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La cristalografia en el cine

Laura Torre-Fernandez, Santiago Garcia-Granda

Resumen: Con frecuencia, la cristalografia es presentada a los alumnos como una herramienta de analisis formando parte de otras ciencias o
disciplinas. Esto hace que vaya perdiendo su identidad como ciencia. Utilizando el cine y la television como herramientas divulgativas intro-
duciremos la cristalografia como una ciencia en si misma, a la vez que los dificiles conceptos, complejos y abstractos, en los que se basa, de

un modo ameno a la vez que riguroso.
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Abstract: Crystallography is often introduced to students as a tool for analysis embedded within the framework of other sciences or discipli-
nes. This makes Crystallography losing in some way, its identity as science. By using cinema and television as outreach tools we introduce
Crystallography as an independent science itself, in spite of the complex and abstract concepts in which is based, in an entertaining as well

as rigorous way.
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Introduccion

La cristalografia es una ciencia multidisciplinar basada en
unos principios y conceptos complejos y abstractos dificiles
de entender por los estudiantes. Esta dificultad se acrecienta
cuando, a veces, se introduce integrada como parte de otras
ciencias, como quimica, biologia, geologia, fisica o ciencia de
materiales, y no como una ciencia en si misma. Tal y como
presentamos en un trabajo anterior, el cine y la television
nos resultaron muy utiles para introducir la quimica' en el
aula por lo que utilizamos una aproximacioén similar para
introducir la cristalografia, con la esperanza de crear cultura
cientifica y vocaciones cientificas y tecnoldgicas, obteniendo
nuevamente resultados satisfactorios.

La divulgacién de la cristalografia

Segun la Real Academia Espafiola, se puede definir la
divulgacion como la accion de poner al alcance del publico
algo. En ciencia, ese algo, seran conceptos y principios, en la
mayoria de los casos, complicados de entender y que se pre-
sentaran de una forma amena y sencilla. Podemos encontrar
divulgadores en practicamente todos los campos cientificos
y, en el caso de la cristalografia, ha visto la luz hace sélo
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unos pocos afios pero, a pesar de ello, ha conseguido sus
objetivos de mostrarla como una ciencia en si misma y no
como una herramienta de otras ciencias. El afio 2014 es el
Ao Internacional de la Cristalografia, es por tanto una gran
oportunidad de lograr el reconocimiento de la cristalografia
como ciencia central en la descripcion de la materia.

En la pagina web de la Union Internacional de cristalo-
grafia> (IUCr) podemos encontrar un apartado dedicado a la
divulgacion? con gran cantidad de ejemplos dedicados a cada
uno de sus campos de estudio, origen, crecimiento, estructura,
composicion y propiedades fisicas de los cristales. También
existen gran cantidad de escuelas y cursos repartidos por todo
el mundo que nos acercan a los conceptos de esta ciencia, por
ejemplo, algunos de los cursos mas conocidos son la Escuela
de Erice* o la Escuela de Cristalografia de Ziirich.> Ademas,
en todos los congresos tanto europeos como internacionales,
podemos encontrar un microsimposio dedicado a la presen-
tacion de diferentes técnicas de comunicacion y avances en
divulgacion.

Los grupos de investigacion espafoles llevan a cabo
una gran labor en este campo y muchos de los trabajos
desarrollados son conocidos tanto a nivel nacional como
internacional. Podemos destacar el sitio web desarrollado por
Martin Martinez Ripoll, Félix Hernandez Cano y su grupo de
trabajo, que fue seleccionado como “uno de los sitios web de
interés para el aprendizaje y educacion en cristalografia”.®
La utilidad de esta pagina web quedara bien probada a lo
largo de este articulo ya que sera referenciada en varias oca-
siones. También podemos destacar el Bilbao Crystallographic
Server,’” donde podemos encontrar gran cantidad de aplicacio-
nes on line muy utiles.

