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Antes de partir

;Te has preguntado si existe algo entre las estrellas o es un
espacio vacio? Lo que hoy sabemos es que ese espacio no
esta vacio, sino que forma un medio interestelar. EIl medio
interestelar, es el lugar donde se han identificado ya mas de
doscientas moléculas. Pero ;como se forman estas especies
quimicas en el universo? Esa es una gran pregunta que la
astroquimica, ciencia que estudia la composicion quimica del
universo, intenta a diario responder.

;Y si somos alienigenas? es un libro que te invita a un
pequefio viaje por la quimica del universo. Cada capitulo sera
una aventura donde conoceras como, a partir del estudio
de atomos y moléculas, se ha logrado responder a grandes
preguntas de la humanidad, mientras se sigue en busqueda
de respuestas sobre el origen de la vida.




Conoce a la tripulacion

= Benito Kepler sondor Intergalactict



La Dra. Natu Antu se encuentra en un observatorio recopilando datos para
sus investigaciones. De pronto, algo extrafio llama su atencion. jDescubrio
moléculas esenciales para la vida a distancias estelares! ;Como llegaron ahi?




PSS

Inesperadamente, una nave espacial aterriza fuera del
observatorio. Es una nave de tecnologia avanzada y de su
interior descienden una nifia y un perro.

;Asiquevyalo
descubriste?

Pues, que hay
;Qué cosa? vida en otras partes del
universo.

iOh no!, son solo V

datos que tomara afios
descifrar.

o

si tenemos al Condor
Intergalactico, es mi nave espacial y
puede recorrer el universo para buscar
los datos que necesitas. Por eso
estamos aqui.




Natu sube a la nave y, aunque todo parece una locura,
no puede perderse la oportunidad de visitar lugares
que hasta ahora solo ha visto a traveés de telescopios.

Ahora me presento, mi hombre
es Munata-imilla que en aymara
significa «querida nifiay.

Y yo soy
Benito Kepler.

#Repler ’ )
johannes Repler fug un astr(;rs\gr:\a
v matematico a\emap que‘ep S
historia por descubrir 1as V\anetas
rigen el movimiento de los P

alrededor del sol.



(El perro puede
hablar? ;Qué locura!
Aunqgue supongo que sera lo
menos sorprendente que
vere en este viaje.




;Qué es un atomo?

Atomo es la unidad mas pequefia que compone la materia.
La palabra atomo significa «sin divisiony» y proviene de los
vocablos griegos «a» = sin y «tomoy = division.

Sin embargo, en 1897, al descubrir los electrones, Joseph
J. Thomson demostrd que los atomos si son divisibles.
A través de su teoria conocida como «pudin (budin)
de pasas» explicd que el atomo esta compuesto por
electrones de carga negativa incrustados en un atomo
positivo, al igual que las pasas en un pastel.
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Modelo del
«pudin de pasas»

T\

Esfera de
carga positiva

Electrones de
carga negativa




En el modelo actual, los atomos
poseen un nucleo en su centro, formado
por protones (p+), con carga positiva, y neutrones
(n%), sin carga o neutros. Los electrones (e-) orbitan
rapidamente alrededor del nucleo. Todo esto es
un atomo.

Sabemos que
dos atomos son distintos
si su cantidad de protones es
diferente.

\\



Re .
presentacion simplificada de |
estructura de un atomo °
== Electron (e-)
o Proton (p+)

. Neutron (n°)

odas y todos
conocimiento.
p\oI Maria

yer fue quien
delo de capas
fin permitié
funciona el
omos.

En ciencia t
aportamos al
por ejem
Goeppert-Ma
formU\é el mo
nuclear que por
entender cOMO
nucleo de 10s at




Y las moléculas?

Toda la materia esta compuesta de moléculas. Una
molécula es la unién de dos o mas atomos iguales
o distintos. Las moléculas pueden ser de diferentes
tamafos y formas.

Las moléculas que nos constituyen como seres vivos
son denominadas biomoléculas y estan formadas por la
combinacion de atomos de carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrogeno, fosforo y azufre, elementos quimicos que,
por las iniciales de sus nombres en inglés, forman la
famosa sigla CHONPS.

En quimica representamos los atomos con esferas de
diversos colores.

