los
delfines (presiona al delfin!), sin embargo, ;Sabias que los peces
pueden producir sonido (presiona los peces!)?

Cémo citar este articulo: Rabasco F, Munguia-Vega A y Olivier D. 2023. Entender |
los ecosistemas marinos a traves de los sonidos de los peces. Revista Ciencia y
Naturaleza 01 (1030): 31-36. https://doi.org/10.5281/zenodo0.14479055
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Figura 1. Fuentes de sonidos participantes al paisaje sonoro de los océanos. En verde, las
fuentes geofonicas, en naranja antropofonicas, y en blanco biofonicas. (Fuente: NOAA
Fisheries).

Aunque la mayoria de los sonidos son inaudibles para los humanos,
una gran parte de los peces pueden producir sonido de forma
intencionada (para comunicarse, reproducirse, defenderse, etc.) o
incidental (mientras comen o nadan). Se conocen tres mecanismos para
producir sonidos en los peces. Primero, gracias a la contracciéon de
musculos sénicos que estan situados cerca o en la vejiga natatoria
(6rgano lleno de gas de los peces para el control de la flotabilidad).
Segundo, por estridulaciéon, cuando se frotan las partes duras del
esqueleto o los dientes. Asimismo, un cambio rapido de direccion o
velocidad de un pez puede producir un sonido hidrodinamico. Estos
sonidos ofrecen etiquetas naturales para la identificacion de las familias,
y a veces, hasta la especie, lo que puede utilizarse para el monitoreo de
las actividades de los peces. Sin embargo, de las 33,000 especies de
peces conocidas en el mundo, sélo se conocen aproximadamente el 3.6
% (1,214), de las cuales la mayoria se consideran peces soniferos.




El uso de censos visuales submarinos con equipo SCUBA es frecuente,
pero tiene limitaciones. En efecto, se restringe a las especies que pueden
observarse durante el buceo y depende mucho de las condiciones del
mar como la visibilidad y oleaje. El monitoreo acustico es un método
complementario que pudiera brindar ciertas ventajas. Por ejemplo, un
hidréfono puede emplearse durante largos periodos de tiempo (desde
horas a dias, Figura 2), lo que permite detectar el efecto del ciclo lunar, la
marea o el ritmo circadiano sobre la actividad de los peces, lo que seria
mas complicado y costoso con el monitoreo tradicional.
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Figura 2. Fotografia de hidréfono, posicionado en un arrecife rocoso en el Golfo de
California.

Las primeras descripciones de sonido de peces empezaron alrededor
de 1950, con el tiempo, el monitoreo acustico ha demostrado sus
ventajas. Por ejemplo, aunque se conoce el sonido de pocas especies de
peces, se puede evaluar y cuantificar la diversidad de sonido en un
arrecife sin saber la especie que produce el sonido. Esta diversidad del
sonido nos da una idea de la diversidad de peces en el arrecife (esto es
un indice de diversidad), la cual puede ser utilizado para conocer el
estado ecolégico de los arrecifes y bosques de kelpos, la deteccién de
especies invasoras y de lugares de reproduccion.




Con menos del 5% de la biblioteca de sonidos de peces, hemos
podido hacer nuevos descubrimientos, como entender los
comportamientos en agregaciones reproductivas. Por ejemplo, gracias a
un estudio acustico y visual, se descubrié que la Garropa Mycteroperca
jordani (Figura 3), un pez en peligro de extincion, se reproduce en la
tarde, sin seguir las fases lunares, entre marzo y junio en Cabo Pulmo en
el Golfo de California, México. Igualmente, investigadores han utilizado el
paisaje sonoro de arrecifes sanos para evaluar el estado de salud de las
zonas en restauracion. Estos tipos de resultados muestran la importancia
y el potencial de los estudios acusticos para los peces. A medida que
completemos la biblioteca de sonidos de peces, podremos mejorar el
monitoreo de las poblaciones de especies soniferas y, con ello mejorar el
manejo del ecosistema marino.*

Figura 3. Fotografia de Mycteroperca jordani en el Golfo de California (Crédito: Carlos R.
Godinez-Reyes).
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Un huesodurode...

cremodelar?
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Abordando el
remodelado 6seo

ensar en los huesos nos lleva a recordar que algunas de
sus funciones son: brindar proteccién, soporte vy
movilidad al cuerpo humano. Pero ¢sabias que los huesos

son un tejido vivo? A diferencia de lo que se podria pensar, los
huesos no son solo una estructura inanimada que da sostén, sino
un tejido muy activo que se encuentra en constante
remodelacién, aun cuando ya hemos terminado de crecer. El
remodelado 6seo es un proceso que le permite a los huesos
mantener su estructura y que le ayuda al cuerpo a regular los
niveles de calcio si lo necesita. En este articulo se habla de este
proceso, de las consecuencias que tiene su alteracion y de
algunos factores que pueden influir en él.
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Sensvector