En lo que a cursos se refiere, tradicionalmente en Espafia
se organizan varios a lo largo del afio, entre los que hay
que destacar la Escuela sobre el Método Rietveld,® y el mas
conocido, Mdster en Cristalografia y Cristalizacién.® Este
master esta organizado por la Factoria de Cristalizacién,'
que es un proyecto Consolider en el que participan gru-
pos de investigacion de toda Espana, el Laboratorio
de Estudios Cristalogrdficos de Granada, el Grupo de
Quimica Inorganica de la Universidad de Alcala, el Grupo
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de Analisis Estructural del Instituto de Ciencia de los
Materiales de Aragon, el Laboratorio de Biologia Estructural
de las Proteasas y Resistencia Antibiotica de Barcelona,
el Grupo Consolidado de Cristalografia de la Universidad
de Barcelona, el Laboratorio de Rayos X y Materiales
Moleculares de la Universidad de la Laguna, el Laboratorio
de Cristalografia de la ICMM de Madrid, el Grupo de
Cristalografia Macromolecular y Biologia Estructural del
Instituto de Quimica-Fisica Rocasolano, y nuestro grupo
de investigacion, el Equipo de Rayos X, dentro del grupo
SYSTAM!! de la Universidad de Oviedo.

En el caso de actividades, a nivel nacional se organiza
el Concurso de Cristalizacién en la Escuela'? y el Campus
Cientificos de Verano," en el que la Universidad de Oviedo
participa con un proyecto titulado Bases Cientificas de las
Investigaciones Criminalisticas (CSI), en el que se hace
uso de varios conceptos cristalograficos. La Universidad de
Oviedo, ademas de participar en la organizacion de estos dos
proyectos, organiza y participa en otras actividades a través
de la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion
(OTRI).'* Uno de esos proyectos es la Semana de la Ciencia
y la Tecnologia," que es una iniciativa de 4mbito europeo al
que la Universidad de Oviedo se uni6 en 2001, y en el que
la cristalografia esta presente dentro del taller Luz y Color
que, a su vez, es una de las partes del taller Experimentos
Cientificos: La Ciencia en Casa 'y, desde 2011, en el taller
La Ciencia en el Cine: Ficcion o realidad, donde el cine y la
television son utilizadas como herramientas educativas. La
primera vez que utilizamos estas herramientas fue en 2010
en el taller La Quimica en el Cine: Ficcion o Realidad, pre-
sentado en la Semana de la Ciencia y la Tecnologia y en el
Campus Cientificos de Verano 2010. Los resultados de estos
talleres fueron muy satisfactorios, dando lugar a una publi-
caciéon! y a la posibilidad de ir un paso mas alla y ampliar
el proyecto introduciendo conceptos cristalograficos. La
metodologia utilizada es la misma que en los casos anteriores,
talleres de aproximadamente una hora de duracion durante la
cual se visionan escenas de peliculas o series para, a conti-
nuacion, profundizar en el concepto que se nos presenta en
dicha escena. Nuevamente, los resultados de estos talleres
fueron excelentes, mostrando los alumnos gran interés por el
tema y siendo muy solicitado a partir de entonces, tanto en
la Semana de la Ciencia y la Tecnologia de anos posteriores
como en la iniciativa Dia de la ciencia en mi colegio. Debido
a todo esto, el trabajo fue presentado en The 27" European
Crystallographic Meeting,'® y ahora en este articulo para
intentar llevar la informacion sobre esta metodologia y estos
experimentos al mayor nimero posible de personas.

Superman 111, The Big Bang Theory, la cristalini-
dad y las formas alotrépicas del carbono

El concepto de cristalinidad y la diferencia entre cristalino
y amorfo pueden presentarse utilizando como apoyo la peli-
cula Superman I1I (1983).

Como punto de partida, mostramos a los alumnos una
diapositiva con fotos de personas en escenas tipicas de la
vida cotidiana; por ejemplo, afadiendo azucar al café o sal a
una ensalada, escribiendo con un lapiz, abriendo una ventana,
bebiendo un vaso de agua con hielo o poniéndose las gafas,
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Figura 1. Esquema de un modelo cristalino y un modelo amorfo.

y abrimos un pequefio debate sobre en qué escenas aparecen
cristales.

