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La Ciencia, desde Morelos para el mundo

¢ESs simple el agua simple?

Humberto Saint-Martin Posada
Miembro de la Academia de
Ciencias de Morelos

Investigador Titular A, Instituto de
Ciencias Fisicas, UNAM
Cuernavaca, Morelos, México

I final de mi primera con-
Atribucién a esta pdgina de

“La Unién de Morelos”
prometi escribir sobre la falsedad
de la creencia de que el agua pue-
de “recordar” las sustancias que
alguna vez estuvieron disueltas
en ella, los estimulos sonoros a
los que se le haya sometido o in-
cluso los letreros que se hubieran
puesto al recipiente que la contu-
viera. Para poder establecer mis
argumentos con mayor claridad,
primero me parece necesario
abundar acerca de algunos de los
comportamientos peculiares que
si presenta el agua; en esta oca-
sién usando como ejemplo al hie-
lo: cuando a mis once afios tuve

(Segunda parte)

la oportunidad de hacer un viaje
a la Union Americana, al estado
de Colorado, visité las Montafias

Rocallosas y por segunda vez en
mi vida tuve contacto con la nie-
ve. La primera vez fue durante un

frio invierno en que nevo en la
Ciudad de México, me parece que
en 1965 6 1966. Como lo referi de
otras ocasiones, el comportamien-
to del agua capturé mi atencion:
como todos sabemos, la nieve no
es otra cosa que hielo... Pero no es
un hielo igual a los cubitos que sa-
camos del congelador; no sélo se
trata de que esté pulverizado, sino
de que tiene caracteristicas de
agregacion y de movimiento (reo-
logfa) distintas a las de la arena
que se obtenga de pulverizar una
piedra. Aunque entonces yo no lo
sabfa, resulta que hay doce (sf, 12)
variedades cristalinas de hielo de
agua, y una mds que se denomi-
na amorfa. Mds aun, ahora se han
descubierto los nanohielos, que se
forman cuando una cantidad de
moléculas de agua se confina en
un espacio estrecho, por ejemplo
en cilindros cuyos radios miden
unos cuantos nanémetros (un nm
es la millonésima parte de un mi-
limetro). Y aqui ya estoy utilizan-
do el término molécula, dando una
idea de su tamafio; aunque existen
moléculas mucho mayores, como
las proteinas, por ahora no me re-

"'l

feriré a ellas. Conviene mejor re-
ferirme a la visién molecular de la
materia, que nos permite explicar
los fenémenos macroscdpicos de
las sustancias en términos de las
moléculas que las constituyen, y
de las interacciones entre ellas;
para enfatizar la importancia de
esta vision, incluso de referirla a
los 4tomos que forman a las mo-
léculas, transcribo a continuacion
un texto de Richard P. Feynman,
uno de los fisicos mds importan-
tes de la segunda mitad del siglo
XX (The Feynman Lectures on
Physics, Fondo Educativo Intera-
mericano, S. A., 1971):

“Si en algun cataclismo fuera
destruido todo el conocimiento
cientifico y solamente pasara una
frase a la generacion siguiente de
criaturas, ¢cudl enunciado conten-
drfa el mdximo de informacion en
el minimo de palabras? Yo creo
que es la hipétesis atémica (o el
hecho atémico, o como quieran
llamarlo), que todas las cosas es-
tdn formadas por dtomos -peque-
fias particulas que se mueven con
movimiento perpetuo, atrayéndo-
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Hacemos saber a nuestros estimados lectores que todos los articulos publicados en esta seccion de La Union de Morelos han sido
revisados y aprobados por el comité editorial de la Academia de Ciencias de Morelos, A. C.” Atentamente, Dr. Joaquin Sanchez Castillo,

Coordinador del Comité Editorial de la ACMor.