Desde el momento en que comienza el desarrollo embrionario y
hasta que morimos, el tejido dseo se encuentra activo y, ademas, esta
inevitablemente expuesto a dafios. Es por ello que, con la finalidad de
que no se vea afectada la mecanica de los huesos, se cuenta con un
proceso que regula la generacion de hueso nuevo para sustituir aquel
que se ha deteriorado o dafado. Este proceso es conocido como
remodelado 6seo y juega un papel muy importante no soélo en el
mantenimiento de los huesos, sino también en el mantenimiento de los
niveles en sangre de calcio y fosforo, minerales que son muy
importantes para el cuerpo.
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De forma general, lo que ocurre en el remodelado éseo se puede
explicar facilmente. Podemos decir que es un proceso que incluye dos
eventos; el primero, corresponde a la eliminacibn de pequefias
porciones de hueso dafiado, evento también conocido como resorcion;
el segundo evento seria la formacién de hueso nuevo en ese mismo sitio.
Si estos dos eventos se llevan a cabo de manera coordinada no habra
ningun cambio en la estructura del hueso, sin embargo, la realidad es un
poco mas complicada y esto no siempre ocurre asi, ya que para que
ocurra la eliminacion y posterior formacion del hueso hay mas etapas en
las que pueden influir diversos factores.
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;Qué es el hueso?

Antes de continuar con el remodelado
Oseo es necesario saber que el hueso tiene
una fase, conocida como matriz organica,
conformada por proteinas; una fase
conformada por un mineral conocido como
hidroxiapatita y una fase celular (Figura 1)
con distintos tipos de células especializadas.

Entre las células que conforman el hueso
se encuentran los osteoclastos, que son
células multinucleadas que se encargan de
eliminar el hueso viejo o dafiado. Estas son
formadas a partir de la fusiobn de
osteoclastos inmaduros. En el hueso
también estan los osteoblastos, células que
se encargan de formar hueso nuevo y que
tienen un solo nucleo.

AP CELULAS DEL HUESO

'I g . Osteoblasto n .'
/ &n\ Células de revestimiento | | /_/,__/
4 §
=

Figura 1. Células del hueso. La fase celular del hueso representa el 20% de su totalidad.
Algunas tienen un solo nucleo como: los osteoblastos, los osteocitos y las células de
revestimiento, mientras que los osteoclastos tienen mas de un nucleo. Elaboracién propia en
BioRender.




Por otra parte estan los osteocitos que son las células mas
abundantes del hueso —representan hasta el 95%—, estos se forman a
partir de algunos osteoblastos que quedaron atrapados dentro la matriz
organica; tienen uniones muy estrechas entre si y mantienen contacto
con algunos osteoblastos que se encuentran en la superficie del hueso.
Finalmente, en la superficie del hueso se encuentran las células de
revestimiento, mismas que hasta ahora se piensa que se forman a
partir de algunos osteoblastos. Las células de revestimiento se
encuentran en reposo, a la espera de alguna sefial de activacién. Se
sabe que todas estas células participan de alguna forma en el
remodelado éseo, aunque el papel de algunas, como los osteoclastos y
osteoblastos, estd mas claro que el de los osteocitos y las células de
revestimiento.

/ i Un truco mnemotécnico !

Osteoclasto es una palabra formada por
dos raices griegas, osteon que significa
hueso y klastes que significa que rompe.
Entonces, podriamos decir que
osteoclasto significa “que rompe hueso”,
saber esto nos puede ayudar a recordar la
diferencia entre los osteoclastos y los
osteoblastos, ya que, en un inicio, debido
al parecido en el nombre de ambas
células, puede haber confusién en Ia

\actividad que realiza cada una. /
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El remodelado 0seo  wewe.

O bajo el microscopio  =*°° ,

<
P~ Para que inicie el remodelado 6seo tiene que
producirse una sefial quimica que avise que
O alguna parte del hueso requiere remodelado;
i hasta ahora se cree que son los osteocitos los
gue avisan a los osteoblastos (Figura 2, sefial).

Después de que los osteoblastos son “notificados” se preparan para
enviar una sefal lamada RANK-L; esta sefial les indica a los osteoclastos
inmaduros cual es el sitio que se va a remodelar para que vayan a él.
Una vez que llegan ahi, esa misma sefal interactda con su receptor RANK
y les permite madurar y comenzar la resorcién, por lo que los
osteoclastos maduros y activados liberan acido clorhidrico para generar
un ambiente acido en el que sus herramientas de trabajo, como lo son
algunas proteinas que degradan la matriz organica del hueso, funcionen
adecuadamente (Figura 2, resorcion).

