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Editorial

EDITORIAL

Con este primer nimero de la Revista
Encuentro con la Quimica, de la Sociedad
Cubana de Quimica, comenzamos a
materializar un suefio que tengo desde hace
varios afios y es de que exista un material que
divulgue la quimica que desarrollamos en
Cuba.

El objetivo fundamental de esta publicacion
electronica es que los quimicos cubanos
estemos mas relacionados y conozcamos que
hacemos en todas las esferas de nuestra
ciencia.

Encuentro con la Quimica es una revista
electronica, cuatrimestral con difusion gratuita
que podran acceder a ella a través de la pagina
web de la Sociedad Cubana de Quimica
(www.scg.uh.cu) y en la que publicaremos
articulos que sean de calidad y de interés para
los profesionales de la docencia, Ila
investigacion y la industria quimica de nuestro
pais.

Queremos aclarar que esta revista no
sustituye a la Revista Cubana de Quimica,
fundada en 1985 vy certificada por el CITMA,
cuya mision es la difusion de las experiencias
y resultados de investigacion en la esfera de la
quimica y ramas afines en forma de revisiones,
articulos originales y notas técnicas o
comunicaciones.

En Encuentro con la Quimica pretendemos
divulgar de forma asequible, trabajos
interesantes para todos, independientes del
campo de accion de cada uno. Por ejemplo, en

este nimero, podran leer varios articulos
referidos a las investigaciones actuales en
quimica, asi uno nos refiere la importancia de
la quimica supramolecular en las nanociencias,
otro destaca la influencia de los polimeros en
la ciencia de los biomateriales, y un tercero que
describe la importancia de la quiralidad en la
quimica, en particular en la de los fullerenos.
También se presentan trabajos relacionados
con la ensefianza de la quimica, como el que
trata del papel de la quimica cuéntica en la
quimica, otro que refleja la necesidad de la
formacion de doctores en quimica y el que nos
detalla la importancia de la metrologia
quimica.

Un articulo que nos relata el desarrollo de la
quimica y la tecnologia quimica en la industria
azucarera también estd presente en este
nimero. En la sesiébn Quimica y Sociedad
podrés leer el que nos informa de cémo
podemos analizar nuestra sociedad desde el
punto de vista de la termodindmica y otro que
nos resefia la importancia de la Universidad en
la creacion de una cultura ambiental.

En esta ocasion, tres articulos nos muestran
algunos logros de la quimica cubana como lo
son la vacuna conjugada contra el
Haemophilus influenzae tipo b, el desarrollo
del promotor de desarrollo vegetal BIOBRAS-
16 y la obtencion de biomateriales para su uso
en la medicina como por ejemplo el
TISUACRYL.
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Dos prestigiosos profesores de
universidades espafiolas que colaboran con
grupos de investigacion cubanos desde hace
varios afios, nos han enviado sus
contribuciones, la del Dr. Nazario Martin Leon
que nos informa de la Revolucion de las
Nanoformas del Carbono y la del Dr. José M.
Garcia de la Vega donde destaca a la Quimica
Computacional como herramienta de la
Quimica Experimental.

Existen otras sesiones en las cuales
recordaremos a nuestros quimicos con la
sesion Tributo, veremos algo de historia,
divulgaremos noticias actuales del desarrollo
de la quimica en nuestro pais y en el extranjero.
Otra sesion que creo sera de interés, es aquella
que hemos llamado Perfiles, donde en cada
ndmero conoceremos mas de cerca a uno de
nuestros quimicos.

Esta revista también tendra como objetivo
divulgar nuestra ciencia entre los no
especialistas. La quimica es una ciencia
extraordinaria, capaz de preparar numerosas
sustancias que contribuyen al progreso de otras
ciencias y facilitarnos materiales valiosos para
nuestra vida. Debemos trabajar para hacer
desaparecer la quimiofobia. Me imagino que al
igual que yo, ustedes se molestan cuando leen
0 escuchan decir “este producto es bueno
porque no tiene quimica”, es decir que
“quimica” es sinénimo de perjudicial y “lo
natural” es presentado como inofensivo.
Sabemos que hay productos naturales que son
venenos Y sustancias sintéticas como algunos
medicamentos que curan enfermedades. La
quimica no es buena ni mala, lo que hay son
usos buenos y malos de la quimica. El cuerpo
humano estd compuesto por sustancias
quimicas, somos un reactor donde se producen
variadas reacciones, por lo que somos guimica.

Todos los quimicos cubanos y extranjeros
estan invitados a enviar sus contribuciones que
pueden estar relacionadas con cualquiera de

los campos de la investigacién quimica, asi
como con la historia y la ensefianza de nuestra
disciplina tanto tedrica como practica, en todos
sus niveles educativos. También se publicaran
articulos sobre la relacién entre la Ciencia y la
Sociedad. Los colegas que quieran sumarse en
esta tarea, serdn bienvenidos, ya que esta
revista la hacemos todos.

Finalmente no quisiera terminar este
editorial sin destacar la pronta respuesta de
todos los colegas que han contribuido en este
primer nimero de nuestra revista y posibilitar
que el suefio se haga realidad. Tengan presente
que para mantener vivo y con éxito este
proyecto es necesario la participacion de todos
y que es importante que nos envien sus
colaboraciones, sugerencias y criticas. Por lo
tanto, no importa donde te encuentres, ni en
que esfera de la quimica te desarrollas,
contamos contigo.

Desde aqui, agradezco en mi nombre y en el
de la Sociedad Cubana de Quimica el esfuerzo
de los que participan y participaran con
entusiasmo en esta tarea. Avizoro el éxito de
este proyecto con la ayuda de todos.

Confio que disfrutes de la lectura de este
numero de Encuentro con la Quimica.

Margarita Suarez Navarro
Editora
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Carta

Carta del Rector de la Universidad de La Habana

Dr. Gustavo J. Cobreiro Suarez

La Sociedad Cubana de Quimica me ha hecho
el honor de escribir unas lineas para celebrar el
inicio de un nuevo proyecto de la Sociedad: la
creacion de su Revista con un formato digital,
la que pretende divulgar los logros de esta
ciencia en Cuba, tanto en su aspecto de ciencia
pura como en el de sus aplicaciones.

Muchos han sido los logros de esta
disciplina en nuestro pais después del triunfo
de la Revolucion, con la creacién de una
politica cientifica dirigida a lograr el desarrollo
economico Yy social del pais, y el avance de la
ciencia en general y de la Quimica en
particular.

Con la reforma universitaria se crea la
carrera de Quimica en las tres universidades
del pais y también centros de investigacion
dedicados a las investigaciones en este campo

como lo fueron, por ejemplo: el Instituto de
Investigacion de la Cafia de Azucar y el Centro
Nacional de Investigaciones Cientificas, entre
otros, los que posteriormente se han
multiplicado a lo largo y ancho del pais.

Seria imposible hablar en Cuba del
desarrollo de sectores estratégicos como son la
agricultura, la biotecnologia y la produccion de
medicamentos y vacunas sin el desarrollo de
esta ciencia.

Saludo el proyecto, a sus gestores, y a los
que trabajaran para que la Revista “Encuentro
con la Quimica” sea desde su nacimiento un

rotundo éxito.

Gustavo Cobreiro Suarez
Rector

Encuentro Quim., Vol.1, No. 1, 2015



Reconocimiento

Reconocimiento al Prof. Dr. Josée L. Mola Garate

El profesor José Luis Mola Garate trabajé
ininterrumpidamente durante méas de 50 afios
en el Departamento de Quimica Orgéanica de la
Facultad de Quimica de la Universidad de La
Habana, realizando una extensa vida laboral
como docente de excelencia y reconocido
investigador.

Mola naci6 en Guantanamo en 1933, y
siendo muy joven se traslada a La Habana,
comenzando a trabajar en el Instituto Cubano
de Investigaciones Tecnoldgicas y
posteriormente en 1960 pasa a desempefiarse
como profesor de la Escuela de Quimica de la
Universidad de La Habana.

Como Profesor Titular del Departamento de
Quimica Organica ha impartido diferentes
asignaturas de la disciplina Quimica Organica
en cursos de pre y post-grado. Ha sido profesor
de multiples generaciones de quimicos y como
jefe de Departamento de Quimica Organica y
profesor de mas experiencia, formo, en su
momento, a jévenes profesores algunos de los
cuales aun forman parte del colectivo de
docentes de dicho departamento.

Su caracter afable y su buen hacer como
profesor hizo que fuera altamente valorado en
el &mbito universitario.

El Prof. Mola impartiendo clases en la
Facultad de Quimica en 1966.

En 1975 obtuvo el grado de Doctor en
Ciencias Quimicas en la Universidad de
Humboldt en Berlin. Realiz0 variadas
investigaciones en el campo de los productos
naturales, la sintesis organica, asi como orient6
trabajos en la industria quimica de nuestro pais
asesorando a diferentes instituciones como la
Industria Basica, la Industria Poligrafica, el
Ministerio de Salud Publica, entre otros.

Como formador de nuevas generaciones
dirigié maltiples trabajos de diploma, maestria
y doctorado. Ademas ha escrito libros de texto
de reconocido nivel y publicado articulos en
revistas cientificas, participando ademas en
congresos en Cuba y en el extranjero.

El Prof. Mola participando como presidente en '
una tesis doctoral en 1978.

Durante su vida laboral recibio maultiples
reconocimientos entre ellos la Medalla de la
Academia de Ciencias de Cuba, la Distincion
por el Conjunto de la Obra Cientifica, otorgado
por la Universidad de La Habana, la Medalla
por el 280 Aniversario de la Universidad de La
Habana.
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En el 2010 le fue reconocido como
Miembro de Honor de la Sociedad Cubana de
Quimica.

El Dr. Mola desarrollando investigaciones en
la Universidad Nacional de Brasilia en 1996.

} El Prof. Mola en una foto reciente
En 1999 le fue otorgada la categoria de
Profesor Consultante y la categoria especial de
Profesor de Mérito de la Universidad de La

Habana en 1997.

Al jubilarse en el afio 2012 dejo una huella
imborrable como Maestro de Maestros y todos
los que tuvimos el honor de ser sus alumnos le
agradeceremos permanentemente sus
ensefanzas.

Es por eso que le dedicamos a nuestro
Profesor Mola, el primer nimero de Encuentro
con la Quimica.

Margarita Suarez Navarro
Editora

Acto de entregé*ae Profesor de Mérito, 1997
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Carta

La Sociedad Cubana de Quimica y su espacio en la Cuba del Siglo
XXI: Los “Proyectos Alvaro Reynoso”

Luis Montero Cabrera
Imc@fqg.uh.cu
Presidente de la Sociedad Cubana de Quimica

Quimico nacido en La Habana en 1947 y graduado como licenciado en 1968.
Profesor de quimica fisica de la Universidad de La Habana (1983), Dr. rer.
Nat (1980), Dr. Cs. (2012). Presidente de la Sociedad Cubana de Quimica
desde 2012. Ha recibido varios premios y condecoraciones, entre ellos la
Orden Carlos J. Finlay en 1999 y la Orden Frank Pais de ler. grado en 2012.

La Sociedad Cubana de Quimica (SCQ) es una
de las asociaciones profesionales surgidas en
nuestro pais después de la transformacion
revolucionaria de 1959. Es un fruto natural de
la existencia de un creciente numero de
personas gue se dedican o estan interesadas en
la quimica en un pais y un sistema social cuya
principal inversion futurista en los ultimos 55
afios ha sido y es la del capital humano.

La disciplina cientifica que se considera hoy
en dia como “quimica” ha ido evolucionando
en su objeto de conocimiento. De ser una
ciencia muy especifica recién estrenada como
tal después de la ilustracion del siglo XVI1I en
Europa con la finalidad de estudiar sustancias
y sus transformaciones, se ha convertido en un
campo multidisciplinario de saber que penetra
casi todas, si no todas, las esferas de la vida
humana. La quimica, la bioquimica y sus
tecnologias estan profesionalmente presentes
de forma ubicua en el mundo de hoy. Es
también la educacion de los quimicos, los
bioquimicos y los ingenieros quimicos de las
mas multidisciplinarias de cualquier curriculo
de estudios universitarios en este mundo.

Ya en los inicios del siglo XIX el gran
cubano que fue el sacerdote catolico Félix
Varela inicié la ensefianza de la quimica
experimental en Cuba. Por estos tiempos
cumplimos 200 afios de saber quimica en
nuestro archipiélago. La Habana fue de las
primeras ciudades del mundo que tuvo un
“Instituto de Investigaciones Quimicas”, en
1848, fundado por el espafiol José Luis
Casaseca Y el cubano Alvaro Reynoso, ambos
educados en Francia. Todo esto ocurria cuando

Encuentro Quim., Vol.1, No. 1, 2015

en la mayoria de los paises del mundo de
entonces nadie tenia idea de qué trataba la
quimica como ciencia, y cualquier experiencia
en ese campo no pasaba de la curanderia o las
técnicas ancestrales del tratamiento de
materiales y sustancias. Para la mayor parte de
la humanidad de aquella época el fuego era un
fendmeno divino, extraordinario e inexplicable
mientras que en Cuba ya era comprendido
como una reaccion de oxigeno con materia
combustible que produce calor.

No existen pueblos mejores que otros.
Tampoco pueblos “escogidos” o privilegiados
en su ser. Solo existen condiciones historicas y
seres humanos que pueden desarrollar una
mayor 0 menor iniciativa para aprovechar las
oportunidades de cada entorno y de cada
época. En esto los cubanos tuvimos tanta
suerte como poca hemos tenido en otras cosas.
Hay referentes éticos y revolucionarios como
Varela y Marti, y referentes cientificos como
Alvaro Reynoso. Aunque éste no descollara
entre los descubrimientos mundiales de la
quimica “basica” de su época, contribuyd a
fundarla como ciencia en Cuba como un
adelantado. Su relevancia universal la alcanzo
en la alta biotecnologia de su tiempo que era el
cultivo y el aprovechamiento de la cafa de
azUcar. Es también una gran ventaja, disfrutada
y por disfrutar, la tradicion cubana de la cafa
que esla planta comercial mas eficiente para la
conversion de energia solar en biomasa. Los
ejemplos de poca suerte historica los podemos
dejar a un lado sin ignorarlos, para también
tratar de sacar de ellos lo mejor y mas
conveniente.



Debemos crear condiciones para que todos
los cubanos de vanguardia puedan realizar sus
posibilidades. Lo que hicieron nuestros
pioneros del conocimiento cientifico se
reconocerd por siempre y seria hermoso
merecer declararnos como sus herederos. Solo
los cientificos e ingenieros cubanos
interesados llevaran adelante esta tarea,
simplemente porque es el espacio que debemos
ocupar en nuestra sociedad y no hay ningin
otro ente, ni del estado ni de la sociedad civil,
que se pueda encargar de ello ni que le pueda
corresponder socialmente de esta forma.

¢Cémo podemos desde la Sociedad Cubana

de Quimica erigirnos en continuadores y
amplificadores de la obra ancestral de nuestros
referentes  historicos? ¢Como podemos
contribuir a la Patria y a la ciencia mundial de
excelencia que nos inspira? ;Coémo podemos
poner nuestro grano de arena para que todos
seamos mejores?
Debemos desarrollar todas las iniciativas
posibles para lograr que la cultura cientifica
penetre profundamente en nuestra sociedad y
en cada ciudadano para contribuir asi a
nuestro bienestar material y espiritual,
especialmente en topicos relacionados con la
quimica.

La razon de ser de una asociacion como la
nuestra es la de comunicarnos y la de cooperar
en bien de los cubanos y de todos nuestros
congéneres en cualquier parte del mundo. Para
lograr esto necesitamos esas iniciativas, es
verdad, y también voluntariado, porque salvo
el reducidisimo personal que auxilia nuestro
trabajo, todos los que nos desenvolvemos en la
direccion de la SCQ lo hacemos solo
aportando, sin remuneracion material alguna y
solo con la satisfaccion espiritual de estar
haciendo lo correcto.

Las iniciativas que promovamos deberian
surgir al menos en todo espacio donde exista
un quimico, bioquimico, ingeniero 0
simpatizante de estas ciencias que sea
miembro de la Sociedad Cubana de Quimica.
No pueden venir, ni siempre, ni casi siempre,
“orientadas” del “nivel central”. Lo que nos
hace  potencialmente mas  Utiles es
precisamente la distribucidon de nuestra
membresia a todo lo largo y ancho de Cuba y
hasta mas alla, en un futuro cercano. No
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desaprovechemos las  ventajas  antes
mencionadas de interesarnos por una ciencia
basica que es multidisciplinaria, que tiene
fuerza y tradicién y que ademas esta bien
distribuida nacionalmente.

Si deseamos que las iniciativas
desarrolladas estén formalmente auspiciadas
por nuestra organizacion y pueda constar
publicamente que es asi, basta con que un
miembro de la SCQ o un grupo de miembros,
donde quiera que estén, se dirijan en cualquier
momento a algin miembro de la Junta
Directiva con un PROYECTO REYNOSO DE
PROMOCION CIENTIFICA, adecuado y
fundamentado. Esta propuesta y
fundamentacion por ahora no exige un formato
especifico y debe sobre todo dejar claramente
establecidos i) los antecedentes vy
fundamentacion, ii) lo que se pretende lograr,
y iii) como, con quién y en cuales plazos de
tiempo se planea lograr. La Junta Directiva
sometera la propuesta a evaluacion externa e
independiente 'y considerard la forma
procedente de actuar con respecto a cada
PROYECTO REYNOSO.

Llamo la atencién de que la Sociedad
Cubana de Quimica no dispone de fondos para
financiar actividades de esta indole y que estos
proyectos en principio no contemplan apoyo
financiero. La actividad debe Dbasarse
esencialmente en el activismo vy
autofinanciarse, tal y como funciona la propia
SCQ.

Esperemos que el futuro de la Sociedad
Cubana de Quimica y de todos sus afiliados sea
de éxitos, tan grandes como los que deseamos
y seguramente lograremos los cubanos como
nacion en este mundo.



Premios de la SCQ

Premios que otorga la Sociedad Cubana de Quimica

Roberto Cao Vazquez
caov@fqg.uh.cu
Laboratorio de Bioinorganica. Facultad de Quimica. Universidad de La Habana

Graduado de Lienciatura en Quimica de la Universidad de La
Habana en 1971. Doctor en Ciencias Quimicas del Instituto
Tecnoldgico Lensoviet, Leningrado, URSS en 1975. Doctor en
Ciencias de la Universidad de La Habana en 2007. Profesor Titular
del Departamento de Quimica Inorganica. Presidente de la SCQ de
2009 a 2012. Ganador de 8 premios anuales de la ACC.

Nuestro gran José Marti aseverd: “Honrar
honra”. Por ello, una méxima de la Sociedad
Cubana de Quimica (SCQ) es reconocer el
trabajo de nuestros méas destacados asociados.
Este reconocimiento se ha hecho por dos vias
fundamentales: los miembros de honor y los
premios nacionales o anuales.

Pocos, pero muy meritorios, han sido los
miembros de honor seleccionados por nuestra
organizacion: Ruth Daysi Enriquez, Jacques
Rieumont, Arnaldo Aguiar y José Luis Mola,
todos en el 2010 y Luis M. Alfonso en el 2011.

En el afio 1998 fue cuando se comenzaron a
entregar los premios nacionales, que se
otorgaban durante la celebracién de nuestros
congresos. Esta particularidad impedia que
fueran anuales y, sobre todo, que se le pudiese

prestar toda la atencidn necesaria que merece
esta actividad, al combinarse con toda la
voragine que implica la celebracién de un
evento cientifico de esa magnitud. Esta etapa,
de 1998 a 2009, contemplaba el otorgamiento
de cuatro premios: por la obra de toda una vida,
por el trabajo aplicado méas destacado, por el
trabajo de mayor originalidad y al joven mas
destacado. No se elabor6 un reglamento o
procedimiento al respecto y todo el proceso
recaia en un jurado nombrado al efecto. A pesar
de estas irregularidades, los seleccionados
resultaron ser muy merecedores de los premios
otorgados. Al no haberse guardado la
informacion correspondiente solo es posible
presentar datos basados en la buena memoria de
varios comparieros (Tabla 1).

Tabla 1. Premios otorgados por la SCQ desde 1998 a 2009

Afio Obra de la vida
1998  José Fdez Beltran
2001 Daisy Enriquez
2006 Maya Chavez -
2009 Jacques Rieumont

Originalidad
Rolando Pellon
Juan Fagundo

Lila Castellanos

Aplicado Joven

Jorge Lodos -
Vicente Verez Reynaldo Villalonga

Esteban Alfonso Tirso Pons

En el afio 2010 la nueva Junta Directiva
elaboré6 un reglamento para regular los
procedimientos a seguir en el proceso de
premiacion, asi como nuevas categorias. Se
defini6 que los premios se otorgarian
anualmente, en el mes de enero siguiente al afio
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a premiar. Las nuevas categorias a premiar
fueron las siguientes:

e Premio Nacional de Quimica

e Premio Nacional de Bioguimica

e Premio Nacional de Ingenieria Quimica



e Premio Nacional de Ensefianza de la
Quimica
e Premio Nacional al Joven mas Destacado

Igualmente se establecié que los premios
serian seleccionados a partir de las propuestas
de asociados de las diferentes filiales por un
jurado de cinco miembros integrado

Tabla 2. Premios de la SCQ entregados de 2010 a 2012

Afio Quimica
2010  Carlos Peniche
2011 Jorge. Pino
2012 Ricardo Martinez

Bioquimica
Maria E. Lanio
Georgina Espinosa
Fabiola Pazos

Para la seleccién de los galardonados del afio
2013 se hizo una modificacion al reglamento
procurando recibir un mayor numero de
propuestas, una gran limitante hasta ese
momento. Para ello, se establecio que las
propuestas se podian hacer a titulo personal,
incluso por parte del propio interesado. Ni asi
se logré6 aumentar el nimero de propuestas.
Afortunadamente, las pocas propuestas
realizadas fueron todas muy buenas, con lo que
la calidad de la seleccion no se afecto. Sin
embargo, el hecho de que la propia nominacion
es un reconocimiento al trabajo de los
propuestos se esta perdiendo.

En la modificacion que se hizo al reglamento
de premiaciones también se introdujo una
nueva categoria: Estudiante méas Destacado.
Igualmente, se introdujo el acuerdo de la Junta
de Asociados celebrada en octubre del 2012 en
la referente a entregar 1000 cup a cada
premiado.

Los galardonados con los
Nacionales en el afio 2013 fueron:

Es necesario volver al inicio de este articulo.
Honrar a los més destacados debe ser una
méaxima de nuestra sociedad, por lo que resulta
un deber de todos de participar en ese meritorio
proceso. Todos los asociados a la SCQ deben

Premios
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Ingenieria
Ada M. Casal

Lourdes Zumalacarregui

Premios de la SCQ

exclusivamente por galardonados en afios
anteriores.

Desde enero del 2011 los premios se
comenzaron a entregar en acto solemne en el
Aula Magna de la Universidad de La Habana,
incluyendo diploma y obsequio.

Los galardonados de los afios 2010 al 2012
se relacionan en la tabla 2.

Ensefianza Joven

Joaquin Diaz Isel Pascual

Olimpia Carrillo Daniel Garcia

- Clara Nogueiras  Yovani Marrero

sentir el deber y el derecho de proponer a los
mas destacados, no importa si piensa que no
puede llegar a ser galardonado, la propia
proposicion constituye un mérito.

Tabla 3. Premios de la SCQ entregados en 2013

Quimica: Carlos S. Pérez Martinez
Bioquimica: Alexis Vidal Novoa

Ingenieria: Enerio Gonzélez Suérez
Ensefianza: Claudina Zaldivar Mufioz

Joven Destacado
(compartido):

Uris L. Ros Quincoces y
Roberto Cao Milan

Estudiante Manuel Antuch Cubillas

Tenemos a muchos compafieros muy
valiosos que andnimamente durante muchos
afos trabajan mucho y muy eficientemente que
se merecen el Premio Nacional. En el campo de
la ingenieria es donde méas escasos han sido las
propuestas, con solo cuatro en el mismo ndmero
de afos. Personalmente, me he quedado muy
impactado de no pocas argumentaciones hechas
sobre propuestos poco cercanos a mi. No
dejemos que ningun compariero valioso quede
en el “olvido”. A ese colega lo tenemos al lado
nuestro y seguramente no trabaja por un
reconocimiento pero siempre le agradaria
mucho saber que sus comparieros reconocen su
abnegada labor.
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A 10 aiios de la introduccion de la vacuna conjugada contra el
Haemophilus influenzae tipo b a partir de un antigeno sintético.

