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sucede cuando
o los investigadores
‘y observan efectos

extranos vy dificiles de
explicar? Nos referimos a
experimentos  realizados en
el laboratorio que arrojan
resultados extrafos debido a que
aparentemente, contradicen las
leyes fundamentales de la fisica y
tambiénvanencontradenuestras
expectativas. Estos resultados
“raros” muy frecuentemente
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generando cristales diestros y
siniestros. La palabra quiral pro-
viene de la palabra griega Kheir,
que significa “mano”, mientras
que quiralidad, se define como
la propiedad de un objeto de no
ser superponible con su imagen
en el espejo (alaimagen en el es-
pejo también se le conoce como
“imagen especular”). Un ejemplo
de objetos quirales lo tenemos,
literalmente, en nuestras manos,
si ponemos la mano derecha en
el espejo veremos que laimagen
especular corresponde ala mano
izquierda. Nuestras manos cum-
plen con la definicién de quirali-
dad, pues si ponemos una mano
sobre la otra para tratar de que
coincidan, simplemente no coin-
cidirdn, esto también sucede con
los cristales derechos y zurdos,
este ejemplo lo podemos ver en
la figura 1.

Mano derecha

la D-tirosina (molécula con con-
formacion hacia la derecha) solo
puede ser creada mediante pro-
cesos quimicos en el laboratorio.
Cabe mencionar que a las dos
moléculas de la misma sustan-
cia, es decir, a las configuracio-
nes Ly D, se les denomina enan-
tiomeros. En sus experimentos,
Shinitzky y su grupo analizaron
las dos configuraciones de la
tirosina, D-tirosina y L-tirosina,
y después de muchos experi-
mentos encontraron que, sor-
prendentemente, la D-tirosina
cristalizaba mas rapido que la L-
tirosina, y por lo tanto, en la fase
liquida habia mas moléculas de
L-tirosina disueltas. Esta fue una
observacion extrafia e inespera-
da debido a que siendo image-
nes especulares, las moléculas L
y D de la tirosina deberian tener
también las mismas propieda-
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Figura 1. Nuestras manos son objetos quirales. Si colocamos la mano derecha en el espejo, la imagen que

veremos correspondera a una mano izquierda, y si superponemos nuestras manos, no van a coincidir. Lo mis-
mo ocurre con los cristales quirales. Un ejemplo son los cristales de cuarzo, un cristal de cuarzo izquierdo (L)
no coincide con un cristal de cuarzo derecho (D).

son asociados con “artefactos”,
es decir, con alteraciones en las
observaciones, debidas a errores
en las técnicas experimentales
empleadas o a fallas en los
equipos  utilizados.  Quizas
muchas de estas observaciones
extrafas no han salido a la luz y
permanecen ocultas en bitacoras
de laboratorios, debido a la gran
diferencia entre los resultados
obtenidos y los resultados
esperados, y quizds también,
debido a la percepcién en el
laboratorio, de que seguramente
algo se hizo mal y tomar la
decisién de no dar a conocer
las extrafas  observaciones
para evitar ser expuesto
publicamente.

Uno de estos casos extraios se
ha presentado en la formacién
de cristales, especificamente
en la formacién de cristales qui-
rales, es decir, cristales cuyas
moléculas que los conforman
se pueden ordenar de dos ma-
neras diferentes, una con una
orientacién hacia la derecha y
otra orientada hacia la izquierda,

Los objetos quirales son parte im-
portante de nuestra vida y abun-
dan en la naturaleza, podemos
encontrar moléculas diestras y si-
niestras, por ejemplo, los D-ami-
nodcidos y los L-aminoacidos (D
y L provienen de las palabras la-
tinas dextro y levo, que significan
derecha e izquierda, respectiva-
mente) y azucares como la D-glu-
cosa. En el nivel macroscépico las
conchas de caracoles, nuestras
manos y ciertos cristales, como el
cuarzo, también son ejemplos de
objetos quirales.

