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;Qué es la cristalografia?

Los cristales se pueden encontrar por todas partes en la naturaleza. Son especialmente
abundantes en las formaciones rocosas como los minerales (piedras preciosas, grafito,
etc.), pero también se pueden encontrar en otros lugares, teniendo como ejemplos: los
copos de nieve, el hielo y los granos de sal. Desde la antigiiedad, los estudiosos se han
intrigado por la belleza de los cristales, su forma simétrica y su variedad de colores. Estos
primeros cristalégrafos utilizaban la geometria para estudiar la forma de los cristales en el
mundo natural.

A principios del siglo XX, se descubrié que los rayos X podian ser utilizados para “ver”

la estructura de la materia de una manera no destructiva. Esto marca el comienzo de la
cristalografia moderna. Los rayos X fueron descubiertos en 1895. Son haces de luz que no
son visibles para el ojo humano. Cuando los rayos X impactan sobre un objeto, los dtomos
del objeto dispersan los rayos. Los cristalégrafos descubrieron que los cristales, debido

a la disposicion regular de sus dtomos, dispersan los rayos solo en algunas direcciones
especificas.

Mediante la determinacion de estas direcciones y de la intensidad de los haces
dispersados, los cientificos fueron capaces de producir una imagen tridimensional de
la estructura atémica del cristal. Los cristales son materiales ideales para el estudio de [ )
la estructura de la materia a nivel atdmico o molecular, debido a tres caracteristicas . .

T o o . i . R Los copos de nieve son cristales. Su
principales: son solidos, son tridimensionales y estan construidos a partir de un arreglo de ;. o¢/iq hexagonal resulta de la forma

atomos muy regular y en general altamente simétrico. en que las moléculas de agua se unen
entre si. Imagen: Wikipedia

Gracias a la cristalografia de rayos X, los cientificos pueden estudiar los enlaces quimicos
gue unen un atomo a otro. Analizando al grafito y al diamante, por ejemplo, puede
apreciarse que estos minerales apenas se parecen: uno es opaco y blando (el grafito
constituye el corazén de los lapices), mientras que el otro es transparente y duro. Sin
embargo, el grafito y el diamante son parientes cercanos, quimicamente hablando, ambos
estdn compuestos de dtomos de carbono. La capacidad de dispersar la luz, debido a la
estructura de sus enlaces quimicos, es la responsable del “brillo” del diamante. Esto lo
sabemos gracias a la cristalografia de rayos X.

Al principio, la cristalografia de rayos X sélo podia estudiar cristales sélidos con una
disposicion regular de los &tomos. Se podian estudiar, por ejemplo, minerales y muchos
otros compuestos, tales como la sal o el azticar. También se podia estudiar el hielo, pero
sélo hasta antes de derretirse.

Un trozo de grafito
(izquierda) y un
diamante en bruto
(derecha). Estos

dos cristales se ven
diferentes, pero
estdn estrechamente
relacionados, ya que
ambos son carbono
puro. Lo que le da al
diamante su brillo
es su capacidad
para dispersar la
luz, debido a la
disposicion de sus
enlaces quimicos.
Fotos: Wikipedia

Graphite Diamond La estructura cristalina del grafito
(izquierda) es muy diferente a la del
diamante. © [UCr



Esto es debido a que, en un liquido, el
3 movimiento de las moléculas hace imposible
registrar una sefal dispersada que pueda ser
interpretada. Los cristalografos descubrieron
que podian estudiar los materiales biolégicos,
como las proteinas o el ADN, obteniendo
cristales con ellos. Esto ha ampliado el campo
de la cristalografia a la biologia y la medicina.
El descubrimiento se produjo en un momento
en que el creciente poder de las computadoras
hizo posible modelar la estructura de estos
cristales mas complejos.

Después de 100 anos de desarrollo la

cristalografia de rayos X se ha convertido en

la técnica lider para el estudio de la estructura

Imagen tridimensional de una atomica y propiedades relacionadas de los

estructura cristalina. En un cristal, materiales. Ella esta ahora en el centro de los avances en muchos campos de la ciencia.

los dtomos, grupos de dtomos, iones Nuevos métodos cristalogréficos estan aln siendo introducidos y nuevas fuentes (de

o moléculas tienen una disposicién  electrones, neutrones y de radiacion sincrotrénica) estan disponibles. Estos desarrollos

regular en tres dimensiones. © IlUCr - permiten a los cristalografos estudiar la estructura atémica de objetos que no son cristales
perfectos, incluyendo los cuasicristales (véase abajo) y los cristales liquidos (ver foto de la
television en una pagina posterior).

El desarrollo de maquinas capaces de generar luz y rayos X intensos (sincrotrones)

ha revolucionado la cristalografia. Grandes instalaciones de investigacién que alojan
sincrotrones son utilizadas por cristalégrafos que trabajan en areas como biologia,
quimica, ciencia de materiales, fisica, arqueologia y geologia. Los sincrotrones permiten a
los arquedlogos identificar la composicién y la edad de artefactos que datan de decenas
de miles de afos, por ejemplo, y a los gedlogos analizar y datar meteoritos y rocas lunares.

LOS CUASICRISTALES: DESAFIANDO LAS LEYES DE LA NATURALEZA

En 1984, Dan Shechtman descubrié la existencia de un cristal en el que los atomos se ensamblaron en un modelo que no podria
ser estrictamente repetido. Esto desafié los conocimientos aceptados acerca de la simetria de los cristales. Hasta ese momento se
pensaba que so6lo formas geométricas simétricas con 1, 2, 3, 4 0 6 lados podian producirse en forma de cristales, ya que sélo estas
formas podian ser reproducidas en tres dimensiones.

Sin embargo, cuando Dan
Shechtman observé una aleacion
de aluminio y manganeso en un
microscopio electrénico, descubrié
un pentagono (forma de cinco
lados). Este “imposible” llegé a ser
conocido como un cuasicristal. El
revolucionario descubrimiento de
Dan Shechtman le valdria ganar el
Premio Nobel de Quimica en 2011.