Una vez finalizado el debate les mostramos la escena de
la pelicula en la cual Superman llega volando a una mina de
carbon, recoge un pedazo de éste y apretandolo con una mano
lo transforma en un diamante. Esta escena nos sirve tanto para
introducir los conceptos de cristalino y amorfo como para las
formas alotrépicas del carbono.

Un cristal es un solido homogéneo que presenta una
estructura interna ordenada de sus particulas reticulares, sean
atomos, iones o moléculas. Esos atomos, iones o moléculas
seran el modelo que se repetira periddicamente en las tres
dimensiones del espacio. Un so6lido amorfo es aquel que no
presenta orden en su estructura interna (Figura 1).6

Los alétropos®!7 son las diferentes formas en que puede
existir un elemento, dependiendo de las condiciones y modos
en los que se ha formado. Asi, se conocen mas de 40 formas
de carbono, muchas de las cuales son amorfas. Las tres mas
conocidas son diamante, grafito y carbon. Todas ellas se com-
ponen Unicamente de carbono diferencidndose en el orden
interno (Figura 2).

En el diamante, tenemos un orden interno muy compacto
en el que cada atomo de carbono se encuentra unido a otros
cuatro. En el grafito, que es el alotropo mas estable, los
atomos de carbono se encuentran distribuidos formando un
sistema policiclico de anillos bencénicos fusionados que se
disponen en capas paralelas separadas entre si 3,35 A. Por
ultimo, el carbon no presenta orden interno y los atomos estan
distribuidos al azar, de ahi que lo caractericemos como s6lido
amorfo. Este orden interno es el responsable de la apariencia
externa y, a su vez, depende de las condiciones en las que se
forma el cristal.

El diamante es incoloro, aislante, y el mas denso y duro
de los materiales conocidos. Su formacién!® requiere periodos
de 1 a 3,3 mil millones de afios y se produce en condiciones
de presion y temperatura extremas, existentes a profundida-
des de 140 km a 190 km en el manto terrestre. El grafito es
de color negro, presenta conductividad y tiene propiedades

- .
= 2

Figura 2. Orden interno de los 4tomos de carbono en el diamante® a
la izquierda y del grafito!® en el centro y a la derecha.
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lubricantes. Su aplicacién mds conocida es su empleo en las
minas de los lapices, pero también permite obtener laminas de
un material tan importante tecnolégicamente como el grafe-

20 que llevéd a Andréy Geim y a Konstantin Novosidlov a
ganar el Premio Nobel de Fisica?! en 2010 por sus revolucio-
narios descubrimientos acerca de este material. Se forma'® en
condiciones de presion atmosférica y temperatura ambiente.
El carbon es de color negro y se utilizada como combustible
y como reactivo para producir materias primas industriales,
como el etino. Se origina®? por la descomposicién de vegeta-
les terrestres que se acumulan en zonas pantanosas, lagunares
o marinas, de poca profundidad. Se cree que la mayor parte
del carbon se formo durante el periodo carbonifero (hace 280
a 345 millones de aflos).

Existen varias técnicas para obtener diamantes de forma
sintética, HPHT (de inglés High Pressure High Temperature)
o CVD (de inglés, Chemical Vapor Deposition) y, segun el
Instituto Gemoldgico Espafiol,>? han avanzado tanto que, en
algunos casos, su identificacion solo esté al alcance de labo-
ratorios muy especializados. En cualquier caso, a pesar de la
dificultad de identificacion, sus propiedades aun no consi-
guen igualar a las de los diamantes naturales. Las condiciones
naturales s6lo pueden ser alcanzadas por un superhéroe tal y
como hemos visto en el fragmento de pelicula que, ademas
de conseguir un diamante, lo obtiene tallado y listo para su
venta.

Para complementar toda esta informacion sobre las for-
mas alotropicas del carbono, podemos incluir una escena
de la exitosa serie The Big Bang Theory. En el capitulo 12
de la quinta temporada, titulado “La maniobra del abalorio
brillante”, Sheldon Cooper le compra una tiara a su novia,
Amy Farrah Fowler. Cuando se encuentran en la joyeria y el
dependiente le muestra una pulsera de diamantes, la rechaza
ya que se niega a despilfarrar miles de ddlares s6lo porque
los atomos de carbono estan ordenados, en comparacion con
el carbon que se puede comprar en el supermercado para
encender una barbacoa.