Pueden pasar hasta 4 semanas para que concluya la resorciény, a
su término, quedara formado un “hueco” debido a que los osteoclastos
degradan el hueso; esto libera calcio, fésforo y restos de proteinas a la
circulacion sanguinea. Posteriormente, a este hueco conocido como sitio
de remodelacién, por efecto de otra sefal, llegaran osteoblastos
inmaduros y una vez que estén ahi, maduraran y se activaran para que
inicie la generacion de hueso nuevo (Figura 2, formacion de hueso
nuevo).




Lo que hacen los osteoblastos es depositar proteinas, como la
colagena de tipo 1, para formar una malla que rellena ese hueco y asi,
se regenera la matriz organica; esto puede tardar hasta 6 meses.
Finalmente, los mismos osteoblastos participan en la formacion del
mineral hidroxiapatita sobre esta matriz organica, proceso conocido
como mineralizacién del hueso (Figura 2, hueso nuevo). Con este Ultimo
paso concluye el proceso de remodelado en ese sitio.

REMODELADO OSEO Sl

@ Osteoclasto inmaduro (pre-osteoclasto)
H* lones de hidrégeno (4cido clorhidrico)

. (Dsedal £ & —e RANKL
_ 4% Osteoclasto maduro y activado
‘ﬁk YW £ ﬁ,’ ) ¥ Osteblasto
= o fd = Osteocito
. I ~ [ Colagena de tipo 1

«=  Mineral hidroxiapatita

wewes Células de revestimiento
—( Receptor RANK

(2) Resorcién

\ o
(3) Formacién de hueso nuevo en sitio de remodelacion

Figura 2. Remodelado dseo. Se pueden observar las diferentes etapas de la remodelacion
de un hueso. Elaboracién propia en BioRender.com




/ i Remodelacidn al rescate \
del hueso fracturado !

El mecanismo de curacién de una fractura involucra diferentes
etapas en las que participan células de la sangre, del sistema
inmunologico y del hueso; y distintos procesos, entre los que
encontramos al remodelado 06seo. 11 dias después de una
fractura, para unir la regién dafiada se forma un hueso
“primario”, pero la estructura de este tipo de hueso no es muy
resistente debido a que se forma al azar y rapido; sin embargo,
esto no provoca ningun problema ya que este hueso solo es
temporal. Después de 18 dias de que ocurrié la fractura,
empezara una remodelacion 6sea a la que se le llama
“remodelacion  acoplada” —porque los osteoclastos 'y
osteoblastos actuan coordinadamente—. En esta remodelacion
los osteoclastos trabajaran en la resorcion del hueso primario
para que los osteoblastos coloquen hueso nuevo, pero esta vez,
serd hueso de tipo secundario, cuya estructura estd mas
organizada y es mas resistente; esta remodelacion acoplada
ocurrird ciclicamente por muchos meses o afios hasta que se

\recupere la estructura original del hueso. /
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Entonces, el remodelado Gseo puede fallar?

Si, son muchos los pasos que incluye y otros tantos los factores que
lo pueden afectar, asi que, como todo proceso, puede sufrir fallas. De
hecho, existen ciertos casos, como algunas enfermedades, o etapas de la
vida, como la vejez, en las que el remodelado 6seo estda mas propenso a
sufrir alteraciones.

Es muy probable que hayas escuchado hablar de la osteoporosis,
ya que se trata del padecimiento éseo mas comun en el mundo; lo que
quiza no sabias es que la informacién con la que se cuenta hasta ahora
en el mundo de la ciencia indica que esta enfermedad se presenta
cuando hay un desbalance entre la resorcidén y la formacién de hueso,
es decir, una alteracion en el remodelado 6seo. Esto provoca que los
huesos se vuelvan mas “porosos” —de ahi el nombre de la enfermedad
— y débiles, lo cual aumenta el riesgo de sufrir fracturas realizando
actividades tan comunes como correr o caminatr.

La osteopetrosis es una enfermedad que
también se asocia con alteraciones en el
remodelado d&éseo ya que, por dafos
hereditarios en los genes, no hay degradacién
de hueso viejo o dafiado mientras el hueso
nuevo se esta formando. Como consecuencia
hay un incremento en la densidad ésea, es
decir, en la cantidad de minerales que se
forman en el hueso, y esto provoca su
deformacion y el aumento en el riesgo de
fracturas. A continuacion, en la figura 3 se
hace una comparacion de la osteoporosis y la
osteopetrosis.



https://www.genome.gov/es/genetics-glossary/Bioinformatica

Figura 3. Comparacion de Osteoporosis y osteopetrosis. En A) se puede observar un
hueso fémur sano, con una porosidad normal. En B) se ve un fémur cuya porosidad esta
incrementada (osteoporosis) debido a una pérdida de hueso. En C) se observa un fémur con
osteopetrosis que ha sufrido deformacion (flecha naranja) debido a que no hay una
resorcion adecuada. Elaborado por Luguisama.

;Los habitos pueden influir
en el remodelado Oseo?