. Carbono °

Hidrogeno H ]
. Oxigeno e
. Nitrégeno °4
. Fosforo o

Azufre




Gj el atomo fuera una bolita
y unimos dos de ellas
formariamos una molécula de
dos atomos O diatomica
(di = 2). De este modo,

si se unen tres bolitas,
obtendriamos una molécula
triatomica (tri = 3)-

Azufre

Fdsforo

Nitrégeno



Las moléculas formadas por CHONPS estan en todas partes.

En el aire que respiramos (O, y N,, mas otros gases), en el agua
(H,0) y en alimentos como el azucar (C,H,,0,).

Ademas, las moléculas tienen diversas formas o disposicion
en el espacio, por ejemplo, el dioxido de carbono (CO,) es
una especie lineal, el agua tiene forma angular y el metano
(CH,) tiene una geometria tetraédrica, lo que significa que
el atomo de carbono —que es el atomo central— esta unido
a otros cuatro atomos que, en este caso, son hidrégenos.
iCasi como una piramide!

Si quieres ver en realidad aumentada la
geometria de diversas moléculas, escanea este
codigo QR con tu celular.

\\




#Cazadores de Molécylag
Mas g d

Sido







iVamos por combustible a Titan!




La tripulacion se acerca a su primera parada:
Titan, la Luna mas grande de las 82 lunas del planeta Saturno.

Saturno

Tierra




EnlaTierra, el metano se encuentra enlosyacimientos
decombustiblesfosiles.Segenerapordescomposicion
de la materia organica, de organismos muertos hace
millones de afios. Hoy también se produce por la
fermentacion de estiércol o basura domestica. Al
metano lo conocemos como gas natural y es el mismo
gue usamos para cocinar o darnos un bafio con agua
caliente.

Gracias a la nave Cassini, mision del mismo nombre
y que fue liderada por la cientifica planetaria Carolyn
Porco, sabemos que Titan tiene grandes lagos vy rios
de metano (CH,).

H

H
_ Escanea el codigo

: Metano o CH QR y observa las geometrias

moleculares de tres importantes tipos de

combustibles: el metano, el butanoy
el octano.




Titan es muy parecido a la Tierra, aunque mucho mas
frio, con temperaturas promedio de unos -180 °C.
Tiene montafas, volcanes, lagos y rios de metano.

Se postula que en Titan existe el ciclo del metano.
Esto significa que podemos observar una especie en
estadoliquidoyluego, siaumentalatemperatura, esta
podria pasar a fase gaseosa y si baja la temperatura
podria pasar a estado solido, como un hielo, por
ejemplo.
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Viajando a la velocidad de la luz...

La tripulacién lleva viajando mil afios luz, pero ;queé
significa eso? Un afio luz es una medida de distancia, no de
tiempo. En un segundo, la luz recorre aproximadamente
300 mil kildbmetros, es decir, alcanza a dar siete vueltas y
media a la Tierra.




Nuestro Sol, por ejemplo, esta lejos y su luz recorre
150 millones de kilometros hasta llegar a la Tierray eso
tarda 8,3 minutos. O sea que, cada vez que vemos la luz
del Sol, ese rayo salié de él 8,3 minutos antes.
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Jugando futbol entre las estrellas



La nueva parada es la nebulosa planetaria TC1. Al llegar, los aventureros
juegan a la pelota y encuentran una nueva amiga: Novita.

Hola a todos, mi nombre
es Novita, soy una cazadora de
moléculas ;Y ustedes quiénes son,
queé los trae por aqui?

[O=]
~




Somos cientificas
e investigamos la quimica
del universo. Benito, el perro, es
nuestro amigo.




En 2010, en la nebulosa TC1, gracias al uso del telescopio
espacial Spitzer, cientificas y cientificos detectaron
moléculas que parecian verdaderos balones de futbol: los
fulerenos. Estas moléculas estan formadas unicamente
por atomos de carbono (C,, vy C,).

Hay muchas sefales en el universo que corresponden a
este tipo de compuestos de carbono (fulerenos). Estos
forman una especie de red entre sus atomos lo cual los
hace muy resistentes a los rayos cosmicos.