Como consecuencia de la forma
en que estan dispuestos sus
atomos, los cuasicristales tienen
propiedades inusuales: son duros
y quebradizos y se comportan casi
como el vidrio, siendo resistentes
ala corrosion y la adhesién. 1953; imagen del mosaico, Asociacion Marroqui de Cristalografia.
Actualmente se usan en un nimero

de aplicaciones industriales, siendo un ejemplo las sartenes antiadherentes.

Los artesanos marroquies (Maalems) han conocido los patrones encontrados en los cuasicristales durante siglos. Setecientos afos
separan las dos imagenes de arriba. La imagen de la izquierda muestra el patrén de difraccién de un cuasicristal obtenido por
Dan Shechtman en 1984. La foto de la derecha muestra un mosaico fino (zellije) en el Attaraine Madrasa en Fez (Marruecos), que
data del Siglo XIV. Las imégenes tienen un aspecto muy similar, con ambos mostrando patrones pentagonales.



Una breve historia

Alo largo de la historia, la gente se ha fascinado por la belleza y el misterio de los
cristales. Hace dos mil afos el naturalista romano Plinio el Viejo admiré “la regularidad
de los prismas de seis caras de cristales de roca”. Para esa época los procesos de
cristalizacion de azuUcar y sal ya eran conocidos por las antiguas civilizaciones de India
y China: los cristales de azucar de cafa se fabricaban a partir de jugo de cafa de azicar
en la India, y en China, la salmuera se hervia para obtener sal pura. La cristalizacién
también se desarrollé en Irak en el siglo VIII DC. Doscientos aflos mas tarde, en Egipto
y la regiéon de Andalucia en Espafia, dominarian la técnica de corte de cristales de
minerales para su uso en utensilios y objetos de decoracién como la caja de gemas que
se muestra aqui. En 1611 el matematico y astrénomo aleman Johannes Kepler fue el
primero en observar la forma simétrica de los copos de nieve y deducir a partir de ella
su estructura interna. Menos de 200 afios después, el mineralogista francés René Just
Haly descubriria la ley geométrica de la cristalizacion.

En 1895, los rayos X fueron descubiertos por Wilhelm Conrad Réntgen, razén por la
cual fue galardonado con el primer Premio Nobel de Fisica en 1901. Sin embargo fue
Max von Laue y sus compafieros de trabajo quienes descubrieron que los rayos X,
cuando pasan a través de un cristal, interactian con el mismo y como resultado, se
difractan en direcciones especificas, dependiendo de la naturaleza del cristal. Este
descubrimiento le vali6 a von Laue el Premio Nobel de Fisica en 1914.

Igualmente importante fue el descubrimiento por parte del equipo de padre e hijo:
William Henry Bragg y William Lawrence Bragg, que en 1913 mostraron que los rayos
X podrian ser utilizados para determinar con precision las posiciones de los dtomos
dentro de un cristal y desentrafar su estructura tridimensional. Conocida como la ley
de Bragg, este descubrimiento ha contribuido en gran medida al desarrollo moderno
de todas las ciencias naturales, ya que la estructura atémica gobierna las propiedades
quimicas y bioldgicas de la materia y la estructura cristalina gobierna la mayoria de las
propiedades fisicas de la materia. El duo de los Bragg fue galardonado con el Premio
Nobel de Fisica en 1915.

Entre las décadas de 1920y 1960 la cristalografia de rayos X ayudé a revelar algunos de
los misterios de la estructura de la vida, con grandes implicaciones para el cuidado de
la salud. Dorothy Hodgkin resolvié las estructuras de una serie de moléculas bioldgicas,
incluyendo el colesterol (1937), la penicilina (1946), la vitamina B12 (1956) y la insulina
(1969). Fue galardonada con el Premio Nobel de Quimica en 1964. Sir John Kendrew y
Max Perutz fueron los primeros en resolver la estructura cristalina de una proteina, por
lo cual recibieron el Premio Nobel de Quimica en 1962. Desde ese avance, la estructura
cristalina de mas de 90.000 proteinas, acidos nucleicos y otras moléculas biolégicas se
han determinado mediante cristalografia de rayos X.

Uno de los mayores hitos del siglo XX fue el descubrimiento de la estructura cristalina
de ADN por James Watson y Francis Crick. Tal vez menos conocido es el hecho de que
su descubrimiento fue realizado sobre la base de experimentos de difraccién realizados
por Rosalind Franklin, quien murié prematuramente en 1958. El descubrimiento de la
“doble hélice”allano el camino para la cristalografia de macromoléculas y proteinas,
herramientas esenciales de las ciencias bioldgicas y médicas en la actualidad. Watson

y Crick fueron premiados con el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1962, junto
con Maurice Wilkins, quién habia trabajado con Rosalind Franklin.

La cristalografia y los métodos cristalograficos han continuado desarrolldndose durante los
ultimos 50 afos; en 1985, por ejemplo, el Premio Nobel de Quimica fue otorgado a Herb
Hauptman y Jerome Karle por el desarrollo de nuevos métodos de analisis de estructuras
cristalinas. Como resultado de esto, estructuras cristalinas de mas y mas compuestos han
sido resueltas.

Recientemente se han concedido premios Nobel a Venkatraman Ramakrishnan,
Thomas Steitz y Ada Yonath (2009, ver péagina 8), a Andre Geim y Konstantin Novoselov
(2010) por su trabajo pionero en el grafeno, el primero de una nueva clase de
materiales cristalinos bidimensionales con propiedades electrénicas y mecanicas
Unicas, a Dan Shechtman (2011) por el descubrimiento de los cuasicristales (ver
cuadro en la pagina opuesta) y a Robert Lefkowitz y Brian Kobilka (2012) por revelar

el funcionamiento interno de una importante familia de receptores de las células que
regulan casi todas las funciones del cuerpo humano.