Los seres vivos somos,
en parte, resultado de la
interaccion  de  nuestra
informacion genética con el
entorno, mismo que incluye

nuestros habitos
alimentarios, de actividad
fisica, etc.

Asi, el caracter de una persona y hasta el desarrollo de algunas
enfermedades —como la diabetes de tipo 2— se debe en cierto
porcentaje a factores externos o ambientales. El remodelado 6seo no es
la excepcidén y es un proceso que puede modificarse por influencia de
estos factores ambientales.
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Es un hecho muy conocido que debemos incluir lacteos (leche,
queso, yogurt) en nuestra dieta y también vegetales y carnes ricas en
calcio para tener huesos sanos y fuertes, ya que el calcio se necesita para
formar el mineral hidroxiapatita. Pero, el calcio no solo lo necesitan los
huesos, también participa en la comunicacion celular, en la contracciéon
de los musculos y en la coagulacién sanguinea y si no se consume
adecuadamente, bajan sus niveles en la sangre y, debido a su
importancia, para remediar esto se activan mecanismos que lo liberan
desde su almacén mas grande en el cuerpo: jLa fase mineral del hueso!
Esta liberacién de calcio desde el hueso ocurre cuando los osteoclastos
reciben una sefal de activacidén. Asi, inician o incrementan la resorcion
Osea vy el calcio puede viajar por circulacidn sanguinea a los lugares en
los que se necesita; en otras palabras, si no consumimos calcio por no
tener una dieta adecuada estaremos contribuyendo a que haya un
desbalance en el remodelado &seo, en el cual se favorecera la resorcion
Yy, por tanto, el desgaste de los huesos. Esto se ilustra en la figura 4.

iEl calcio (Ca?")
ha disminuido y

no se ha
ingerido en la
dieta! @ ¢
. & @%— Osteoclasto
P)

o

Se

Circulacion sanguinea

Figura 4. Liberacion de calcio a circulacion sanguinea. En esta figura se puede observar
como el calcio almacenado en el mineral hidroxiapatita del hueso puede viajar a través de
circulacion sanguinea hasta el musculo para participar en la contraccion. Elaboracion propia
en BioRender.com
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Tener buenos niveles de vitamina D también es importante ya que
esta participa en la regulacién de la resorcion y en el control de los
niveles de calcio, favoreciendo la absorcién de este a través de los
intestinos y evitando que se pierda por la orina. Adecuadas cantidades
de vitamina D en el cuerpo se alcanzan al consumirla en los alimentos o
al exponernos a la luz solar. Prueba de la importancia que tiene la
vitamina D es que su ausencia puede provocar una enfermedad
conocida como osteomalacia en adultos o raquitismo en nifios, en la
que, por la falta de vitamina D, el cuerpo no puede absorber calcio y en
consecuencia los huesos se vuelven “suaves” porque no se puede formar
el mineral hidroxiapatita.

/
’ ~—

Por otra parte, como se sabe que la actividad fisica tiene amplios
beneficios para la salud, se han hecho estudios para conocer los
mecanismos a través de los cuales podria influir en el remodelado 6seo.
Hasta ahora, algunos investigadores han encontrado que podria ser que
el ejercicio esté favoreciendo que los osteoblastos produzcan una
proteina llamada osteoprotegerina que participa en la disminucién de

la resorcidn Osea, esto indicaria que si hay efecto de la actividad fisica en
el remodelado 6seo.
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Otro habito que se ha visto
que puede provocar alteraciones
en el hueso es fumar. Se le
asocia con una menor absorcion
de calcio en el intestino delgado
y con una mayor pérdida de
masa 0sea, ya que, al no haber
una correcta absorcion de calcio,
el cuerpo debe compensar sus
bajos niveles y esto lo hace,
nuevamente, incrementando la
resorcion osea.

iEl remodelado envejece!

A menos que se trate de un padecimiento hereditario, las
alteraciones en el remodelado 6seo suelen presentarse o acrecentarse
con la edad, entonces, tanto hombres como mujeres de 50 afios y mas,
tienen mayor riesgo de padecer enfermedades como la osteoporosis;
esto es posiblemente debido a la disminucion de produccién de vitamina
D que se ha reportado en las personas de edad avanzada.

Ademas, aunque tanto hombres como mujeres estan propensos a
padecer enfermedades Oseas cuando envejecen, se ha visto que las
mujeres en etapa postmenopausica —etapa que viene después de la
menopausia o término de los periodos menstruales— tienen un
desgaste 6seo de 5 a 10 aihlos mayor que el de los hombres. Esto es
porque ademas de presentar alteraciones por la edad en el remodelado,
las mujeres en esta etapa tienen deficiencia de estrégeno, una hormona
sexual femenina que se ha visto que participa en el desarrollo de
osteoblastos y, por tanto, en el remodelado 6seo.
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;Como influye la informacidn genética en el
remodelado dseo®?

