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Editorial

Con este numero de Encuentro con la
Quimica concluimos el tercer afio de
existencia de esta revista. Su publicacion ha
sido posible por la contribucion de
profesionales que nos han enviado sus trabajos
para que sean divulgados a la comunidad
quimica cubana.

Desde sus inicios Encuentro con la
Quimica fue disefiada para facilitar la
divulgacion de la investigacion actual en todos
los ambitos de la Quimica. Por su condicién de
revista electronica y por el caracter
multidisciplinar de sus contenidos proporciona
materiales de actualidad de facil acceso a los
lectores.

En este Editorial queremos comentar acerca
de algunas cuestiones éticas relacionadas con
la quimica. Las circunstancias del mundo
actual proporcionan retos tanto cientificos
como éticos para la quimica. Una de sus
actividades principales es la creacion de
nuevas sustancias. Anualmente, los quimicos
mediante la sintesis, crean miles de
compuestos, la mayoria beneficiosos, pero
otros no lo son. La quimica ha contribuido mas
al mejoramiento de la vida humana que
ninguna otra ciencia; pero al mismo tiempo ha
contribuido significativamente al deterioro
ambiental a partir del desarrollo de la
industria quimica en el siglo XIX.
Actualmente los quimicos también han
contribuido a reducir la contaminacion.

Los productos sintéticos se han vuelto una
parte importante de nuestras vidas. Cuando se
crea una sustancia nueva, los quimicos deben
considerar los efectos de este compuesto a
largo plazo. Si la sustancia se produce
comercialmente, se deben desarrollar métodos
de produccion mas “verdes” que conserven l0S
recursos no renovables y disminuyan los
efectos ambientales. Los quimicos también
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deben pensar cuidadosamente sobre su rol en
la preservacion de la salud y seguridad del
planeta, incluyendo su rol en la creacion de
armas.

Maés que las otras ciencias, la quimica se
centra en el laboratorio, por lo que es
importante que la practica de laboratorio se
adhiera a los méas altos estandares
profesionales y éticos que respondan a los del
mundo actual. Hay que mantener una conducta
responsable en todas las actividades
relacionadas con nuestra profesion.

Para el proximo afio tenemos como
objetivos mantener la calidad del contenido de
los manuscritos y conocer ain mas sobre las
necesidades de los lectores y de sus intereses.
Ademéas, como el formato electronico es
especialmente apto para la representacion
visual, la animacion y los recursos
interactivos, pensamos  aprovechar las
posibilidades que ofrece este medio. Se ruega
a los autores revisen las normas de publicacion
que aparecen al final de la revista y envien sus
manuscritos segun ese formato.

En este nimero podran leer la contribucién
de los profesores de la Universidad
Complutense de Madrid acerca del aporte que
realizaron los investigadores a los que se les
concedio el Premio Nobel de Quimica en el
2016 y de la historia de las armas quimicas
desde la antigiiedad hasta nuestros dias.
Ademas aparecen contribuciones referidas a
temas de investigacion que se realizan
actualmente en el campo de la quimica, a
saber, como influyen las proteinas dirigentes
en la sintesis de metabolitos en las plantas, el
desarrollo de moléculas hibridas para
potenciar las propiedades de los compuestos.
Un articulo que les va a interesar es el
relacionado con la quimica y la cosmética.
También aparecen articulos relacionados con
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la utilizacion de los colorantes en la
antigiedad, el empleo del indice-h como
forma de evaluar a los cientificos, articulos
referidos a la historia de la Quimica y a la
importancia del aprendizaje autodidacta.

En este niumero se incluye la sesion perfiles
y se ofrecen noticias de nuestra comunidad.

Insistimos en invitar a los profesionales
relacionados con los distintos perfiles de la
Quimica, a que nos envien sus contribuciones

Editorial

para permitirnos divulgar sus trabajos.

Deseamos nos remitan sus sugerencias,
criticas 'y aprobaciones, para mejorar
Encuentro con la Quimica que es una revista
de todas y de todos.

Espero que disfruten de este material.