Las secuencias de ADN y analogias con los lenguajes

Dr. Joaquin Sdnchez Castillo
Miembro de la Academia de
Ciencias de Morelos

Facultad de Medicina, UAEM

omo es pricticamente co-
Cnocido por todos nosotros la

informacion genética (infor-
macion que llevan nuestros genes)
en plantas, animales y humanos estd
contenida en una molécula cuyo
nombre abreviado es ya a todos fa-
miliar: el ADN (o DNA en inglés)
y cuyas siglas en espaiiol derivan de
Acido DesoxirriboNucléico (letras
relevantes en maytsculas y en cursi-
va). El ADN es un polimero (hecho
de piezas individuales 0 monémeros)
compuesto de 4 nucledtidos cuyos
nombre se abrevian con las letras A
(derivado de Adenina), C (Citosina),
G (Guanina) y T (Timina). Asf, una
forma muy condensada de representar
una molécula de ADN seria por ejem-
plo:  GACTGGATGCTCCAGGA-
TATA, donde cada letra simboliza un
nucledtido. A este tipo de moléculas
se les llama también secuencias de
ADN, porque las 4 letras aparecen
en sucesion, o secuencialmente como
ocurre con las letras que forman cada
palabra de este texto. Las secuencias
de ADN son una especie de texto de
instrucciones, ya que del orden de las
letras A, C, G, T depende el orden de
otros polimeros en nuestras células.
Es decir, la secuencia de ADN es in-
terpretada por la célula para la cons-
truccién de otros polimeros, los cua-
les son cruciales para las funciones
celulares. En concreto, la secuencia
de ADN, a través de una molécula
intermediaria relacionada en com-
posicién llamada ARN (Acido Ri-
boNucléico), determina la secuencia
de las llamadas proteinas. Los mo-
némeros que forman a las proteinas
son llamados aminodcidos, pero los
aminodcidos son 5 veces mds nume-
rosos que los nucledtidos; es decir,
hay 20 aminodcidos diferentes. Las
secuencias de ADN (mediante el

ARN)
definen
cua-

de los
20 ami-
nodcidos se
usardn para la
proteina 'y también
cudl serd su orden o secuen-
cia. La composicién y orden de los
aminodcidos en las proteinas es fun-
damental para sus propias caracte-
risticas, de manera que la secuencia
de aminodcidos de la proteina Mio-
globina, que transporta oxigeno en
nuestros musculos, es muy distinta
a la secuencia de aminodcidos de la
proteina Rodopsina en nuestros 0jos,
que nos sirve para detectar la luz.
Aunque, hay también no pocos casos
en los cuales protefnas de secuencia
de aminodcidos distintas tienen fun-
ciones muy semejantes.
En la actualidad es de mucha im-
portancia saber los detalles de las
secuencias de ADN y del proceso de
formacion de proteinas al cual, dicho
sea de paso, le llamamos traduccion
(con ARN como intermediario),
como para los lenguajes, y en éste
sentido la analogfa es muy vdlida ya
que las “letras” que forman al ADN
(y al ARN) son distintas a las “le-
tras” que forman a las protefnas, asi
que seria como traducir de un len-
guaje a otro.
Al estar en la base de lo que seria una
columna de informacidn, el estudio
de las secuencias de ADN es especial-
mente significativo y por ello los cien-
tificos se dieron a la tarea de determi-
nar la secuencia de ADN del genoma
humano. Es decir, han determinado
el orden de los nucledtidos A, C, G
y T (un total aproximado de tres mil
millones de nucleétidos) y con ello en
principio ya podrfamos deducir cual
es la secuencia de todas las proteinas

que
com-

po-

nues-

tras cé-
lulas. Pero,
aun cuando

la secuencia del
ge- noma nos ha acercado
mucho a ese punto, no estamos allf
todavia, ya que la célula tiene meca-
nismos muy sofisticados, que a menu-
do incluyen, por ejemplo, un tipo de
edicion de las secuencias intermedias
de ARN, lo cual en no pocas ocasio-
nes impide predecir con precision la
secuencia proteica basdndose sélo en
la secuencia de ADN.