Una caja con incrustaciones de
gemas realizada en Egipto alrededor
de 1200 DC. © Musée de Cluny,
Francia

En total, 45 cientificos
han sido galardonados
con el premio Nobel
durante el pasado siglo
por trabajos que estan
directa o indirectamente
relacionados con la
cristalografia. No hay
suficiente espacio para
listarlos a todos en este
folleto, pero es gracias

a sus contribuciones
individuales que la
cristalografia se ha
transformado en la base
de sustentacion de todas
las ciencias. Hoy en dia la
cristalografia se mantiene
como un campo fértil
para investigaciones
fundamentales
novedosas y
prometedoras.



Nuevos materiales estdn siendo
utilizados para desarrollar
ropas inteligentes. Los tejidos
inteligentes dejan entrar el aire y
atrapan el calor, en funcion de si
quien la usa estd transpirando o
tiritando. Las prendas interiores
pueden estar equipadas con
sensores para monitorear, por
ejemplo, la temperatura o el
ritmo respiratorio o cardiaco

y transmitir el mensaje al
teléfono celular del usuario. Las
piezas de ropa exterior pueden
ser disefiadas para detectar
niveles nocivos de gases téxicos,
bacterias o calor extremo. Los
cristalégrafos pueden identificar
las propiedades necesarias

para desarrollar estos nuevos
materiales. © Sharee Basinger/
publicdomainpictures.net

La cristalografia apuntala el desarrollo de practicamente todos los

desde productos de uso diario como tarjetas de memoria de computadoras a pantallas
planas de televisores, autos y componentes de aviones. Los cristalégrafos no solo estudian
la estructura de los materiales, sino también pueden usar ese conocimiento para modificar
una estructura para darle nuevas propiedades o hacer que se comporte de otra forma.

El cristalégrafo también puede establecer la“huella digital” de un nuevo material. Una
compania puede, luego, utilizar esa “huella digital” para probar que la nueva sustancia es
Unica al solicitar una patente.

De hecho, la cristalografia tiene muchas aplicaciones. Estéd presente en nuestra vida
cotidiana y forma la columna vertebral de industrias que dependen cada vez més de la
creacién de conocimiento para desarrollar nuevos productos, incluyendo las industrias
agro-alimentaria, aerondutica, automotriz, cosmética, de computadoras, electromecanica,
farmacéutica y minera. Los siguientes son unos pocos ejemplos.

La

es probablemente la rama mds antigua de la cristalografia. La cristalografia

de rayos X ha sido el método principal de determinacién de estructuras atébmicas de
minerales y metales desde la década de 1920. Virtualmente todo lo que sabemos acerca de
las rocas, formaciones geoldgicas y la historia de La Tierra esta basado en la cristalografia.
Incluso nuestro conocimiento de “visitantes césmicos” como los meteoritos, viene de

la cristalografia. Este conocimiento es obviamente esencial para la mineria y cualquier
industria que perfora en La Tierra, como las del agua, gas y geotérmica.

El

depende fuertemente del uso de la cristalografia. Una compania

farmacéutica que busca una nueva droga para combatir una bacteria o virus especificos
primero debe encontrar una pequeiia molécula capaz de bloquear las proteinas activas
(enzimas) que estan involucradas en el ataque a las células humanas. El conocimiento de
la forma precisa de la proteina permite a los cientificos disefiar compuestos activos que
pueden unirse al sitio “activo” de la proteina y de esa manera deshabilitar su actividad

danina.

La cristalografia también es esencial para distinguir entre formas sélidas de drogas, ya que
estas pueden ser solubles en condiciones diferentes, afectando la eficacia de la droga. Esto
es importante para la industria farmacéutica de genéricos, especialmente en Asia y Africa,
donde drogas anti-VIH estan siendo manufacturadas bajo “licencia obligatoria” para hacerlas
accesibles a los mas pobres.

Hoy los cristalégrafos pueden estudiar una gran variedad de materiales,
incluyendo cristales liquidos. Los visores de cristal liquido se utilizan en
pantallas planas de televisores (foto), computadoras, teléfonos mdviles, relojes
digitales y mds. El cristal liquido no produce luz por si mismo pero la toma

de una fuente exterior — como la luz de fondo en un televisor- para formar
imdgenes, con bajo consumo de energia. © Shutterstock/Andrew_Popov



La manteca de cacao, el ingrediente mds importante del chocolate, cristaliza en seis formas diferentes, Anticuerpos unidos a un virus.
pero solo una de ellas se funde agradablemente en la boca, y tiene la superficie brillante y la dureza La cristalografia es usada para
crujiente que lo hace tan sabroso. Esta forma cristalina “sabrosa’; sin embargo, no es muy estable, controlar la calidad de drogas

por lo que tiende a convertirse en otra mds estable, que es opaca, tiene una textura blanda y se funde procesadas, incluyendo drogas
lentamente en la boca, produciendo una sensacién gruesa y arenosa en la lengua. Por fortuna, antivirales, en la etapa de

la conversidn es lenta, pero si el chocolate es almacenado por periodos de tiempo prolongados a produccién masiva, para asegurar
temperaturas templadas, puede formar un “florecimiento’; un residuo superficial blanco que resulta de la que las estrictas normas de salud y
recristalizacion. Los fabricantes de chocolate deben utilizar un sofisticado proceso de cristalizacion para seguridad se cumplen. © [UCr
obtener la forma cristalina mds deseable, la tinica aceptada por expertos y consumidores. Foto: Wikipedia

iEl vehiculo todo-terreno “Curiosity” utilizé la cristalografia de rayos X, en octubre de 2012, para analizar muestras de suelo del planeta
Marte! La NASA equipd al vehiculo con un difractometro. Los resultados sugirieron que la muestra de suelo marciano era similar a los
suelos basdlticos meteorizados de los volcanes hawaianos. Foto: NASA




;Quién esta organizando
el Ano Internacional de la
Cristalografia?

El Afo Internacional de la Cristalografia esta siendo conjuntamente organizado por la
Unién Internacional de Cristalografia (IUCr) y la UNESCO. Se complementara con otros
dos afos internacionales liderados por UNESCO dentro del sistema de las Naciones
Unidas, contribuyendo a la continuacion del Afio Internacional de la Quimica (2011)

y sirviendo como introduccién para el planeado Afo Internacional de la Luz (2015).
UNESCO esta implementando estos tres afios a través de su Programa Internacional
de Ciencias Basicas.