El extrafio caso de los cristales
quirales ocurrié en el Instituto
Weizmann de Israel en el afo
2002, cuando el cientifico Meir
Shinitzky y su equipo estudia-
ban la solubilidad de la molécu-
la tirosina en agua. La tirosina es
un aminoacido quiral y es uno
de los 20 aminodcidos que ge-
neralmente las células utilizan
para formar proteinas. Un punto
muy importante es que en la na-
turaleza solo existe la L-tirosina
(molécula con conformacion
hacia la izquierda), mientras que

des quimicas y fisicas y por lo
tanto, deberian cristalizar con
la misma velocidad, simultanea-
mente, pero no es asi, jocurre lo
contrario!

Shinitzky logré publicar sus
extrafas observaciones en la
revista cientifica “Origins of Life
and Evolution of Biospheres” (Ori-
genes de la vida y evolucion de
las bidsferas). Esta revista cuenta
con reconocida reputacién in-
ternacional e igual que otras re-
vistas importantes, publica sélo
articulos de investigacién que
han sido revisados y aprobados
por expertos en el tema. Fue in-
teresante ver que, acompafian-
do la publicacién de los raros
resultados de Shinitzky, el edi-
tor de la revista Alan Schwartz,
agregé un comentario: “Este
numero de la revista contiene
un articulo inusual: Diferencias
inesperadas entre D- y L-tirosina
conducen a un incremento quiral
en las mezclas racémicas; en el
cual Shinitzky y su grupo infor-
man que la simple cristalizacion
de la tirosina, puede generar un

enriquecimiento quiral a partir
de disoluciones sobresaturadas
de D-tirosina, L-tirosina o a partir
de una mezcla de D- y L-tirosina.
De acuerdo con la teoria gene-
ralmente aceptada, esta diferen-
cia de comportamiento entre
D- y L-enantiémeros no deberia
existir y por lo tanto seria facil re-
chazar la publicacion del articulo
suponiendo que los autores han
malinterpretado los resultados
y éstos realmente se deben a al-
guna (insospechada) fuente de
contaminacién”. El editor tam-
bién mencion6 el comentario de
uno de los revisores del articulo:
“... a pesar de la fuerte sospecha
de que futuros trabajos mostra-
ran que la discriminacién quiral
encontrada es debida a un arte-
facto experimental, recomiendo
ampliamente la publicacién del
trabajo para que otros investi-
gadores puedan confirmar, ex-
tender e incluso amplificar estos
resultados”. Asi que finalmente,
los resultados fueron publicados
y como era de esperarse, provo-
caron un fuerte debate sobre el
origen de estos resultados extra-
nos y misteriosos. Curiosamen-
te, estos resultados raros fueron
reproducidos por otros grupos
de investigacion en otras partes
del mundo, quienes igual que
Shinitzky y su grupo, también
pusieron mucha atencién y cui-
dado en el disefo y realizacién
de los experimentos y ademas,
usaron diferentes fuentes de ti-
rosina, lo que indica fuertemente
que podemos excluir un artefac-
to, un fraude cientifico o malas
practicas de laboratorio como las
causas del extrafo caso.

{Por qué el editor Alan Schwartz
sefalé que una contaminacién
biolégica en el experimento
pudo haber sido la causa de
la inesperada diferencia en la
cristalizaciéon de la D-tirosina y la
L-tirosina? Podriamos considerar
que casi todos los laboratorios
del mundo se encuentran
contaminados por el entorno
biolégico, por ejemplo, hay
bacterias que pueden resistir a
cuidadosos intentos de trabajar
en condiciones estériles, en el
aire hay esporas que podrian
caer en el material y equipo
del laboratorio, y por supuesto,
también las personas querealizan
los experimentos podrian ser
una fuente de contaminacion
biolégica. En el caso de la tirosina,
el argumento de contaminacién
biolégica tiene un peso muy
grande, debido a que las
bacterias digieren la L-tirosina
y no la D-tirosina. Entonces..
(Podria ser esa la causa de la
extrana diferencia?