Vicente Vérez Bencomo, Maria C Rodriguez Montero, Yury Valdés Balbin

Centro de Quimica Biomolecular
vicente.verez@cqb.cu

Graduado de Ingenieria Quimica, en la URSS en 1977. Doctor por la Universidad de
Orleans, Francia, 1983. Director del Centro de Quimica Biomolecular. Es lider del grupo
que ha desarrollado varios proyectos de investigacién a ciclo completo desde la
investigacion bésica hasta la aplicacién social, donde se destacan los trabajos
desarrollados con el antigeno de la lepra que permitieron un procedimiento de diagndstico
aplicado masivamente en Cuba, la obtencién de antigenos sintéticos y de anticuerpos
monoclonales como sueros hemoclasificadores y la vacuna contra el Haemophilus
influenza tipo b (Hib). Ha recibido entre otras distinciones el premio del Tech Museum
de San José California en 2005 y la medalla de oro de la Organizacion Mundial de la
Propiedad Intelectual. Es Doctor Honoris Causa de la Universidad de Quebec en Canada
y miembro de Honor de la Sociedad Latinoamericana de Glicobiologia entre otras.

El serotipo b del Haemophilus influenzae
(Hib), al menos 6 serogrupos de meningococo
y una decena de serotipos de neumococos
aprovechan la ventaja que le da su capsula
polisacaridica para escapar del sistema inmune
del nifio pequefio y causarles meningitis,
neumonias y sepsis bacteriana. Tomadas en su
conjunto estas bacterias son responsables de
una parte importante de las infecciones del
nifo.

La bdsqueda de vacunas para enfermedades
de tal envergadura transité por la utilizacion
del polisacarido purificado de la capsula para
inducir la generacion de anticuerpos. Sin
embargo, se conocio que el sistema inmune del
nifio por debajo de los dos afios no tiene la
capacidad de responder con anticuerpos a un
polisacérido. La investigaciones de finales de
siglo pasado permitieron conocer también que
ese mismo polisacarido unido a través de un
enlace covalente a una proteina, si es capaz de
inducir la tan ansiada respuesta inmune en el
nifio pequefio. Es asi como la quimica aporto
el elemento decisivo en la aparicion de una
nueva generacion de vacunas; las vacunas
conjugadas.

La primera vacuna conjugada introducida
en la préctica medica fue la vacuna contra
Hib.1 El nivel de complejidad de las mismas es
mayor que el de las vacunas convencionales,
pues la union por un enlace covalente del
polisacarido capsular a una proteina es un
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proceso complejo de regular para la
produccién de un farmaco. Todo ello propicio
la busqueda de soluciones alternativas.

A finales de los afios 80 y en la década de
los noventa del pasado siglo el laboratorio de
van Boom en Holanda? y el de Just en Canada®
obtuvieron por primera vez fragmentos del
polisacarido de Hib por sintesis quimica y
demostraron en animales que una vez
conjugado a una proteina, el fragmento
sintético del polisacarido se comportaba de
manera similar a la molécula natural.

El reto a partir de ese momento, estaba sin
embargo, en transformar la posibilidad
académica de obtener una pequefia cantidad
del antigeno sintético, en una tecnologia capaz
de producir el antigeno de millones de dosis de
vacuna de forma competitiva con la tecnologia
antes establecida.

En 1989 se inicié un proyecto cubano que
perseguia la busqueda de una alternativa a las
vacunas conjugadas anti-Hib que empezaban a
aparecer en el mercado. EIl proyecto comenzo
en el Laboratorio de Antigenos Sintéticos
(LAGS) de la Facultad de Quimica de la
Universidad de La Habana y pretendia obtener
el polisacarido por via totalmente sintética. Se
extendio por mas de 14 afios aprovechando lo
aportado y publicado por laboratorios de
diferentes partes del mundo y encontrando
solucion original* a los cuatro problemas
considerados los mas criticos, a saber a) una
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via de sintesis para el disacérido intermedio
que lleve al disacarido 1 de forma mas
facilmente escalable b) un procedimiento para
alargar la cadena del oligomero que lleve a 2
con rendimientos globales méas elevados en
base al disacarido intermedio® ¢) un proceso de
desproteccion que produjera el antigeno 3 de
alta pureza d) wun procedimiento de
conjugacion a la proteina con rendimientos
mas elevados en base al antigeno sintético.®
(ver Fig. 1).
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Figura 1

Una vez obtenido el prototipo de vacuna, se
desencadenaron en paralelo 3 acciones
fundamentales: a) desarrollo de la tecnologia y
construcciéon de la planta de produccién, b)
conclusion de la evaluacion preclinica’ e inicio
de los ensayos clinicos® y c) elaboracion del
expediente farmacéutico para su registro. Estas
tres acciones se desarrollaron a una velocidad
vertiginosa gracias a un esfuerzo enorme de un
excelente colectivo de profesionales no solo
del Laboratorio de Antigenos Sintéticos sino
ademas del Centro de Ingenieria Genética y
Biotecnologia, los Institutos Finlay y de
Medicina Tropical Pedro Kouri, el Centro
Nacional de Biopreparados y la direccion del
Polo Cientifico de la Biotecnologia cubana. Se
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cont6 ademads con la colaboracion
internacional de la Universidad de Ottawa y
agencias como las Organizaciones
Panamericana y Mundial de la Salud.

El esfuerzo concluyo satisfactoriamente con
la evidencia de que la vacuna se podia producir
a escala comercial y que era segura e inducia
anticuerpos protectores a niveles comparables
al de las vacunas comerciales.*

A la vacuna le fue otorgado el registro por
la autoridad regulatoria cubana el 4 de
noviembre del afio 2003°% su introduccion en
Cuba se inici6 en enero del 2004.

Como parte del desarrollo légico ulterior
esta vacuna fue introducida en una
combinacién  pentavalente  con  otros
componentes que protegen contra la Difteria,
el Tetanos, la Tosferina, la Hepatitis b y el
propio Hib.*°

Han transcurrido un poco mas de 10 afios
desde su registro e introduccion. En ese
periodo la vacuna fue precalificada por la
OMS, lo que significa que su calidad es
adecuada para ser vendida a través de las
licitaciones de UNICEF. Se han producido y
comercializado mas de 34 millones de dosis de
la vacuna, ya sea como Quimi-Hib o
Heberpenta, lo que significa que se ha salvado
la vida a mas de 3400 nifios y se ha impedido
gue varios miles quedaran con secuelas,
fundamentalmente retraso mental o sordera.

En el plano internacional, ha sido
reconocida como la primera y la Unica hasta el
presente que ha sido fabricada a partir de un
carbohidrato sintético'!lo que ha abierto el
camino a muchas otras que lideradas por
compafiias especializadas se encuentra en
diferentes fases de desarrollo.*?

La produccion del antigeno se desarrolla
hoy en una planta que con transferencia de
tecnologia cubana se construyd y se puso en
marcha en la provincia China de Jilin y se
producira a partir del 2015 en una planta
construida en el Centro de Quimica
Biomolecular.

Generar moléculas que protejan a nuestros
nifos de enfermedades que pueden dejar
secuelas para toda la vida o incluso ser
mortales es algo con lo que pudieran sofiar una
parte importante de los quimicos que en el
mundo trabajan en las ciencias de la vida.

1
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Durante 14 afios un grupo de investigadores
luchamos y alcanzamos esos suefios. Hoy,
algunos de aquellos, continuamos luchando
por utilizar las herramientas de la quimica para
arrancarle a otras infecciones bacterianas méas
vidas de nifios de la muerte,® otros ya no
participan de este empefid, pero estamos
seguros que rememoran con nostalgia los dias
en que le dedicamos todo nuestro esfuerzo a
Quimi-Hib. Uno de entre ellos, la doctora
Violeta Fernandez Santana, no estad
lamentablemente entre nosotros. De estarlo de
seguro que estaria en la primera fila en el
desarrollo de nueva vacuna conjugada contra
el neumococo. Nadie como ella como
extension de su sentimiento maternal, disfrutd
con lo logrado en la vacuna contra el Hib. A
ella, a su memoria, va dedicado este articulo.

Figura 2. Parte del colectivo que obtuvo la vacuna. La
Dra. Violeta Fernandez la primera por la derecha.
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Biobras-16, un ejemplo de los resultados alcanzados con la aplicacion
adecuada del concepto Universidad—Empresa

Iraida Spengler Salabarria
iraida@fg.uh.cu
Centro de Estudios de Productos Naturales. Universidad de La Habana

Doctora. en Ciencias Quimicas en 1995. Directora del CEPN desde febrero del
2008, posee 36 afios de experiencia docente. Investiga en la tematica de
Productos Naturales, Posee mas de 50 articulos en revistas especializadas y
numerosas presentaciones en eventos cientificos. Obtuvo Premio de ACC en el
2009 y el Premio Provincial de Innovacion Tecnologica en el 2014 como
coautora en el trabajo titulado “Biobras 16: Escalado industrial y
comercializacion. Actualidad y Perspectivas”.

Durante la década de los noventa, el Centro de
Estudios de Productos Naturales (CEPN) de la
Facultad de Quimica de la Universidad de La
Habana, dirigido por el Dr. Francisco Coll,
desarroll6 una investigacion multidisciplinaria
y multiinstitucional a Ciclo Cerrado que
condujo a un promotor de desarrollo vegetal:
el BIOBRAS-16. Este producto cuyo
Ingrediente  Activo, el DI-31 tiene
caracteristicas de Brasinoesteroides, posee un
elevado valor agregado y actividad bioldgica.
Este bioregulador vegetal absolutamente
inocuo a la salud humana y al medio ambiente,
se caracteriza por ejercer un fuerte impacto
sobre los rendimientos y la calidad de las
cosechas de la mayoria de los cultivos, razon
por la cual inmediatamente atrajo la atencion
de los agricultores cubanos y empresarios del
sector de agroquimicos de firmas extranjeras.
Durante afios este producto ha sido objeto
de varias tesis de doctorado, maestria y
Licenciatura en Quimica, en Biologia y en
Ciencias Agronomicas. Sus resultados en la
agricultura y la biotecnologia vegetal estan
reportados en decenas de articulos cientificos y
expuestos en multiples congresos nacionales e
internacionales. Este producto, que estan
protegido mediante patente, también ha
recibido premios y reconocimientos de:
Universidades, CITMA, Forum de Ciencia y
Teécnica, etc. Por lacomercializacion del DI-31
(Ingrediente Activo del BIOBRAS) en Sur
Ameérica (Colombia, Chile. Ecuador vy
Venezuela), Centro América (Panama, y Costa
Rica), Norte Ameérica (México), Europa
(Espafia y Portugal) y Ucrania, el Ministerio de
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Educacién Superior ha ingresado mas de dos
millones de USD. Parad6jicamente y a pesar
de todos estos resultados y las numerosas
gestiones realizadas por la direccion del
CEPN, la Facultad de Quimica, la Universidad
y del propio MES, el BIOBRAS-16 no se pudo
introducir en la agricultura cubana.

Sin embargo, en el afio 2011 después del VI
Congreso del PCC y como una necesidad de
dar cumplimiento a sus lineamientos
relacionados con la Politica de la Ciencia, la
Tecnologia e Innovacion para introducir los
resultados de la Ciencia y la Técnica, resurgié
de nuevo el interés por el BIOBRAS-16. El
MINAG financié una produccion puntual de 3
000 litros del BIOBRAS-16 para destinarlo
principalmente a la produccién de arroz pero
no fue hasta el afio 2012 que se dio el impulso
decisivo a la introduccion del BIOBRAS-16
en la agricultura nacional. Ese afio el
Ministerio de Economia y Planificacion
(MEP), otorgé al MES el financiamiento
necesario para realizar el escalado del DI-31y
del BIOBRAS-16 y producir en una primera
etapa 10 000 litros de este producto para
aplicarlo en todo el pais en el cultivo del arroz
(cantidad suficiente para darle tratamiento
completo a 200 000 hectéreas de arroz o de
cualquier otro cultivo. Dadas las caracteristicas
empresariales de este mandato, con la
participacion decisiva del MEP, el MES, la
Universidad de La Habana, el MINAG vy
LABIOFAM, se realiz6 una alianza con esta
ultima, de manera tal que el CEPN produciria
el ingrediente activo (DI-31) y este se llevaria
a su forma terminada, BIOBRAS-16, en las
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instalaciones de la UP7 de LABIOFAM
mientras que su departamento comercial se
encargaria  de la  distribucion y
comercializacion a nivel nacional. Esta alianza
entre la Universidad de La Habana vy
LABIOFAM se convertiria a su vez en un
ejemplo de lo que es posible lograr mediante la
aplicacion adecuada del concepto
Universidad-Empresa.

La produccion del DI-31 fue acometida
fundamentalmente por la direccién del CEPN
y el colectivo del laboratorio de Bioproductos
dirigidos por el Dr. Coll y la jefa del Grupo
MS. Yamilet Coll, con apoyo de la direccién
Universitaria y la Facultad.

Teniendo en cuenta que el proceso
productivo inicial del DI-31 era muy artesanal,
se desarrolld un nuevo proceso que permitid
eliminar una reaccion quimica Yy realizar las
otras en “tandem”, es decir sin aislar ni
purificar uno de los productos, lo cual permitio
reducir el proceso productivo de 4 a 3
reacciones quimicas y de 12 operaciones a solo
8, se cred una capacidad productiva anual de
1,5 kg de DI-31 mensuales, se desarrolld un
nuevo método analitico (HPLC), para
controlar la calidad del producto final, ademas
de formar especialistas para la produccion y
asesorar a UP7 en la formulaciondel producto.

Los resultados obtenidos con la aplicacion
masiva de este producto al cultivo del arroz
(Fig. 1) produjeron un incremento promedio de
1 ton/ha, lo cual corresponde a un ahorro por
sustitucion de importaciones de 25 300
300.00 USD.

Por otra parte la venta de este ingrediente
activo (DI-31) a LABIOFAM permitié a la
Universidad de la Habana ingresar 159 700.00
CUP y 135 100.00 CUC, con lo cual la
Facultad de Quimica por este concepto aportd
el 23% de las captaciones de divisa en este
periodo.

Actualmente el CEPN esta enfrascado en la
produccién de 15 Kg de principio activo, y en
la vispera de la firma de un contrato de licencia
de know how y de marca a LABIOFAM,
teniendo en cuenta que la capacidad del
laboratorio no cubre la demanda del pais para
este producto, en tanto que resulta muy
beneficioso para la mayoria de los cultivos y
ademas para que este grupo de investigacion

pueda retomar las investigaciones y tareas de
I&D+i que son de vital importancia para el
desarrollo de nuevos y mejores productos a
base de este y otros ingredientes activos de
estructura esteroidal, contribuyendo ain mas a
las actividades de tipo empresarial a la que
aspira nuestro Organismo en su proyecto
Universidad-Empresa.

Figura 1. Llenado del grano con la aplicacién del
BIOBRAS-16.

CONCLUSIONES

1. Con este resultado se consolida la
produccion industrial del BIOBRAS-16
para su utilizacion en los cultivos mas
importantes del pais, lo cual por las ventajas
ya probadas de este producto provocara un
importante impacto en la economia
nacional.

2. Los  positivos  resultados  obtenidos
demuestran la importancia de desarrollar el
concepto de Universidad-Empresa, es
decir, la integracion de la Ciencia y la
Técnica con la Economia.

Figura 2. Grupo de investAi‘gaci()n que
desarroll6 en BIOBRAS-16.
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Avances en la investigacion a ciclo cerrado en BIOMAT

Dionisio Zaldivar Silva
dzaldivarsilva@rect.uh.cu
Centro de Biomateriales, Universidad de La Habana

Graduado de Licenciado en Quimica en 1986 y Doctor en Ciencias Quimicas en

1996. Es fundador de BIOMAT y desde 1997 dirige el grupo de investigacion
“Hidrogeles + Polimeros Conjugados”. Los proyectos de investigacion que
dirige estan relacionados con la sintesis y aplicaciones de hidrogeles
poliméricos y el desarrollo de micro y nano conjugados poliméricos hidrofilicos
avanzados con aplicacion tanto en terapia anticancerigena y en medicina
regenerativa. Es el director del Centro de Biomateriales desde julio de 2009.

El Centro de Biomateriales (BIOMAT), naci6
en el Departamento de Quimica-Fisica de la
Facultad de Quimica de la Universidad de la
Habana, interesados en el desarrollo de
“materiales sintéticos para la medicina”, con
los objetivos esenciales marcados en ese
periodo de sustituir importaciones y crear
fondos exportables. Este grupo surgié en
estrecha colaboracion con médicos Yy
estomatdlogos, capaces de comunicar las
“necesidades y expectativas sociales” que los
investigadores transformarian en
“especificaciones de productos”. BIOMAT es
el primer Centro de su tipo creado en
Iberoamérica.

Desde sus inicios BIOMAT tuvo una gran
vocacién por la investigacién aplicada con la
obtencion de resultados cientificos que
pudieran concretarse en productos que
cumplieran tres caracteristicas fundamentales:
v" Ser socialmente necesarios
v" con una rentabilidad econdémica
vy que tuvieran una salida productiva con

aplicacion en la sociedad.

BIOMAT es un Centro de Investigacion
cuya Mision es: “la creacion de conocimientos
cientificos y tecnologicos en el campo de los
materiales de uso médico, el desarrollo y la
produccién de biomateriales y productos
quimicos para el diagnostico y las
investigaciones biomédicas y su introduccion
en la asistencia de salud cubano, asi como
coadyuvar a la formacion integral y continua
de profesionales, a través de las actividades
docentes de pregrado y postgrado, vinculadas
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a los temas de investigacion que el Centro
desarrolla”.

Para dar cumplimiento a esta Mision,
BIOMAT desarrolla una intensa labor
cientifico-pedagdgica, que incluye la
innovacion tecnolégica como su nucleo
central, en consonancia con las formas de
trabajo cientifico mas actuales. EI proceso de
Ciencia e Innovacion Tecnoldgica
desarrollado en el Centro incluye desde la
busqueda de soluciones a problemas tedricos
de las ciencias de los biomateriales, hasta la
obtencion de productos comercializables.

La ciencia y la innovacion tecnoldgica en
el campo de los biomateriales en el mundo, se
desarrolla  aceleradamente producto  del
aumento de la expectativa de vida del ser
humano, los conflictos bélicos, los accidentes
automovilisticos y otros, lo que ha provocado
la necesidad de encontrar solucién a patologias
0 traumas con gran incidencia en la estética,
capacidad funcional y calidad de vida del
individuo lo que aumenta la demanda de
protesis, implantes y otros dispositivos
médicos. En la actualidad, los biomateriales se
disefian y producen para una aplicacién
especifica en la medicina, con adecuadas
biocompatibilidad y biofuncionalidad y alta
relacion beneficio-riesgo.

Los proyectos que se desarrollan estan
orientados a crear productos, dispositivos y
formulaciones de impacto econémico-social y
cientifico enmarcados en:
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v/ Biomateriales para la  sustitucion,
reparacion y regeneracion de tejidos e
Ingenieria tisular,

v Formulaciones poliméricos y compuestas
para la liberacion de principios activos,

v’ Latex poliméricos como plataforma para la
deteccion de microrganismos,
biomoléculas y/o compuestos quimicos en
muestras ambientales y fluidos fisioldgicos

v" Sistemas integrados de gestion / Gestion de
riesgos en Biomateriales.

En la actualidad BIOMAT produce y
participa en la comercializacion del producto
TISUACRYL, Adhesivo Tisular de uso
humano. Este producto ha sido entregado a
especialistas de salud publica tanto de forma
gratuita como cumpliendo  demandas
contractuales de la Direccion Nacional de
Estomatologia del Ministerio de Salud Publica.
A partir del propio desarrollo del Centro y de
las crecientes exigencias en materia de
regulaciones y para la comercializacion de los
biomateriales, se hizo evidente la necesidad de
implementar una nueva forma de gestion que
permitiera: garantizar la calidad estable de los
productos; demostrar la capacidad para
suministrar un producto conforme a los
requisitos; y proporcionar una confianza
adecuada, tanto a los clientes como a las
agencias regulatorias nacionales e

internacionales y otras partes interesadas. El
Centro de Biomateriales (BIOMAT), trabaja
bajo un Sistema de Gestion certificado por la
norma NC-1SO 9001:2008.
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-

Figura 1. Forma terminada del Tisuacryl
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Registros médicos obtenidos:

Cuba:

v Registro de Equipos Médicos No. |
0080085312140 en la clase de riesgo Il a,
para su aplicacion en el cierre de heridas
cutaneas, superficiales, lineales de hasta 5
cm de longitud en la Especialidad de
Cirugia General, Urologia, Cirugia maxilo
facial, Ginecologia y Angiologia, desde
1996, otorgado por el Centro Estatal para el
Control de los Medicamentos, Dispositivos
y Equipos Médicos del Ministerio de Salud
Publica.

v" Registro de Equipos Médicos No. | 008004
en la clase de riesgo Il a, para su aplicacién
en el cierre de heridas de pequefio tamafio,
entre 2 y 3 cm de longitud, en zonas de baja
tension de la mucosa oral en la Especialidad
de Estomatologia General Integral,
Periodoncia y Cirugia Maxilo Facial, desde
1998, otorgado por el Centro Estatal para el
Control de los Medicamentos, Dispositivos
y Equipos Médicos del Ministerio de Salud
Publica.

v No. 79 GBJ para su aplicacion en la
prevencion de la dehiscencias y fistulas de
la anastomosis del eséfago con segmentos
de estomago, yeyuno y colon, en la
Especialidad de Cirugia general, 2008.

v" Certificado NC-1SO 9001:2008 con el
alcance Disefio, Desarrollo y Produccion de
Biomateriales, Disefio, Desarrollo vy
formacion postgraduada de la Céatedra de
Calidad, Metrologia y Normalizacion,
otorgado por la Oficina Nacional de
Normalizacion.

México: Certificado no. 0073C2003, otorgado

por la Secretaria de Salud, enero 2003, ultima

actualizacion 23/05/14.

Brasil: Certificado no. 80259690001, clase 11,

otorgado por ANVISA, mayo 2009.

Guatemala: Certificado no. PMQ 2404-2007,

otorgado por Ministerio de Salud Publica,

04/09/07, como dispositivo médico.

Costa Rica: Certificado No. 2311-EMB-9996,

otorgado por el Ministerio de Salud de la

Republica de Costa Rica, 5/11/2010.

A pesar de las serias limitaciones
experimentales, la obsolescencia y ausencia de
aparatos de caracterizacion y el marco
regulatorio existente, otros productos han sido
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desarrollados como el  APAFILL-G,
BIOGRAFT-G y otros que se encuentran en
avanzada etapas de desarrollo. Sin embargo no
siempre los resultados obtenidos se introducen
en la préctica y contribuyen a la solucion de
problemas concretos.

Figura 2. Apafill-G

Para la introduccion de estos biomateriales a la
practica social se utilizaron diferentes empresas
comercializadoras, en todos los casos los
resultados no fueron los mejores, por lo que se
demostré que era necesario una empresa de
nuestro propio sistema y que respondiera a los
intereses de BIOMAT, de la Universidad y del
Ministerio de Educacion Superior. Desde
febrero del 2008 el Tisuacryl se exporta a través
de NEURONIC S.A. al mercado exterior,
manteniendo la gestion de la OTRI-UH para el
mercado nacional.

Desde el 2012 se ha logrado que la DNE
mantenga una solicitud estable de Tisuacryl,
que en el 2012 y 2013 fue de 8000 ampolletas
y en el 2014 de 16000 ampolletas.

Recientemente se ha propuesto la creacion
de una Organizacion Superior Universitaria
para el desarrollo y gestion de la ciencia, la
innovacion y la exportacion de servicios
académicos. Su desarrollo se concibe en dos
etapas. En la primera, se debe consolidar un
centro de costo con atribuciones especiales, y
en la segunda etapa debe funcionar como una
unidad presupuestada con tratamiento especial.