Superman Iy los rayos X

Una vez se ha introducido el concepto de cristal, el
siguiente paso es introducir la técnica mediante la cual pode-
mos “ver” ese orden interno del que hablamos, la difraccion
de rayos X. Para ello, podemos utilizar la escena de Super-
man 1 (1978) en la que el héroe protagonista llega volando
a la terraza de Lois Lane y, utilizando su vision de rayos X,
comprueba que sus pulmones estan libres de cancer.

Los rayos X%2* son radiaciones electromagnéticas, como
lo es la luz visible, o las radiaciones ultravioleta e infrarroja;
invisibles, son capaces de atravesar cuerpos opacos y de
imprimir las peliculas fotograficas. Lo que los distingue de las
demas radiaciones electromagnéticas es su llamada longitud
de onda, que es del orden de 107! m. En la Figura 3% pode-
mos ver un esquema del espectro electromagnético.

Cuando Wilhelm Conrad Réntgen® descubrié en 1895 una
radiacion que tenia la propiedad de penetrar en los cuerpos
opacos, la bautizd como rayos X, debido a que era una radia-
cion desconocida hasta el momento. Lo que no podia imagi-
nar era la gran cantidad de aplicaciones que esta radiacion iba
a tener en el futuro. Tiene aplicaciones médicas, cientificas,
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Figura 3. Esquema del espectro electromagnético.

de seguridad en los aeropuertos, por ejemplo, 0 como vision
de superhéroes. Este descubrimiento le valio el Premio Nobel
de Fisica®!' en 1901.

La aplicacion a la cristalografia entra dentro de las apli-
caciones cientificas y se conoce como difraccion de rayos X.
Esta técnica estd basada en el descubrimiento de Rontgen,
junto con los de Max Von Laue y William H. Bragg y William
L. Bragg.

Max von Laue® demostré la naturaleza periodica de los
cristales mientras pretendia demostrar la naturaleza ondu-
latoria de esta nueva radiacion usando un cristal de blenda
frente a los rayos X. Esto le llevo a obtener el Premio Nobel
de Fisica®' en 1914,

William H. Bragg y William L. Bragg® (padre e hijo)
demostraron la utilidad del fenémeno que habia descubierto
von Laue para obtener la estructura interna de los cristales. Esto
los hizo merecedores del Premio Nobel de Fisica?! en 1915.

En este punto no podemos olvidar mencionar que en 2012
se celebro el centenario de los experimentos de Laue que
demostraron que los rayos X podrian ser usados en cristalogra-
fia. Y que la ONU ha declarado 2014 Ao Internacional de la
Cristalografia.*527 Por estas razones, queremos hacer publi-
cos estos resultados haciendo coincidir su publicaciéon con
esta fecha tan importante para los cristalografos y asi poner
nuestro granito de arena a la gran cantidad de actividades
que se organizaran tanto a nivel nacional como internacional.

En todas estas teorias se basa el funcionamiento de los
difractometros de rayos X (Figura 4), que son los equipos que
utilizamos para “ver” la estructura interna de los cristales y
cuyo funcionamiento podemos comparar con el de un micros-
copio Optico® o electronico (Figura 5).

Figura 4. Difractometro de rayos X de monocristal.?$
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Figura 5. Comparacion entre el microscopio optico y la difraccion
de los rayos X.°