En el ADN estd la informacion genética que necesita un ser vivo
para desarrollarse y sobrevivir. Entre un humano y otro hay una
diferencia de entre 0.1 y 0.2% en la informacion genética; dentro de este
porcentaje hay variaciones genéticas que permiten distinguir a una
persona de otra y son estas variaciones las que se utilizan para
identificar personas o hacer pruebas de paternidad.

Un ejemplo de esto se puede encontrar en la variacién de un solo
nucleétido en el gen A de la persona 1 (variacion G/C), el cual es
diferente de la persona 2 (variacion T/A), tal como se muestra en la figura
5.

Nucleotidos
n Adenina
B Guanina
I Ccitocina
'I Timina
gen A
A\
1 1

MH.JH.HM.E

Variante de un solo nucleotido

Figura 5. Variante de un solo nucleétido. Elaboracion propia en BioRender.




Puede ser que esta variacidn no suponga ningun cambio en la
funcién del gen, pero algunas veces este tipo de variacion puede estar
relacionada con el desarrollo de enfermedades o alteraciones.
Investigadores mexicanos han encontrado en mujeres mexicanas con
osteoporosis postmenopausica, variantes de un solo nucledtido en
genes que participan en el remodelado éseo, y que, al parecer son la
causa de la baja densidad 6sea (variante en el gen LPR5) y de la baja
cantidad de vitamina D (variante en el gen VDR) que presentan estas
pacientes.

/ ; ADN basura ? \

Anteriormente se creia que las secuencias de ADN no codificante,
es decir, ADN que no contiene informacion para producir
proteinas, no tenia ninguna funcién; de hecho, hasta llegaron a
llamarle ADN basura. Gracias a los avances cientificos, ahora se
sabe que a partir del ADN no codificante se pueden generar ARNs
no codificantes que participan en la regulacion de la expresion de
genes. Este es el caso de los micro-ARNs con un tamafio
promedio de 22 nucledtidos, que regulan la lectura del ARN
mensajero, que es la informaciéon que se genera cuando ocurre la
transcripcion. Lo que hacen los micro-ARNs es unirse a ARNs
mensajeros de sus genes blanco para hacer que disminuya la

\sintesis de proteinas —traducciéon—. /
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Otra cuestion importante es que ahora se sabe que existen algunos
ARNSs sin informacién para proteinas, con un tamafio promedio de 22
nucledtidos, llamados micro-ARNSs, que participan en la regulacién de la
sintesis de proteinas, es decir, la traduccion. Hasta ahora se han
descubierto mas de 2,000 micro-ARNs y se ha visto que alteraciones en
los niveles de ciertos micro-ARNs se pueden asociar con algunas
enfermedades. Por ejemplo, en mujeres con osteoporosis
postmenopausica se identificaron dos micro-ARNs sobreexpresados, el
miR-140-3p y el miR-23b-3p, cuya sobreexpresion estaba acompafiada
de baja densidad 6sea, lo cual podria indicar que estos micro-ARNs
participan en la regulacidon negativa del proceso de formacion de hueso
nuevo.

Estos son algunos de los factores que influyen en el remodelado de
los huesos, y aunque este no es un tema de investigacién nuevo, es muy
probable que falten muchos otros factores por conocer, mismos que, al
igual que los que se conocen hasta ahora, permitirdn aumentar la
comprension de todas las enfermedades relacionadas al remodelado
0seo; y es que no debemos olvidar que solo entendiendo como funciona
algo podremos saber qué ocurrié cuando ha dejado de hacerlo. *
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| hablar de diéxido de carbono (CO3), lo primero que
pensamos es en contaminacion, en particular en la
quema de combustibles y los problemas ambientales
que genera, sin olvidar que el CO, que se genera esta
directamente relacionado con el aumento de temperatura del
planeta.
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A diario, en nuestro entorno y alrededor de todas las manchas
urbanas del mundo, se queman grandes cantidades de combustibles,
con la finalidad de obtener energia en sus diferentes formas. En los
ultimos siglos, hemos quemado tanto combustible que hemos logrado
cambiar la composicion de la atmosfera, es decir, hemos alterado
sensiblemente el aire que respiramos.
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¥

En realidad, la produccién de CO, , no solo tiene consecuencias
ambientales negativas, también hay positivas, la energia que se obtiene
de la quema de combustibles sirve para hacer funcionar muchas de las
maquinas y dispositivos que empleamos en nuestra vida diaria. Ademas,
mucho del CO, producido no se acumula en la atmosfera, lo utilizan las
plantas en la tierra y los océanos para producir el oxigeno que
respiramos. El proceso por el cual se podria decir que se alimentan las
plantas es llamado fotosintesis. Este proceso toma como alimento el CO2
y agua, produce azucares y oxigeno, los cuales, el oxigeno es expulsado al
aire, y los azucares son luego transformados para formar diversos
componentes dentro de las plantas.