Finalmente, destacar la alta contribucion de
los resultados cientificos obtenidos y la
formacion de doctores, definido como una
estrategia del Ministerio de Educacion de
Superior. El 68 % de los investigadores de
BIOMAT son Doctores en Ciencias
especificas y se preveé que el 2016 seael 80
%. Este resultado ratifica el papel
determinante de la I+D+i universitaria sobre la
calidad de todas las funciones sustantivas y de
su impacto econdémico social.
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Figura 3. Promocion del Tisuacryl
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En el pasado afio 2011 se celebré el “afio
internacional de la quimica” con el proposito
de difundir esta ciencia en la sociedad v,
ademas, celebrar el centenario de la concesion
del Premio Nobel de Quimica a Marie Curie
por el descubrimiento de dos elementos
quimicos radiactivos, el polonio y el radio,
hecho sucedido en 1898 y, de esta forma,
destacar la importancia del concurso de la
mujer en la ciencia. Entre las diferentes
conclusiones alcanzadas durante este afio de
conferencias y actos organizados en torno a la
quimica, quizas una de las mas importantes
desde mi punto de vista fue el considerar que
la quimica podria experimentar a lo largo de
los proximos afios una auténtica “revolucion”
debido a los mdltiples desafios a los que se
enfrenta nuestra sociedad que, necesariamente,
requieren del concurso de las ciencias en
general, y de la quimica en particular al
definirse como “una ciencia central”.

Retos tales como la comprension de la
celulay la naturaleza de la vida, el origen de la
vida, el reconocimiento molecular en agua o
las bases moleculares del sentido de la
percepcion y la inteligencia son algunas de las
preguntas aun sin respuesta que preocupan al
ser humano y que serd necesario responder
para llegar realmente a saber y entender lo que
somos. Pero, ademas, hay cuestiones no menos
importantes que afectan al desarrollo del

Encuentro Quim., Vol.1, No. 1, 2015

bienestar social y mantenimiento del medio
donde vivimos que, aunque consideradas
cuestiones practicas, requieren, incluso, ser
abordadas con mayor urgencia desde el ambito
de la ciencia. Me refiero al problema central de
la energia y los derivados de la misma, como
conservacion del entorno, calentamiento
global, contaminacion, falta y calidad de agua
y de alimentos, etcétera. Todo esto sin
descuidar la necesidad del avance de la
quimica en aspectos tan importantes como el
disefio y preparacion de nuevos farmacos que
permitan atajar enfermedades actuales ain no
controladas y afrontar las que estan por venir.
Y, por ejemplo, el desarrollo de nuevos y mas
eficaces catalizadores que optimicen los
procesos de produccion (economia atémica y
eliminacion de subproductos y disolventes
contaminantes) de la inmensa cantidad de
productos quimicos que nuestra sociedad
demanda. Es decir, el reto sera llegar a una
“quimica verde”, que exigira redisefiar nuevos
procesos quimicos trabajando en condiciones
menos extremas, es decir, hacer una quimica
mejor y mas creativa.

Pues bien, uno de los &mbitos de nuestra
ciencia que han experimentado una verdadera
revolucion en las Ultimas tres décadas, y
especialmente en la dUltima, con todavia
imprevisibles consecuencias sociales, ha sido
el elemento quimico carbono. Esta revolucion
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dio comienzo con el descubrimiento de los
fullerenos en el primer trabajo publicado por
Robert F. Curl, Sir Harold W. Kroto y Richard
E. Smalley (laureados con el Premio Nobel de
Quimica en 1996) en la revista Nature, en
1985.1 Previamente, en 1991, el fullereno fue
declarado la molécula del afio por la revista
Science. La revolucién continué con el
descubrimiento de los nanotubos de carbono
de pared mudltiple, publicado en 1991 por
Sumio lijima, seguido tan solo dos afos
después con la publicacién de los nanotubos de
pared sencilla, descubiertos simultdneamente
por los grupos de investigacion de lijima e
Ichihashi (NEC Corporation) y Bethune et al.
(IBM) en 1993, con una diferencia en el envio
de ambos manuscritos a la revista Nature de
tan solo un mes.? Curiosamente, la serendipia
0 descubrimiento fortuito tuvo que ver en
ambos casos ya que la formacién de los
nanotubos de carbono de pared sencilla
(SWCNTSs) fueron el resultado de la formacion
fallida de obtencion de nanotubos de pared
multiple (MWCNTS) rellenos de metales de
transicion. Mas recientemente, con el
descubrimiento del grafeno por André K. Geim
y Konstantin S. Novoselov publicado en la
revista Science en 2004 (ambos galardonados
con el Premio Nobel de Fisica en 2010) se
produce un auténtico tsunami en la ciencia del
carbono al aislarse por vez primera una lamina
de atomos de carbono bidimensional de
espesor atdmico.

Sin embargo, seria injusto circunscribir las
nanoformas de carbono a tan solo estos tres
sistemas (fullerenos, nanotubos y grafeno) ya
que se conocen muchos mas, los cuales no son
tan conocidos ni han sido tan explorados desde
el punto de vista de su reactividad quimica y
propiedades.* Por citar tan solo algunos
ejemplos, es preciso mencionar los
fullerenosendoédricos que son aquellos que
poseen un atomo, molécula o cluster en su
interior, los denominados nanocuernos
(nanohorns) en forma de asta, las nanocebollas
(nanoonions) o fullerenos conteniendo a otros
fullerenos, los denominados guisantes de
carbono (peapods) que son nanotubos de
carbono conteniendo fullerenos en su interior,
los nanovasos (nanocups) formados por
especies de conos de carbono truncados a
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modo de vasos que suelen encontrarse
apilando entre ellos, los nanocapullos
(nanobuds) en donde un fullereno surge de un
nanotubo de carbono a modo de un capullo en
un tallo, etc. Todas estas formas mencionadas,
ademas de muchas otras posibilidades tales
como el potencial infinito nimero de los
denominados fullerenos que no siguen la regla
del pentagono aislado (regla IPR, Isolated
Pentagon Rule), los denominados fragmentos
de fullerenos, que son estructuras no planas en
forma de cuenco (bowl) o, por ejemplo, los
puntos cuanticos de grafeno (graphene
quantum dots) que presentan propiedades
excepcionales debido al confinamiento de
electrones, configuran algunas de las formas en
las que el elemento quimico carbono nos ha
sorprendido con este nuevo alétropo que
podemos denominar genéricamente
“fullerenos” y que completa los ya conocidos
diamante y grafito que, a diferencia de los
fullerenos, son  estructuras reticulares
insolubles.

En esta breve publicacion quiero centrarme,
especialmente, en dos aspectos singulares de
estas nanoestructuras de carbono, el primero de
ellos es mostrar como se puede racionalizar la
diferente reactividad de las nanoformas de
carbono maés estudiadas, especificamente los
fullerenos, nanotubos de carbono y grafeno, si
bien se puede extender a todos los sistemas
conocidos, atendiendo a  parametros
estructurales relativamente sencillos (Figura
1).°> El segundo aspecto y, quizds mas
llamativo, es la interconversion observada
entre diferentes nanoformas de carbono, lo que
da idea de la enorme versatilidad del elemento
quimico carbono.®

Con respecto al primer aspecto, las
nanoestructuras de carbono conjugadas no
planas tales como fullerenos, nanotubos de
carbono y cualquiera de las formas
mencionadas anteriormente a excepcion del
propio grafeno, presentan dos factores como
responsables de su reactividad quimica: uno de
ellos es el grado de piramidalizacion inducida
por la curvatura de la superficie de carbono en
cada uno de los atomos (0p) con respecto al
sistema 7 (0p = 65z — 90°), y el otro es la pérdida
de alineamiento de los orbitales 7 entre pares
de atomos de carbono adyacentes.
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Figura 1. Estructuras de carbono de baja
dimensionalidad representadas por (a) el fullereno Ceo (0
D), (b) un nanotubo de carbono de pared sencilla (1D) y
(c) una lamina de grafeno (2D).

Si consideramos que los fullerenos estan
curvados en dos dimensiones, que los
nanotubos de carbono estan curvados en solo
una direcciéon y que el grafeno presenta una
estructura plana y, por tanto no esta curvado,
se entendera que el grado de piramidalizacion
Bp, entendido como la diferencia existente
entre el angulo medido y 90° (de la simetria
trigonal), varia progresivamente desde los 0p =
0° del grafeno, los pocos grados de los
nanotubos de carbono (dependiendo de su
didmetro y nimero de capas) a la maxima
desviacion observada para los fullerenos. A
modo de ejemplo, el fullereno Ceo presenta un
valor de 0p = 11,6°, mientras que este valor para
un nanotubo de pared sencilla del mismo
diametro es de 0, = 6,0°. Evidentemente, el
grado de reactividad es mayor para aquellas
estructuras que presentan un valor mayor para
Op (Figura 2).

El segundo factor topoldgico que influye
sobre la reactividad de estas especies es la
pérdida de alineamiento orbitalico entre
atomos adyacentes de carbono. La pérdida del
alineamiento de los orbitales es el origen de la
tensién torsional en los nanotubos y determina
su reactividad. Este valor depende,
naturalmente de la naturaleza del propio
nanotubo en funcion de los vectores (n,m) que
definen su comportamiento y propiedades.

®,=0° 0, = 19.47°

Trigonal Tetraédrica

Figura 2. Grado de piramidalizacién (8p = 05 — 90°)
definido como la situacion entre una estructura trigonal
y otra tetraédrica.

El segundo aspecto singular a destacar en
las nanoformas de carbono es el hecho de que
resulta sorprendente comprobar como las
diferentes manifestaciones de los fullerenos,
como alétropos de carbono, pueden
transformarse entre si, dando idea de la gran
versatilidad de este elemento singular de la
Tabla Periodica. Se ha descrito como los
nanotubos de carbono pueden transformarse en
nanocintas de grafeno y, a su vez, como el
grafeno puede transformarse en fullerenos, en
un baile de &tomos de carbono que el cientifico
empieza a comprender y a controlar.® Sin duda
que los fullerenos en general, a pesar de su
relativamente reciente descubrimiento, llevan
muchos afos en nuestro planeta y, también, en
el espacio interestelar formando parte de otros
asteroides.” Sin embargo, su observacion solo
ha sido posible, una vez méas en ciencia,
cuando las técnicas de medida y observacion
disponibles lo han permitido. En este sentido,
las técnicas de microscopia electronica (SEM,
TEM) y de fuerza atomica (AFM) asi como la
microscopia de efecto tdnel (STM) han
participado de forma decisiva en estos
descubrimientos y ya son, de hecho, una
herramienta imprescindible en la investigacion
quimica.

Es evidente que el impacto real de estas
nuevas nanoformas de carbono en nuestra
sociedad solo tendra lugar cuando influyan en
nuestras vidas de alguna manera. En este
sentido, aunque se conocen algunas
aplicaciones practicas de fullerenos v,
especialmente de nanotubos de carbono, el
grafeno esta llamado a producir un salto
cuéntico en este sentido, siendo muchas las
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expectativas que esta nueva forma de carbono
ha producido en el ambito cientifico y
tecnologico. Aunque ya existen mudltiples
aplicaciones a nivel de laboratorio y algunas ya
a nivel comercial, las expectativas levantadas
por este nuevo material ligero, flexible y barato
con propiedades ciertamente sorprendentes
son enormes. Los afios proximos nos daran una
medida exacta de su potencial tecnolégico e
impacto social.
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La Quimica Supramolecular (QS) trata sobre
las interacciones no-covalentes entre las
moléculas.! Pudiera decirse que este novedoso
campo de la quimica formalmente surge en el
afio 1987 cuando Charles J. Pedersen (DuPont,
EEUU) y Ronald J. Cram (UCLA, EEUU), con
los éteres corona y  esferandos,
respectivamente, y el francés Jena Marie Lehn
(Univ. Strasburg, Francia), quien trabaj6 en los
criptandos, recibieron el Premio Nobel de
Quimica.

En un compuesto supramolecular, las
moléculas se asocian por su afinidad
geométrica y/o electronica, por reconocerse
molecularmente. En estas asociaciones no-
covalentes tienen mucha importancia las
atracciones electrostaticas y los enlaces de
hidrégeno.

En el DNA la asociacion de las dos hebras
por enlaces de hidrégeno tiene la caracteristica
de que una se encuentra frente a otra. Sin
embargo, el caso mas comun en la quimica
supramolecular (QS) es que una de las
moléculas tenga una forma céncava y otra sea
méas pequefia, con un tamafio tal que pueda
introducirse dentro de la primera. Se dice
entonces, que la molécula concava se comporta
como un receptor u hospedero y la que se
incluye, un sustrato o huésped. Asi pues, la QS
se centra fundamentalmente en interacciones
sustrato-receptor o huésped-hospedero. Para
indicar quién incluye a quién se utiliza el
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simbolo @ con el sustrato (huésped) a la
izquierda y el receptor (hospedero) a la
derecha: sustrato@receptor.

Los mejores receptores son aquellos de
naturaleza  tridimensional, como  los
esferandos, criptandos, calixarenos,
ciclodextrinas (CDs), etc. En Cuba, la QS
surgié en 1990 en nuestro laboratorio basada
en el estudio de derivados de ciclodextrinas.?
Nuestro trabajo en el campo de la QS ha
continuado desde entonces pero con un giro
importante desde finales del siglo pasado hacia
las Nanociencias. Este cambio no fue ni casual
ni mucho menos forzado.

Uno de los pilares fundamentales de las
Nanociencias es precisamente la QS. Esta
afirmacion se basa en el hecho de que en la QS
los procesos son reversibles y espontaneos,
ambas condiciones fundamentales en todo
dispositivo nanométrico.

En un inicio, nuestro laboratorio se centrd
en el desarrollo de monocapas
autoensambladas (SAMs) sobre electrodos y
nanoparticulas, fundamentalmente de oro y
plata. Para ello, se utilizaron CDs pertioladas
que permitieran que los nuevos grupos
funcionales introducidos se asociaran a los
metales nobles (bandos) oro y plata. Las
cavidades de las CDs sirvieron para reconocer
molecularmente diferentes tipos de especies,
como la dopamina, un importante
neurotransmisor (Figura 1a), o enzimas para el
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desarrollo de biosensores (Figura 1b-le).
También se ha inmovilizado
supramolecularmente una enzima, la lacasa,
sin usar CD (Figura 1f).

Figura 1. Representacion esquemdtica de diferentes
sensores y biosensores electroquimicos desarrollados
por nosotros basados en procedimientos
supramoleculares: a) deteccion de dopamina; 3 b) H20;
con peroxidasa de rabano de caballo;* ¢) y d) xantina con
xantina oxidasa,>®; e) L-fenilalanina con fenilanalina
deshidrogenasa;’ f) lacasa sobre derivado de Tyr.®

El concepto de monocapa auto-ensamblada
(en inglés: self-assembled monolayer, SAM)
se refiere a la asociacion aproximadamente
vertical de un conjunto de moléculas sobre una
superficie preferentemente metalica,
semiconductora o alguno de sus 6xidos. La
altura de la monocapa es la de una molécula, o
sea, de unos pocos nandémetros. Por ello, se

considera que el sistema resultante es
bidimensional al ser la altura despreciable.

Se construyeron SAMs de CDs sobre
nanoparticulas de Au (AuNP) para igualmente
inmovilizar enzimas en la busqueda de
sistemas nanométricos con propiedades
terapéuticas y de diagndstico (Figura 2).°

Figura 2. ANPs recubiertas con CDs pertioladas para
inmovilizar supramolecularmente enzimas: a) tripsina
nativa;'® b) L-Fenilalanina deshidrogenasa modificada
com adamantano;'* c¢) catalasa modificada con
adamantano y superéxido dismutasa modificada con
CDs.®?

También fueron construidos compuestos de
coordinacion sobre AuNPs'® pero con una
doble finalidad: terapia y diagndstico, un
novedoso enfoque que ha dado en llamarse:
nanoteranosis. Los dos principales dispositivos
nanoterandsticos desarrollados por nosotros se
presentan esquematicamente en la Figura 3.
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Figura 3. Dispositivos nanoteranosticos desarrollados
basados en la construcciébn de compuestos de
coordinacion sobre AuNPs: a) complejo de Ru para la
regulacion y deteccion de éxido nitrico;*4 b) SAM mixta
que contiene un bis(ditiocarbamato)cobre(ll) para
dismutar radical superdxido®® que anteriormente fue
construido capa-a-capa.®

En la actualidad se trabaja en el disefio y
construccion de AuNPs conjugadas a
anticuerpos monoclonales, con especial
énfasis en nanoestrellas.
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Cuando en 1848 Louis Pasteur logré reconocer
que los cristales de tartrato de sodio
presentaban dos formas diferentes, donde cada
una es imagen especular de la otra, encuentra
un fenébmeno que se conoce como quiralidad,
vocablo que proviene del griego chéir que
significa mano. Este descubrimiento permitio
identificar, en el nivel molecular, las estructuras
especulares llamadas enantibmeros. Los
enantibmeros son isGmeros que no son
superponibles, y su relacién es objeto-imagen.

Q @

|
- Y-
Q J 877

@

Figura 1. Representacion de wun par de
enantidmeros

La caracteristica mas importante de los
enantiomeros es que tienen las mismas
propiedades fisicas y quimicas porque se trata
de la misma molécula ya que solo difieren en
cdémo estan colocados los sustituyentes. Debido
esto, es sumamente dificil obtener en el
laboratorio los enantiomeros puros.
Unicamente se pueden distinguir entre ellos
cuando se utiliza la luz polarizada; y se conocen
como dextrogiros y levogiros dependiendo del
sentido en que desvian el plano de la luz
polarizada y también cuando reaccionan con

una molécula quiral. Actualmente se han
desarrollado técnicas para determinar la
configuracion de los centros estereogénicos en
las moléculas quirales y también hay diferentes
nomenclaturas que  permiten  describir
correctamente a estas moléculas.

Los fullerenos, considerados como la tercera
forma alotropica del carbono, son moléculas
constituidas Unicamente por estos atomos,
siendo el mas abundante el Ceo, (Figura 2). Las
excepcionales propiedades quimicas,
electroquimicas y fotofisicas de los fullerenos
les hacen ser unos candidatos ideales para el
desarrollo de la denominada electrénica
molecular organica. Su posible aplicacion en la
obtencion de dispositivos fotovoltaicos o cables
moleculares, hacen que su estudio sea muy
atractivo. Asi mismo, ellos también son de
interés en quimica médica y en biotecnologia
donde han demostrado su eficacia como
inhibidores de varias enzimas, en procesos de
neuroproteccion, presentando  actividad
citotoxica sobre células tumorales e incluso
provocando la ruptura del DNA con irradiacion
con luz visible.

Figura 2. [60]fullereno
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De fundamental importancia, fue el
aislamiento y caracterizacion estructural del
fullereno quiral D-C76 en 1991 (Figura 3).! Sin
embargo, a pesar de que la quiralidad de
fullerenos es un aspecto que esta reconocido,?
son escasos los ejemplos donde se empleen
derivados fullerénicos enantioméricamente
puros; por ejemplo, se han usado en la sintesis
inducida de polimeros helicoidales,® o en la
obtencion de inhibidores de la proteasa del
VIH.* No obstante, estos derivados quirales son
siempre obtenidos a través de largos y costosos
procesos de separacién  cromatografica
extraordinariamente cara y limitada.®

1, o” 2l NS e

3' o o0 ® % o 4 ° .sn

:’. ° L ] *9 \‘.’ [ ° t z

32 N 22
o e, 2

Figura 3. Estructura de los enantiomeros del D»-
Cre, ejemplo de fullereno quiral.

El trabajo conjunto con el Grupo de
Materiales Moleculares Organicos que dirige el
Dr. Nazario Martin, posibilitd desarrollar un
método que permite, por primera vez, la sintesis
de fulleropirrolidinas quirales “a la carta”
mediante una reaccion de cicloadicion 1,3-
dipolar enantioselectiva del [60]fullereno con
iluros de azometino N-metalados catalizada por
metales.® El desarrollo estereoquimico de la
reaccion es posible por modificacion del
catalizador metélico [Ag(l) o Cu(ll)] con una
variedad de ligandos quirales en cantidades
cataliticas (Esquema 1).

Un proceso enantioselectivo también se
encontrd en la reaccion de retrocicloadicion
como mostré el estudio por espectrometria de
masas sobre pirrolidino[60]fullerenos cuasi—
enantioméricos. Los calculos tedricos (DFT)
muestran correspondencia con los resultados
experimentales.’
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a.e. = 90-96% R = 2,5-Bu-3-Me0-Ph

Esquema 1- Sintesis estereodivergente de
pirrolidino[60]fullereno.

En particular, la combinacion adecuada del
metal y del ligando es capaz de modular en
diferentes maneras el sentido de la induccion
quiral y obtener fullerenos de configuracion
absoluta opuesta, con excesos enantioméricos
alrededor del 90%. Cabe destacar que tal
resultado es aun mas llamativo por ser la
primera vez que se describe una reaccion con
catalizadores quirales empleando un reactivo
no coordinante, como el fullereno Ceo. En este
sentido, el empleo del ion acetato como contra-
anion del metal catalitico ha tenido un papel
fundamental puesto que, ademéas de actuar
como base, se coordina al complejo catalitico
permitiendo asi una mejor discriminacién
enantiofacial. En definitiva, que en cierto
modo, es posible preparar fullerenos quirales a
la carta mediante la eleccion cuidadosa del
coctel catalitico adecuado.®

high ee chiral ligands
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Figura 4. Resumen grafico del articulo

Stereodivergent Synthesis of Chiral Fullerenes by
[3 + 2] Cycloadditions to Ceo (J. Am. Chem. Soc.
2014, 136, 705-712)
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Debido al interés en los fullerenos
superiores, esta metodologia fue aplicada
exitosamente en el C7o, obteniendo un alto
grado de estereocontrol dando lugar a los
isbmeros cis 0 trans con excelente exceso
enantiomérico (Esquema 2).°

Cu(0Tf), Me0,C. Ny Ar Cu(OTf),
(R)-11 1a-fy 1l (S)-11
Et;N + Et;N
Cro
1a Ar = 4-MeO-Ph
b Ar = 2-tiofenilo
¢ Ar = 4-F-Ph
d Ar = 4-CN-Ph
e Ar = 4-OPr-Ph
f Ar=Ph
I Ar = 4-TMS=-Ph

o] (o}
<o O PR, <o O PR,
e e
o] o}
R = 2,5-Bu-3-MeO-Ph R = 2,5-'Bu-3-MeO-Ph
(R)-13 (S)-13

Esquema 2. Sintesis estereodivergente de
pirroidino[70]fullereno.

(R.S)-cis-14a-e y 14l
+

(R,S)-cis-15a-e y 151

Figura 5. Resumen grafico del articulo Hierarchical
Selectivity in Fullerenes: Site-, Regio- Diastereo-,
and Enantiocontrol  of the  1,3-Dipolar
Cycloaddition to C7 (Angew. Chem. Int. Ed. 2011,
50, 6060 —6064)

Esta nueva metodologia, constituye un
importante avance en la quimica de los
fullerenos y abre nuevas vias para la obtencion
de nanoestructuras de carbono quirales de
interés en diferentes disciplinas cientificas
como la quimica meédica o incluso Ila
electrénica molecular orgéanica.

(S,R)-cis-14a-e y 14l
+

(S,R)-cis-15a-e y 15
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Figura 6.-Portada de la revista donde se publico el
articulo Hierarchical Selectivity in Fullerenes: Site-
, Regio-, Diastereo-, and Enantiocontrol of the 1,3-
Dipolar Cycloaddition to Cro
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Breve introduccion a los Biomateriales

Un biomaterial es cualquier tipo de material
natural o sintético que se destina para estar en
contacto con el tejido vivo o con fluidos
bioldgicos. Los biomateriales se disefian y
producen usualmente para la reconstruccion o
reemplazo de los tejidos vivos o para un
sistema auxiliar de soporte vital .

Materiales externos al organismo fueron
usados ya por antiguas civilizaciones de
Egipto, India, Italia y Grecia para sustituir o
reconstruir partes del cuerpo con el proposito
de mejorar la calidad de vida de personas
heridas o enfermas. Sin embargo, estas
tempranas aplicaciones generalmente
resultaban fallidas debido a infecciones. No
fue sino después de la introduccién de técnicas
quirurgicas asépticas en la segunda parte del
siglo XIX que el empleo de los biomateriales
devino  factible. Desde entonces, vy
principalmente a partir de la primera mitad del
siglo XX, se ha producido un considerable
progreso en el arte de la reconstruccion de los
tejidos dafiados como resultado del desarrollo
de la medicina, la bioquimica y la ciencia de
materiales.