Los rayos X son uno de los conceptos cientificos mas uti-
lizados en el cine. Es uno de los super poderes mas apreciado,
por lo que podemos utilizar otras peliculas o series de television
para introducirlos, por ejemplo, cualquiera de las peliculas de la
saga Superman, la serie Smallville (2001), que nos presenta los
inicios de Superman desde su infancia o la pelicula de 1963 El
hombre con rayos X en los ojos, que nos cuenta la historia de un
doctor que utiliza un colirio especial que le confiere vision de
rayos X. En todos estos ejemplos y, concretamente, en la escena
utilizada en este apartado, también se hace mencion al compor-
tamiento de los rayos X en presencia de plomo. Este metal tiene
gran cantidad de aplicaciones,? entre las cuales se encuentra la
de proteccion de los rayos X, ya que, debido a su alta densidad,
los bloquea. Por este motivo se utiliza, por ejemplo en medici-
na,> los delantales de plomo protegen las partes del cuerpo del
paciente que no se quieren irradiar durante una radiografia. La
misma propiedad que capacita el plomo como protector hace que
Superman no pueda ver a través de él, tal y como ocurre cuando
intenta “ver” la ropa interior de Lois Lane.

Breaking Bad, Alicia en el pais de las maravillas y
la quiralidad

Breaking Bad es una de las series mas populares y laurea-
das desde que se estrend en 2008. Se basa en la vida de un
profesor de Quimica que tras serle diagnosticado un cancer
de pulmoén terminal se plantea qué sera de su familia cuando
¢l falte, por lo que comienza a utilizar sus conocimientos para
fabricar metanfetamina y, de ese modo, asegurar el futuro
econdmico de su familia.

En el segundo capitulo de la primera temporada titulado
El gato estad en la bolsa podemos encontrar una escena en que
el protagonista esta explicando a sus alumnos el concepto de
quiralidad y el ejemplo de la talidomida.

La quiralidad®' es la propiedad de un objeto de no ser
superponible con su imagen especular (la imagen en el espe-
jo). Los enantiomeros son pares de entidades moleculares que
son imagenes especulares una de la otra y no son superponi-
bles, por ejemplo, las manos (Figura 6).

La talidomida®} [N-(2,6-dioxo-3-piperidil)ftalimida] fue
comercializada durante los afios 50 para el tratamiento sin-
tomatico de las nauseas y los vomitos durante el embarazo.
A pesar de que era un farmaco eficaz para el tratamiento de
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Figura 6. Moléculas quirales. Imagenes especulares no superponi-
bles.??

dichas nauseas, empez6 a observarse el nacimiento de bebés
con malformaciones fisicas, alteraciones cardiacas, renales,
digestivas, oftdlmicas y auditivas. Tras varios estudios, se
descubri6 que la talidomida es una molécula quiral,>*3¢ de tal
modo, que uno de los enantidmeros tenia el potencial terato-
geno (esa capacidad para provocar malformaciones), mientras
que el otro era el responsable de las actividades farmacoldgi-
cas deseadas (Figura 7). Hasta entonces, la mayor parte de los
farmacos sintéticos quirales se preparaban y comercializaban
como mezclas racémicas. Este descubrimiento de las propie-
dades quirales de la talidomida tuvo un gran impacto en el
proceso de patentes de farmacos con muchas implicaciones
econdmicas, ya que las compafias farmacéuticas tuvieron que
disefiar nuevas sintesis para obtener sustancias enantiomérica-
mente puras y la cristalografia se volvio indispensable, ya que
la diferenciacion de enantiomeros s6lo puede realizarse de
modo seguro e inequivoco mediante la difraccion de rayos X.

O

0 0 o 0
NH NH
o] N 0
(o] o

Figura 7. Enantiomeros de la talidomida. El enantiomero de la iz-
quierda es el teratogeno.

Una alternativa para explicar los conceptos de quiralidad
y enantiomeros es Alicia en el Pais de las Maravillas. Este
libro fue escrito por Lewis Carrol en 1865 y llevado al cine
por Disney en 1951 y mas recientemente por Tim Burton, en
2010.

Carrol era matematico y su libro esta plagado de ejemplos
matematicos y cristalograficos. Por ejemplo, para explicar

Figura 8. Imagen de los gemelos de Alicia en el pais de las mara-
villas en las diferentes versiones: el libro®’ a la izquierda, la version
de Disney?® en el centro y la version de Tim Burton® a la derecha.
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la quiralidad podemos utilizar la famosa pregunta de Alicia
sobre si la leche tendra el mismo sabor al otro lado del espejo.
Pero el ejemplo de quiralidad mas famoso son los gemelos,
Tweedledee y Tweedledum. En todas las versiones los geme-
los son enantiomeros (Figura 8).