Ciencia

Nuestra atmdsfera esta constituida principalmente por oxigeno
(20.95%) y nitrogeno (78.08%). Usando mediciones tomadas en 2018, se
ha encontrado que, desde el comienzo de la era industrial a la actualidad,
la concentracion de CO; casi se ha duplicado (pasando de una
concentracion de alrededor de 280 a 415 partes por millén), aun con este
aumento, la cantidad presente de CO, en la atmosfera se encuentra en
concentraciones muy pequefias, menores a 0.1% del aire en la
actualidad. A pesar de su baja concentracion, el COy tiene la propiedad
de retener mucho mas calor que el oxigeno o nitrégeno, alterando asi
toda la atmdsfera y, como consecuencia, genera los problemas
ambientales asociados al cambio climatico, como el efecto invernadero
con su calentamiento global, el derretimiento de los polos, la subida del
nivel del mar con la perdida de tierras, entre otros.

CO;

Capturando CO2

En vista de lo anterior, los cientificos se han
enfocado en capturar el CO, mediante el uso de
nuevos materiales. En un primer paso, se pensé en
replicar a la naturaleza, capturando y almacenando el
CO2 en los poros o huecos muy pequefios que
contienen las superficies de muchos materiales tanto
de origen natural o sintetizados en laboratorio para
mejorar sus capacidades de almacenar CO,.
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Residuos de mineria que contienen silicatos de magnesio como la
olivina y la serpetina capturan y almacenan CO, en sus poros, una vez
que los poros estan saturados con CO, , estos materiales se pueden
almacenar en minas fuera de servicio. Un tipo de mineral llamado
“zeolita”, pueden capturar y almacenar cantidades considerables de CO»,
y lo pueden liberar facilmente para que se pueda almacenar en tanques
en forma mas o menos pura para su posterior aprovechamiento.

*

CO:

El problema de la captura de COyen los materiales porosos, es que
estos materiales también capturan oxigeno y nitrégeno, por lo que, la
busqueda de materiales que puedan capturar CO,de forma mas efectiva
y econdmicamente viable esta en auge. La consideracién econdmica para
resolver este problema es importante, ya que solo seran viables aquellos
procesos que puedan obtener algun provecho econémico del CO,
capturado. Sin un beneficio econémico, seria muy dificil que una
compafia o gobierno promueva este tipo de iniciativas dados los
enormes costos en equipo y operacion de este tipo de procesos.
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La estructura del CO2

Desde el punto de vista quimico, el CO, posee una estructura
simétrica donde el atomo central es el carbono y se encuentra entre dos
atomos de oxigeno a la misma distancia, formando una estructura lineal
(Figura 1).

Figura 1. Potencial electrostatico molecular del CO). Las zonas azules representan
regiones deficientes de densidad electronica y las rojas representan regiones donde la
molécula tiene exceso de carga electrénica y es donde se encuentran sus pares de electrones
libres. Las regiones en amarillo o verde representan zonas minimamente deficiente o
abundante en carga electronica.

La estructura de la molécula de CO> tienen regiones caracteristicas,
con regiones donde los electrones prefieren (o no prefieren) navegar, y
producen exceso o deficiencia de carga electrénica. En el CO, la region
central del carbono es deficiente en carga electrénica, mientras que hay
exceso en la parte externa de los oxigenos. Por esta razon se ha pensado
que un buen material para capturar CO, deberia contener también
regiones caracteristicas que atraigan las zonas ricas y pobres en carga
electrénica en el CO,, respectivamente.

Los aniones y cationes son iones, compuestos que han perdido
(cationes) o ganado (aniones) electrones a través de alguna reaccion
quimica, esto hace que sean deficientes (cationes) o ricos (aniones) en
carga electronica. Un catidn podria atraer las regiones donde hay exceso
de carga electrdnica en el CO3 (oxigenos), mientras que un anion atraeria
las regiones donde hay deficiencia en carga electrénica, como la region
central del carbono; el resto de la estructura de CO, es minimamente
deficiente o abundante en carga electrénica y no sera atraida
particularmente por algun ion.




Los liquidos ionicos

Los liquidos iénicos son un tipo de material que ha sido investigado
recientemente y como su nombre o indica, estan formados por pares de
iones (cationes y aniones) que estan en fase liquida, al menos a
temperatura (25°C) y presion ambiente (1 atmosfera). Los liquidos idnicos
estan constituidos mayoritariamente por iones con unas cuantas
impurezas, y contienen tantos aniones como cationes para mantener el
liquido estable. En la Figura 2 se muestran algunas familias de iones y
cationes junto con su nombre cientifico, que se pueden combinar para
formar multiples liquidos i6nicos, con propiedades diferentes.

coltiones

ooy
7 N R MR,
amonio  fosfonio sulfonio | R R,
Ry Ry Ry Fi-ﬁ-d-o"\i-o imidazolio
I

R IR, pirrrolidinio

aniLones

tetrafluoroborato Bf,~
hexafluorofosfato PF,~
halures CL-, By-, I-

nitrato NO3~

sulfonatos R - S0z
carboxilates R = COO0~

fosfakos Rz?Oq.-

Figura 2. Estructuras de familias de aniones y cationes. Se pueden conjuntar para formar
liquidos idénicos. Los grupos R pueden representar atomos de hidrégeno o cadenas de
hidrocarburos de tamafios diversos.