Mi interés en los afios recientes ha
sido el andlisis de las secuencias de
ADN vy en particular el investigar
cémo es que secuencias de ADN
que a pesar de ser especificas para
la misma protefna pueden tener un
ordenamiento de los nucleétidos A,
C, Gy T distinto. Esta flexibilidad en
contenido se debe a los detalles del
proceso de traduccion. Primero, sa-
bemos que los cuatro nucledtidos en
el ADN no son interpretados de ma-
nera individual sino que son “leidos”
o interpretados en grupos de tres, es
decir en forma de palabras formadas
por triadas o tripletes. A esos triple-
tes se les conoce mds comiinmente
como codones (palabra derivada de
c6digo). Asi, la informacién para
colocar cada uno de los 20 aminod-
cidos en las proteinas depende de los
codones. Por ejemplo el codén ATG
define la presencia del aminodcido
Metionina, mientras el codén TGG
define la presencia del aminodcido
Triptofano. Por lo tanto, la secuencia
de ADN escrita arriba se leerfa como
una serie de 7 codones:

D GAC_TGG_ATG_CTC_
CAG_GAT_ATA

y la secuencia co-
rrespondiente de
7 aminodci-
dos(cada
ami-

cido S e
simboliza con tres letras derivadas de
su nombre) seria:
Asp_Trp_Met_Leu_GIn_Asp_Ile
Pero, ocurre que este proceso de tra-
duccién de ADN a proteina es un
poco mds complicado pues si bien
Metionina y Triptofano requieren
de un solo codon, todos los otros 18
aminodcidos son definidos por al me-
nos 2 y hasta por 6 diferentes codo-
nes. Ello serfa igual a decir que exis-
ten codones que son equivalentes. O,
continuando con la analogfa con los
lenguajes, que en el ADN hay mds
de una palabra que significa lo mis-
mo, es decir que hay sinénimos. De
hecho, a los codones que definen el
mismo aminodcido se les ha nombra-
do precisamente codones sinénimos.
Asi, si hiciésemos uso de codones
sinénimos podrfamos significar la
misma secuencia de aminodcidos:
Asp_Trp_Met_Leu_GIn_Asp_Ile
mediante la nueva secuencia de
ADN:

1) GAT_TGG_ATG_CTG_
CAA_GAC_ATC

Esta secuencia de ADN es totalmente
equivalente a la secuencia (I) escrita
arriba pues el orden y tipo de ami-
nodcidos es idéntico.

Si se comparan las secuencias de
ADN (I) y (I) con detenimiento se
hace evidente que los codones tienen
parecido, es decir las primeras dos
letras o nucleétidos de cada codén
o triplete son idénticas pero no asi el
tercer nucledtido. Claro, con la excep-
cién de los codones para Triptofano

noa-

y Metionina, que como se menciond
arriba no tienen codones sinénimos.
Este parecido entre los codones si-
nénimos  ocurre
muy frecuente-
mente, aun-

que no

absolu-
ta.

Mis  inves-
tigaciones  ac-
tuales (tedricas) son

sobre
el ordenamiento de los codones sin6-
nimos en los genes humanos y en los
genes de otros organismos, pero les
presentaré los detalles de mi trabajo
en una contribucién futura.

El Dr. Sdnchez Castillo nacié en
H.H. Cuautla, Morelos. Estudié la
carrera de Biologfa en la Universi-
dad Auténoma del Estado de More-
los, obtuvo los grados de Maestro en
Ciencias Bioquimicas en la Facultad
de Quimica de la UNAM vy el gra-
do de Doctor (Doctor of Philoso-
phy, PhD) en Genética Bacteriana
en la Universidad de Bristol en In-
glaterra. El Dr. Sdnchez Castillo ha
realizado estancias posdoctorales y
sabdticas en la Universidad de Texas
(UTHSC), en la Universidad de Go-
temburgo, Suecia y en el Instituto
de Investigaciones Biomédicas de la
UNAM. Fue Director de Area en el
Instituto Nacional de Salud Publica
(SSa, México), miembro fundador
electo de la Academia de Ciencias de
Morelos en 1993, y recibid la presea
estatal Cecilio A. Robelo de Ciencias
en 1997. El Dr. Sdnchez Castillo ha
publicado 38 articulos en revistas in-
ternacionales indexadas y 2 capitulos
de libros y sus trabajos han recibido
575 citaciones. El Dr. Sdnchez Casti-
llo es Investigador Nacional nivel Il y
actualmente es Profesor-Investigador
Titular “C” definitivo de la Facultad
de Medicina de la UAEM, asimismo
es integrante de la H. Junta de Go-
bierno de la misma Universidad.
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se unas a otras cuando estdn sepa-
radas por una pequefia distancia,
pero repeliéndose cuando se las
trata de apretar una contra otra.”
Entiendo que basdndose en los da-
tos disponibles sobre la expansién
del universo, las teorias actuales
de los cosmélogos ponen a prueba
esta hipdtesis atémica, pues pro-
ponen la existencia de una cosa
que probablemente no esté forma-
da por dtomos: la materia oscura;
pero la hipdtesis atémica sigue
siendo vdlida para explicar los
fendmenos quimicos que se han
logrado caracterizar por métodos
experimentales en nuestro planeta,
incluyendo por supuesto a los del
agua. La imagen que acompafia
a este texto es una representacion