Un requisito importante que deben cumplir
todos los biomateriales es la
biocompatibilidad. La biocompatibilidad es
“la capacidad de un determinado material para
dar respuesta apropiada en una aplicacion
especifica”.! En otras palabras un material
biocompatible debe desempefiar su papel en
contacto con los organismos vivos sin dar lugar
a reacciones indeseadas en la interfaz material-

tejido. Los factores mas importantes que
modulan las respuestas del organismo humano
a los biomateriales son su naturaleza,
composicion, morfologia y la geometria de su
superficie.

Por otra parte, un biomaterial puede ser
bioinerte o bioactivo. Un material bioinerte
no provoca respuesta alguna del organismo,
mientras que un material bioactivo produce
una respuesta deseada en los tejidos
circundantes.

Los biomateriales son clasificados en cuatro
tipos: metales (incluyendo las aleaciones),
ceramicas, polimeros 'y  materiales
compuestos (composites).

Los metales y sus aleaciones se emplean
para la sustitucion o reparacion de los tejidos
duros en ortopedia (tornillos, placas,
endoprétesis), en estomatologia (rellenos
dentales, implantes y protesis), en terapia
(electrodos, isétopos) y en instrumentos
quirargicos.

Las ceramicas, los vidrios y las
vitroceramicas son una gran familia de
biomateriales amorfos no metélicos. Poseen
muy baja reactividad quimica y por tanto son
generalmente  bioinertes (Al203, ZrOy,).
Algunos de estos materiales son reabsorbibles
(Caz(POa)y). La hidroxiapatita
(Ca10(PO4)s(OH)2) es una ceramica bioactiva
ampliamente utilizada en cirugia. Los
materiales ceramicos, por su baja resistencia
ala fatiga, suelen ser usados en recubrimientos
0 como polvo para rellenar cavidades dseas.
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Los composites son materiales compuestos
por al menos dos constituyentes (o dos fases
diferentes) que mantienen su integridad fisica
0 quimica y conservan una interfaz definida.
En dependencia de la naturaleza de la fase
continua, los composites se pueden clasificar
en ceramicos, metélicos o poliméricos.

Los Biopolimeros

Los polimeros, naturales o sintéticos son
los materiales mas ampliamente empleados en
el disefio de biomateriales por su gran
versatilidad en términos de composicion,
microestructura y propiedades, y por ser
componentes importantes de la mayor parte de
los tejidos blandos. Incluso el hueso, es en
esencia un material compuesto por un
polimero natural, el colageno, y un material
ceramico, la hidroxiapatita.

Otra importante caracteristica de los
polimeros es que pueden ser modificados
quimicamente  para  aportarles  grupos
funcionales especificos o ser enlazados a otras
moléculas para promover su bioactividad o
realizar una determinada funcién al ser
implantados.

La gran variedad de composiciones,
estructura y propiedades que puede ser
obtenida con los polimeros permite conseguir
materiales poliméricos que reproduzcan las
propiedades fisicas de los tejidos vivos, ya
sean tejidos duros (hueso, diente) o tejidos
blandos (membranas, arterias, piel, sangre y
hasta 6rganos).

Los polimeros que se emplean en el
desarrollo de biomateriales se suelen
denominar biopolimeros, con independencia
de su origen natural o sintético.

Los polimeros sintéticos mas empleados
son los acrilicos (polimetacrilato de metilo,
hidrogeles acrilicos, a-cianoacrilatos de
alquilo) las poliamidas, los poliésteres (entre
ellos el poli(acido lactico), el poli(acido
glicélico) y los copolimeros de ambos, que son
familias de polimeros biodegradables y
reabsorbibles muy empleados en aplicaciones
quirurgicas), los polietilenos, los
polipropilenos, el policloruro de vinilo, las
siliconas y los poliuretanos. Por su parte, entre
los polimeros naturales mas comunmente
utilizados se encuentran el colageno, la
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gelatina, la albdmina, la amilosa, la
amilopectina, el acido hialuronico, el sulfato
de condroitina, la quitina y la quitosana.

Los polimeros sintéticos tienen la ventaja de
que pueden ser obtenidos de forma
reproducible, con la composicion deseada y
propiedades ajustables y suelen ser procesados
facilmente a nivel industrial, con bajo costo.
Sin embargo, pueden presentar problemas de
biocompatibilidad, relacionados
frecuentemente con la presencia de monémero
libre que quedo sin reaccionar, aditivos u otras
impurezas, tales como residuos de catalizador
no removidos.

Los polimeros naturales presentan
propiedades especiales que los hacen
apropiados para sus aplicaciones medicas.
Estdn ampliamente distribuidos en la
naturaleza, donde desempefian diversas
funciones en los organismos vivos: proteccion
(seda), soporte mecéanico (colageno, elastina,
celulosa,  glucosaminoglicanos,  quitina,
quitosana), almacenamiento de energia en
plantas (amilosa), contraccion muscular y
movilidad (actina, miosina), etc.! Se obtienen
a partir de recursos naturales renovables, son
biodegradables y biocompatibles.

Ademas, la similitud de los polimeros
naturales con otras sustancias naturales brinda
la posibilidad de disefiar materiales de baja
toxicidad, que pueden funcionar
bioldgicamente a nivel molecular para el
tratamiento de enfermedades o dafios al
organismo, lo que suele explotarse cada vez
mas en biotecnologia, medicina y farmacia.
Adicionalmente, los biopolimeros de origen
natural se degradan por las enzimas naturales y
por tanto, no constituyen una fuente de
contaminacion ambiental en las aplicaciones
industriales a gran escala.

Sin embargo, los polimeros naturales estan
presentes generalmente formando parte de una
matriz compleja y en muchas ocasiones su
aislamiento  requiere procedimientos de
extraccion que involucran  tratamientos
quimicos fuertes que pueden alterar su
composicion y estructura. En estos casos, no es
facil garantizar la reproducibilidad del
producto. También los productos naturales son
generalmente dificiles de purificar y modificar.
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Ademas, exhiben una  considerable
variabilidad en dependencia de la fuente.

En el caso de las proteinas debe
considerarse que pueden causar respuesta
inmunogénica en el huésped. Otras
dificultades del uso de las proteinas como
biomateriales estan en su procesamiento, ya
que se descomponen o modifican a
temperaturas relativamente bajas, y su
variabilidad en estructura macromolecular
(especificidad de especies y tejidos).

A partir de la combinacion racional de los
polimeros naturales y sintéticos se inici6 a
fines del siglo pasado el disefio de un nuevo
tipo de materiales, denominados materiales
poliméricos bioartificiales.’Estos materiales
combinan la biocompatibilidad especifica de
los polimeros naturales con las caracteristicas
de los materiales sintéticos, especialmente sus
buenas propiedades mecanicas. Asi, por
ejemplo, se han desarrollado materiales
bioartificiales basados en colageno (colageno-
acido poliacrilico), acido hialurénico (&cido
hialurénico-alcohol  polivinilico), almidon
(almidon-alcohol polivinilico), hidrogeles de
quitosana-polimeros  sintéticos (quitosana-
alcohol polivinilico) los cuales resultan
adecuados como matrices sensibles al pH para
la liberacion controlada de farmacos.

El grupo de Biopolimeros de BIOMAT

En el grupo de Biopolimeros del Centro de
Biomateriales (BIOMAT) de la Universidad de
La Habana se trabaja con polimeros naturales
(quitosana, alginato, pectina) y sintéticos
(poli(4cido lactico), el poli(acido glicolico) y
sus copolimeros, el polietilenglicol, la N-
isopropilacrilamida,  aunque el  peso
fundamental de las investigaciones ha estado
centrado principalmente en aplicaciones
biomédicas de un polimero de origen natural:
la quitosana.

La quitosana es un aminopolisacarido
compuesto por dos tipos de unidades
estructurales distribuidas de manera aleatoria a
lo largo de la cadena, la N-acetil-D-
glucosamina (NAG) y la D-glucosamina, (GA)
las cuales se encuentran unidas entre si por
enlaces glicosidicos del tipo B(1—4). De
manera que lo que usualmente se conoce como
quitosana es en realidad una familia de
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copolimeros con diferente contenido de GA,
generalmente superior a 55 por ciento.®

La quitosana es soluble en disoluciones
acuosas acidas diluidas debido a la protonacion
de los grupos amino que presenta a lo largo de
su cadena. A partir de las disoluciones de
quitosana es posible preparar peliculas,
membranas, fibras, micro y nanoparticulas.

Por su caréacter policationico, la quitosana
forma complejos polielectrolitos (CPES) con
polianiones. Ademas, la presencia de los
grupos funcionales amino e hidroxilo en la
quitosana posibilita la obtencion de numerosos
derivados que permiten diversificar sus
propiedades y ampliar su empleo en distintas
aplicaciones.

La quitosana es un polimero biocompatible,
biodegradable, no-téxico y mucoadhesivo, por
lo que resulta atractiva para su aplicacién en
medicina y farmacia. Este polisacarido se
degrada por la accion de la lizosima, enzima
presente en los mamiferos. La lipasa, una
enzima presente en la saliva y en los fluidos
gastrico y pancreatico humanos, también
degrada la quitosana. Ademas, los productos
de la degradacion enzimética de la quitosana
no son toxicos. Por otra parte, la quitosana es
un buen hemostatico, mientras que sus
derivados sulfatados exhiben actividad
anticoagulante. Se conoce que la quitosana
acelera la curacion de las heridas, con una
mejor  estética, es hipocolestémica e
hipolipidémica, posee accion antimicrobiana,
antiviral 'y antitumoral. La actividad
inmunoadyuvante de la quitosana también ha
sido  reconocida.® Estas caracteristicas
excepcionales de la quitosana han motivado
numerosas investigaciones con vistas a la
posible aplicacion de este polimero y sus
derivados en biomedicina.

En correspondencia con lo anterior, los
temas que se abordan en el grupo de
Biopolimeros estan encaminados al empleo de
la quitosana como matriz para el desarrollo de
sistemas de liberacion controlada de farmacos,
en aplicaciones biomédicas y biotecnoldgicas
y para su empleo en ingenieria de tejidos.

Entre los sistemas de liberacion controlada
de farmacos disefiados en el grupo se
encuentran las nanoparticulas de CPEs de la
quitosana con distintos polianiones (&cido
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poliacrilico, alginato de sodio) los cuales han
resultado exitosos como sistemas de liberacion
pH dependientes de farmacos como el 5-
fluorouracilo y el metronidazol. También se
han preparado CPEs de la quitosana con la
bemiparina (heparina de bajo peso molecular),
donde en este caso el principio activo que se
libera es el propio polianion (bemiparina).

Se preparan ademas nanoparticulas de
derivados  solubles de la quitosana
(glicolquitosana,  N-succinilquitosana,  N-
fructosilquitosana) para facilitar el suministro
de principios activos poco solubles en agua (o-
tocoferol, vitamina D2, testosterona). Para ello
se ancla el farmaco al derivado de quitosana,
con lo cual se obtienen moléculas anfifilicas
que en medio acuoso se autoensamblan para
formar nanoparticulas capaces de liberar el
farmaco de forma controlada en medios
ligeramente &cidos.

Especial interés despiertan las particulas de
quitosana con respuesta magnética que se han
preparado en el grupo, que no solo resultan
adecuadas para la liberacion sitio-especifica de
farmacos, sino también para otras aplicaciones
biomédicas (terapia térmica) y biotecnoldgicas
(inmovilizacion de enzimas).

En lo que respecta a las aplicaciones en
ingenieria  de  tejidos, se  preparan
nanocomposites basados en quitosana-
hidroxiapatita como material soporte para
regeneracion ésea guiada; matrices basadas en
quitosana para el tratamiento de lesiones
dérmicas (peliculas y membranas de quitosana
y del CPE quitosana-pectina); hidrogeles
superabsorbentes con respuesta al pH,
consistentes  sistemas interpenetrados de

quitosana  con  mondmeros  acrilicos
(quitosana/acrilamida/éacido acrilico,
quitosana/acrilamida/acido itaconico,

quitosana/acido acrilico), los cuales presentan
buenas propiedades mecanicas y son
adecuados para la liberacion controlada de
proteinas y otros principios activos.

A modo de conclusién

Pero lo anterior, la obtencion vy
caracterizacion  fisico-quimica de  estos
sistemas, es sélo el comienzo del fascinante y
complejo camino hacia su aplicacion préactica
en el campo de los biomateriales. Para cada
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nuevo material promisorio preparado por el
quimico se requiere su evaluacion bioldgica,
que involucra entre otros, los ensayos in vitro
de su comportamiento en fluidos bioldgicos
simulados para determinar su bioestabilidad o
su biodegradabilidad ante la accion del pH y
enzimas, y la evaluacién de su bioactividad y
su citotoxicidad. Con los materiales exitosos se
procede a realizar ensayos in vivo con animales
de laboratorio donde se comprueba su
biocompatibilidad y su desempeiio en la
funcién para la cual fueron disefados, para
solo  después comenzar los ensayos
clinicoscorrespondientes. Asi pues, para
desarrollar un nuevo biomaterial, el quimico
necesita de la interaccion indispensable con
bioquimicos, farmacéuticos, médicos,
estomatologos e ingenieros. Esta
multidisciplinariedad caracteristica de la
Ciencia de los Biomateriales es enriquecedora
para el quimico y contribuye decisivamente a
la obtencion de nuevos materiales poliméricos
con propiedades superiores para su empleo en
el mejoramiento de la calidad de vida de las
personas.
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En este trabajo se describe el desarrollo de la
quimicay la tecnologia quimica en la industria
azucarera cubana, con especial énfasis en las
instituciones, temas y resultados mas
importantes hasta 1960, y de 1960 a 1990.

1. Antecedentes hasta 1960 cuando se
nacionaliza.

1.1. El inicio. Desde fines del siglo XV1Il,
el desarrollo econdémico y técnico de Cuba se
asocio a la cafa y el azucar. La Sociedad de
Amigos del Pais insistia en aplicar la Quimica
a la Industria Azucarera y, a principios del
siglo XIX, Arango y Parrefio proponia crear
una Escuela de Quimica para ello. El “Ensayo
sobre el cultivo de la cafia de azlcar” de 1862,
del quimico cubano Alvaro Reynoso, es aun
utilizado en muchos paises. Reynoso también
estudio la fijacion de CO> por la cafa, sin saber
aun del efecto invernadero, y fue precursor de
usar  sus  subproductos, la  actual
“diversificacion”. Marti cit6 “los lauros
imperecederos... y. justa fama .. del ilustre
quimico cubano Alvaro Reynoso”.

1.2. La industria azucarera, la pionera. El
azucar fue la primera industria alimenticia en
emplear la Quimica y se adelanté muchos afios
a la idea moderna de control técnico y quimico,
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tan corriente ahora en las fabricas. Los
azucareros pueden sentirse orgullosos de haber
sido pioneros de la industria quimica pues, una
gran parte de los equipos bésicos de esta se
desarroll6 para la produccion azucarera, como
las centrifugas y los evaporadores. También lo
fue en el uso de la energia renovable, un
término  tan de moda  actualmente.
Originalmente, la cafia se “molia” con energia
humana (esclavos), luego con energia animal
(bueyes), hidraulica o edlica y, finalmente, con
energia mecéanica de biomasa (fue la primera
en utilizar maquinas de vapor de lefia y
bagazo). Ante la escasez de lefia por la
deforestacion de los bosques, a mediados del
siglo  XVIII, los azucareros del Caribe
desarrollaron una tecnologia de evaporar el
jugo con 5 calderos de cobre de mayor a
menor, que se convirtid, a principios del siglo
XIX, en el evaporador discontinuo al vacio
(1812) y, veinte afios més tarde, en su similar
continuo. Finalmente, la tecnologia de
evaporar con varios cuerpos se patentd en los
EE.UU., un antecedente de la “proteccion” de
la propiedad intelectual. En el 2002, la
Sociedad Americana de Quimica declard este
invento como uno de los mas importantes en
toda la historia de la ingenieria quimica
norteamericana.

32



Industria Quimica

Evaporador discontinuo al
vacio (1812)

Evaporador continuo al vacio
(1830)
Figura 1. Evaporadores.

Evaporador a triple efecto

Central “eolico”
(siglo XVII)
Figura 2. La energia “renovable” en los comienzos.

Trapiche movido por agua ]

1.3. La industria azucarera al triunfo de la
Revolucion. En los afios 50 del siglo XX, la
industria azucarera cubana era la primera
exportadora mundial pero, técnicamente,
dependia de los EE.UU. Solo existian

modestos esfuerzos en la Universidad de
Villanueva, en su Facultad de Ingenieria
Quimica Azucarera y laboratorio de servicios
de andlisis a la Industria Azucarera; en la
Universidad de Oriente (UO), en su Facultad
de Quimica; y en el Instituto Cubano de
Investigaciones Tecnologicas (ICIT).

2. LA EDAD DE ORO: DE LA
NACIONALIZACION AL ANO 1990.

2.1. El inicio. Desde el triunfo de la
Revolucion, se le concedi6 una gran
importancia a la Industria Azucarera y de sus
Derivados como base del desarrollo
econémico del pais. En 1963, el “Che”,
entonces Ministro de Industrias, crea el
Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Azlcar (ICIDCA)
sobre la base del ICIT y, un afio mas tarde,
envia una carta a la Universidad de La Habana
(UH) enfatizando la necesidad de aplicar la
Quimica a la solucién, entre otros, de los
problemas de la Industria Azucarera. Las
lineas fundamentales del ICIDCA eran el
desarrollo de tecnologias para la produccion de
pulpa, papel y otros derivados de bagazo y para
la fermentacion de mieles. También, el
desarrollo de técnicas de analisis quimico
tradicional e instrumental. En 1968, se crea un
Division “Azucarera”, donde se estudiaba
producir aztcar blanco con 6xido de magnesio
en lugar de cal, lo que se evalta en el Central
Camilo Cienfuegos.

2.2 El primer “Salto”. ElI ICIDCA, a fines
de los afios sesenta, promueve dos importantes
programas que marcarian por muchos afios a
muchas instituciones, quimicos e ingenieros
quimicos cubanos: “Furanos”, como materia
prima para el desarrollo de una Quimica
Organica nacional, en particular, polimeros y
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productos bioactivos, y “Color en Azlcar”,
para evitar el deterioro del azucar crudo a
granel durante su almacenaje y transportacion
maritima. En el Programa “Furanos”, l0s
quimicos 'y los ingenieros  quimicos
desarrollaron e introdujeron en la produccion
varias resinas poliméricas y farmacos humanos
y veterinarios originales. En las Universidades
de entonces se crearon grupos para apoyar este
programa. El Grupo de la UH, en particular,
con colaboracion soviética, lidero la sintesis de
derivados furanicos con méas de 30 maestrias y
doctorados, formando un personal muy
calificado cuya influencia, posteriormente,
trascendié a los furanos. Todo ese esfuerzo
propicié que, a principios de los ochenta, se
iniciase la construccion de una fébrica de
furfural y se adquiriese y montase otra de
alcohol furfurilico. En el Programa “Color en
azacar”, 1os quimicos y los tecndlogos
quimicos identificaron sus causas, mecanismo
quimico y condiciones fisicoquimicas que lo
aceleraban o inhibian, y dieron soluciones
originales quimicas (afiadir  reactivos),
tecnoldgicas (introducir equipos para tratar el
azucar) y ambientales (disefio del almacén),
entre otras, que resolvieron el problema.

2.2. El segundo “Salto”. Este tiene lugar al
crearse el Instituto de Investigaciones
Azucareras (ICINAZ) en 1972 en Quivican, e
integrarle el Central “Pablo Noriega”, que
permitio evaluar en condiciones industriales
reales desarrollos propios o ajenos, a “ciclo
completo”, del laboratorio a la produccion. Al
inicio de los ochenta, se inauguraban en esa
misma é&rea, el Cuba 9 (Centro de
Investigaciones de pulpa y papel de bagazo, a
ciclo completo, con una fabrica asociada), y el
Cuba 10 (Centro de investigaciones de
producciones fermentativas basadas en
productos azucareros, a ciclo completo, con
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una planta piloto asociada) que completaron el
CEDIC o Centro de Desarrollo Integral de la
Cafia de Azucar. Paralelamente, en los afios
setenta, se crea una red de instituciones que
coordina actividades de desarrollo azucareras.
En el MINAZ, al ICIDCA e ICINAZ se le
suma el Instituto de Investigaciones de la Cafia
de Azucar (INICA), que se transfiere de la
Academia de Ciencias, y se crean, entre otros,
el Instituto de Proyectos Azucareros
(IPROYAZ), la Empresa de Disefio Industrial
(EDIMEC) y la Empresa de Automatizacion
Industrial (EDAI), que fortalecen el “ciclo
completo”. En la mayoria de los Centros de
Ensefianza Superior se crean Grupos de
Investigacion asociados a la Quimica y a la
Tecnologia Azucarera y de los Derivados. La
Universidad Central de Las Villas (UCLV) por
su situacion geografica y tradicion, se
convierte en la Universidad “Azucarera”, con
un Central piloto y un importante desarrollo en
Quimica y Tecnologia azucareras. Igual
sucede con los grandes institutos de
investigacion, como el Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas (CNIC) y el Centro
de Ingenieria Genética y Biotecnologia
(CIGB) que participan de programas de
investigacion azucareros. En la esfera
agropecuaria sucede algo similar, y en los
Institutos de Ciencia Animal (ICA) y Ciencia
Agricola (INCA), y en el Laboratorio de
Nutricion de la Cafa de la Universidad de La
Habana (UH), por ejemplo, se le dedica un
importante esfuerzo a la cafia de azGcar como
producto agricola en si, y como una materia
prima directa, o incorporandole los productos
obtenidos de ella para alimento animal. En
todos esos trabajos, la Quimicay la Tecnologia
Quimica jugaban un importante papel.
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3. ALGUNOS RESULTADOS. Corriendo el
riesgo de que falte alguno o su centro
promotor, por ignorancia del autor, a
continuacion aparece un listado de los mas
relevantes en el periodo estudiado.

e EI ICIDCA desarrolla las bases
tecnolégicas para el desarrollo de la
produccién de pulpa, papel, tableros, cera,
furfural, alcohol y levadura, entre otros
subproductos y derivados; y se construyen
decenas de fabricas que convierten a Cuba
en el pais mas diversificado del mundo.

e EI ICIDCA desarrolla la tecnologia de
uso de los residuales de la produccion de
alcohol en la fabricacion de levadura Torula
que se aplica en todas las fabricas, y
desarrolla, produce y comercializa el
estimulador de plantas “Fitomas” y las
resinas furanicas “Fural”.

e EI ICA y el ICIDCA desarrollan
tecnologias que permiten obtener 1 MMTM
anuales de alimento animal para rumiantes
y monogastricos con subproductos de la
industria azucarera,

e EIl CNIC desarrolla y comercializa el
policosanol (PPG) y la tecnologia de refinar
con 0zono.

e El Instituto de Investigaciones para la
Industria Alimenticia (I11A) desarrolla la
tecnologia de produccion de guarapo
embotellado 'y de sus derivados
saborizados.

e EI IMRE y la Facultad de Fisica de la
UH desarrollan, y el MINAZ produce los
colorimetros “Colormatic” y el medidor de
sobresaturacion “Saturomatic”, basados en
LEDs.

e La Facultad de Ingenieria Quimica del
ISPJAE desarrolla la tecnologia de
“Clarificacion balanceada”, que se evaltia
industrialmente, y la de “Cristalizacion por
enfriamiento”.

e El Area de 1+D del Central Camilo
Cienfuegos desarrolla sustituir miel de
abejas por sirope rico en fructosa y glicerina
baratos, en dietas de entomofagos, que se
extiende a todo el pais.

e EI CIGB y el ICINAZ desarrollan
microorganismos modificados
genéticamente e inmovilizados para invertir
sacarosa.

e La UCLV vy el ICINAZ estudian la
desinfeccion de jugos con agentes fisicos y
quimicos, y disefian métodos de control y la
adicién sucesiva, segin medicion, de
biocidas, tensoactivos y enzimas, parte de
un proceso més integral de “Quimizacioén”
con floculantes, anti-incrustantes,
decolorantes e inhibidores enziméticos y de
corrosion, entre otros productos quimicos.
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e EI Centro de Bioactivos Quimicos
(CBQ) de Ila UCLV desarrolla vy
comercializa el “Vitrofural” y el
“Dermofural”, bactericidas y fungicidas
furanicos.

e Muchas instituciones, coordinadas por
el ICINAZ, participan del estudio del
mecanismo fisico y quimico de la
cristalizacion, incluyendo estudios
reoldgicos, cinéticos y la influencia de
agentes quimicos. Se realizan los
experimentos “Zona” y “Masa cocida” en el
Cosmos. Uno de los resultados es la
introduccion en todos los nuevos centrales
del Cristalizador “Cassette”.