Conun
celular escanea el cédigo
QR y observa en realidad aumentada a
los fulerenos. Si observas con atenciéon quizas
puedas identificar cual es la molécula que se
parece a un balon de futbol y cual se
asemeja a uno de rugby.




Llevo varias muestras de
moléculas para analizar en el
laboratorio.

El C,, es el balon de futbol
y C,, el de rugby.

(U=}
(S}




En nuestro planeta Tierra también existen
compuestos solo formados por atomos de carbono:
el grafito y el diamante

Pero, aunque ambos estan formados por atomos
de carbono, la distribucion de estos dentro de su
estructura es muy distinta.

Observemos como
es por dentro un lapiz mina y un
diamante. Escanea el QR con un celular
y nota la diferencia.




La
geometria del grafito
tiene varias laminas y son

estructuras planas jQué
interesante!




Novita, te
ves exhausta, necesitas
hidratarte.

Tranquilas, chicas, tenemos
muchas moléculas de agua, solo
hay que convertirlas al estado liquido.
iVolemos rapido a la estacion H,0O!
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(Hay agua en el universo?




EnlaTierra, todo lo que nos rodea se encuentra en alguno
de estos tres estados: solido, liquido o gaseoso. El agua,
por ejemplo, la podemos encontrar en estado solido
como nieve en las montafas o como grandes y milenarios
glaciares, mientras que en rios, lagos y océanos se nos
presenta en estado liquido. El estado gaseoso, por su
parte, lo observamos en las nubes donde también hay
agua.

Para que el agua cambie de un estado a otro debemos
romper sus uniones moleculares. Estas uniones se llaman
puentes de hidrégeno.

Escanea con un
celular el codigo QR y observa
como se unen entre si las
moléculas de agua.

412




P

Representacion simplificada
del ciclo del agua

En la academia espacial
aprendi que hay regiones donde
las temperaturas son bajisimas y
pueden llegar hasta los -260 °C.

iQué frio! Nunca
encontraremos agua
liguida en esas condiciones,
solo hielo.

Pero... el
hielo se derrite.



En el medio interestelar, como es tan frio,
las moléculas de agua se congelan sobre la
superficie de los pequefos granos de polvo
estelar. A esos granos de polvo cubiertos por
moléculas congeladas de agua los llamamos
mantos de hielo.

Granos
de polvo

Polvo
estelar




Si ese grano queda expuesto a procesos cOsmicos
(rayos cosmicos, vientos estelares) o se encuentraen
una region donde hay mucha radiacion ultravioleta,
elevara su temperatura y pasaran directo de un
estado solido al estado gaseoso, saltandose la fase
liquida. Ese proceso se denomina sublimacion.

Rayos
: cosmicos

Sublimacion

Radiacion




Con tanto hablar de agua me
dieron ganas de ir al bafo.
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¢Estan pensando lo
mismo que yo?

Novita, yo pienso en una de las
nubes moleculares mas grandes de nuestra
galaxia. jCondor intergalactico, llévanos a
la nebulosa Sagitario B2!

47






;Orina alienigena en la nebulosa
Sagitario B2?




La tripulacién llega a la nebulosa de Sagitario B2
a 26 mil afios luz de la Tierra aproximadamente.

En la nebulosa B2 existen varias moléculas organicas
complejasqueyahansidodetectadas porastroquimicos
y astroquimicas. Una de ellas es la urea, compuesto
quimico formado por un atomo de carbono, un atomo
de oxigeno, dos de nitrogeno y cuatro atomos de
hidrégeno. Su formula es (NH,),CO.

Revisa este QR y
observa como es la urea. Podras
contar sus atomos y su distribucién en
el espacio.




aTierra




;Como la urea llegd tan lejos? Esta es una de las
preguntas que se hicieron las y los cientificos
que detectaron sefiales de este compuesto en la
nebulosa B2 utilizando el radiotelescopio ALMA, que
se encuentra en el desierto de Atacama.




Junto a mi equipo
analizamos las sefales de la urea,
pero aun nos queda explicar como llego a
formarse esta molécula en condiciones extremas
de mucho frio y donde, ademas, hay muy
pocos atomos.

;Acaso sera pipi
de alien?