Por su parte, el equipo de Shi-
nitzky dio su propia explicaciéon
argumentando que, el hecho de
que moléculas “zurdas” y “dere-
chas” de la misma clase tengan
las mismas propiedades fisicas y
quimicas, no es un principio tan
general como se creia, e incluso,
la llamada fuerza débil, la cuarta
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interaccion fundamental de la
fisica, viola la igualdad (paridad)
entre la izquierda y la derecha. Lo
anterior, basandose en la hipo-
tesis que establece que hay una
diferencia de energia muy pe-
quena entre las moléculas zurdas
y diestras llamada «diferencia de
energia que viola la paridad». Esta
diferencia en energia podria por
ejemplo, ser la causa de la ruptu-
ra de la simetria entre materia y
antimateria (en tiempos cercanos
a la creacion del universo) y ser la
razén por la cual existe aparente-
mente mas materia que antima-
teria en el universo. Esta diferen-
cia de energia ha sido calculada
para varias moléculas fundamen-
tales para la vida en la Tierra, y
en cada caso, se observé que la
forma quiral natural que se en-
cuentra en la bioquimica terrestre
es mas estable que su imagen es-
pecular “no natural”, por ejemplo,
el aminoacido L-alanina es mas
estable que su contraparte no
natural D-alanina, sin embargo,
esta diferencia de energia no se
ha podido verificar experimen-
talmente debido a que su valor es
extremadamente pequefio y en
la medicién puede confundirse
con fluctuaciones térmicas, con
pequenas impurezas, o simple-
mente porque para tipicos expe-
rimentos sobre quiralidad, no se
cuenta con el equipo para medir
con tal nivel de precision.

Queda aun por resolver cual es
el origen del efecto extraio, si la
causa esta asociada a una con-
taminacién bioldgica, a alguna
impureza o a factores fisicos, y
por lo tanto a algunas asimetrias
fundamentales. Curiosamente,
los hallazgos de Shinitzky no son
los Unicos, hay otros grupos de
investigacion que han informado
sobre “anomalias” similares entre
izquierda y derecha en otros pro-
cesos de cristalizacion, y en to-
dos los casos, las observaciones
no se ajustan a las expectativas
estadisticas, tal como sucede en
el lanzamiento de una moneda,
50% aguila y 50% sol, en el caso
de la cristalizacion, 50% cristales
diestros y 50% cristales siniestros,
como deberia ocurrir si los crista-
les tuvieran las mismas propieda-
des fisicas y quimicas.

Cinco anos después del intenso
debate generado por las obser-
vaciones de Shinitzky, Cristobal
Viedma, profesor en la Universi-
dad Complutense de Madrid, pu-
blicé otra extrafa observaciéon en
la revista cientifica Crystal Growth
& Design (Crecimiento y disefio
de cristales). Viedma también
hizo experimentos de cristaliza-
cién, pero usando una sal inor-
ganica llamada clorato de sodio,
sustancia quimica que se utiliza
principalmente como blanquea-
dor y como herbicida. El clorato
de sodio es menos “bio-amiga-
ble” comparado con el aminoa-
cido tirosina que utilizé Shinitzky
que, por su naturaleza organica,
puede verse afectado mas fa-
cilmente por un ambiente de
laboratorio biolégicamente con-
taminado. Los cristales de clorato
de sodio, también son quirales y
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podemos obtener cristales zur-
dos (L) y derechos (D), ademas, la
cristalizacion de clorato de sodio
tiene una caracteristica especial:
las moléculas de clorato de so-
dio no son quirales, la quiralidad
de los cristales estd asociada a la
manera en la que se ordenan las
moléculas para formar el cristal,
y este arreglo puede ser hacia la
derecha o izquierda, por lo que
una vez que los cristales se di-
suelven pierden su quiralidad y
solo quedan en el agua las mo-
léculas de clorato de sodio que
no son quirales y no tienen una
orientacién preferente hacia al-
gun lado.