. El ICINAZ desarrolla, produce y
comercializa anticorrosivos como
“Anticor” y “Protektor”, los tensoactivos
“Sucrotensores” y el inhibidor enzimatico
“IFOPOL”, y la tecnologia de obtencion de
dextrosa y siropes ricos en fructosa que se
introduce en dos fabricas.

Cerca de cien doctorados y patentes se han
obtenido en estos temas, arrastrando un
numero importante de diplomas y maestrias.
Esta produccion se presentaba en eventos
técnicos nacionales como las Conferencias de
la Asociacién de Técnicos Azucareros de Cuba
(ATAC) y de la UO y UCLV, y se publicaba
en 4 revistas “azucareras”. ICIDCA, ATAC,
Cubazucar (MINAZ) y Centro Azucar
(UCLV). Todo ese esfuerzo culmina con la
construccion en los afios ochenta de 7 nuevas
fabricas de azlcar, lo mejor de la tecnologia
cubana y mundial de la época, que sirvieron de
modelo al desarrollo de otros paises. También,
como se mencion0, la industria azucarera de
Cuba se convirtié en la mas “diversificada” del
mundo azucarero con fabricas de pulpa, papel
y tableros, de alcohol, ron y levadura Torula,
de alimento animal, de extraccion de cera, de
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produccion de glucosa, sorbitol y alcohol
furfurilico, y de sus derivados de segunda y
tercera generacion, con una quimizacion muy
avanzada de sus procesos, y con una capacidad
de desarrollo quimico y tecnoldgico
envidiables. Aun cuando la coyuntura de
precios del azucar en el mercado mundial ha
influido sobre nuestra realidad actual, el
conocimiento desarrollado y los resultados
obtenidos por los especialistas cubanos en
Quimica y en Tecnologia Quimica se
mantienen latentes en los mismos para
enfrentar las tareas que se les reclame.

4. Conclusiones: La Quimica y La Tecnologia
Quimica y, sobre todo, los hombres y mujeres
que las dominan, hicieron posible el desarrollo
que alcanzo la Industria Azucarera cubana en
1990.

5. Agradecimientos: A los quimicos e
ingenieros quimicos que crearon la Industria
Azucarera cubana.
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A

Motivado por el deseo de la admirable
profesora y amiga, la Dra. Margarita Suarez y
a la usanza que conduce a un profesor a
comunicar de forma respetuosa e incisiva la
doctrina que profesa, me he atrevido abordar
este escabroso y controvertido tema
relacionado con la sociedad desde una mirada
termodinamica. Es menester sefialar, que ni
con mucho me considero un especialista en la
termodinamica y mucho menos en el tema de
la sociedad, por lo cual estas lineas constituyen
per se una atrevida excursion y méas que todo,
una provocacion a la reflexion y al debate
desde una dptica diferente.

Cuando se hace una clasificacion historica
ortodoxa de las sociedades, lo concebimos
atendiendo al modelo econémico imperante,
asi hablamos del feudalismo, el capitalismo y
sus diferentes manifestaciones, el socialismo
etc.

La realidad actual, ha demostrado,
especialmente con el advenimiento de fuertes
crisis econodmicas, las cuales a su vez han
conllevado a crisis sociales y culturales, que la
auto-organizacion que manifiesta la sociedad
trasciende en muchos casos el modelo
econdmico imperante. Asi por ejemplo, el
financiamiento que ha tenido que hacer el
estado a la empresa privada, a los bancos, en
EUA en la crisis del 2007.
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Otro ejemplo interesante, resultan las
Ilamadas economias emergentes; en particular
el caso de China que ha experimentado en la
ultima década un crecimiento sustancial de su
PIB y donde se mezclan al menos dos tipos de
formas econdmicas, hasta el momento
entendidas antagoOnicas entre si, por citar
algunos ejemplos extremos.

En la actualidad se observa, la aparicion de
estructuras auto-organizadas de caracter inter-
territorial e independiente de los modelos
econdémicos imperantes en las partes que los
conforman; como puede ser el caso ALBA,
Unidn Europea, Union Euro-Asiatica, etc.

La Corporacion, representa un caso singular
de un sistema termodinamico auto-organizado
espacio/temporal que trasciende las fronteras
de una Nacion. A partir de la enmienda 14 de
los EUA a finales del siglo XIX, la
Corporacion adquirié la forma de “persona
juridica”, lo cual le confiere a un grupo de
personas, accionistas, los mismos derechos
legales que a una unica persona. Por ejemplo,
resulta chistoso y paradéjico a su vez, como las
corporaciones reciben epitetos como “anciano
bondadoso”  (General Electric), “joven
dindmica” (Nike), “tontita” (Dishey), “joven
extrovertida” (McDonald), etc. En la
actualidad, su economia supera la del
gobierno, por ejemplo, de las 100 economias
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méas grandes del mundo, 49 representan a
estados y 51 a corporaciones.

Se observa cdmo cada dia mas, a pesar de
las crisis econdmicas, existe una concentracion
del capital en manos de un grupo cada vez mas
reducido e independiente de fronteras y que
impone una suerte de globalizacion la cual
conlleva, en la mayoria de los casos, en Gltima
instancia a una pérdida de la identidad cultural
de los pueblos independientemente del tipo de
economia y estructura social imperante en los
mismos.

La sociedad, vista desde una Optica de la
termodinamica, podemos postular que
constituye un sistema dindmico abierto, que se
auto-organiza espontaneamente, espacial y
temporalmente  fuera  del equilibrio
termodinamico y que exhibe una alta robustez,
complejidad, adaptabilidad y en el que se
manifiestan propiedades emergentes.

Ahora bien, para entender el sentido fisico
de lo postulado anteriormente, en relacion a la
sociedad, debemos brevemente, so pena de
obviar los aspectos técnicos y sacrificando el
rigor de las demostraciones, dar una
panoramica conceptual, sin pérdida de
generalidad, de los términos aca empleados y
sus posibles implicaciones.

De acuerdo a la definicion Aristotélica de
Sistema, la caracteristica fundamental que lo
identifica, es que —el todo es mas que la suma
de sus partes-. Esta propiedad le permite al
sistema, que de hecho lo entendemos en su
dindmica, exhibir una serie de propiedades,
resultantes de efectos cooperados y lazos de
retroalimentacion (feedback), denominadas
“emergentes”.

La auto-organizacion se produce producto
de que ciertos parametros, denominados
“parametros de control”, que determinan la
cualidad de la dinamica que exhibe el sistema
cambian, ya sea por efectos internos o
externos, y conducen al sistema dinamico a
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una nueva forma de auto-organizacién a través
de un cambio cualitativo, tipo “transicion de
fase”, denominado bifurcacion, y a niveles
cualitativamente diferentes de complejidad.

Aca la complejidad, no debe confundirse
con complicacidn, un sistema puede ser muy
complicado, es decir necesitar de muchos
grados de libertad o wvariables para su
descripcion pero manifestar una dinamica muy
sencilla, y viceversa. Por otra parte, mientras
mayor es la complejidad que exhibe el sistema,
resulta mas robusto. Estos se caracterizan por
exhibir una importante propiedad, la
imposibilidad de prondstico de la dinamica a
largo plazo.

De esta apretada sintesis, podriamos derivar
las siguientes consideraciones
epistemoldgicas:

1. Entender como una sociedad y en ella,
pueden aparecer “espontaneamente” diferentes
estructuras (sistemas) jerarquicas producto de
una bifurcacion, una suerte de azar y
necesidad, las cuales resultan inevitables y
conducen a la auto-organizacion espacio-
temporal.

2. Las mismas exhiben diferentes grados de
complejidad y consecuentemente robustez. Por
ejemplo las crisis econémicas, aparecen de
forma abrupta y su prediccion a largo plazo es
préacticamente imposible.

3. Mientras mayor complejidad exhiba el
sistema, es mas robusto y menor son las
posibilidades de cambiar la cualidad de su
dinamica.

4. La imposibilidad de realizar prondsticos a
largo plazo.

Como epilogo, la termodindmica ofrece, al
menos un marco conceptual, para entender a la
sociedad en su conjunto y consecuentemente
las posibilidades y las limitaciones de accién
sobre la misma.
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En el marco del Programa de Desarrollo de la
Cultura y la Educacion en que el gobierno
cubano estd enfrascado desde hace muchos
afios, el tema ambiental y el del desarrollo
sostenible han tenido un espacio importante, en
correspondencia con el proceso institucional
para implementar una politica ambiental
consecuente con la incorporacion del
tratamiento de los problemas ambientales al
proceso de desarrollo del pais.

Como parte de este proceso en 1992 se
incluyd el articulo 27 en la Constitucion de la
Republica de Cuba en el cual se expresa "El
Estado protege al Medio Ambiente y los
recursos naturales del pais. Reconoce su
estrecha vinculacion con el desarrollo
econdmico Yy social sostenible para hacer mas
racional la vida humana y asegurar la
supervivencia, el bienestar y la seguridad de
las generaciones actuales y futuras...”.

En 1994 se crea el Ministerio de Ciencia
Tecnologia y Medio Ambiente y en 1997 se
aprueba la "Estrategia Ambiental Nacional” y
la “Estrategia Nacional de Educacion
Ambiental”, este Gltimo es un documento
programatico en el que se manifiesta la
necesidad de que la Educacion Superior
Cubana desempefie un rol protagénico en el
desarrollo de una cultura ambiental en nuestra
poblacion como premisa para lograr los
objetivos y metas del desarrollo sostenible.

La naturaleza compleja del problema
ambiental exige una reflexion integradora
donde confluyan fendmenos estudiados por
dominios del saber totalmente separados.
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La complejidad de lo ambiental incluye la
consideracién de fendémenos naturales y
sociales y dentro de estos los cognoscitivos, los
econdmicos, los politicos y los ideoldgicos.t

En el caso de la Universidad de La Habana
la cifra de estudiantes en las diferentes
modalidades de pregrado en los Gltimos afios
ha oscilado de 17 000 a 20 000, los cuales
reciben una instruccién y formacién curricular
medioambiental, que ha ido perfeccionandose
progresivamente a partir de la Cumbre de Rio
en 1992,

Ademas reciben formacién y educacion
ambiental por vias extracurriculares y no
formales a través de actividades de Extension
Universitaria y algunas otras promovidas por
la Federacion Estudiantil Universitaria (FEU).

En cuanto a la actividad de postgrado, se
perfecciona la inclusién de la dimension
ambiental en todas las Maestrias vy
Especialidades de la Educacion Superior
Cubana.

El trabajo de extension universitaria, uno de
cuyos objetivos explicitos es la reafirmacion
de los valores ambientales en los estudiantes,
ha incluido en los udltimos cursos la
participacion en cientos de proyectos
comunitarios. La mayor parte de estos fue
realizada conjuntamente con organizaciones e
instituciones provinciales y nacionales. Estas
reconocen el impacto positivo de las
universidades en el trabajo comunitario. Se
trabaja con éxito en incrementar la efectividad
en la ejecucion de cada proyecto.
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De manera general el Ministerio de
Educacion Superior ha alcanzado en los
ultimos afios un por ciento considerable del
total de premios que otorga la Academia de
Ciencias de Cuba y de ellos se ha ido
incrementando paulatinamente el de los que
corresponden a Proyectos que trabajan en los
aspectos que mas comunmente se relacionan
con la dimensién ambiental natural y humana.
A partir del afio 2000 dicho Ministerio
establecio un premio al “Resultado Aplicado
que mas haya contribuido a la Proteccion y
Mejoramiento del Medio Ambiente”.

Sin embargo a pesar de los logros
enunciados adn subsisten una serie de
problemas comunes a casi todas las
instituciones del Ministerio de Educacion
Superior. Entre algunos de los principales
estan:

1. Limitaciones en la formacion de una cultura
ambiental con enfoque integrador en los
estudiantes, profesores y trabajadores en
general.

2. Insuficiente dominio de la teméatica medio
ambiental por parte del personal dirigente.

3. Limitada influencia en la formacion en
gestion ambiental de las personas de las
comunidades ubicadas en las areas de
influencia de las Instituciones de Educacion
Superior.

4. Condiciones poco adecuadas del medio
ambiente fisico en la mayoria de las
Instituciones de Educacion Superior.

El reto entonces para la Educacion Superior
cubana esta en como disefiar una Estrategia de
Educacion que permita formar profesionales
con una cultura ambiental sélida que les
posibilite ~ comprender los  problemas
ambientales en su dimension mas general y
holistica. Al mismo tiempo esa estrategia debe
permitir, de forma organica e integrada,
interactuar con la comunidad, los gobiernos,
las administraciones y el sector empresarial
para trasladar esta cultura a todos los sectores
de la sociedad y lograr un mayor acercamiento
a la realidad del desarrollo sustentable.?

De este modo se podra contar con un sistema

integral para llevar a cabo este proceso de

formacion.

En el caso de la Universidad de La Habana
la expresidn de la voluntad politica de atender
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la creacién de un pensamiento y una cultura
ambiental en los estudiantes, profesores y
trabajadores con un enfoque de sistema
integral que trascienda los marcos de la
actividad universitaria y que contribuya
también a la sostenibilidad de nuestro
desarrollo social y econdmico, fue la creacién
y reestructuracion del Centro de Estudios de
Medio Ambiente (CEMA).

El CEMA tuvo como mision “Ser un
espacio de reflexion, intercambio,
colaboracion y debate interdisciplinario en
temas ambientales que propicie el desarrollo
de una cultura ambiental dentro y fuera del
ambito universitario, desempefiando un papel
protagdnico en coordinar y promover acciones
en los campos de la educacion ambiental y la
investigacion  cientifica”. ~ Sus  rasgos
principales fueron la interdisciplinariedad, la
voluntariedad en la participacion, la
colaboracion entre los centros, el consenso y la
flexibilidad.

Estaba compuesto por un pequefio grupo de
personas (6) que realizan las funciones de
administracion y organizacion y un colegio de
direccion conformado por los representantes
de la Facultades y Centros de Estudio (cuya
composicién incluye quimicos, fisicos
biologos, geografos, comunicadores sociales,
psicologos, filésofos, juristas, matematicos,
entre otros).

Su estructura organica, matricial, con una
forma flexible, poco estructurada
jerarquicamente, organizada en forma de
proyectos, cuyo principal elemento de
direccidn es la coordinacion de actividades y la
cooperacion entre sus miembros, le permitié
coordinar y promover acciones en el campo de
la docencia de pre y postgrado y la
investigacion cientifica que propiciaron el
desarrollo de esta cultura ambiental con un
enfoque holistico. Para ello se vinculd con
otras instituciones dentro y fuera del pais,
relacionadas con la problematica ambiental,
tanto para potenciar sus posibilidades como
para identificar los problemas a abordar.

Aun cuando en la actualidad no existe como
estructura institucional, las premisas sobre las
que fue fundado han permitido a la
Universidad de La Habana mantente el
enfoque interdisciplinario e integrador en la
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gestion de la Estrategia Ambiental del centro y

la creacion de una red de medio ambiente que

conserva las mismas bases establecidas para el

CEMA. La creacion de una nueva forma de

pensar, propiciada por el CEMA, para abordar

de forma integrada el problema ambiental,
exige nuevas formas organizativas no
tradicionales que permitan:

e Cooperacion organica entre los miembros
del equipo.

e Suprimir barreras entre diferentes esferas
cientificas.

e Comunicacion entre campos diferentes del
conocimiento.®

Esto es esencial para abordar el problema

ambiental como problema complejo.

Las BASES sobre las que se elabor6 la
estrategia fueron:

1. Enfatizar en el componente ético de los
problemas ambientales y su solucién.

2. Ensefianza de pregrado:

o Papel central del estudiante como objeto y
sujeto de todas las acciones que se realizan.

e Ultilizar el plan de estudios existente en cada
carrera, sin crear nuevos planes. Solo
introducir algunas asignaturas en los casos
que se estimara conveniente. Abordar la
problematica ambiental a través de la
“ambientalizacion” de las asignaturas del
curriculo docente.

o Disefar actividades que tributen de forma
coherente a la formacion ambiental de los
estudiantes y que abarquen todas las esferas
de accion de los mismos, es decir
actividades lectivas, trabajo de
investigacion y extension universitaria,
dentro de su especialidad.

e Disefar actividades de caracter
multidisciplinario que les permitan una
mejor comprension de estos problemas y les
evidencien la necesidad de la cooperacion
interdisciplinaria para solucionarlos.

3. Ensefianza de postgrado:

o Papel central del objeto de estudio, que
deberd ser abordado con un enfoque
integrador.

e Enfasis en la interdisciplinariedad como eje
central para la consolidacion de los
conocimientos impartidos en la ensefianza
de pregrado y para acercarse de modo
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efectivo a las soluciones reales de los

problemas detectados.

Para ilustrar la materializacion de esta

estrategia se muestran algunos ejemplos de

acciones concretas realizadas y resultados
obtenidos.

ACCIONES GENERALES:

PREGRADO

e Incorporacién de la dimensién ambiental a
las Estrategias Educativas de cada Facultad,
de modo que se disponga de un instrumento
institucional y politico para velar por el
desarrollo de esta cultura ambiental en cada
area.

e Elaboracion de la Estrategia Ambiental de
cada Facultad, Centro de Investigacionesy
otras &reas centrales de la Universidad para
garantizar coherencia y complementariedad
en las acciones docentes e investigativas
que se disefien para los estudiantes y
profesores, asi como garantizar que el
trabajo de extension universitaria que se
realice tenga una componente ambiental
explicita.

e Existencia de un Programa de Extension
Universitaria adecuado a las concepciones
mas actuales de esta actividad,
consideradndola en su funcién totalizadora
por estar presente en cada uno de los
eslabones estructurales de la universidad.

e Utilizacion del Proyecto de Educacion de
Valores llevado a cabo por el Centro de
Estudios para el Perfeccionamiento de la
Educacion Superior para reforzar en los
estudiantes y profesores la creacion de
actitudes y valores que contribuyan al
enfoque de la problematica ambiental desde
un punto de vista ético.

Como parte de la investigacion se han
elaborado y aplicado estrategias educativas
dirigidas a potenciar el desarrollo de valores
en los estudiantes en diferentes niveles
curriculares: asignatura,*® afio académico® y
carrera.’.
¢ Disefio e imparticion de curso sobre Medio

Ambiente a la Escuela Formadora de

Trabajadores Sociales.

e Creacion de asignaturas optativas o
electivas, tales como Sociologia Medio
Ambiental, Derecho Ambiental,
Biodiversidad Cubana, Comunicacion y
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Medio Ambiente,etc. para ser ofrecidas a
estudiantes de diferentes especialidades.
Creacion de la asignatura  Seguridad
Nacional, dentro de la cual se aborda el
tema de Gestion de Riesgos

Creacion del Comité de Bioética en la
Universidad como centro de reflexion y
debate, donde el tema de Bioética y Medio
Ambiente ha sido y continda siendo un
punto importante de analisis. Participan en
estos debates estudiante y profesores asi
como profesionales de otras instituciones.

POSTGRADO

Puesta en marcha de una Maestria en
Manejo Integrado de Zonas Costeras con un
marcado caracter interdisciplinario e
integrador para abordar las investigaciones
relacionadas con los problemas ambientales
y de otro tipo asociados a estas zonas. Esto
ha constituido una experiencia importante
para profesores y estudiantes de postgrado.
Disefo y puesta en marcha de una Maestria
en Medio Ambiente y Desarrollo con el
mismo enfoque enunciado en el caso
anterior.

Puesta en marcha de la Maestria en
Poblacion, Ambiente y Desarrollo Local.
Disefio y puesta en marcha de la Maestria
en Estudios del Caribe. (aborda temas de
cambio climatico y poblacion y ambiente en
el Caribe).

Ejecucion de una serie de Proyectos de
participacion comunitaria en distintas
Facultades y Centros de Estudio en los
cuales se han integrado estudiantes y
profesores de diferentes especialidades y
que respondan en buena medida a las lineas
de investigacion que sustentan las maestrias
interdisciplinarias que se han disefiado.
Disefio y ejecucion de un Programa de
capacitacion en medio ambiente para los
funcionarios y directivos del gobierno y la
administracion de la Ciudad de La Habana,
que les permita mejorar su funcion y hacer
mas exitosa la gobernabilidad ambiental
para un desarrollo sostenible. Este
programa ha incluido una maestria y un
diplomado en Administracion Publica, un
diplomado en Gestién de Gobierno y cursos
y seminarios de tematicas diversas asi como
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un Taller para el perfeccionamiento de la
Estrategia Ambiental de la provincia.
Elaboracion  del  material  “Gestion
Municipal y Estrategias Ambientales:
necesidades y responsabilidades” para las
comisiones permanentes de la Asamblea
Provincial del Poder Popular.

Participacion en la Red de Formacion
Ambiental del Ministerio de Ciencia
Tecnologia y Medio Ambiente, donde la
Universidad es la responsable de la
capacitacion por vias formales de los
funcionarios tanto de este ministerio como
del gobierno a nivel municipal y provincial
en la Ciudad de La Habana.

OTRAS ACCIONES:

Cursos para trabajadores de Aareas
administrativas de la UH y de Servicios
Comunales de la Ciudad.

Proyecto “Creemos en la Esperanza”.
Involucro ocho escuelas de la cuenca de la
Bahia de La Habana.

Disefio de tres juegos didacticos para nifios
y adolescentes “Recuperar para tener”, “Mi
amigo el Bosque” y “SOS Bahia”.
Actividades en las residencias estudiantiles.
Organizacion del Taller “Agua, Sequia y
Desertificacion”.

Organizacion del Taller “Medio Ambiente
y Ciencias Sociales”.

Creacion de Catedras de Medio Ambiente
en las Sedes Universitarias Municipales.
Fortalecimiento de alianzas con organismos
nacionales en especial con la Agencia de
Medio Ambiente.

Incremento de la participacion en proyectos
internacionales.

ALGUNAS ACCIONES PARTICULARES
REALIZADAS EN LA FACULTAD DE
QUIMICA DE LA UH QUE ILUSTRAN

DIFERENTES

ARISTAS DE LA

ESTRATEGIA.
1. Introduccion de la asignatura Quimica

Ambiental en el ultimo afio de la carrera con
el objetivo de profundizar en el papel de los
quimicos a favor de la proteccién y
prevencion de los problemas de
contaminacion ambiental que pueden ir
asociados al desempefio profesional.
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2. Introduccion paulatina en las practicas de
laboratorio del tratamiento de los residuales
generados. Estudio de alternativas para la
sustitucion de los reactivos mas toxicos y/o
peligrosos, que incluye una andlisis
economico preliminar. Todo este trabajo es
realizado por los propios estudiantes.

3. Establecimiento de una Seccidn de Quimica
Ambiental dentro de la Jornada Cientifica
Estudiantil que cada afio se celebra, donde
se han incluido Mesas Redondas con
analisis muy criticos de como la carrera
forma o no una cultura ambiental de la
profesion.

La experiencia de la asignatura Quimica

Ambiental ha dado resultados muy alentadores

en la formacion de los estudiantes, los cuales

han podido, cada vez con més rigor , elaborar,
presentar y debatir trabajos acerca de como
enfrentar los retos del cambio climético en el

Caribe, esencialmente en los pequefios estados

insulares como Cuba. Estas ponencias se

presentan en un seminario dedicado al Cambio

Climético dentro del tema de Contaminacion

Atmosférica de la asignatura y en el curso

2012-2013 las dos parejas de estudiantes que

abordaron estas tematicas fueron

seleccionadas para presentar sus trabajos en un

Taller Pre Congreso de la Catedra de Estudios

del Caribe celebrado en diciembre del 2012 en

la Universidad de La Habana.®

CONCLUSIONES

El papel de las Universidades ante el reto
del Desarrollo Sostenible, estd en contribuir a
formar hombres con una cultura y un actitud
social en la que su enfoque de los problemas
ambientales no se traduzca en acciones
determinadas por presiones profesionales,
laborales o coyunturales, sino donde el medio
ambiente y el respeto hacia el mismo se haya
constituido en un valor, en patron de conducta,
en un rasgo de su personalidad. Solo asi
podremos enfrentar los problemas del
desarrollo.