La evidencia cientifica indica que ni
siquiera una molécula de dos atomos,
como el hidrégeno molecular (H,), que
es la especie mas abundante en el
universo, se forma en la fase gaseosa del
medio interestelar. Esta situacion hace
que la urea detectada en la nebulosa B2
sea aun un misterio para la ciencia.

24




Novita, me encanta aprender,
pero... ;no podriamos comer algo
mientras lo hacemos?

]

iClaro que
si, Benito! Yo quiero
unos dulces y conozco un
lugar perfecto para ir por
ellos.
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Buscando azucar galactica



Los aventureros se dirigen a la estrella
IRAS 16293-2422, ubicada a 400 afios luz de la Tierra.

Observando la estrella IRAS 16293- 2422, gracias al uso del
telescopio ALMA, los cientificos y cientificas encontraron
en ella otra molécula organica compleja muy importante.
Se trata del glicolaldehido, el miembro mas simple de las
moléculas que pertenecen a la familia de los azUcares, y que
esta compuesta de carbono, hidrogeno y oxigeno vy tiene
ocho atomos en total.

Recientemente también, analizando muestras de polvo
obtenidas de dos tipos diferentes de meteoritos (el NWA
801y el Murchison) se encontrd otro tipo de azucar esencial
para la vida: el etilenglicol, una de las cinco moléculas mas
grandes descubiertas en el espacio.

H

H

= Etilenglicol

28



Glicolaldehido

IRAS
16293- 2422
es una estrella rica en carbono,
que tiene una masa similar
a la del Sol.




Es importante resaltar que las cantidades de azucar
encontradas son muy pequefias, es menos que una
cucharadita de té, incluso menos que las moléculas
en un solo grano de azucar.

Son once partes por mil millones (ppm) en el
meteorito NWA 801 y 180 ppm en Murchison, pero,
aunque es casi infimo, abre un mar de conocimiento
que nos remonta incluso a la pregunta por cOmo se
origind la vida.




iEl universo
es dulce!

P




El azucar presente en la cafa del azucar se denomina glucosa,
mientras que la molécula de azucar que agregamos al té o
al café se conoce como sacarosa y el azucar de la leche se
llama lactosa.

Quimicamente todas estas moléculas se parecen al
glicolaldehido, la especie detectada en la estrella IRAS.

La glucosa es el azucar mas importante en el metabolismo
humano. Esta proviene de los alimentos que consumimos y
es la sangre la encargada de transportarla a todas las células
del cuerpo para que sea usada como energia.

Escanea el
codigo QR y observa
como luce la glucosa y la
sacarosa.

&
~




La ribosa también es una
molécula de la familia de los azticares
y esta formada por atomos de oxigeno (rojo),

hidrogeno (blanco) y carbono (gris).
Mira la molécula de ribosa en realidad
aumentada

63



En nuestro cuerpo tenemos azucares y son parte
importante de nuestra composicion. Estos azucares
tienen desde tres a siete atomos de carbono (por
ejemplo, fructosa con seis carbonos o la eritrosa con
cuatro carbonos).

Pero no estamos formados solo de azucares.
Tenemos muchos tipos de biomoléculas formados
por las CHONPS que, como ya vimos, estan presentes
en todos los seres vivos que conocemos y eso nos
incluye.



: Otros
> elementos quimico

: Nitrogeno '

- Hidrégeno

Carbono

Oxigeno

| 1]

Chicas...
Benito... creo quizas somos
parientes.







;COmo se forman las biomoléculas?




En pocos afios, ALMA nos ha llevado a un sinnumero
de descubrimientos entre los que destaca la primera
imagen real de un agujero negro y la deteccion de
varias moléculas organicas complejas, llamadas
también COMSs por sus iniciales en inglés (Complex
Organic Molecules).



#Agujero negro

La Primera forograﬂ’a de |a

imagen del dgujero,



Sin embargo, nuestro universo es muy frio
;como se forman las moléculas complejas aqui?

Todo ocurre gracias al polvo estelar. Estos son pequefios
granitos que coexisten en el medio interestelar. Sobre su
superficie se adhieren atomos y moléculas simples que, al estar
expuestas a rayos cosmicos, reciben energia lo cual aumenta
su temperatura y provoca que estas especies reaccionen
entre si formando las moléculas complejas o COMs.