grafica del arreglo que tienen las
moléculas de agua en el hielo co-
mun; cada molécula esta confor-
mada por un dtomo de oxigeno
(circulos oscuros (rojos) grandes)
y dos de hidrégeno (circulos blan-
cos chicos), y cuenta con cuatro
moléculas vecinas en los vértices
de un tetraedro centrado en ella.
La proyeccion lateral muestra un
arreglo hexagonal, por lo que el
hielo comiin se denomina hielo
Th. Como dato adicional, cabe
mencionar que oxigeno significa
“generador de dcidos”, e hidrdge-
no significa “generador de agua”;
estas denominaciones provienen
de la creencia inicial de que to-
dos los 4cidos contenfan oxigeno,
aunque ahora sabemos que no es
asf, sino que contienen hidrégeno.

Quizds los nombres deberian ha-
berse cambiado; pero eso hubiera
llevado a posibles confusiones, as{
que la comunidad cientifica opt6
por conservar esta nomenclatura.

La escala molecular es tan pe-
quefia que es imposible usar luz
visible para detectar moléculas
aisladas, aun grupos de algunas
cuantas moléculas. De hecho, con
este argumento estoy negando la
afirmacion que hace un Sr. Masaru
Emoto con respecto a que las im4-
genes que presenta por ejemplo en
la pelicula de 2005 titulada ;Y td
qué @V1* Sab_s?, sean de molé-
culas de agua. En realidad se trata
de amplificaciones de trozos ma-
croscépicos de hielo o, en el mejor
de los casos de copos de nieve, que
si bien son microscdpicos, tienen

un tamafio varios miles de veces
mayor al de las moléculas. Mds
todavia, en una siguiente contribu-
cién a “La Unién de Morelos” in-
tentaré explicar por qué son falsas
las afirmaciones del Sr. Emoto con
respecto a que el agua pueda per-
cibir los sentimientos humanos;
para ello intentaré mostrar a los
lectores que los resultados que €l
presenta como legitimos carecen
de validez cientifica. Comprendo
que en este intento debo afrontar
el dificil problema de proveer una
buena definicion de lo que es la va-
lidez cientifica, en especial cuando
en mi primera contribucion exalté
como una virtud el dudar del co-
nocimiento establecido, y que en
el parrafo inmediato anterior me
atrevo a mencionar a la materia os-

cura. La pregunta es, pues, ;como
distinguir una afirmacién cierta de
una falsa, al menos desde el pun-
to de vista cientifico? El asunto
es tanto mds delicado cuanto que
una opinién muy extendida acer-
ca de los cientificos es que somos
“cerrados” a aceptar nuevas ideas,
a siquiera considerar legitimas
“otras formas de pensar”. Asf, para
responder a la pregunta sobre el
criterio de verdad que usamos los
cientificos, necesitaré el espacio
que me permita usar el periddico
en una siguiente contribucién. Esta
la terminaré mencionando que los
cientificos no detentamos la exclu-
sividad del escepticismo; lo com-
partimos con al menos otro gre-
mio, el de los magos profesionales,
los ilusionistas.

Comentarios y sugerencias: Dr. Joaquin Sanchez, Coordinador del Comité Editorial de la ACMor, E-mail: joaquin.sanchez@microbio.gu.se”