Como lograr esta cultura estara
determinado por el contexto econémico, social
y politico en que cada Universidad se
desenvuelva. Hemos tratado de mostrar
algunas de las acciones emprendidas por la
Universidad de La Habana, la que en su
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compromiso con la sociedad favorece la
formacion de personal calificado, capaz de
producir los nuevos conocimientos necesarios
para fomentar un verdadero movimiento social
ambientalista.
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Resumen

El objetivo principal de la Quimica
Computacional es predecir e interpretar para
un sistema quimico sus propiedades
moleculares, sus reacciones quimicas y la
relacion de su estructura molecular con su
reactividad. La Quimica Computacional
supone una ayuda a la caracterizacién de
nuevas moléculas y de sus propiedades. Desde
un punto de vista practico, la Quimica
Computacional emplea una amplia gama de
técnicas de calculo que se encuentran en
constante desarrollo y mejora, basadas en
desarrollos metodoldgicos de la Quimica
Teorica. La naturaleza del sistema molecular
de interés y la del problema a estudiar
condicionan la seleccién del método a utilizar.
Algunos programas de calculo de la Quimica
Computacional pueden ser usados por
cualquier quimico, no sélo por especialistas,
siendo suficiente que tengan conocimientos
basicos de los fundamentos de los métodos
tedricos, habilidades en el uso del software y
hardware, y la intuicién quimica para analizar
los resultados. En resumen, la Quimica
Computacional ayuda a la Quimica
Experimental modelando  moléculas vy
simulando procesos quimicos a nivel
molecular.

Introduccion

La quimica trata del estudio de las
sustancias: composicion, estructura,
propiedades y transformaciones. La Quimica
Tedrica (QT) tiene como objetivo explicar el
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comportamiento de las sustancias que
observamos a nivel macroscopico, a partir de
las interacciones fundamentales que ocurren
entre los electrones y los ndcleos de una
molécula. Utiliza la mecénica cuantica, la
mecénica estadistica y las matematicas para
determinar las propiedades estaticas y
dindmicas de las moléculas aisladas o
conjuntos  relativamente  pequefios  de
moléculas, asi como para conectar estas
propiedades de nivel microscopico con las
propiedades que se observan a nivel
macroscopico. La QT ha ayudado a descubrir
nuevas estructuras y a determinar el camino
para sintetizarlas. Inicialmente a la QT se le
denominaba Quimica Cuantica, de la union de
las palabras quimica y mecénica cuantica, y asi
las primeras monografias recibian esta
denominacion.}*

La Quimica Computacional (QC) surge
como una evolucion de la QT con el objetivo
de investigar el comportamiento de la materia
a nivel molecular, empleando métodos
matematicos que han sido programados e
implementados en  ordenadores.>’ La
implementacion y la aplicacion de las técnicas
de la QC nos permite investigar multiples
propiedades moleculares como son: la
geometria molecular (forma y tamafios
relativos de las moléculas), la energia de todo
tipo de especies quimicas (incluyendo
intermedios, estados de transicion, estados
excitados, etc) y las  magnitudes
termodinamicas (entalpias, energias internas,
entropia, etc.) en fase gas, en disolucion y en

44



fase condensada. La QC nos permite también,
calcular ~ propiedades  espectroscopicas,
eléctricas y magnéticas de moléculas
individuales y predecir de modo rutinario los
espectros IR, UV y RMN, siendo una
herramienta indispensable para la correcta
interpretacion y asignacion de los datos
experimentales. La QC puede caracterizar la
estructura de moléculas complejas y sus
propiedades fisicas en las fases condensadas.

Con el uso de la QC, podremos calcular
magnitudes cinéticas como constantes de
velocidad, secciones eficaces de reaccion,
factores de efecto tanel, etc. y a partir de esta
informacién, podremos caracterizar  los
mecanismos de reaccion y la reactividad
quimica. Ademas, en la mayor parte de las
aplicaciones se considera vélida la
aproximacion de Born-Oppenheimer para la
separacion del movimiento electronico vy
nuclear.? De esta manera, los métodos de la QC
se utilizan también para explorar las
superficies de energia potencial (energia
electrdnica y energia de repulsion internuclear)
en funcion de la geometria molecular.

Meétodos de la Quimica Computacional

Debido a la gran variedad de métodos
existentes y a la diversidad de sus aplicaciones,
no es facil establecer una clasificacion
sistematica de los métodos de la QC.
Actualmente, existe una gran cantidad de
métodos y de su software correspondiente que
se manifiesta en el ndmero elevado de
acrénimos incluidos en cualquier libro o
publicacién dedicado a la QC. Sin embargo,
para poder avanzar en el conocimiento y
aplicacién de la QC es conveniente partir de
una primera clasificacion de los métodos
tedricos que se resume en la Tabla 1. En ella,
se incluyen los cuatro tipos de métodos de
menor a mayor complejidad: Mecéanica
Molecular (MM), semiempiricos, la teoria del
funcional de la densidad (DFT, acronimo en
inglés) y ab initio (palabra latina que significa
desde lo bésico).
a) Métodos de la Mecanica Molecular

Estos métodos estiman el cambio en la
energia potencial de un sistema molecular
como consecuencia de pequefias variaciones
en las distancias y angulos de enlace y sobre
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todo, de los cambios conformacionales
originados por las interacciones
intramoleculares.® En la préctica se requiere
implementar potenciales de interaccion que
contengan pardmetros optimizados a partir de
informacidn experimental o teorica. La gran
ventaja de estos métodos es la rapidez de los
calculos, lo que permite modelar sistemas
hasta con cientos de miles de &tomos. Los
métodos MM también permiten simular el
comportamiento dinamico y las propiedades
termodindmicas de las fases condensadas,
aplicando  condiciones  periodicas, Sus
principales limitaciones son que no
proporcionan ninguna propiedad electronica y
su ambito de aplicacién viene predeterminado
por los potenciales y pardmetros empleados.
Algunas de las limitaciones de los métodos
MM pueden ser superadas empleando
potenciales més sofisticados, que incluyan
términos que describan la polarizacion
electronica, la transferencia de carga y la
formacion y/o rotura de enlaces quimicos. La
inclusion de estos términos permite simular
moléculas con distintos tipos de enlace
quimico y en un amplio intervalo de
condiciones. Ademas, como se comentara mas
adelante, este tipo de métodos pueden
combinarse con otros métodos mMas
sofisticados,  permitiendo  obtener una
informacién estructural y aproximada de la
molécula y tratar segin la mecanica cuantica
una parte de ella.
b) Métodos Semiempiricos

Los métodos semiempiricos son métodos
quimico cuanticos, es decir, obtienen la
energia y orbitales moleculares, pero lo hacen
simplificando los célculos mas sofisticados
como los de tipo Hartree-Fock (HF) o DFT, y
reemplazando integrales de las expresiones de
los célculos por formas paramétricas ajustadas
estadisticamente empleando grandes conjuntos
de datos experimentales  (geometrias
moleculares, calores de formacion, etc.).> El
objetivo de usar estas drasticas aproximaciones
es reducir los tiempos de célculo. Los métodos
semiempiricos comenzaron con la
aproximacion m-electronica de Huckel hasta
los desarrollos mas modernos estan basados en
distintas aproximaciones de las integrales
(CNDO, INDO y NDDO), usadas en los
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Tabla 1: Resumen de los cuatro principales grupos de métodos de la Quimica Computacional

Métodos Caracteristicas Ventajas
Célculo inmediato.
Mecéanica Mecan!ca clasica. Informagon de la
Potenciales de geometria de
Molecular

Semiempiricos

interaccion.

Mecénica cuéntica.
Aproximaciones con

parametros empiricos.

moléculas muy
grandes.

Gran rapidez de
célculo.

Capaces de calcular
estados de transicion y
estados excitados.

Usos especificos para

Exactitud y precision.

Te_oria del 'I'\'Ae %craerrl:](;a d(;u&r;trl;a.y Rapidez de calculo.
Funcional de la Sham :
Densidad Densidad electrénica,  Stado solido.
Mecanica cuantica.
Ab Initio Ecuacién de

Schrédinger.
Funcion de onda.

Mejora sisteméatica de
los resultados.

Desventajas

Aplicacion limitada por
el potencial.

No aplicable a procesos
con rotura o formacion de
enlaces.

Requiere informacién
experimental para los
parametros.

No son fiables para
moléculas con metales de
transicion y especies
inestables.

Exceso de métodos.
No hay pautas de mejora
sistematica.

Lentitud de célculo. Los
métodos avanzados son
de uso complicado.

Aplicaciones

Sistemas muy grandes
(hasta 100.000 atomos).
Geometrias moleculares.

Sistemas de tamafio
medio-grande (hasta
10.000 atomos).
Algunas propiedades
moleculares.

Sistemas de tamafo
medio (hasta 1.000
atomos).

Todo tipo de propiedades
moleculares.

Sistemas pequefios (hasta
100 atomos).
Todo tipo de propiedades
moleculares.

calculos.” Los métodos semiempiricos son casi
tan rapidos como los calculos MM y es posible
realizar este tipo de calculos en sistemas de
miles de atomos. La fiabilidad de este tipo de
métodos es pequefia para algunos tipos o
familias de moléculas (por ejemplo, moléculas
con metales de transicion) y en propiedades
moleculares que no se han tenido en cuenta en
la parametrizacion. Por lo tanto, el uso
satisfactorio de estas técnicas  esta
condicionado a la experiencia computacional
previa y su validacion frente a métodos mas
exactos. Los metodos semiempiricos mas
modernos (AM1, PM3 y PM6) permiten
predecir geometrias y propiedades moleculares
de compuestos organicos con un bajo coste
computacional.
c) Métodos de la Teoria del Funcional de la
Densidad

Hoy dia los métodos mas populares en la
QC son los métodos DFT que formulan el
problema de la estructura electrénica
molecular en términos de una magnitud
observable, la densidad electronica, en vez de
hacerlo en la funcion de onda
multielectronica.>® Desde un punto de vista
matematico, la energia electronica del sistema
pasa a ser un funcional de la densidad. La
implementacién de los métodos DFT conduce
a las ecuaciones de Khon-Sham (KS), muy
semejantes a las ecuaciones HF porque la
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densidad electrénica se expresa a partir de
orbitales moleculares. En la préactica, un
calculo KS-DFT es muy parecido a un célculo
HF basado en los orbitales moleculares. Existe
un numero amplisimo de métodos DFT,
muchos de ellos disponibles en los programas
de calculo méas conocidos.®® Esta
sobreabundancia de métodos DFT se debe al
hecho de que el funcional de la densidad
incluye un componente denominado funcional
de intercambio-correlacion, cuya forma
analitica es desconocida. Por eso, existen
tantos funcionales DFT como aproximaciones
a la energia de intercambio-correlacién han
sido propuestas. Cabe destacar que muchos
métodos DFT son en cierto modo
semiempiricos, pues los correspondientes
funcionales  de  intercambio-correlacion
contienen uno o varios parametros ajustados a
datos experimentales. La ventaja de los
métodos DFT es que si el funcional de
intercambio-correlacion, se comporta bien
para el problema a estudiar, entonces son
métodos eficientes y fiables, mucho mas
rapidos que los métodos mas sofisticados de
tipo ab initio. Por este motivo, los métodos
DFT se han convertido en la opcion mas
popular para simular todo tipo de sistemas
moleculares. No obstante, las desventajas de
los métodos DFT deben tenerse presentes a la
hora de utilizarlos: 1) la dificultad en
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seleccionar el funcional més adecuado; ii) la
imposibilidad de refinar sistematicamente los
resultados como si que es posible con los
métodos ab initio; y iii) la presencia de errores
sistematicos de muchos funcionales. En la
practica, tanto la experiencia computacional
acumulada como la validacion frente a
resultados experimentales o ab initio son
necesarias para escoger el funcional DFT mas
adecuado. El funcional de tipo hibrido B3LYP
es el mas usado en quimica, porque permite
obtener geometrias, propiedades
espectroscopicas y energias termoquimicas
razonablemente precisas para compuestos
organicos. Existe una gran variedad de
acronimos para nombrar los  distintos
funcionales disponibles (PBE, M06, PW91,
PBE, LYP, etc.), que a su vez se subclasifican
en varios tipos (LDA, GGA, meta-GGA,
hibridos, etc.).® La tendencia actual es incluir
términos de dispersion en los calculos DFT.
b) Métodos Ab Initio

Estos métodos resuelven de modo
aproximado la ecuacion de Schrédinger para
obtener la energia y la funcion de onda
electronicas del sistema de interés.%’ Se
denominan ab initio porque no emplean otra
informacién que no sea la de las constantes
fisicas fundamentales. Conceptualmente, los
métodos ab initio parten del método
variacional HF basado en el uso de orbitales
moleculares. Es posible formular familias de
métodos ab initio, como las de tipo
perturbativo Moller-Plesset (MP), o de
métodos mas avanzados de tipo: Coupled-
Cluster (CC) e Interaccion de Configuraciones
(Cl, acronimo en inglés), que estan
organizadas jerarquicamente en términos de su
capacidad para describir la correlacion
electronica (HF—>MP2— ...—-MP4(SDQ)
—... CCSD— CCSD(T) ...—Full-Cl) de
modo que, en principio, es posible predecir
cualquier propiedad molecular con una
exactitud controlable. En la préctica, no sélo la
implementacidn, sino también la aplicacion de
los métodos ab initio mas exactos puede ser
muy complicada, asi como requerir hardware
de altas prestaciones y una gran cantidad de
tiempo de calculo. Los métodos ab initio con
una mejor relacion calidad coste, CCSD(T),
van adquiriendo un mayor protagonismo
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gracias a la creciente potencia de los
ordenadores y a las constantes innovaciones en
el campo del software.

La gran variedad metodologica de la QC es
un inconveniente, porque es necesario conocer
bien los fundamentos de muchos métodos para
seleccionar en cada caso el método adecuado e
interpretar correctamente los resultados y ello
dificulta su aplicacién. Por otra parte, se han
escrito excelentes monografias practicas sobre
este tipo de métodos que, sin llegar a entrar en
los detalles técnicos explican claramente los
fundamentos y las pautas que se deben emplear
en su aplicacion a un sistema determinado. 112
Al mismo tiempo, la disponibilidad de muchos
métodos es un punto fuerte de la QC, ya que
permite a los usuarios con conocimientos mas
avanzados aprovechar la informacion de
distintas técnicas aplicadas a un mismo
problema. Generalmente, un estudio de
modelizacion molecular para un problema
concreto puede implicar la aplicacion de varios
métodos. Ademas, es posible formular
métodos hibridos, denominados, QM/MM,
que se caracterizan por la particion de un
sistema quimico en dos regiones: i) una region
QM (Quantum Mechanics) que corresponde a
la parte relevante o activa del sistema y que se
trata especificamente mediante un método
basado en la mecanica quantica (ab initio o
DFT) y ii) una region MM que incluye el resto
del sistema y que se describe mediante un
método de mecanica molecular.” El célculo
QM/MM se define por los métodos QM y MM
empleados y por la forma de tratar la interfase
entre las regiones QM y MM.

Aplicacion de la Quimica Computacional

En la Figura 1, se resume la interrelacion
entre recursos hardware y software que son
necesarios para un uso eficiente de la QC. Por
un lado, se emplean programas de edicién y
visualizacion molecular, ya sea como
aplicaciones locales instaladas en los
ordenadores personales (PCs) o portatiles
(laptops) del usuario o investigador. Los
programas de célculo y simulacion necesitan
grandes recursos computacionales por lo que
es muy importante que Se ejecuten en
ordenadores  optimizados para célculo
cientifico (clusters) o en centros de
computacion. Los usuarios de la QC no deben
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preocuparse de la gestion de dichos programas,
tan solo de la realizacion de sus trabajos y de
la transferencia de datos, siendo por tanto
imprescindible el apoyo prestado por técnicos
de sistemas para el aprovechamiento de los
recursos computacionales de uso compartido.
Los resultados tedricos obtenidos se contrastan
con los obtenidos en el laboratorio. Y por
altimo, se puede correlacionar los resultados
obtenidos en el laboratorio con los calculados,
realizando simulaciones de las medidas del
laboratorio y preparando nuevos calculos para
reproducir propiedades de las experiencias. En
muchas ocasiones el trabajo conjunto de
grupos de investigacion  tedricos Yy
experimentales, permite obtener excelentes
resultados cuando se combinan ambos
aspectos y se consiguen aunar esfuerzos
conjuntos.®

Una secuencia tipica para el estudio de
modelos moleculares consistiria en seleccionar
un método para el modelo planteado y
comenzar su estudio empleando alguno de los
programas de visualizacion molecular con los
que se construye y analiza la geometria de todo
tipo de sistemas quimicos. En muchos casos,
estos programas ofrecen modelos previos que
ayudan a la modelizacion molecular y suelen
incorporar otras funciones como son la
realizacion de céalculos inmediatos a nivel MM,
la visualizacion de orbitales moleculares, la
animacion de modos normales de vibracién y
la simulacion de espectros basados en calculos
ab initio o DFT, etc. Partiendo de la geometria
del modelo inicial, los programas de célculo se
encargan de minimizar su  energia
(optimizando su geometria molecular) y de
calcular  las  propiedades  moleculares
requeridas (energias libres, energias de
solvatacion, propiedades electrostaticas y
espectroscopicas, etc.). Habitualmente, el
investigador emplea varios métodos por lo que
es bastante normal utilizar mas de un programa
de célculo, ya que la implementacion de
algunas técnicas es mas eficiente en unos
programas que en otros.

Existen muchos programas de edicion
molecular. Algunos son comerciales y otros
estan desarrollados por entidades sin animo de
lucro. En algunos casos especificos, los
programas son muy complicados de usar y
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estan totalmente orientados a un tipo de
sistemas quimicos determinado
(macromoléculas, materiales  cristalinos,
proteinas, etc.) y en algunos casos son muy
dependientes del sistema operativo en el que se
trabaja. En la actualidad, existe un amplio
catalogo de programas de célculo en QC que
ofrecen todo tipo de métodos (MM,
semiempiricos, DFT y ab initio). Entre todos
ellos destacan varios paquetes comerciales y
otros libres, algunos de gran sencillez y con un
amplio abanico de métodos y técnicas (ADF,

AMBER, CHARMM, GROMACS,
GAMESS, GAUSSIAN, MOLPRO,
NWChem. ORCA, Q-Chem, Spartan,

Turbomole, VASp, WIENZ2K, etc.). y que en
muchos casos llevan asociados algun programa
de edicion y visualizacion (Avogadro, Chem
Office, Gauss View, Molekel, Molden, Pymol,
Tmolex, VMD, etc.). Otros programas estan
disefiados especificamente para estado solido
para biomoléculas, etc. o, exclusivamente, para
un tipo de métodos (como los de mecanica
molecular). Sin embargo, otros programas son
muy complicados y necesitan conocimientos
profundos del método implementado y del tipo
de software. Por ultimo, hay que sefialar que
los calculos en QC generan una gran cantidad
de datos, especialmente cuando muchas
investigaciones se realizan para estudiar
amplias familias de moléculas o sistemas con
miles de atomos. Por esta razon, el usuario
debe ser capaz de agilizar el tratamiento y el
andlisis de los datos.
Perspectivas futuras de la Quimica
Computacional

Con el desarrollo de la quimica teérica en el
siglo XX y de la tecnologia computacional,
hoy es posible disefiar moléculas casi de la
misma manera como un ingeniero disefia un
puente o un automovil. La metodologia avanza
en la direccion de lograr mas precision, de
tratar sistemas mas grandes y de lograr mas
rapidez. Se establece una correlacion entre los
avances metodologicos e informaticos. Estos
avances se encaminan mas al uso de varios
procesadores (sea en un mismo ordenador 0 en
un cluster de ordenadores) que al aumento de
velocidad de cada procesador. Esto impone la
creacion de nuevos metodos y algoritmos que
sean faciles de paralelizar y la adaptacion a los
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programas para poder utilizar la gran potencia
de calculo emergente. Ademas, la QC se va
convirtiendo en una herramienta Util que
permite crear y comprobar en los ordenadores
dispositivos moleculares innovadores.
Actualmente, en todos los centros de
investigacion se utilizan paquetes
computacionales que permiten realizar
calculos de estructura electronica. Los
resultados de estos calculos sirven, junto con la
informacién experimental, para alcanzar una
mejor comprension de los problemas
fenomenoldgicos de la quimica.

En la QC se ha ido pasando de tratar
sistemas pequefios en fase gas a grandes
sistemas en fase condensada. Sin embargo,
sigue siendo necesario estudiar sistemas de
interés quimico con dos o tres atomos e
investigar la evolucion de su disociacion y su
dindmica reactiva con métodos muy
sofisticados.** El objetivo final es modelar
cada vez mejor la quimica real. Para ello se
requieren calculos dinamicos para estudiar la
evolucion de los sistemas en tiempos
compatibles con los implicados en las medidas
experimentales. Los estudios computacionales
de sistemas complejos son la nueva frontera de
la quimica teorica. Si la simbiosis entre
quimicos teodricos y experimentales es siempre
deseable, en el estudio de sistemas complejos
es totalmente imprescindible.™

Los métodos de la QC tienen ya un papel
muy destacado en la investigacion en
nanotecnologia, en el estudio de la adsorcion
sobre superficies, en catélisis homogénea y
heterogénea, en bioquimica, etc. El profundo
conocimiento, a nivel molecular, adquirido por
los quimicos teoricos, les permite plantearse el
problema inverso: disefiar moléculas y
materiales que posean una determinada
propiedad quimica o fisica y proponer su
sintesis a partir de sus propiedades. Sin
embargo, la historia de la quimica demuestra
que se puedan encontrar nuevas ideas y lineas
de investigacion que nos permitan abordar el
problema de la estructura electronica de
sistemas complejos por nuevos métodos.
Epilogo
En las épocas anteriores al desarrollo de la
mecanica cuantica, la quimica tuvo que
elaborar modelos que pudieran explicar la
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estructura de las moléculas. Modelos que, en
muchos casos, estaban alejados de las leyes
fundamentales de la fisica.
Sorprendentemente, los quimicos
desarrollaron estos modelos con una
extraordinaria vision para poderse explicar las
observaciones del comportamiento de la
materia y sus cambios aun sin el sustento de las
leyes fundamentales y adelantandose a muchos
conceptos que afios mas tarde la fisica avalaria.
Hoy dia, admiramos la gran capacidad
deductiva de los cientificos de los siglos XVIII
y XIX como Avogadro, Berzelius, Dalton,
Faraday, Kekulé, Lavoisier, Lewis, Proust,
Vant Hoff, etc, quienes desprovistos de las
técnicas modernas para investigar el mundo
microscopico, sentaron las bases de molécula
y de enlace quimico lo que supuso el desarrollo
de la investigacion quimica del siglo XX.

La quimica cuéantica nace en 1927, cuando
Fritz London y Walter Heitler aplicaron la
ecuacion de Schrodinger, formulada el afio
anterior, para explicar a nivel microscopico la
estabilidad de la molécula mas sencilla que
puede existir, la molécula de hidrégeno. Con
este trabajo comienza la aplicacion de los
postulados y métodos de la mecénica cuantica
para estudiar y predecir las propiedades de las
moléculas, tanto aisladas como cuando
participan en una reaccion quimica. La
molécula de hidrogeno, esta formada por
cuatro particulas: dos nucleos y dos electrones,
donde suponemos que los ndcleos son
puntuales. Increiblemente, este sistema tan
“sencillo” no puede resolverse de manera
exacta en la mecénica cuantica. Los quimicos
tedricos no podian esperar a que la mecénica
cuantica tuviera los métodos necesarios y
tenian dos opciones, esperar a tener una
descripcion rigurosa o generar modelos
propios  capaces de  explicar  los
comportamientos quimicos observados.