Existen otros sistemas mas simples formados por iones y que
conocemos en forma habitual, por ejemplo, las sales inorganicas como la
sal comun o sal de cocina (cloruro de sodio). Al igual que los liquidos
ionicos, las sales inorganicas pueden coexistir en forma liquida, pero se
requieren temperaturas muy altas, a miles de grados centigrados,
comunmente encontrados en ambientes extremos como el sol, o en los
motores de combustién de los cohetes espaciales, su estado sélido hace
que las sales inorganicas sean poco utiles a condiciones ambientales.

Los liquidos i6nicos mantienen su estado liquido a temperatura
ambiente debido a que las mezclas de cationes y aniones en los liquidos
idnicos producen atracciones muy fuertes entre los pares de iones.
Incluso mas fuertes que las que presentan los liquidos de compuestos
puros como las del agua y los alcoholes. Cuando los liquidos i6nicos se
logran evaporar a temperaturas altas, se evaporan por pares de iones, es
decir se evapora un cation junto a un anion.

e

Otro factor que hace que permanezcan en estado liquido es que
estan formados por cationes y aniones con tamafios de estructura
diferente, con cationes muy grandes conteniendo decenas de atomos vy
pequefios aniones conteniendo unos cuantos atomos, o viceversa. El ion
mas pequefo permanece cerca del ion mas grande debido a las fuertes
interacciones entre ellos, pero la diferencia en tamafos hace que el ion
pequefio no se encuentre en una posicion fija, sino que anda bailando
cerca del ion grande. Estos dos factores hacen que las mezclas de iones
no se acomoden para formar estructuras muy ordenadas como las que
se presentan en los sélidos.
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Captura de CO2 con liquidos ionicos

Utilizando la técnica de Dinamica Molecular es posible estudiar las
propiedades de un sistema compuesto por moléculas, atomos o iones y
explorar sus propiedades durante un periodo de tiempo en la escala
hasta de microsegundos. La Dinamica Molecular trata de imitar como se
mueven los atomos reales en muestras muy pequefas formadas hasta
por unos cuantos millones de atomos, esto lo hace a través del uso de
computadoras donde programas de computo almacenan las posiciones,
velocidades y fuerzas que sienten los atomos de la muestra durante un
periodo de tiempo. Las posiciones y velocidades cambian en el tiempo de
acuerdo con las fuerzas que sienten los atomos en un instante dado. Las
fuerzas son calculadas con ecuaciones como la Ley de Coulomb que nos
permite calcular la fuerza que sienten dos particulas idnicas, las cuales
estan cargadas positiva 0 negativamente, y la fuerza con que se atraen o
se repelen es funcién de la carga de los sitios y de la separacion entre
ellos. Las posiciones, velocidades y fuerzas son almacenados por
periodos que nos permiten calcular las distintas propiedades de los
sistemas.

El uso de la Dindmica Molecular
requiere infraestructura de cémputo
de gran poder de procesamiento para
evaluar los eventos a nivel atémico
que suceden en el sistema de estudio,
donde sistemas de cOmputo con
multiples procesadores, auxiliados por
unidades graficas de procesamiento,
trabajan al mismo tiempo para
simular un sistema, a veces durante
periodos de varios meses las 24 horas
del dia.
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Aplicando la Dindmica Molecular hemos estudiado la superficie de
algunos liquidos idnicos para evaluar la capacidad que tienen para
capturar CO,, encontrando que los iones que componen el liquido iénico
se organizan muy diferente a lo que esperariamos en un liquido comun
como el agua o sus mezclas con otros fluidos simples. En la parte mas
externa del liquido, en la superficie de este, se forma una capa
constituida principalmente por cationes (Figura 3), un poco mas profundo
se encuentra una capa rica en aniones y abajo de esta, una region
homogénea de aniones y cationes. Entre la capa rica en cationes y la capa
rica en aniones se crean las condiciones ideales para atrapar las
moléculas de CO», el cual se va acumulando hasta que el liquido ionico se
satura de éste, para posteriormente regenerar el liquido iénico por un
proceso de calentamiento para liberar el CO, atrapado.