;Por qué ahora?

El Afo Internacional de la Cristalografia conmemora el centenario del nacimiento
de la cristalografia de rayos X, gracias al trabajo de Max von Laue y William Henry y
William Lawrence Bragg. El afio 2014 también conmemora el 50° aniversario de otro
Premio Nobel, otorgado a Dorothy Hodgkin por su trabajo en la vitamina B12 y la
penicilina (véase pdgina 3 Una breve historia).

Aunque la cristalografia apuntala todas las ciencias actualmente, permanece
relativamente desconocida por el publico en general. Un objetivo para este afo
sera promover la educacién y la conciencia publica a través de una variedad

de actividades (ver al dorso ;Quién se beneficiard por el Afio Internacional de la
Cristalografia?).

Los cristalégrafos estén activos en mas de 80 paises, 53 de los cuales son miembros
de la Unidn Internacional de Cristalografia (véase el mapa). La IUCr asegura acceso
igualitario a la informacién y datos para todos sus miembros y promueve la
cooperacion internacional.

Hay una necesidad de ampliar la base de la cristalografia, y asi dar a mas paises en
vias de desarrollo la pericia en esta drea critica para el desarrollo cientifico e industrial.
Esto es alin mas urgente debido a que la cristalografia jugara un rol fundamental en
la transicion al desarrollo sustentable en las proximas décadas.

Paises que adhieren a la Union Internacional de Cristalografia




Desafios para el futuro

En el aflo 2000, los gobiernos del mundo adoptaron los Objetivos de Desarrollo del
Milenio de las Naciones Unidas, que proponian como objetivos especificos para el
ano 2015 reducir la pobreza y hambre extremas, mejorar el acceso al agua potable y
al saneamiento seguro, disminuir la mortalidad infantil y mejorar la salud maternal,
entre otros desafios.

Los gobiernos se encuentran actualmente preparando un nuevo conjunto de
objetivos que determinardn la agenda de desarrollo para el periodo post-2015. Los
siguientes son algunos ejemplos de cémo la cristalografia colaborard para avanzar en
esta agenda.

Desafios alimentarios

Se espera que la poblacién mundial crezca de 7000 millones en 2011 a 9100 millones
para el afo 2050. La combinacién de un rapido crecimiento poblacional y una dieta
mas dependiente en carne y productos lacteos respecto al pasado incrementard la

demanda de comida en un 70% para 2050. Esto representa un gran desafio para la . ) ) )
La cristalografia puede identificar

agricultura. nuevos materiales que puedan
Técnicas cristalogrdficas de tltima generacion estdn dirigiendo la investigacion en purificar el agua por meses, como
los sectores agricolas y alimentarios. Por ejemplo, la cristalografia puede usarse para nanoesponjas (filtros para grifos) y
analizar suelos. Una seria causa de deterioro de los suelos es la salinizacion, que puede nanotabletas.
ocurrir naturalmente o ser inducida por las actividades humanas. D (D e

Estudios estructurales en proteinas de plantas pueden ayudar a desarrollar cultivos
que sean mds resistentes a los ambientes salinos.

La cristalografia también contribuye al desarrollo de curas para enfermedades de
plantas y animales, siendo un ejemplo la investigacién en cancro en especies como
tomates, o el desarrollo de vacunas para prevenir enfermedades como las gripes aviar
y porcina.

Ademds, estudios cristalogrdficos de bacterias son importantes para la produccion de
productos alimenticios derivados de leche, queso, vegetales y otras plantas.

Desafios sobre el agua

Aunque el mundo recientemente llegé al Objetivo de Desarrollo del Milenio

de reducir a la mitad la proporcion de personas sin acceso al agua potable para
2015, el Africa subsahariana y las regiones arabes estan atrasadas respecto a

esta meta, de acuerdo al Informe sobre el Desarrollo Mundial del Agua (2012)
producido por las Naciones Unidas. El mismo objetivo por saneamiento basico
actualmente parece fuera de alcance, ya que la mitad de la poblacién en regiones
en desarrollo todavia carece de acceso al mismo. Ademas, se estima que el
numero de personas en ciudades que carecen de acceso a un suministro de agua
potable y saneamiento basico ha crecido en un 20% desde que se establecieron
los Objetivos de Desarrollo del Milenio en el afio 2000. Se pronostica que la
poblacion urbana practicamente se duplicara de 3400 millones en 2009 a 6300
millones en 2050.

La cristalografia puede ayudar a mejorar la calidad del agua en comunidades pobres,
por ejemplo, identificando nuevos materiales que puedan purificar el agua por meses,
como nanoesponijas (filtros para grifos) y nanotabletas. También puede ayudar a
desarrollar soluciones ecoldgicas para mejorar el saneamiento.

Desafios energéticos

Aunque la energia esta ausente de los Objetivos de Desarrollo del Milenio,
deberia ser un punto clave para la agenda de desarrollo post-2015. En septiembre
de 2011, el Secretario General de las Naciones Unidas lanzé la iniciativa Energia
Sustentable para Todos. Esta iniciativa llega en un momento de creciente
preocupacién sobre el impacto de las economias fuertemente dependientes de
combustibles fésiles en el clima de la Tierra y el reconocimiento de la necesidad
de acelerar la transicion a fuentes de energia sustentables. De acuerdo a la
Agencia Internacional de Energia, las emisiones de dioxido de carbono (CO,)
aumentaron en 5% a 30,6 gigatoneladas (Gt) entre 2008 y 2010, a pesar de la crisis
financiera internacional. Si el mundo quiere mantener el calentamiento global a

2 °Cen este siglo, las emisiones de CO, del sector energético no deben exceder 32
Gt para 2020.




Sin embargo, se espera que el consumo global de energia aumente un 50% entre
2007 y 2035, con paises no pertenecientes al OCDE siendo responsables del 84% del
aumento. En 2009, 1400 millones de personas aun carecian de acceso a electricidad.
Se espera que la demanda de energia de recursos renovables aumente en un 60%
para 2035.