Miremos en
realidad aumentada
como los atomos forman
moléculas sobre un grano de
polvo estelar. jEscanea el QR
usando un celular!

70



rosor de cabello
50a70 pm
(micras de diametro)

#Polvo estelar ampliado

El polvo estelar es cerca de un 1% de la
materia entre las estrellas. El tamano
de un grano de polvo estelar es muy

pequefio (0,0001 m), casi diez veces mas
pequefio que el diametro de una de las
fibras de un cabello.




El polvo estelar es esencial en |la formacion de moléculas y
sin el muchas moléculas COMs no existirian.

Una vez que una nueva molécula se forma esta puede
sublimarse -es decir, quedar en estado gaseoso- por miles
de millones de afos. Es en este estado gaseoso que pueden
ser detectadas por diversos instrumentos astrondmicos
como ALMA, desde la Tierra, o desde el espacio a través de
satélites como Hubble o el avion SOFIA.




#SOFIA

Es un proyecto desarrollado por
la NASA en conjunto con el centro
aeronautico aleman y consisté en
un avion modificado para |levar
un telescopio de 2,70 metros de

diametro.
eloala estratosfera
0s sin

En cada vu
SOFIA puede recoger dat

interferencia

algo imposible d

telescopios tradicio
la Tierra.

s atmosféricas,
e lograr con los
nales ubicados en

. Esperamos que
noIas mls.iones a otros planetas

I smzesrgrgig encontrar moléculas
Tucho mas g esy conuna organizacion
encontrar biomccizcﬂleajslcieria e

. m .

nucleicos ;Lo intentamos?il\loasniglsdos
por ellas!






Una pausa para

buscar pistas extraterrestres



La tripulacion se detiene a descansar, pero la Dra. Natu no quiere perder
ningun segundo y sigue compartiendo mas de sus conocimientos con
Novita y Munata, que, junto a Benito, la escuchan atentamente.

Si hay moléculas esenciales para la vida en los lugares
mas increibles ;por qué no encontramos mas seres
vivos en el universo? La respuesta es que las moléculas
son solo pequefias pistas, mientras que las grandes
sefales son las biomoléculas, es decir, las moléculas
constituyentes de los seres vivos.

Entre los tipos mas importantes de biomoléculas estan
los azucares, las proteinas y los acidos nucleicos.




Las proteinas, por ejemplo, pueden estar formadas
por 30 aminoacidos o miles de ellos. Estos se unen
entre si en una determinada secuencia y cada una
de ellas genera una proteina diferente con una
funcion especifica. De este modo, dependiendo de
su secuencia y conformacion, nosotros y nosotras
tenemos diferentes tipos de proteinas que nos
permiten respirar, pensar, movernos y vivir.

J Q S
e
Aminoacidos a-hélice Proteina @

i

ol W

Las biomoléculas fueron
fundamentales para que comenzara
la vida en la Tierra hace mas de cuatro

mil millones de afios.

I




Hasta ahora la evidencia indica que los elementos
quimicos vy las diversas moléculas se encuentran
esparcidos en el universo o lo que conocemos de él.
Incluso, cientificas y cientificos han buscado en el medio
interestelar el aminoacido mas simple de todos: la glicina.

Lamentablemente, aun no se logra confirmar su
deteccion. Hacerlo nos daria nueva informaciéon sobre el
origen de la vida.




Escanea con un

celular el codigo QR y mira

la glicina. Si observas detenidamente

veras que los atomos que la conforman

tu ya los conoces: dos de oxigeno, cinco de

hidrogeno, uno de nitrégeno y dos de
carbono. jRecuerda fijarte en los

colores!




Actualmente, en Marte se estan buscando pistas que
nos ayuden a descifrar los misterios de nuestro origen
utilizando dos pequefios astromoviles, los rovers Curiosity y
Perseverance jRobots gemelos, pero con labores distintas! El
Curiosity busca estudiar la evolucion del clima marciano para
determinar si Marte fue habitable en el pasado, mientras que
el objetivo de Perseverance es encontrar las pruebas para
afirmar que en algin momento existid vida en ese planeta.