Figura 3. Liquido idnico en
contacto con un medio
gaseoso formado  por
moléculas de CO). El CO) de
la atmosfera fluye del medio
gaseoso hacia el interior del
liquido i6nico, donde se
captura en la parte mas
externa del liquido i6nico, la
cual esta formada por dos
capas, una rica en cationes
(la mas externa) seguida de
una rica en aniones, Yy
después de esta existe una
region homogénea de
cationes 'y aniones. Los
ovalos pequefios
representan las moléculas de
CO2, mientras que los largos
a los cationes, y las esferas
rojas a los aniones.
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Para facilitar la captura de CO, , experimentalmente los liquidos
idnicos son mezclados con diversos soportes que facilitan su manejo, por
ejemplo, pueden ser soportados en espuma de poliuretano, un material
muy usado como relleno en muebles y como aislante térmico en la
construccion. Experimentos en un ambiente hecho de puro CO, sin
oxigeno ni nitrégeno, ha encontrado que cada gramo de la mezcla de
liquido i6énico compuesto por el par de iones [BMIM+] y [Cl-], llamado
cloruro de 1-butil-3-metilimidazol, mezclado con poliuretano llega a
capturar hasta 0.425 gramos por gramo de la mezcla de liquido idnico
con poliuretano, es decir, captura tanto CO, como casi la mitad de su
peso original. Este proceso de captura es muy similar al que ocurre a una
esponja seca cuando la ponemos en contacto con agua, la esponja
captura agua en sus poros y al momento que la sacamos del agua se
lleva una cantidad considerable de agua con ella.

Esta captura considerable de CO2 con liquidos idnicos se obtiene
mezclando 15% de liquido i6nico y 85% de espuma de poliuretano en
peso, el COp capturado puede ser liberado posteriormente para que la
mezcla de liquido idnico con poliuretano pueda ser reutilizada.

El cation [BMIM+] tiene una estructura basada en el imidazol que ha
perdido un electron y contiene dos cadenas de alcanos lineales con 1y 4
carbonos. El imidazol forma parte de la estructura del aminoacido
esencial histidina, mientras que los alcanos lineales se encuentran
comunmente en productos del petrdleo. La parte anidnica del liquido
idnico consiste en el anién [Cl-] que es un atomo de cloro que ha ganado
un electron. En experimentos en un ambiente formado de COy y metano
como aquel que se produce exactamente después de salir de un horno
de quemado, pero antes de ser liberados los gases de CO, y metano no
quemado a la atmdsfera, se encontré que el CO, es preferentemente
capturado por liquidos idnicos, en comparaciéon con una cantidad minima
de metano capturado, lo que nos permite capturar el CO, antes de que
se mezcle con los gases de la atmosfera y esto nos permite reciclar el
metano que no se quema.
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La captura de CO con liquidos idnicos se vislumbra como una ruta
muy prometedora para separarlo preferentemente, ya que explota las
diferencias marcadas entre las zonas ricas y deficientes en electrones del
CO,, estas zonas son diferentes en los principales componentes que
forman la atmosfera (oxigeno y nitrégeno), que también forman
moléculas lineales, pero ya que solo contienen dos atomos muy
cercanos, por lo que se restringe el acceso a las zonas deficientes en
carga electrénica. Futuros experimentos probaran estos argumentos, y
determinaran la eficiencia y preferencia del CO; hacia estos liquidos en
un ambiente mas realista, como el de nuestra atmosfera formada
principalmente por oxigeno y nitrégeno, contaminada con cantidades
muy pequefas de CO».

Los resultados tedricos del estudio de Dindmica Molecular que
describen las propiedades interfaciales de diversos liquidos idnicos para
la captura selectiva de CO, son parte de la aportacion social del
conocimiento del grupo de investigadores de la Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo, en la cual el coautor del Programa
Investigadores por México contribuyé en la parte de los calculos
computacionales.
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Mediante este tipo de estudios es posible explorar materiales para
proponer posibles soluciones a problemas ambientales como la captura
selectiva de contaminantes, pero estas soluciones son de desarrollo
reciente, y como cualquier otro desarrollo tecnoldgico, tardan afios en
ser llevadas a una etapa que se considere madura para poder emplearse
en procesos industriales. Cuando estas soluciones tecnoldgicas sean
puestas a trabajar para limpiar el aire que respiramos, se espera que
estos liquidos i6nicos no solo eliminen el CO del aire que respiramos, tal
vez también lleguen a eliminar otras2 particulas contaminantes
problematicas, como son las particulas pequefias de diametro menor a
2.5 micrémetros (1 micrometro equivale a un metro dividido en 1 millén
de partes) llamadas PM2.5, las cuales son comunmente mencionadas en
los reportes de contaminacion diarios y resultan principalmente de la
guema del combustible diésel en los camiones.

Aunque su tamafio es mayor que el de una molécula de CO,, las
particulas PM2.5 son peligrosas porque son muy toxicas, logran pasar
muchos de los filtros naturales del cuerpo humano, Illegando
profundamente dentro de los pulmones y hasta el torrente sanguineo.*
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