La cristalografia puede desarrollar nuevos productos para reducir el consumo energético
de una casa mientras se recortan las emisiones de carbono, como materiales aislantes.
También puede identificar nuevos materiales que reduzcan el costo de los paneles
solares, molinos de viento y baterias, haciéndolos también mds eficientes, para reducir el
desperdicio asi como mejorar el acceso a tecnologias verdes.

Haciendo mas ecoldgica a la industria quimica

Hacer mas ecoldgica a la industria quimica serd clave para hacer mas ecoldgica la
economia global. La industria quimica produce mas de 70.000 productos diferentes,
desde plasticos y fertilizantes hasta detergentes y drogas. Esta industria es altamente
dependiente del petréleo, consumiendo 10% de su produccién mundial para hacer
80-90% de sus productos. Es, por tanto, una industria hambrienta de recursos y
energia.

Ademads, muchos solventes y catalizadores son téxicos y el desecho de la basura
quimica es caro y complicado. Actualmente, sustancias toxicas y carcindégenas son
liberadas al aire, suelo y agua. De acuerdo al Programa Ambiental de las Naciones
Unidas, Europa occidental produjo un total de 42 millones de toneladas de desechos
téxicos en el ano 2000, de los cuales cinco millones fueron exportados un afo
después.

La cristalografia puede contribuir al desarrollo de materiales de construccion

ecoldgicos en paises desarrollados y en desarrollo. También puede ayudar a reducir

la contaminacién ambiental reemplazando los solventes quimicos con solventes
inorgdnicos “verdes” basados en liquidos iénicos y CO,. También puede ayudar a reducir
los desechos de la mineria y costos relacionados contribuyendo a los métodos para
extraer selectivamente solo los materiales requeridos.

Desafios para la salud

Los desafios relacionados con la salud seguirdn siendo enormes por las proximas
décadas. Actualmente no hay una vacuna o cura efectiva para pandemias

como el VIH/SIDA, la fiebre del dengue y la malaria, que contintian devastando
particularmente al mundo en vias de desarrollo.

Muchos problemas de salud en paises en desarrollo estan vinculados a la falta de
acceso al agua potable y saneamiento seguro, incluyendo enfermedades diarreicas
como el célera o enfermedades crénicas como la esquistosomiasis, con una
estimacion de 90% de los casos reportados en Africa.

Sin embargo, los paises en desarrollo también estan expuestos a las mismas cargas
crénicas de salud que los paises desarrollados, incluyendo enfermedades cardiacas,
cancer y, cada vez mas, diabetes.

Otras preocupaciones serias de salud que afectan a paises ricos y pobres por igual
incluyen la aparicion de nuevos patdgenos y la creciente resistencia de las bacterias a
los tratamientos médicos existentes.

La cristalografia puede atacar la creciente resistencia de las bacterias a los antibiéticos.
Junto a Venkatraman Ramakrishan y Thomas Steitz, la cristalégrafa Ada Yonath ha
logrado determinar la estructura del ribosoma y la forma en la que es alterado por

los antibidticos. Los ribosomas son los responsables de la produccion de todas las
proteinas en células vivas, incluyendo las de humanos, plantas y bacterias. Si el trabajo
del ribosoma es impedido, la célula muere. Los ribosomas son un objetivo clave para los
antibidticos, ya que los antibiéticos pueden atacar la actividad ribosomal de bacterias
peligrosas dejando los ribosomas humanos intactos. En 2008, la Prof. Yonath recibié el
Premio L'Oreal-UNESCO para Mujeres en Ciencia por su trabajo y, un afio después, los tres
cientificos recibieron el Premio Nobel.

Los trépicos en particular son bendecidos con una rica biodiversidad que frecuentemente
permanece sub-explotada. La cristalografia puede ayudar a los paises a identificar

las propiedades y comportamiento de plantas nativas, con el objetivo de desarrollar
productos para el cuidado de la piel y la salud, remedios herbales, etc.



;Quiénes se veran
beneficiados por el
AfRo Internacional de la
Cristalografia?

El Afo Internacional de la cristalografia se dirige a los gobiernos
Interactuando con ellos y asesorandolos en el disefio de politicas que permitan:

% financiar la creacién y el mantenimiento de al menos un Centro Nacional de
Cristalografia en cada pafs;

& desarrollar lazos de cooperacién con centros de cristalografia extranjeros, asi
como con laboratorios de gran escala como sincrotrones y otros;

% impulsar el uso de la cristalografia en investigacion y desarrollo;
& impulsar la investigacion en cristalografia;

& introducir la cristalografia en las curriculas de las escuelas y las carreras
universitarias, y/o modernizar las curriculas ya existentes.

Ademas, se han planificado una serie de “reuniones cumbre” para identificar las
dificultades encontradas para realizar investigacién de primer nivel en cada regién
del mundo, y encontrar estrategias para superar estas dificultades. Estos encuentros
reunirdn paises que estan divididos por cuestiones de lenguaje, etnias, religion

o factores politicos, para que juntos puedan delinear perspectivas para mejorar

su ciencia, tecnologia y desarrollo industrial, asi como identificar oportunidades
laborales.

El Afo Internacional se dirige a escuelas y universidades

Para introducir la ensefianza de la cristalografia alli donde todavia esta ausente. Esto
se hard, entre otras cosas, organizando:

& laboratorios itinerantes preparados por la Unién Internacional de Cristalografia,
que demostraran cémo funciona un difractémetro en paises de Asia, Africa y
Latinoamérica, en colaboracién con fabricantes y proveedores de difractémetros;

% la actividad, ya puesta en marcha, llamada “Initiative in Africa” en las universidades
africanas (ver recuadro debajo), que sera intensificada y extendida a otros paises en
Asia y Latinoamérica donde no hay suficiente ensefianza de la cristalografia;

& demostraciones interactivas y
concursos en escuelas primarias 'y
secundarias;

k  proyectos de resolucién de
problemas en los que los alumnos
deban emplear sus conocimientos
de cristalografia, fisica y quimica;