Hay que resaltar que en los Gltimos afios se han
concedido dos premios Nobel de Quimica,
dedicados a la Quimica Computacional: en
1998, a Walter Kohn y John Pople por el
desarrollo y la aplicacion de métodos
informaticos a calculos mecanico cuanticos y
en 2013, a Martin Karplus, Michael Levitt y
Arieh Warshel por el desarrollo de modelos
multiescala para sistemas quimicos complejos.
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En este dltimo premio Nobel, la Academia
argumento la concesién a los tres cientificos
estadounidenses "porque sentaron las bases
para los poderosos programas que son usados
para entender y predecir los procesos
quimicos” y puntualizd: “Los modelos
computarizados que reflejan la vida real se han
convertido en cruciales para la mayoria de los
avances en la quimica hoy". Estas
afirmaciones nos da una idea del futuro de la
QC y dan validez a las palabras que escribio
Paul A. M. Dirac en 1929: Deberian
desarrollarse métodos practicos aproximados
de la aplicacion de la mecénica cuantica, que
puedan guiar a una explicacion de las
caracteristicas  principales de sistemas
atomicos complejos sin demasiados calculos.
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Primero que todo, dos ideas generales. La
primera es que el propio desarrollo cientifico
hace cada vez més difusas las fronteras de
separacion entre las diferentes disciplinas. La
segunda, que el progreso cientifico es el
resultado de la mutuamente provechosa
interaccion entre la teoria y los experimentos.
La teoria se utiliza para interpretar hechos
experimentales, y normalmente sugiere nuevos
experimentos; mientras que por su parte, los
experimentos son la via para comprobar las
predicciones tedricas, y usualmente conducen
a una optimizacion de la teoria.

En este contexto, la Quimica tiene
asignada una dificil tarea: estudiar las
propiedades de las sustancias y las reacciones
quimicas gue las transforman en otras, lo cual
se acomete con mayor éxito cuando se auxilia
del conocimiento de la estructura de las
moléculas que componen dichas sustancias. En
particular, el conocimiento de la estructura
electrénica de &omos y moléculas resulta
esencial para la correcta descripcion de las
propiedades fisicas y quimicas.

Moléculas, atomos, electrones y los
procesos en que intervienen, pertenecen al
micromundo, y de ello se encarga la mecénica
cuantica, por lo que, en el contexto de las
limitaciones de cualquier definicion, es muy
acertado decir que la quimica cuantica es la
aplicacion de la mecanica cuéntica a la
Quimica, siendo una parte esencial de su
estructura teorica.

Entre los aspectos fundamentales de esta
teoria es posible destacar que la prediccion del
comportamiento microscépico se realiza en
términos de ideas cuénticas, tales como: la
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cuantizacion de las magnitudes fisicas, el
comportamiento  onda-corpusculo 'y la
incertidumbre en la evaluacion simultanea de
ciertas variables dindmicas.

Las nociones de orbital atdbmico y orbital
molecular y sus expresiones algebraicas, que
son esenciales en la prediccion de las
propiedades de &omos y moléculas
respectivamente, se obtienen  mediante
tratamientos cuénticos. Esta informacion
constituye la base conceptual y brinda los
procedimientos de trabajo necesarios para la
interpretacion del enlace quimico, tema central
de la Quimica.

Una vertiente muy importante de la quimica
cuantica lo constituye el desarrollo de métodos
tedricos de calculo de propiedades fisicas y
quimicas, que conforman la quimica cuantica
computacional.La quimica cuantica
computacional se ha favorecido con el
desarrollo y eficiencia de las computadoras y
de los programas de céalculo, y su
consolidacidon se reconoce con el otorgamiento
de los premios Nobel de Quimica
correspondientes a los afios 1998 (Pople,
Kohn) y 2013 (Karplus, Levitt, Warshel) asi
como por la utilizacion en la literatura
cientifica especializada de estos meétodos de
trabajo, no solo con un perfil netamente
tedrico, sino también en casi todas las areas de
investigacion cientifica.

Los métodos de la quimica cuéntica
computacional se encuentran entre los mas
utiles en la investigacion cientifica moderna, y
son especialmente importantes cuando se
requiere informacion sobre la estructura de
atomos y moléculas, asi como sobre la
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reactividad quimica de estos. Por una parte,
juegan un rol significativo en la interpretacion
de los resultados experimentales, de forma tal
que, cuando coinciden la teoria y el
experimento, se puede confiar en que la
interpretacion es correcta. Por otra parte, en
ausencia de informacién experimental, brindan
predicciones tedricas que pueden facilitar el
curso de una investigacion posterior.

A un profesional especializado en cualquier
disciplina cientifica donde se utilicen
sustancias quimicas (es dificil encontrar
excepciones), le resulta util adquirir una
formacion bésica en los conceptos y métodos
cuanticos, de tal forma que pueda aplicarlos en
su éarea de interés particular. El carécter
unificador de aspectos aparentemente
dispersos o independientes es una cualidad
muy util de las ideas cuanticas.
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Un éarea fundamental, donde la quimica
cuantica es particularmente importante, lo
constituye la ensefianza de la Quimica. Gracias
al desarrollo de conceptos  tedricos
unificadores, la exposicion de la Quimica a los
estudiantes es cada vez mas directa y logica de
lo que fue posible anteriormente. Es comun la
imparticion de mas de un curso de quimica
cuantica en los programas de las carreras de
licenciatura en  Quimica de muchas
universidades, y algo muy importante, los
textos modernos de las diferentes areas de la
Quimica incluyen capitulos dedicados a las
ideas y los métodos cuanticos.
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La Metrologia Quimica es la ciencia de las
mediciones de las magnitudes quimicas y sus
aplicaciones. Las magnitudes quimicas son
aquellas que expresan la propiedad de los
materiales consistente en la cantidad de una especie
guimica por unidad de masa, volumen, area o
cantidad total de especies quimicas de un sistema.
Esa propiedad se designa genéricamente con la
palabra concentracion. Sin embargo, esa
denominacion incluye algo més de una decena de
magnitudes diferentes que en determinados
contextos deben especificarse para evitar
ambigledades. Ejemplos de esas magnitudes son la
concentracion de masa, la fraccién de masa, la
concentracién de cantidad de sustancia, la fraccion
de volumen y la fraccion de moles. La Quimica
Analitica tiene como objeto medir esas
magnitudes. La Metrologia Quimica, que trata
sobre los principios de esas mediciones, se ha
establecido como campo del conocimiento
cientifico en las ultimas décadas.

El quimico analitico tiene a su disposicion
innumerables técnicas, métodos, procedimientos,
instrumentos y herramientas para realizar la
medicion de las magnitudes quimicas. Sin
embargo, las mediciones no son perfectas. Durante
la ejecucion de las mediciones se manifiestan
errores (no entendido aqui como disparates o
equivocaciones), que de forman natural se
manifiestan durante la aplicacion de los
procedimientos de medicion. Ellos provocan que
los resultados tampoco sean perfectos. Los
resultados constituyen estimados de la magnitud
gue se mide. No obstante, mediante la aplicacion
de determinadas practicas y técnicas, los errores
pueden mantenerse dentro de limites aceptables.
De eso se encarga la Metrologia Quimica, que a su
vez nutre la Quimica Analitica.

Muchas de las ramas de las actividades
econdmicas y sociales necesitan de las mediciones
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de las magnitudes quimicas. Estas se realizan en
materias primas, productos intermedios y finales de
la industria, en los estudios ambientales, en las
actividades de la salud publica, en la agricultura, en
las investigaciones y producciones
biotecnoldgicas, en el manejo de los recursos
hidricos y en muchos otros campos. Es dificil
encontrar una actividad en la sociedad moderna,
gue directa o indirectamente no utilice los
resultados de la Quimica Analitica y por tanto de la
Metrologia Quimica. Cuando un paciente concurre
al médico y este lo remite al laboratorio clinico para
determinar su concentracion de colesterol en
sangre, es necesaria la Metrologia Quimica.
Cuando un laboratorio de aguas determina la
concentracion de cadmio en agua potable para
decidir si es apropiada para el consumo, es
necesaria la Metrologia Quimica. Cuando un
laboratorio determina la composicion de un
mineral para fijar su precio de venta, también es
necesaria la Metrologia Quimica. Existen
innumerables ejemplos.

Los resultados de las mediciones que se
obtienen se utilizan para tomar decisiones, que a su
vez son diversas por su naturaleza. A menudo es
necesario determinar la concentracion de una
especie quimica en un producto para determinar si
cumple con cierta especificacién. Por ejemplo,
existe una especificacion sobre la concentracion
minima de grasa que debe poseer la mantequilla
destinada al consumo. La determinacion de ese
contenido en un lote de produccion por parte de las
autoridades supervisoras constituye un medio de
proteccién al consumidor. Ese tipo de decision,
establecer si se cumple con una especificacion, es
muy comun. Los requisitos que deben tener los
resultados analiticos para que la decisién sea
correcta con una alta probabilidad, es un asunto del
cual se encarga la Metrologia Quimica. Esos
requisitos estan relacionados con la exactitud, la
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precision con la cual se obtienen los resultados, la
incertidumbre de la medicion que posean y algunos
otros.

Cuando es necesario decidir el precio de un
material, la decision es de otra naturaleza. Un
mineral, cuya composicion quimica sea
determinante para obtener un producto final, debe
ser analizado quimicamente para tal fin. Los
resultados que deben utilizarse deben tener
caracteristicas especificas en cuanto a exactitud,
precision y otras. La decision en cuanto al precio
fijado debe garantizar que tanto el vendedor como
el comprador no incurran en riesgos diferentes de
los pactados. De ese asunto se encarga la
Metrologia Quimica.

Existen varios principios que rigen las
actividades préacticas del analisis quimico. Ante
todo, las mediciones analiticas deben realizarse
para satisfacer requisitos acordados, para satisfacer
un objetivo definido. Esas mediciones deben
realizarse mediante métodos, procedimientos y
medios que hayan sido comprobados para asegurar
gue son adecuados para su uso. A su vez, el
personal que realiza las mediciones analiticas debe
estar calificado, ser competente y demostrar que
puede llevar a cabo las tareas necesarias de forma
apropiada. También deben realizarse valoraciones
periddicas e independientes sobre el desempefio
técnico del laboratorio. Las mediciones que se
realicen en un laboratorio deben ser equivalentes a
las realizadas en cualquier otro laboratorio. Por
ultimo, los laboratorios que realizan mediciones
analiticas debe tener procedimientos de control y
aseguramiento de la calidad bien definidos, y sus
actividades deben basarse en los principios de
gestion de la calidad. Muchas de esas actividades
estan regidas por los principios de la Metrologia
Quimica.

De cualquier forma, la utilidad que tengan los
resultados para tomar decisiones determinara la
calidad que poseen. Y la calidad es un concepto
constantemente utilizado por todos en nuestra vida
diaria. Con el objetivo de asegurar la calidad de los
resultados de andlisis quimico, en la actualidad se
han establecido un conjunto de principios dirigidos
a organizar la actividad de los laboratorios de
ensayos. Esos principios se recogen de una manera
organizada en una norma internacional,
denominada ISO/IEC 17025. Su ultima edicion en
espafiol tuvo lugar en el afio 2005. En Cuba fue
adoptada como norma nacional hace varios afos.
En ella se establecen un conjunto de principios
técnicos y de gestion, cuya aplicacion exitosa
permite a los laboratorios asegurar que emiten
resultados confiables. Ello les permite adquirir un
reconocimiento internacional de su competencia

Encuentro Quim., Vol.1, No. 1, 2015

Ensenanza de la Quimica

técnica a través de un proceso de acreditacion ante
un érgano de acreditacién. Cuba dispone de un
organo de acreditacion nacional reconocido, que se
encarga de organizar y desarrollar los procesos de
acreditacion de los laboratorios de nuestro pais. El
Organo de Acreditacion de Acreditacion de la
Republica de Cuba (ONARC) es firmante de los
Acuerdos de Reconocimiento Multilateral (ARM)
y miembro pleno del organismo mundial que
organiza todo lo concerniente a la acreditacién de
los laboratorios. La principal ventaja derivada de
esa membresia del ONARC y de ser firmante de los
ARM estriba en que las acreditaciones otorgadas
en nuestro pais tienen reconocimiento mundial. Ese
hecho proporciona ventajas en el comercio
internacional. Los resultados de un laboratorio
nacional acreditado ante el ONARC son
reconocidos como confiables por las entidades
nacionales y extranjeras interesadas en ellos.

Algunos laboratorios nacionales de ensayos de
analisis quimicos estdn incorporados al
movimiento mundial dirigido hacia la acreditacién
de laboratorios. En la actualidad nuestro pais
dispone de varios laboratorios con ensayos de
analisis quimico que ostentan la condicion de
acreditados, y en los cuales se aplican los
principios de la Metrologia Quimica. En las Gltimas
décadas ha habido grandes avances en la
Metrologia Quimica, en las técnicas de
aseguramiento y control de la calidad, asi como en
la organizacion de los laboratorios. A esos avances
han contribuido tanto los cientificos como los
practicantes.
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Introduccion

Recientemente el programa de doctorado que
desarrolla la Facultad de Quimica de la UH fue
acreditado con la calificacion de excelente por
la Junta Nacional de Acreditacion. Este
resultado se basa, sobre todo, en la trayectoria
de los dltimos 10 afios. ElI Doctorado en
Ciencias Quimicas es el primer programa de ese
nivel acreditado en la UH.

(Pero como se lleg6 hasta aqui? El
doctorado que hoy tenemos en Cuba es el
resultado de una dilatada y compleja trayectoria
académica. Sin embargo, para los jovenes
quimicos que hoy matriculan en él se trata de
algo “natural” que probablemente siempre
existio. Esa ‘“naturalizacion” de los avances
académicos que hemos logrado a veces impide
reconocer el enorme esfuerzo académico que ha
debido desplegarse para llegar a la situacion
que hoy tenemos.

Por otra parte, el Doctorado en Ciencias
Quimicas es parte y reflejo de la problematica
mas general de los doctorados en Cuba. El
doctorado en Cuba esta hoy sometido a una
discusion sobre sus derroteros futuros.

En esta contribucion hemos reunido alguna
informacidn sobre el programa recién evaluado

con algunas informaciones y reflexiones sobre
la problematica del doctorado en Cuba.

El doctorado en Quimica

El Doctorado en Ciencias Quimicas fue
establecido en Cuba y radica en la Facultad de
Quimica de la Universidad de La Habana desde
el aflo 1977, fecha en la que fue aprobado por la
Comision Nacional de Grados Cientificos
(CNGC). En estos 37 afios se han graduado 154
personas.

En los primeros 20 afios de su desarrollo, el
doctorado en quimica se nutrié de la ayuda que
brindaban especialistas de varios de los paises
del antiguo campo socialista. En este sentido,
varios de ellos visitaban a nuestro pais vy
guiaban las tesis, pero mayoritariamente eran
los estudiantes cubanos quienes realizaban
estancias de investigacion en el extranjero. La
mayoria de las tesis en quimica de esa etapa se
realizaron en las antiguas Repulblica
Democratica Alemana y Union de Republicas
Socialistas Soviéticas.

Fue muy importante para nuestro pais poder
formar a profesionales que son hoy parte
importante de nuestros lideres cientificos. De
esa manera se sentaban las bases para poder
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tutorar nuestras futuras tesis de manera
independiente.

El Doctorado Curricular Colaborativo
(DCC) en Quimica se aprobo por la CNGC en
el afo 2006 como una nueva via para lograr el
titulo de Doctor en Ciencias Quimicas. Este
tiene como ventaja que esta articulado con la
Maestria en Quimica, con lo que de manera
eficiente el estudiante de postgrado puede
lograr su titulo en un periodo relativamente
corto. En Cuba, ya desde la década del 70,
muchos quimicos realizaban la maestria previa
a comenzar su doctorado, con lo que ya desde
esos afios existia una relacion entre ambos
programas.

En los ultimos 10 afios se han graduado de
Doctor en Ciencias Quimicas en la Universidad
de La Habana 58 estudiantes, que laboran
fundamentalmente en centros de investigacion
y universidades. Esta ha sido la década en la que
se han graduado mas doctorantes en nuestra
ciencia en Cuba. Con ello se demuestra la
madurez alcanzada por nuestro programa de
doctorado.

Ser doctor, hoy en dia constituye uno de los
suefios de muchos de los graduados en
Licenciatura en Quimica y otras especialidades
afines. Este es uno de los mayores logros de
nuestro sistema de educacion postgraduada.
Mantener la exigencia en la formacion de los
doctores en ciencias quimicas en Cuba es uno
de los mayores retos que tenemos todos los que
disfrutamos dia a dia al formar nuevas
generaciones y contribuimos poco a poco al
desarrollo de la ciencia en nuestro pais.

Una mirada a la trayectoria!

Es erroneo ‘“naturalizar” los resultados
académicos que hoy tenemos. Ellos son el
resultado de perseverantes, prolongados y
arduos procesos de construccién de un espacio
académico del cual podemos sentirnos
orgullosos.
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Al mirar hacia atras es posible decir que
1962 fue un afo clave. El 10 de enero de ese
afio se promulgd en Cuba la Reforma de la
Ensefianza Superior en Cuba. No fue un
acontecimiento solitario. ElI 20 de febrero de
ese mismo afio se promulgé la Ley 1011 del
Gobierno Revolucionario que cred la Comisién
Nacional de la Academia de Ciencias de Cuba
subordinada al Consejo de Ministros. Dio
comienzo, asimismo, el despliegue de los
centros de investigacién asociados al
Ministerio de Industrias. Se fundd también el
Instituto de Ciencias Baésicas y Preclinicas
Victoria de Girdn, institucion de sumo valor en
la trayectoria posterior de las ciencias médicas
cubanas. El 8 de marzo de ese afio Fidel fundo
la Estacién Experimental de Pastos y Forrajes
Indio Hatuey primera institucion de
conocimiento creada por la Revolucion en el
sector agropecuario. Todos esos eventos, vistos
de conjunto, ilustran muy bien el interés del
poder revolucionario por echar las bases de la
ciencia nacional.

¢De que tipo de Reforma se trataba? En el
apartado «Fines de la Universidad» el documento
de la Reforma dice: «realizar investigaciones
cientificas, desarrollar el espiritu de
investigacion en los universitarios y colaborar
con las instituciones cientificas y organismos
técnicos  extra-universitarios».  En  otro
momento: «La funcion de las instituciones de
investigacion cientifica tiene que estar
necesariamente ligada a las instituciones de
enseflanza superior [...] Existe asi un nexo
evidente entre el desarrollo de la economia y de
lasociedad cubanas y la formacion de cientificos
y técnicos». Es decir, la Reforma asumio la tarea
de incorporar la ciencia a la Universidad.

Antes de la Reforma los titulos de doctorado
se otorgaban en el pregrado; es el caso de los
Doctorados en Ciencia Fisico-Matematicas y
Fisico-Quimicas que dieron lugar a las
Licenciaturas en Matematica, Fisica y Quimica.
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También otorgaban titulos de doctorado los
estudios en Ciencias Biologicas y Ciencias
Farmacéuticas que con la Reforma pasaron a
ser licenciaturas.

El ideario de la Reforma tuvo continuacion a
través del Consejo Nacional de Universidades
que permitio el trabajo conjunto de las tres
universidades publicas de entonces: la
Universidad de La Habana (1728), la Universidad
de Oriente (1947) y la Universidad Central de Las
Villas (1952). ElI Consejo Nacional de
Universidades, en su Primer Seminario Anual
de las Universidades Cubanas, desarrollado en
diciembre de 1964, insistio en el valor de «la
investigacion y experimentacion cientificas» e
identifico «distintos niveles: puras o bésicas, de
interés para organismos estatales y de interées
docente». En la estructura de direccion de las
universidades se definio que uno de los
vicerrectorados seria el de investigacion.

Llama la atencién la importancia concedida
a la investigacion bésica -se afirmé que a la
larga «rendia el 1 000 %»-. Se estimé que tanto
esta como la investigacion aplicada debian ser
estimuladas «con el unico requisito de que sean
serias». La investigacion universitaria se
valoraba a partir de su caracter formativo y con
interés docente. Era preciso que cada profesor
dedicara «una cantidad apreciable de su tiempo
a la investigacion» como parametro para
garantizar su superacion, tarea en la cual «la
ayuda técnica» -entiéndase los profesores
extranjeros invitados- seria necesaria. Juntos,
los visitantes fordneos y los cubanos mas
calificados, debian tener como tarea principal la
de «formar un nicleo de futuros investigadores».
La investigacion se incorporaria a los planes de
estudio de los alumnos y se expresaria en un
trabajo de grado realizado en un afio
aproximadamente. Por otra parte, desde
entonces se apuntd al estudio de doctorado como
una meta a alcanzar, concebido como «un
trabajo original y aportativo cuya duracion sera
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de dos o tres afios, bajo la supervision de
personal altamente calificado».

Un articulo publicado en la prensa por un
profesor de la UH en ocasion del Centenario de
la Facultad de Ciencias (1963) revela que por
entonces la Escuela de Quimica trabajaba en la
quimica de los azUcares y sus derivados y en la
mezcla de tabacos; la de Ciencias Bioldgicas, en
la biologia marina; la de Psicologia, en estudios
sobre la adolescencia y el ausentismo laboral,
en la de Matematicas se fomentaba un grupo de
cibernética. La investigacion apenas comenzaba.

Al hacer uso de la palabra en el acto de
clausura de la jornada por dicho centenario, el
Presidente de la Republica Osvaldo Dorticos
Torrado dijo lo siguiente:

“Con sincera satisfaccion y justificada
esperanza concurrimos hoy a este acto a unir
nuestra presencia y nuestra voz a la celebracion del
Centenario de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de La Habana, en el interés, sobre todo,
de que se enfatice asi el respaldo y reconocimiento
de nuestro Partido y de nuestro Gobierno a lo que
estimamos un esfuerzo eficaz y una promesa
alentadora [...]. Nuestra Revolucion, real y
profunda, es y debe ser una Revolucion de
ambiciones infinitas [ . . .]. Cualquiera de los esfuerzos
que hoy se gestan en el desarrollo econémico de la
nacion, estan evidenciando lo que acabamos de
decir. No es posible avanzar con la premura y la
impaciencia que es tono de nuestro ritmo
revolucionario, si a los entusiasmos y a la conviccion
ideologica no van unidas la sabiduria y la técnica .. .].
La Revolucion Cubana no solo es una Revolucion
que no habré de detenerse en las transformaciones
econdmicas, sociales y politicas, sino también es una
Revolucion que no habra de detenerse en el gran
desarrollo cultural y cientifico de la nacion”.

Los cambios mayores vinieron mas adelante.

Segln ha referido el Doctor José M. Miyar
Barrueco, el afio 1966 representd el inicio de
profundas transformaciones en la Universidad
conducidas directamente por Fidel. Desde
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entonces la actividad cientifica se transformo
radicalmente. En ocasion de recibir el titulo de
Doctor Honoris Causa (2008), Miyar Barrueco,
quien asumio como Rector de la Universidad de
La Habana precisamente en la etapa que
consideramos, presentd diversos testimonios
que utilizo a continuacion:

“Noche a noche, en sus largas visitas e
intercambios con alumnos y profesores bajo los
arboles de la entonces Plaza Cadenas, hoy
Agramonte, nos ayudd a comprender el camino y los
objetivos de ese proceso, al definir como un
elemento estratégico cardinal el impulso a la
investigacion cientifica, concebida esta no solo
como parte de la actividad académica de
laboratorio o social, dentro de la Universidad.
Sumaba asi esta tarea a las nuevas concepciones
[que] transformarian totalmente a Ila
Universidad.

“El objetivo principal consistia en darle a la
institucién un peso creciente en la exploracion,
la busqueda y la profundizacion del
conocimiento, de la actividad académica que
debia conducir -entre otras cosas- a despertar en
los jovenes el espiritu y la mentalidad cientifica
y la busqueda constante de nuevas formas de
participar en la sociedad que, como siempre
sefialara, debia desbordar los muros
académicos y convertirse en un factor
fundamental en la Revolucion, investigando,
aportando, interviniendo en todos los campos
de las ciencias, la tecnologia, la economia, la
produccion agricola y pecuaria; en fin, en toda
la vida econdmica y social de pais.