The Big Bang Theory y la estructura del ADN

The Big Bang Theory es una de las series mas populares
y mas utiles para utilizar en divulgacion. Trata sobre la vida
cotidiana de dos fisicos (uno teorico, el otro experimental),
un ingeniero y un astrofisico que trabajan en el Instituto
Tecnologico de California. Los protagonistas nos presen-
tan una gran cantidad de conceptos fisicos y quimicos de
una manera muy amena y, a la vez muy rigurosa. David
Saltzberg,*® profesor de la Universidad de California, es el
supervisor cientifico de la serie y responsable del rigor cien-
tifico de los guiones.

La estructura del ADN puede ser introducida utilizando
casi cualquier capitulo de esta serie, ya que los protagonistas
tienen en su salon un modelo de doble hélice del ADN que
aparece en gran cantidad de escenas.

El modelo de doble hélice del ADN fue descubierto gra-
cias a los experimentos de difraccion de rayos X llevados
a cabo por Rosalind E. Franklin.#! Desgraciadamente, su
importantisima aportacion a esta investigacion fue olvidada y
James Watson, Francis Crick y Maurice Wilkins recibieron el
Premio Nobel de Medicina?! en 1962 ignorando las contribu-
ciones de Rosalind a esta investigacion.

En su articulo Molecular Structure of Nucleic Acids,*
Watson y Crick describen por primera vez la estructura del
ADN vy sugieren un posible mecanismo de copia del mate-
rial genético. El modelo propuesto®** (Figura 9) para la
estructura del ADN justifica los datos de difraccion de rayos
X y los apareamientos de bases caracteristicos del ADN,
es decir, adenina con timina y guanina con citosina. Este
modelo consiste en dos cadenas helicoidales de polinucleo-
tidos enrolladas alrededor de un eje comin para formar una
doble hélice que gira de izquierda a derecha. En la hélice, las
dos cadenas o hebras son antiparalelas, es decir, las cadenas
corren en direcciones opuestas. Las bases puricas y pirimi-

BASES
NITROGENADAS

EXTREMO 5' /$XTREMO 3

FOSFATO ‘ '
PENTOSA ‘ @ #.’
2% ‘e
o% e

PUENTES DE EXTREMO 5'
HIDROGENO

EXTREMO 3'

Figura 9. Modelo de ADN de doble hélice (izquierda). Apareamiento
caracteristico de bases y union de las dos cadenas (derecha).
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dinicas de ambas hebras, que son hidrofobas, se encuentran
apiladas en el interior de la doble hélice mientras que las
unidades de fosfato y desoxirribosa estan en el exterior.
Los planos que contienen las bases son perpendiculares a la
doble hélice. Los planos que contienen los azlcares estan
formando angulos proximos a 90° con los de las bases. Las
dos cadenas permanecen unidas por enlaces de hidrogeno
entre los pares de bases, siempre con el apareamiento carac-
teristico del ADN.

Conclusiones

El cine y la television son una poderosa herramien-
ta divulgativa. Con motivo del Aiio Internacional de la
Quimica, utilizamos estas herramientas para introducir con-
ceptos quimicos. Ahora nos aproximamos a la cristalografia
coincidiendo con el A7io Internacional de la Cristalografia.

Se han introducido los conceptos mas importantes de la
historia y el potencial cientifico y tecnoldgico de la cristalo-
grafia a través de su presencia en las series y las peliculas de
cine y television y otros medios que llegan al gran publico.
De esta manera presentamos el estado cristalino y las formas
alotropicas del carbono apoyandonos en la famosa pelicula
Superman Il y The Big Bang Theory, los rayos X utilizando
una escena de Superman I. La quiralidad se introduce gracias
a una escena de Breaking Bad y a Alicia en el pais de las
Maravillas y la estructura del ADN, por su parte, haciendo
uso de una de las series mas famosas entre los jovenes The
Big Bang Theory. De este modo la complejidad de introducir
estos conceptos se ve superada gracias a la forma amena y
popular en que se presentan.
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