& una exhibicién itinerante
para escuelas y universidades
acerca de La Cristalografia y el
Arte Geométrico en el Mundo
Ardbico-Islamico, organizada
por la Asociacion Marroqui de
Cristalografia (ver recuadro en
Pag. 12). La exhibiciéon también
mostrara cristalizacion y
difracciéon de rayos X utilizando un
difractdmetro portatil

Durante los ultimos 20 anos, la
cantidad de personas que sufren
diabetes en el mundo se ha
incrementado de 30 a 230 millones,
de acuerdo con las estadisticas de la
Federacion Internacional de Diabetes.
Siete de los diez paises con mayor
cantidad de enfermos diabéticos son
paises en desarrollo o con economias
emergentes, incluyendo China e
India. En la regién del Caribe y Medio
Oriente, alrededor del 20% de la
poblacién adulta sufre de diabetes.
Fue gracias a la determinacion de la
estructura cristalina de la insulina
natural, producida por el pdncreas,
que fue posible fabricar una insulina
biosintética “humana” que salva
actualmente tantas vidas. Foto:
Wikipedia.
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Un virus. No se pueden disefar drogas o medicamentos sin
conocer la estructura de las proteinas relevantes

El Ao Internacional se dirige al publico en
general

Se buscarda concientizar a la poblacién acerca de la manera en
que la cristalografia apuntala a la mayoria de los desarrollos
tecnoldégicos de la sociedad moderna, asi como también su rol
en el cuidado del patrimonio cultural y la historia del arte, a
través de:

*

conferencias publicas organizadas por miembros de la
Unién Internacional de Cristalografia en temas de gran
relevancia como la estructura cristalina de las proteinas
para el desarrollo y disefio de medicamentos, cristalografia
y simetria en el arte, o andlisis cristalografico de obras de
arte y antigiedades;

auspicio de exposiciones de material grafico que resalte la
importancia, la utilidad y las maravillas de la cristalografia;

envio de articulos a la prensa, televisién y otros medios
acerca de los aportes de la cristalografia a la economia
global.

IMPULSANDO LA CRISTALOGRAF{A EN UNIVERSIDADES DE AFRICA

©Serah Kimani

Una de las principales misiones de la Uniéon Internacional
de Cristalografia es la de proveer entrenamiento

en ensefanza e investigacion en cristalografia a
académicos y estudiantes de doctorado de paises en
vias de desarrollo. En colaboracién con universidades
sudafricanas y la Asociacién Sudafricana de Cristalografia,
la IUCr organizé durante los Ultimos diez afios un

ciclo de cursos en los paises africanos angloparlantes.
Esta cooperacién otorgo, ademads, una beca a dos
estudiantes de doctorado excepcionales de Kenya:
Serah Kimani (fotografia) y Ndoria Thuku. La beca les
permitié completar sus estudios doctorales en Sudafrica.
La tesis de Serah Kimani incluy6 la determinacion de

40 estructuras cristalinas. Serah consiguié un puesto

de trabajo en la Universidad de Cape Town en 2012. La
tesis de Ndoria Thuku incluyé la determinacion de la
estructura del Rhodococcus rhodochrous, una bacteria
que se utiliza como inoculante de suelos para mejorar

la salud de las plantas en agricultura y horticultura.
Desde su graduacion en 2012, el Dr. Thuku trabaja como
investigador posdoctoral en la Division de Bioquimica
Médica de la Universidad de Cape Town.

En el afo 2011, la Unidn Internacional de Cristalografia disei¢ un ambicioso programa para paises africanos subsaharianos.
Conocido como “Crystallography in Africa Initiative”, este programa no sélo entrena al personal docente y estudiantes

de doctorado en cristalografia, sino que también provee a las universidades participantes con difractémetros valuados
entre 80,000 y 150,000 euros, para que puedan llevar adelante investigacion a nivel internacional. Un socio fundamental

en este emprendimiento es la empresa privada Bruker Francia, quien accedio a ofrecer difractémetros en perfecto estado
de funcionamiento para todas las universidades sefialadas por la Unién Internacional de Cristalografia. La [UCr cubre los
gastos de entrega de difractémetros a cada universidad, y éstas a cambio se comprometen al mantenimiento del equipo y

a solventar los costos de equipamiento adicional, como computadoras o tubos de Rayos X.



El Ao Internacional se dirige a la

comunidad cientifica ‘U Cr

Se impulsara la colaboracién internacional entre
cientificos del mundo entero, con especial énfasis
en las colaboraciones Norte-Sur, a través de:

wwwaeriah

% el lanzamiento de una revista cientifica de
cristalografia del tipo “open-access’, llamada
IUCrJ;

& proyectos conjuntos de investigacién que
involucren grandes instalaciones de sincrotron
tanto en paises desarrollados como en paises en
vias de desarrollo, como el sincrotron de Brasil o el
SESAME en el Medio Oriente, que nacié como un
proyecto de la UNESCO (ver fotografia en pdg. 14);;

%k consultas para identificar la mejor forma de
almacenar la informacion cristalografica obtenida
en grandes instalaciones experimentales o en
laboratorios de cristalografia

1550 2

2 ntemationst U“iur[‘{:FH‘(
llustracién de la portada del primer niumero de la e ca\rsmluf’ﬁ
revista de acceso libre, disponible en www.iucrj.org

El primer académico en ser entrenado en el uso de estos instrumentos viene de la Universidad de Dschang en Camerun. El
personal docente y los estudiantes de doctorado participaron de un curso intensivo de 20 horas en febrero de 2012, para
poder asi estar preparados para la llegada del difractometro el siguiente afio.

En ese momento, se fundé la Asociacion de Cristalografia de Camerun. La flamante Asociacion brindé su primer curso del 7
al 13 de abril de 2013 en Dschang. El curso se dedicé al uso de la difraccién para la determinacion de estructuras cristalinas,
y convocd a 24 profesores y estudiantes de posgrado de universidades de Camertn y la region circundante. El curso fue
cofinanciado por la Unién Internacional de Cristalografia, la Asociacion de Cristalografia de Camertin y la Universidad de
Dschang.