El experimento que Viedma rea-
liz6 consiste en una forma muy
especial de cristalizacién en la
que simultdneamente ocurren
la formacion y la destruccion de
cristales. A partir de una disolu-
cién de clorato de sodio que esta
en agitacién y contiene la misma
cantidad (en masa) de cristales D
y L, los cristales mas pequenios co-
mienzan a disolverse perdiendo
su quiralidad, simultdaneamente
se van formando nuevos cristales
en la disolucién. Este proceso de
creacion y desaparicion continda
hasta que al final, solo quedan
presentes cristales L o D, es de-
cir, la poblacién original de uno
de los cristales desaparece (ver
Figura 2). Dado lo anterior, era de
esperarse que, si consideramos
que los cristales D y L tienen las
mismas propiedades fisicas y qui-
micas, entonces al llevarse a cabo
por ejemplo, 1000 experimentos,
en 500 al final solo quedarian
cristales D y en los otros 500 sélo
encontrariamos cristales L, sin
embargo, una vez mas y contra
las expectativas, esta igualdad
no aparece: en 940 experimentos
que Viedma realizo, el 75% resulté
con cristales D y solo el 25% con
cristales L. Esta diferencia es gran-
de respecto al 50% esperado.

Pero este no es el fin de la histo-
ria. En el Centro de Astrobiologia
de Madrid, el profesor Sabino
Veintemillas-Verdaguery su equi-
po, corroboraron la desviacion
izquierda-derecha en la cristali-
zacion del clorato de sodio a fa-
vor de los cristales D, es decir en
la misma direccién que Viedma.
Estas nuevas observaciones se
obtuvieron utilizando una téc-
nica de cristalizacién un poco
diferente a la que utilizé Viedma.
Finalmente, nosotros, en el Cen-
tro de Investigaciones Quimicas
de la UAEM, hemos realizado
una gran serie de cristalizaciones
de clorato de sodio, analizando
mas de 12,000 cristales y también
encontramos una discrepancia

favor de los cristales D.

El extrafio caso de los cristales
diestros y siniestros en la crista-
lizacién de clorato de sodio ha
mostrado el mismo compor-
tamiento usando tres técnicas
experimentales diferentes y en
tres laboratorios independientes,
no obstante, la explicacién aun
esta pendiente. Si estos resulta-
dos inesperados se deben a im-
purezas involucradas, entonces
éstas tienen que estar presentes
en los tres diferentes lugares, lo
que parece poco probable. Por
otro lado, los cristales estan for-
mados por un gran nimero de
moléculas, ;Puede amplificarse
la pequena diferencia de ener-
gia que viola la paridad entre las

extranas y al mismo tiempo, po-
nerlas en concordancia con las
leyes fundamentales de la fisica?
Los investigadores alrededor del
mundo estan en la busqueda
de la respuesta sobre el origen
de estas raras observaciones,
mediante el uso de diferentes
sistemas quimicos y aplicando
nuevas técnicas experimentales
y de analisis. El primer paso ya
esta dado, varios investigadores,
como Shinitzky y Viedma, han
publicado sus extranos resulta-
dos, otros grupos los han repro-
ducido y también han aparecido
nuevas observaciones raras en
otros sistemas.

Una inspiracidn para intentar re-
solver esta cuestion podria sur-
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galaxias espirales! (ver figura 3).
En el afio 2011, Michael Longo,
de la Universidad de Michigan,
catalogé la direccién de rotacién
de decenas de miles de galaxias
espirales y encontré que las ga-
laxias tienden a rotar en una di-
reccion preferiday que enlazona
que corresponde al polo norte
de nuestra galaxia existe un exce-
so de galaxias espirales que giran
hacia la izquierda...
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Figura 2. Proceso de cristalizacion parecido al empleado por Viedma. Al inicio del experimento hay la misma cantidad de cristales de clorato de
sodio diestros y siniestros, en este ejemplo rojos y verdes, respectivamente. Durante el experimento uno de los dos tipos de cristales comienza a
desaparecer (rojos) y al mismo tiempo se forman mas cristales con la otra configuracion (verdes) hasta que al final sélo quedan cristales verdes
(siniestros). En otro experimento puede ocurrir que al final s6lo queden cristales rojos o que de nuevo queden solo cristales verdes.
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