Margarita Suarez Navarro
Editora
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Premio Nobel de Quimica 2016

Sir J. Fraser Stoddart, Jean-Pierre Sauvage, y Bernard L. Feringa reciben el
Nobel de Quimica por "Disefar y producir Maguinas Moleculares"

Departamento de Quimica Organica, Facultad de Quimica,
Universidad Complutense. IMDEA-Nanociencia

Emilio M. Pérez

emilio.perez.nanociencia@imdea.org

Introduccion

El concepto de maquina, en su sentido mas
amplio, ha sido, sin duda, una de las claves
para el desarrollo de la tecnologia producida
por el ser humano a lo largo de su historia.
Una méaquina, segun una de las muchas
acepciones de esta palabra en el diccionario de
la Real Academia de la Lengua espafiola, es
“un conjunto de aparatos combinados para
recibir cierta forma de energia y transformarla
en otra mas adecuada, o para producir un
efecto determinado”. Pues bien, esto es
exactamente lo que algunas de las moléculas
sintetizadas por estos tres grandes quimicos
son capaces de hacer. Como un automovil
eléctrico de ultima generacion, estas
moléculas, de tamafio nanométrico, es decir,
unos mil millones de veces méas pequefias que
un automdavil, son capaces de moverse sobre
una superficie si se les suministra energia, en
este caso, si se les irradia con luz. Pero,
ademas, este movimiento no es al azar y, con
el disefio adecuado, sus movimientos pueden
ser controlables.

Esto es precisamente uno de los logros que
se valoran con la concesion de este premio
Nobel, el hecho de disefiar y controlar el
movimiento de las moléculas. Lejos de ser
algo puramente anecddtico o de interés
académico, puede llegar a  tener
importantisimas  consecuencias  para el
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Nazario Martin Leon
nazmar@ucm.es

desarrollo de la tecnologia futura, y en cierto
modo ya presente, en la denominada
nanotecnologia.*

El hecho de poder fabricar maquinas de
tamafio nanométrico supone una nhueva
revolucion cientifica en la que “moléculas
inteligentes” son capaces de desarrollar un
trabajo bajo las condiciones adecuadas, dando
asi una nueva dimension a la sintesis y uso de
las moléculas por parte de los cientificos. En
palabras del propio Feringa, "no me podia
creer que funcionara. Me siento como los
hermanos Wright cuando volaron por primera
vez hace un siglo y la gente les preguntaba
que para qué se necesitaba una maquina
voladora”.

Este premio Nobel de 2016 no podria
entenderse sin hacer mencion al anterior
premio Nobel de 1987 otorgado a Jean-Marie
Lehn, Donald J. Cram y Charles J. Pedersen
quienes sentaron las bases de la denominada
“quimica supramolecular”. Esta disciplina
surgida en torno a los afios sesenta y setenta
del pasado siglo, hoy esta presente en las
universidades de todo el mundo como una

! Este articulo sobre los Premios Nobel de Quimica
pertenece al reciente libro de los Premios Nobel
correspondientes al afio 2016 publicado por la
Fundacion Ramén Areces de Espafia.
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parte fundamental de la ciencia quimica
moderna en la que se estudia,
fundamentalmente, las interacciones méas alla
de la molécula y la formacion de ensamblajes
moleculares sencillamente espectaculares.

Sobre esta base se asienta el trabajo de
Jean-Pierre Sauvage (Paris, 1944), profesor de
la Universidad de Estrasburgo (Francia), quien
en un trabajo pionero en 1983 utiliz6 por
primera vez el “efecto plantilla” para sintetizar
un catenano, es decir, una molécula compuesta
por dos partes con forma de anillo enlazadas
entre si formando una cadena. Formalmente la
union de estas dos moléculas en forma de
anillo para dar lugar a una cadena de dos
eslabones tiene lugar mediante la creacion de
una union mecéanica, distinta a la forma
habitual de unirse dos moléculas entre si por
interacciones covalentes o supramoleculares.
Curiosamente, este nuevo tipo de enlace
quimico, denominado “enlace mecanico” tiene
lugar sin la formacion de enlaces covalentes
entre los fragmentos submoleculares y sin que,
necesariamente, interaccionen
supramolecularmente. Sin embargo, su ruptura
requiere de energias comparables a las de los
enlaces covalentes, siendo, por tanto, una
nueva forma de enlace para formar moléculas
mas complejas con nuevas propiedades.