Segun Miyar Barrueco: “El primer proyecto
concreto de investigacion planteado por el
Comandante a la Universidad de La Habana en
1966, aparentemente muy sencillo, fue a la
Escuela de Biologia: el estudio de una plaga que
asolaba las plantaciones de platano llamado
Picudo Negro. Ese devino un paso concreto,
fundamental en el orden académico vy
participativo de la Universidad de La Habana
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con un rango superior, al abordar aspectos
criticos en problemas concretos del pais. Por
necesidad del estudio que se hacia, por una
plaga demoledora de los platanales en aquel
momento, se cred un grupo de investigaciones
que rapidamente paso, como pensé Fidel, a los
proyectos futuros de la Universidad, formando
grupos de integracion o multidisciplinarios para
la profundizacién y estudio integral de la
plaga”.

El balance de ese periodo, Miyar Barrueco
lo resumio asi: “Solo debo expresar que fue tal
el auge y desarrollo de aquellas concepciones
que, por decision del Comandante en Jefe y ante
el resultado positivo de las transformaciones y
la participacién decisiva, entusiasta y creadora
de instituciones como el CNIC y de la
Universidad, se decidio incorporarla
estructuralmente. 0 sea, integrar las principales
instituciones, centros, estaciones experimentales y
proyectos de desarrollo tecnoldgico y agropecuario
a la Universidad de La Habana. Junto al Centro
Nacional de Investigaciones Cientificas, a la
Universidad de La Habana se integraron diferentes
instituciones de la mayor responsabilidad y nivel en
sus especialidades en el pais”.

A fines de 1967 surgieron «los equipos
polivalentes», luego denominados «equipos de
investigaciones  agricolas», los  cuales
desarrollaron estudios integrales en cafia,
citricos, arroz, café, pifia, platano, vegetales,
frutales, plantas oleaginosas. Esas acciones
tenian caracter multidisciplinario e
involucraron a varias escuelas como las de
Agronomia, Biologia, Quimica y Economia. Se
establecieron estaciones y subestaciones
experimentales en citricos -Guira de Melena-;
pifia, café y algoddn -Bauta-; arroz -Guanamon
de Armenteros-; cafia -San Nicolas de Bari- y
frutales —Camaguey. Los entonces estudiantes
y profesores de Quimica participaron muy
activamente en esas tareas.

Marcos Lage quien fuera Director de la
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Escuela de Ingenieria Eléctrica y a partir de 1967,
vicerrector de Investigaciones, resume lo que él
llama «la esencia de la época» en tres trazos:
estrechar vinculo de profesores y estudiantes
con los problemas del pais; lograr que la nueva
generacion tuviera su «bautismo de fuego»
mediante la inmersion en la realidad del pais y, de
manera particular, en contacto con su «penuria
técnica»; y  trabajar  coordinadamente,
promoviendo integracién y
multidisciplinariedad. A finales de 1967, la
Facultad de Ciencias incorporaba la mayor parte
de sus areas a la investigacion con ochenta y
dos proyectos -el 40 % de ellos, de la Escuela
de Quimica-. Mientras, las Facultades de
Ciencias Médicas, Tecnologia y Ciencias
Agropecuarias  contribuian al  «desarrollo
incipiente» de la investigacion universitaria.

La creacion del Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas (CNIC) en 1965 y
su incorporacion a la UH en 1966 fueron actos
de la mayor importancia para los estudios de
posgrado.

El CNIC desempefid, desde su nacimiento,
un papel fundamental en la formacion de
investigadores y en el aprovechamiento de la
colaboracion internacional. Con ello devino
motor importante de la joven
institucionalizacion de la ciencia cubana. El
tiempo confirmaria su condicion de semillero de
centros de investigacion e investigadores de alto
nivel.

El aliento que Fidel le daba a la investigacion
y al papel de la universidad en ella se hacia
visible constantemente. El 13 de marzo de 1969
decia: «La Universidad no estara vinculada sélo
a los procesos productivos. La Universidad
debera vincularse a las investigaciones, y las
universidades deberdn ser centros de
investigacion de todo tipo»

Entre 1968 y 1970 se crearon numerosos
centros de investigacién, entre ellos el Centro
de Nutricion de la Cafia, influyente en la
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formacion de quimicos.
La formacion de alto nivel

En el periodo cobré auge el proceso de
formacion de alto nivel, tanto en Cuba, con
apoyo de la asesoria extranjera, como en el
exterior. La importancia de esa tarea se hace
evidente si se aprecia que excepto en
Humanidades y practicamente en Ciencias
Médicas, no todo el claustro era graduado
universitario -aunque con cifras siempre
superiores al 90 %-.

A inicios de los setenta los profesores con
titulo de Master alcanzaban el 6,6 % en Ciencias
y el 3 % en Tecnologia, que eran las més
aventajadas. Ciencias Agropecuarias tenia un
3,4 % de doctores y las otras no llegaban al 1 %.
El diagnostico realizado por el Consejo Asesor
de la Educacion Posgraduada de la Universidad
de La Habana en junio de 1974 encontré 29
profesores con titulo de Doctor, lo que
representaba el 1,1 % del claustroy 173 (6,7 %)
estaban en proceso de obtencion del grado.

Para tener una idea comparativa, hoy la UH
tiene 723 doctores (alrededor del 44% del
claustro) y centenares de estudiantes de
doctorado.

En los setentas habia un creciente
movimiento de becas, cursos de verano y otras
formas de intercambio y movilidad profesional.
En 1970, 1971 y 1972 se desarrollaron unos
cincuenta cursos de verano como promedio por
aio y movilizaron siempre mas de mil
participantes, con notable presencia de
personas provenientes de la esfera de la
produccion y los servicios. Los profesores
extranjeros participantes en esos mismos afnos
fueron 172, 143 y 89, respectivamente, con gran
peso en Ciencias, a la que seguia Tecnologia.

A partir de 1968 comenzaron a regresar a la
Isla profesionales formados en el exterior con
nivel de doctorado.

La primera defensa de tesis de doctorado
realizada en Cuba tuvo lugar en el CNIC en el
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ano 1969. Entre 1969 y 1975 se efectuaron otras
dieciocho defensas de tesis de profesionales
cubanos: once hombres y siete mujeres.
Entonces no existia todavia en Cuba una ley de
grados cientificos; a los tribunales se integraban
prestigiosos  investigadores  cubanos y
extranjeros. Para Quimica fue importante la
graduacion de los primeros masteres,
vinculados al CNIC.

La clave de la época fue ambicion cientifica
impulsada desde el gobierno, expresada en la
creacion del CENIC; apoyo internacional de
investigadores solidarios, jovenes talentosos
que dedicaron grandes esfuerzos a su
formacion; avance a marcha forzada; definicion
de normativas para defender las tesis a pesar de
la escasa experiencia en ese campo. Nada podia
detener el avance cientifico del pais.

Adelantando un poco la informacion, cabe
mencionar que hasta el afio 1976 se habian
formado cincuenta y ocho doctores en Cuba y
ciento ochenta y seis en total. Comenzaba asi a
crearse una masa critica de investigadores que
en los afios siguientes contribuiria a la
consolidacion de la ciencia cubana.

En el periodo comprendido entre 1959 y
1976, egresaron de la Universidad de La Habana
un total de 34 943 graduados en los distintos
grupos de carreras. En ciencias exactas y
naturales fueron 3779.

En el corto periodo 1973-1975 se
introdujeron cambios institucionales en la
ciencia cubana. Es el caso de la creacion en
1974 del Consejo Nacional de Ciencia y
Técnica que en 1976 dio paso al Comité Estatal
de Cienciay Técnica; se cred el Consejo Asesor
de Politica Cientifica del viceministerio de la
Educacion y la Ley de Grados Cientificos,
aprobada el 2 de diciembre de 1974. En 1975 se
aprobd la «Tesis sobre Politica Cientifica y
Tecnol6gica» del | Congreso del Partido
Comunista de Cuba (PCC).

La fundacion del Ministerio de Educacion
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Superior en 1976 impulso la creacion un el 17
de marzo de 1977 de la Comision Nacional de
Grados Cientificos (CNGC).

Ese dato permite elaborar una suposicion
¢Por qué demord casi tres afios luego de
aprobada la Ley en constituirse la CNGC?

Una conjetura puede ser la siguiente. La ley
de 1974 fue el resultado de la accion de varios
actores interesados en el tema: el Consejo
Asesor de Politica Cientifica del viceministerio
de la Educacion, la Universidad de La Habana
y la Academia de Ciencias. Pero el pais vivia
entonces un proceso de cambios institucionales
y esos actores estuvieron inmersos en las
transformaciones en curso. ElI Consejo
Nacional de Ciencia y Técnica fue disuelto y en
su lugar se cre6 el mencionado Comité Estatal
de Ciencia y Técnica, de muy corta duracion.
La Universidad de La Habana que habia sido
protagonista de las ideas de politica en el
periodo anterior fue desmembrada y de ella
nacieron varias universidades. La perspectiva
de crear un Ministerio de Educacion Superior
que incorporé varios de los cuadros que
formaron parte del viceministerio de la
Educacion Superior del MINED y de la UH
probablemente haya restado empuje al Consejo
Asesor de Politica Cientifica de ese ministerio.

Es de suponer que la puesta en préactica de la
mencionada Ley no parece haber sido vista
como una prioridad. Es curioso que la CNGC
haya sido subordinada al Consejo de Ministros,
aunque el Ministro del MES, Dr. Fernando
Vecino Alegret asumi6 su presidencia. Esta
combinacion entre una adscripcion en extremo
centralizada que pareciera ser expresion de la
prioridad concedida al tema y la dilatacion en
su implementacion préactica, que parece sugerir
lo contrario, confirieron a la creacion de la
CNGC peculiaridades que luego influirian en
su evolucion. Por ejemplo, mientras los
reglamentos de posgrado han cambiado de
acuerdo con las exigencias de los tiempos, las
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normativas en materia de grados cientificos se
han conservado casi inamovibles por afos.

Cualesquiera sean los motivos, no fue hasta
1977 que tuvimos CNGC, o6rgano que se
encargo de crear las normativas para realizar los
grados cientificos en Cuba. Por entonces la
mayoria de los doctores se formaban en el
extranjero. En la Republica Democrética
Alemana y la Union de Republicas Socialistas
Soviéticas se formaron muchos de los doctores
en Quimica que obtuvieron sus titulos en
aquellos afios.

Cuba asumio en aquellos afios muchas de las
formas institucionales y mecanismos de
funcionamiento que eran propios de los paises
del Consejo de Ayuda Mutua Econdmica
(CAME) al cual Cuba se habia incorporado a
inicios de la década.

Se mencionan aqui estos hechos para
mencionar que las normativas que emergieron
de la época se caracterizaron por:

1. Se tomaron directamente de los doctorados
de paises del CAME, aun cuando las
diferencias de desarrollo de Cuba con respecto
a esos paises eran enormes. Algo peculiar de
Cuba quizés haya sido que para reconocer el
trabajo pretérito de valiosos profesionales y
aumentar la masa critica de doctores en el pais
en la primera etapa se concedieron un cierto
nimero de doctorados por otorgamiento
directo.

2. El doctorado del CAME estaba organizado
por disciplinas, segin  ordenamientos
epistémicos que la vida pronto cuestiond.
Dificilmente la interdisciplinariedad encuentra
cabida en ese ordenamiento.

3. No existi6 entonces ni existe hoy una politica
de Estado con respecto a los doctorados.
Incluso a fines de los ochentas se tomaron
medidas al mas alto nivel que los desalentaron.
Se les atribuyé falta de aplicacion practica a los
resultados que ellos generaban. De ahi nacio la
idea del doctorado como conclusion de la
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carrera académica y no Ccomo proceso
formativo. Restituir la idea del doctorado como
proceso de formacion demor6 algunos afios y
probablemente hoy no esta clara para todos.

4. Desde la segunda mitad de los ochentas se
comenzo a desalentar la formacion de doctores
en los paises socialistas. El derrumbe del campo
socialista puso fin a aquella etapa.

Un cambio en las politicas va a ocurrir hacia
1994, cuando el MES, en particular su Ministro
Vecino Alegret decidié apostar a la formacién
de doctores con la meta de alcanzar el 50 % del
claustro. La UH lo logré temporalmente a
inicios de la década siguiente, aunque
facultades como Quimica sobrepasan esa cifra.

Observemos que el contexto en 1994 era
bien diferente: hasta la década anterior era
posible recibir apoyo de paises con gran nivel,
por ejemplo, en ciencias basicas. En la década
de los 90 la insercidn internacional de la ciencia
cubana cambid radicalmente y los apoyos ahora
vendran de paises como Mexico, Espafa y
luego Brasil, Alemania, entre otros. Pero el
componente nacional de la formacion paso a ser
central.

El aspecto positivo de la decision del MES
consistio en restaurar el doctorado como
objetivo (ya vimos que la idea venia de la época
de la Reforma). Sin embargo, la mayoria de los
Organismos de la Administracion Central del
Estado no se sumaron a ese interés. Un aspecto
no favorable es que la presién por el doctorado
y las dificultades reales para investigar en
Cuba, sobre todo en ciencias experimentales,
llevo a que muchas personas reorientaran sus
temas de tesis a campos distantes de tales
ciencias.

Todo cambi6 pero las normativas siguieron
siendo las mismas. En 2002 y 2007 la CNGC
convoco a talleres para discutir la problematica
de los grados cientificos. A partir de ese
momento se han venido acumulando ideas que
hoy pueden servir de base a los cambios en
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Curso.

Notas finales

En Cuba se han graduado hasta hoy mas de
12 mil doctores. Se sabe poco sobre a qué se
dedican y cuantos se mantienen activos e
incluso la cifra de los que radican en Cuba.

Los doctores que graduamos en la UH en el
area de ciencias naturales tienen entre 32 y 35
afios, mientras los de ciencias sociales suelen
tener edades mas avanzadas. Es obvio que
debemos acortar los plazos de formacion. Hay
un grave proceso de envejecimiento de la masa
de doctores. Esto compromete el presente y el
futuro de la ciencia y la educacion superior
cubanas.
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Los doctorados carecer de un respaldo
econdémico adecuado y descansan de forma
excesiva en las becas y otros apoyos
internacionales. Ello tiene que ver con la
situacion econdmica del pais. Pero no estaria de
mas que avanzasemos hacia verdaderas
politicas de Estado en esta materia.

Referencias

1.- Quienes deseen profundizar en esa vision
histérica pueden hacerlo consultando el Libro de
Jorge Nufiez Jover Conocimiento Académico y
Sociedad. Ensayos sobre politica universitaria de
investigacion y posgrado. Editorial UH, La Habana,
2010. Alli aparecen las referencias bibliograficas y
fuentes aqui omitidas.
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Por Margarita Suarez Navarro, Editora

Esta sesion se crea para conocer a nuestros
quimicos, su trayectoria profesional vy
personal, asi como interesantes hechos y
curiosidades acerca de ellos.

Perfiles de este nimero nos acercaré al Prof.
Carlos Pérez Martinez (e-mail: cp@fg.uh.cu),
profesor de la Facultad de Quimica de la
Universidad de La Habana el que tuvo la
amabilidad de responder algunas preguntas de
un cuestionario previamente establecido.
Conozcamoslo mejor...

Carlos Pérez se graduado en 1968 de
Licenciatura en Quimica ha desarrollado una
extensa vida laboral en el Departamento de
Quimica Fisica de la Facultad de Quimica de
la UH, donde es Profesor Titular desde 1977.
Presentd su Maestria en 1973, vy
posteriormente en 1979 obtuvo el Doctorado
en Ciencias Quimicas en la Universidad de
Humboldt, Alemania.

Es conocida y reconocida su calidad como
docente y el nivel cientifico de Carlos Pérez,
centrando su actividad pedagogica en la
imparticion de asignaturas relacionadas con la
quimica cuantica, la espectroscopia y la

termodinamica estadistica. Realiza
investigaciones de caracter fundamental donde
se complementan métodos espectroscopicos y
teoricos que han sido aplicados al estudio de
varias familias de compuestos orgéanicos y
biomoléculas. Se destacan los estudios sobre la
estructura de productos naturales y derivados
furanicos, la determinacion estructural de
sapogeninas esteroidales y derivados sintéticos
analogos a  brasinoesteroides, y la
determinacion de la estructura tridimensional y
dinamica de proteinas y péptidos mediante
RMN y Dinamica Molecular.

Tiene 70 publicaciones en revistas
cientificas y una amplia participacion en
eventos cientificos como ponente, autor,
presidente de sesiones y organizador. Es autor
0 coautor de 16 libros de textos y de ejercicios
de las asignaturas que imparte. Ha
cumplimentado invitaciones en universidades
y centros de investigacion en Angola, México,
Brasil, Colombia, Guatemala, Bolivia, Espafia,
entre otras.

Ha ocupado diferentes responsabilidades en el
ambito cientifico y docente de la Facultad de
Quimica.

Entre los reconocimientos que ha recibido
se encuentran el Premio Humboldt en 1980, la
distincion “Por el conjunto de la Obra
Cientifica” otorgado por la UH, la Medalla
Frank Pais (2012), y recientemente recibid el
Premio Nacional de Quimica (2013).

A continuacién las preguntas y sus
respuestas:

1.-Cuales son sus entretenimientos: lectura
(literatura, historia, policiacos) y cine
(histéricas, comedias).
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2.-Si no fuera quimico seria....fisico.

3.- De la docencia y la investigacion
prefiero....ambas, la posibilidad de trasmitir
conocimientos sobre algo en lo que se
investiga y se conoce con mas profundidad.
4.- Mi mayor logro ha sido..... mis hijos y mi
profesion.

5.- Algo que me hace reir.... la vanidad
humana.

6.- EI mejor consejo que he dado.. y que me
han dado...por suerte han sido muchos y a la
mayoria los atendi.

7.- Me hubiera gustado descubrir..... el cddigo
genetico.

8.- Cuando me siento frustrado yo.....me
pongo a leer algo interesante.

9.- Mi autor favorito de ficcion es.....Gabriel
Garcia Marquez.

10.-Mi libro preferido es....(varios), Cien Afios
de Soledad (imaginacion creativa), Ulises
(técnica narrativa), Orgullo y Prejuicio (no
hay tema pequefio para un gran libro) Ascenso
y caida del Tercer Reich (informacion de
primera mano de un corresponsal en la
Alemania nazi).

11.- Los tres films méas importantes de todos
los tiempos....Tiempos Modernos, Ciudadano
Kane, El Séptimo Sello.

12.- El avance cientifico mas significativo en
los Gltimos 100 afios ha sido....la teoria
cuéntica.

13.- El mayor problema que encaran los
cientificos actuales es....la supervivencia de la
especie en un medio ambiente degradado y una
sociedad global poco solidaria

14.- Lo mas importante que aprendi de mi
familia fue.....la honestidad.

15.- Si pudiera reunirme con tres cientificos
famosos de la historia, ellos serian.....Albert
Einstein, Charles Darwin, Richard Feynman.
16.- Escogi la quimica como carrera
porque....tuve profesores que me motivaron a
ello.
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17.- El descubrimiento cientifico mas
apasionante hasta la fecha es...el cddigo
genético.

18.- Los cinco articulos y/o libros por usted

publicados que considere mas importantes:

e C. Pérez, F. Lohr, H. Riterjans, J.M. Schmidt,
Self-Consistent Karplus Parmetrization of 3J
Couplings Depending on the Polypeptide Side-
Chain Torsion x1, J. Am. Chem. Soc. 2001, 123,
7081-7083

e Espectroscopia | y Il Ed.Félix Varela 2011
ISBN 978-959-07-1361-3.

e Manual de Determinacion Estructural de
Compuestos Naturales Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia,
CYTED (Coautor y coeditor)/ Convenio Andrés
Bello 2007 ISBN: 978-958-698-208-5

e M. Fernandez-Oliva, H. Santana, R. Suardiaz, J.
A. Gavin, C. S. Pérez, Combined NMR
spectroscopy and Molecular Dynamics study of
growth hormone releasing peptide GHRP-6 and
a cyclic analogue, Mag. Reson. Chem. 2012, 50
364-371.

e L. Franzoni, C. Liicke, C. Pérez, D. Cavazzini,
M. Rademacher, C. Ludwig, A. Spisni, C. L.
Rossi, H. Ruterjans Structure and Backbone
Dynamics of Apo- and Holo-cellular Retinol-
binding Protein in Solution. J. Biol. Chem.
2002, 277, 21983-21997.
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Hay profesores que quedan en el recuerdo de
sus estudiantes por haber contribuido de forma
determinante a la formacion de nuevas
generaciones de quimicos. Este es el caso de
docentes que ya no se encuentran entre
nosotros fisicamente, pero que siguen viviendo
en nuestra comunidad educativa.

Es por eso que la revista “Encuentro con la
Quimica” dedica esta sesion a recordar a
nuestros profesores que realizaron su trabajo
con eficiencia y dignidad.

Los estudiantes de segundo afio de
Licenciatura en Quimica, José A Ricardo
Garcia y Alejandro Fuentes Garcia, que
dirigidos por la Prof. Rebeca Vega Miche, se
han dedicado a documentar la historia de la
Facultad de Quimica, han elaborado estos
apuntes que rememoran a los profesores
Antonio Alzola Vega y a José Blanco Prieto.

< Al il
José A Ricardo Garcia y Alejandro Fuentes
Garcia

El Dr. Antonio Alzola de Vega naci6 en La
Habana el 12 de octubre de 1925. En 1945
matriculd la carrera de Ingenieria Eléctrica en
la Universidad de La Habana. En 1953, en la
Escuela de Ciencias matricula la carrera de
Fisico-Quimica culminandola en 1960.
Después de la Reforma Universitaria de 1962
es nombrado Profesor Titular. Desde 1962
hasta 1969 fue jefe de Departamento de
Quimica Fisica de la recien creada Escuela de
Quimica. Imparti6 la asignatura de
Termodinamica en las carreras de Ciencias e
Ingenieria. En esa época colabor6 en la
realizacion de investigaciones relacionadas

con las industrias azucarera y alimenticia.
Gozaba de mucho prestigio como especialista
en Termodinamica. Desde 1964 colaboré en la
formacion de nuevo personal en la
especialidad. Impartié cursos de postgrado
tanto en la UH como en el CENIC
(Biomedicina). Fue miembro del Consejo
Asesor del MES. Participé en el desarrollo de
nuevas asignaturas. Elabor6 varios libros de
texto de reconocido nivel. Recibio varias
distinciones, entre ellas la Medalla por la
Educacién Cubana, la José Tey y la Rafael Ma.
Mendive. A pesar de las dolencias que lo
aquejaban se mantuvo trabajando casi hasta
sus Gltimos dias. Fallecio en noviembre de
1988.

Dr. Antonio Alzola de Vega

El Dr. José de Jesus Blanco Prieto naci6 en
La Habana en 1940. Se gradud en la
Universidad de La Habana como contador
publico y licenciado en Quimica. En la propia
Universidad hizo la maestria en Ciencias
Quimicas y el doctorado en Ciencias
Pedagogicas. Profesor titular de Quimica
Inorgénica de la Facultad de Quimica, donde
imparti6 Quimica General y cursos de
postgrados. Fue profesor invitado en la
Universidad Autonoma de Nuevo Leodn,
México. Presidente de la Comisién Nacional
de la especialidad de Quimica, director de la
Comisién Nacional de Quimica del Ministerio
de Educacion Superior, presidente de la
Asociacion de Pedagogos de la Universidad de
La Habana, miembro de la Asociacion de
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Tributo

Educadores de América Latinay el Caribe y de
la Sociedad Cubana de Quimica. Publico
numerosos articulos en diversas revistas
relacionadas con la industria del fosforo, los
métodos de sintesis y caracterizacion de
compuestos de coordinacion, el proceso de
ensefianza-aprendizaje y el desarrollo de
conocimiento 'y habilidades; ademas de
elaborar varios textos para la ensefianza de la
quimica universitaria. Fallecio en 1999.

Dr. José de JesUs Blanco Prieto

La Facultad de Quimica los recuerda
permanentemente ya que hay sendas placas
una en el Departamento de Quimica Fisica y
otra a la entrada del Departamento de Quimica
Inorgénica que los evoca y en las Jornadas
Cientifica Estudiantil se otorgan los
reconocimientos Gran Premio Prof. Antonio
Alzola de la Vega al trabajo de mayor
trascendencia cientifica y Gran Premio Prof.
José Blanco Prieto: al trabajo de mayor
impacto educativo.

Tarjas conmemorativas
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