En uno de los agujeros que hizo el Curiosity en la superficie
de Marte se extrajo material solido que luego fue mezclado
con agua encontrandose moléculas organicas complejas. La
presencia de estas moléculas en varias rocas hace suponer
que Marte fue habitable y capaz de sostener vida. Este
estudio ha sido liderado por la astrobidloga Maéva Millan del
centro Goddard de la NASA.

o L

El universo parece un
rompecabezas infinito. Todo esta
perfectamente relacionado, pero

no siempre sabemos cémo.







Hace muy poco, en Venus se detectaron sefales
que podrian corresponder a fosfina (PH,). Este
hecho, se ha relacionado con la probable presencia
de microorganismos que la puedan producir. En la
Tierra la fosfina (PH,) se encuentra en las entrafas
de animales o en pantanos generando muy mal olor.




. Sin embargol
sorprendernOS,

\

jLa vida huele!

44
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(Somos alienigenas?




Como hemos aprendido ya, existen especies quimicas (como
la fosfina) que son generadas por algunos microorganismos.
Otros organismos vivos producen biomoléculas, algunas tan
dulces como el azucar, pero, lo que es comun en todos los
organismos vivos que conocemos es que utilizan los acidos
nucleicos como material para el almacenamiento, traspaso y

expresion de la informacion genética.

36



Existen de dos tipos de acidos nucleicos: el acido
desoxirribonucleico (ADN) y el acido ribonucleico (ARN).
EI ARN tiene cuatro bases nitrogenadas (guanina, citosina,
adenina y uracilo) y el ADN también (guanina, citosina,
adenina y timina).

Y
P
-
Eyy
-
]
a
Sy
a s
Escanea el codigo y /
a conoce con realidad aumentada
las cinco bases nitrogenadas del
ARN y ADN.




Diversas teorias postulan que especies quimicas llegaron a
la Tierra a través de intensos bombardeos de meteoritos
cargados con quimica del universo ( entre ellos azucares,
aminoacidos y bases nitrogenadas). Asi, se formoé una «sopa
organica» que, con el paso del tiempo, fue generando
estructuras cada vez mas complejas. Esto, sumado a las
maravillosas condiciones climaticas que se dieron en
nuestro planeta, permitié dar paso a lo que hoy conocemos
como vida.




La vida en mi
planeta surgio de la
misma forma.

iChicas! Frente a nosotras
hay un meteorito donde detectamos
moléculas de uracilo. ;Si el uracilo es componente
del ARN, saben qué significa este
descubrimiento?

Que el
material quimico para la
vida se encuentra repartido por
todo el universo.

iSi, somos alienigenas!




Chocaremos
con el meteorito

iiVAMOS A MORIR!! .
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San Pedro de Atacama, Chile, planeta Tierra.
Natu despierta de un largo y movido suefio...

;/Qué? iNo! Estaba apunto de
descubrir el origen de la vida en
el universo, pero solo fue un suefio,
aunque jMuy interesante!



Lo estoy nifias,

iMama, ya siento que recorri miles de
es tarde! afos luz.

Trabajas
mucho
iSi, Natu, te
ves muy, muy, muy
cansada.

Guau,
guau




Bitacora de un viaje
O un sueno
Por Natu

Alconocery estudiarlaquimicadel universo podemos
acercarnos a como fue el origen de la vida hace unos
cuatro mil millones de afios. Hoy es posible decir que
somos alienigenas en el sentido de que de todo los
que nos compone se ha formado en las estrellas.

Hemos aprendido que toda la materia, desde
las infimas particulas subatémicas, pasando por
elementos quimicos como los CHONPS e incluso las
moléculas organicas complejas, tienen un origen
comun: se formaron en el universo. De este modo,
las moléculas que nos forman también estan fuera
de nuestro planeta, a miles de afios luz.




Espero que nifias y nifios se motiven a emprender
viajesyaventuras ensuimaginacion.Siseinspirancon
la evidencia cientifica estoy segura de que llegaran
cada vez mas lejos y no solo podran aprender, sino
también cuestionar e indagar sobre nuestro universo
y toda la materia que nos rodea.

Yo empece este viaje de nifia, haciéndome preguntas,
buscando respuestas y resolviendo misterios que las

y los quimicos aun no descubrian.

PD: Sigo pensando que Benito habla.
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