Los préximos paises en beneficiarse

de esta iniciativa serdn Costa de Marfil,
Gabon y Senegal. Se estd trabajando
con una universidad de cada pais. Tal
universidad, a su vez, deberd hacerse
cargo de entrenar personal en otras
universidades nacionales y oficiar como
Centro Nacional de Cristalografia. Cada
centro nacional tendrd acceso gratuito
a las publicaciones especializadas de la
Unién Internacional de Cristalografia.

Actualmente, la Unién esta contactando
otros auspiciantes, para poder generalizar
la Iniciativa en Cristalografia en Africa a lo
largo de todo el continente.

El Ao Internacional de la Cristalografia
deberia también hacer posible que esta
iniciativa se replique en otros paises en

vias de desarrollo en Asia y Latinoamérica. Prof. Claude Lecomte, Vicepresidente de la IUCr, dictando un curso de
] cristalografia en la Universidad de Dschang en Camertn en febrero de
Para mas detalles: 2012 © Patrice Kenfack/Asociacién de Cristalografia de Camerun

claude.lecomte@crm2.uhp-nancy.fr
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LA SIMETRIA EN EL ARTEY EN LA ARQUITECTURA

Sea en una cara humana, una flor, un pez, una mariposa —o un objeto sin vida como una conchilla marina- la simetria esta siempre
presente en la naturaleza; ha fascinado a las civilizaciones humanas, las cuales han reflejado la simetria en su arte y arquitectura por
miles de afos.

La simetria puede encontrarse en todas las expresiones humanas de la creatividad: alfombras y
tapetes, ceramicas, dibujo, pintura, poesia, escultura, arquitectura, caligrafia, etc. Existe la simetria
en el alfabeto chino, por ejemplo. La simetria en el arte y la arquitectura china es una manifestacién
de su filosofia de la busqueda de la armonia a través del balance.

El arte y la arquitectura pueden demostrar diferentes formas de
simetria. Se dice que un patron que se repite en si mismo
indefinidamente, muestra una simetria translacional. Esta
puede ser unidimensional como el zécalo de la pagina, o
bidimensional como los animales con alas en laimagen
mas abajo.

En simetria bilateral, el lado izquierdo y el lado
Simbolos

e derec_ho son imagenes en espejo el uno d.el otro. Cabeza de bronce de Yoruba, de la
la felicidad. Un ejemplo en la naturaleza, son las mariposas. La ciudad nigeriana de Ife, siglo XII CE.
Pronunciacién: simetria bilateral siempre ha sido una caracteristica Foto: Wikipedia.

shuangxi comun de la arquitectura: ejemplos son el Taj

Mahal en India (foto), la Ciudad Prohibida en China,

o el templo Maya de Chichen Itza en México (foto). La simetria bilateral es también
comun en el arte, aunque una simetria perfecta en pintura es rara.
Si una figura puede ser

girada alrededor de su eje Imagen bidimensional por Mauris Cornelis Escher (Holanda) © M C

. Escher Foundation
o de un punto en particular

sin cambiar la forma en
que se veia originalmente, se
dice que muestra una simetria

rotacional. Las piramides de Giza en
Egipto, por ejemplo, muestran una simetria

rotacional de orden cuatro (incluyendo la base). El interior del domo de la

Mezquita de Lotfollah en Irdn (foto), muestra una simetria rotacional de

orden 32, alrededor del punto localizado en el centro de la figura.

Los patrones simétricos han invadido el arte de muchas civilizaciones.
Ejemplos son las pinturas de arena de los Indios Navajo en América del
Norte, los kolam del sur de India (foto), los batik de Indonesia (prendas
de ropa anudadas y tefiidas), el Arte de los Aborigenes de Australia, y los
mandalas tibetanos.

Taj Majal, India, terminado en 1648, hoy patrimonio de Templo Maya en Chichen Itzd en México, que florecid alrededor del
la humanidad UNESCO. Foto: Muhammad Mahdi Karim/ ano 600 al 900 DC, hoy patrimonio de la humanidad de UNESCO. © S.
Wikipedia. Schneegans/UNESCO




Las civilizaciones isldmicas de alrededor del siglo VIl en
adelante, usaban los patrones geométricos en mosaicos
y otras formas de arte para conectar visualmente la
espiritualidad con la ciencia y el arte. El arte islamico
puede haber inspirado a la Escuela del Oeste de las
abstracciones geométricas del siglo XX, de la cual dos
exponentes fueron Maurits Cornelis Escher y Bridget
Riley (foto). Se dice que Escher fue inspirado por una
visita al Palacio Morisco de la Alhambra en Espaia.

Durante 2014, la Asociaciéon Marroqui de Cristalografia
estd organizando una exhibicion itinerante en
Cristalografia y Arte Geométrico en el mundo Arabe-
Islamico.

Para mas detalles, escribir a:
Abdelmalek Thalal: abdthalal@gmail.com

Cielo raso de la Mezquita de Lotfollah en Irdn, terminado en Kolams como este en Tamil Nadu estdn dibujados con polvo de
1618, hoy patrimonio de la humanidad UNESCO. Photo: Phillip arroz o tiza frente a las casas para traer prosperidad. Se renuevan

Maiwald/Wikipedia. diariamente. Foto: Wikipedia

Al-Attarine Madrasa (escuela) en Fez, Marruecos, patrimonio de la humanidad. Construido por Juego de Sombras por Bridget Riley, UK,
el Sultan de Marinid Uthman Il Abu Said en 1323—1325. © A. Thalal 1990. Foto: Wikipedia
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Zécalo unidimensional. Imagen: Asociacion
Marroqui de Cristalografia.
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La pared de protecciéon completa
en la sala experimental de la
fuente de luz sincrotrén SESAME,
en el Medio Oriente, un centro
intergubernamental en Jordania
que se ha creado bajo los
auspicios de la UNESCO y retine a
Bahrain, Chipre, Egipto, Irdn, Israel,
Jordania, Pakistdn, Palestina y
Turquia, asi como

13 Estados observadores que
incluyen a Japén y a los Estados
Unidos. El edificio SESAME

fue terminado en el 2008 y el
laboratorio serd plenamente
operativo a principios de 2016. ©
SESAME

;Como puede mi pais
impulsar la cristalografia en
el 2014 y después?

Todo pais interesado en el desarrollo de industrias basadas en el conocimiento o
en la adiciéon de valor a productos crudos debe tener una capacidad enddégena en
cristalografia. Durante este afio, los paises en desarrollo en Africa, la regién arabe,
América Latina, el Caribe y Asia pueden hacer mucho para impulsar la cristalografia
en sus tierras.

Formas de mejorar la formacion y la investigaciéon

Como hemos visto, la cristalografia es una ciencia interdisciplinaria que abarca

la fisica, la quimica, la ciencia de materiales, la geologia, la biologia, la farmacia y

la medicina. Los cientificos con experiencia en cualquiera de estos campos son
entonces potenciales cristalégrafos. A lo largo del tiempo, la Unidn Internacional de
Cristalografia tratara de alentar a mas paises a convertirse en miembros, con el fin de
facilitar la cooperacion internacional en formacién e investigacion, asi como el acceso
alainformacién y el conocimiento.

Una vez capacitados, los cristalografos necesitan una infraestructura apropiada, a

fin de aplicar sus habilidades. La UNESCO y la Unién Internacional de Cristalografia
recomiendan que los gobiernos establezcan al menos un centro nacional de
cristalografia equipado con un difractémetro y que lo doten de una financiacién
sostenida. Una vez que el difractémetro haya terminado el analisis de la estructura de
un cristal, el centro de cristalografia puede modelarla usando un software apropiado
para cristalografia. Como socios, los fabricantes de difractémetros garantizaran un
precio accesible para la compra de un difractémetro y ofrecerdn capacitacion local en
el mantenimiento de estos instrumentos.

Es importante que el gobierno ponga en marcha politicas que faciliten los vinculos de
los centros con las universidades y la industria en el pais, asi como con otros centros
de cristalografia de todo el mundo, con el fin de conducir a un desarrollo sostenible
basado en el conocimiento.




El gobierno también debe fomentar el desarrollo de las relaciones entre el centro
nacional de cristalografia y fuentes de luz sincrotrén nacionales e internacionales
como SESAME en Jordania (ver foto).

Con el fin de compartir el conocimiento de los avances cientificos y tecnolégicos en
cristalografia y dar mayor visibilidad a las publicaciones de cristalégrafos de los paises
en desarrollo, en particular, la Unién Internacional de Cristalografia esta lanzando una
revista de acceso abierto sobre cristalografia, IlUCrJ (ver foto pdgina 11).

La UNESCO y la Unién Internacional de Cristalografia también estan alentando a

los gobiernos a establecer centros regionales o subregionales para que ofrezcan
formacioén y experimentacién en cristalografia, con el fin de racionalizar los recursos
para creacion de capacidad institucional.

La capacitacion de los cristalégrafos del mainana

Ahora es el momento para que los paises entrenen una masa critica de cristalégrafos.
Los gobiernos pueden tomar medidas para modernizar programas escolares y
universitarios mediante el fomento de una mejor correlacién con la cristalografia

en los planes de estudio de la fisica, la quimica, la biologia y la geologia. La UNESCO
y la Unidn Internacional de Cristalografia estan a disposicién de los gobiernos

para proporcionar orientacion sobre el desarrollo curricular. También invitan a los
gobiernos a expresar su interés en proyectos que solucionen problemas y concursos

para escuelas en las cuales se utilicen conocimientos de cristalografia, fisica y quimica.

El objetivo es demostrar las aplicaciones practicas de estas ciencias para el desarrollo
de la agricultura, el disefio de formacos, nuevos materiales “verdes’, entre otros.

Los distintos paises estan invitados a expresar su interés en organizar este tipo de
concursos a nivel nacional.
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Para participar en el Ano Internacional
de la Cristalografia

Los 195 Estados Miembros de UNESCO estéan invitados a contactar al equipo de UNESCO en el Programa
Internacional de Ciencias Basicas (IBSP) o a la Unién Internacional de Cristalografia, para organizar un programa para
implementar en su pais en 2014.

Unién Internacional de Cristalografia UNESCO
Prof. Gautam Desiraju, Prof. Maciej Nalecz, Director,
Presidente: desiraju@sscu.iisc.ernet.in Secretario Ejecutivo del Programa Internacional de

Ciencias Basicas: m.nalecz@unesco.org

Prof. Claude Lecomte,

Vice-Presidente: claude.lecomte@crm?2.uhp-nancy.fr Dr Jean-Paul Ngome Abiaga, Especialista de Programa
Asistente: jj.ngome-abiaga@unesco.org

Dr Michele Zema,
Administrador del Proyecto del Afio: mz@iucr.org Dr Ahmed Fahmi,
Especialista de Programa: a.fahmi@unesco.org

La cristalografia ayuda a determinar la combinacién ideal de El programa de eventos para el Aflo y material educativo de
aluminio y magnesio en aleaciones utilizadas en la fabricacién relevancia estan disponibles (en inglés) en el sitio web oficial

de aviones. Demasiado aluminio y el avién serd demasiado

L]
pesado, demasiado magnesio y serd mds inflamable. © W W W | C r 2 O 1 4 O r
Shutterstock/IM_photo . y .
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Para mas informacion sobre el Aho Internacional de la Cristalografia

Unién Internacional de Cristalografia

Prof. Gautam Desiraju,
Presidente: desiraju@sscu.iisc.ernet.in

Prof. Claude Lecomte,
Vice-Presidente: claude.lecomte@crm2.uhp-nancy.fr

Dr Michele Zema,
Administrador del Proyecto del Afo: mz@iucr.org

UNESCO

Prof. Maciej Nalecz, Director,
Secretario Ejecutivo del Programa Internacional de Ciencias

Basicas: m.nalecz@unesco.org

Dr Jean-Paul Ngome Abiaga,
Especialista de Programa Asistente: j.ngome-abiaga@unesco.
org

Dr Ahmed Fahmi,
Especialista de Programa: a.fahmi@unesco.org

Wwww.lycr2014.org