Esta singularidad de que dos fragmentos
moleculares se unan entre si manteniendo una
libertad de movimiento es la clave y condicién
necesaria para poder crear maguinas
moleculares. Aunque en los afios 60 ya se
habian sintetizado otras estructuras con enlace
mecanico, siempre habia sido  con
rendimientos practicamente ridiculos, indtiles
desde el punto de vista preparativo. La
contribucion  de  Jean-Pierre  Sauvage,
utilizando la  quimica  supramolecular,
consigue que la sintesis de catenanos y
rotaxanos pase a ser abordable. Este salto
cualitativo en el método de sintesis hace
posible todo el trabajo que viene después.

Igualmente espectacular resulta el trabajo
de Sir J. Fraser Stoddart (Edimburgo, 1942),
profesor de la Universidad Northwestern
(EE.UU.), quien cred en 1991 de forma eficaz
y controlada el primer rotaxano, una molécula
en la que un anillo puede moverse a lo largo de
un eje central cerrado en los extremos con dos
topes voluminosos, de forma analoga a una
mancuerna de gimnasio. De nuevo, esta
capacidad de movimiento de unos fragmentos
de la molécula sobre otros ha permitido formar
otras maquinas moleculares tales como chips
informaticos o, por ejemplo, la formacion de
un ascensor molecular.

El tercero de los premiados es el holandés
Bernard L. Feringa (Barger-Compascum,
1951), de la Universidad de Groningen
(Holanda), quien fue el primero que construyé
un motor molecular. En 1999, Feringa disefid
y sintetiz6 una pala de rotor molecular que, al
ser irradiada con luz ultravioleta, giraba
continuamente en la misma direccion. Al igual
que en los casos anteriores, sus motores
moleculares tienen una estructura molecular
facilmente reconocible, habiendo conseguido
rotar cilindros de vidrio de tamafio 10.000
veces mas grandes que el propio motor. Sin
embargo, es quizas su reciente nanocoche o
coche molecular, en donde una molécula con
forma de coche con cuatro ruedas podia
moverse al ser irradiada con luz, lo que llamo
la atencion de la comunidad cientifica.

Es preciso destacar, finalmente, que el
Nobel de este afio no solo premia un hecho
insolito realizado con moléculas en la escala
nanomeétrica como es su capacidad de moverse
y de actuar como maquinas moleculares sino,
también, el ingenio necesario para realizar su
disefio y, mediante las técnicas mas avanzadas
de la sintesis organica, llevar a cabo su sintesis
de modo eficaz. El resultado es simplemente
una nueva forma de ver y considerar las
moléculas, nuestros “ladrillos” del futuro para
la construccion de nuevos dispositivos
electronicos varios Ordenes de magnitud mas
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pequefios de los que manejamos actualmente.
Como suele ocurrir habitualmente, serd el
futuro préximo quien pondra en valor el
descubrimiento que la academia sueca ha
destacado y premiado en este premio Nobel de
2016.

Antecedentes e inspiracion

Al ser humano siempre le ha interesado lo
pequefio, el mundo microscopico, si bien hoy
habria que decir el mundo nanoscépico, es
decir aquellos sistemas de dimensiones del
nandmetro (1 nm = 10° m). Esto significa que
pasamos a la escala de las moléculas y también
de los atomos, los componentes fundamentales
de la materia y con los que, sin duda, se esta
construyendo las bases de las denominadas
nanociencia y nanotecnologia que han de guiar
el desarrollo futuro de la ciencia y que, ya hoy,
empieza a ser una realidad.

En este sentido, es preciso referirse a uno
de los cientificos mas singulares y brillantes,
Richard Feynman, quien fue premio Nobel de
Fisica en 1965 y quien de forma visionaria, en
su ya famosa conferencia impartida en la
reunion anual de la American Physical Society
con el titulo "There's plenty of room at the
bottom" en 1959, hablé sobre la posibilidad de
construir maquinas muy pequefias a partir de
atomos. Naturalmente, en su presentacion
destacd las posibilidades y problemas de
trabajar en la escala atdmica, abriendo, asi, el
debate de las potenciales maguinas
moleculares.

En términos generales, la construccion de
una maquina no es un proceso simple y
requiere un ndmero de elementos para ser
integrados y ensamblados adecuadamente en
un dispositivo. Por tanto, el disefio de los
componentes y el control de su ensamblaje
resultan esencial para su construccion.
Ademas, se precisa el control del movimiento
relativo de unas partes de la maquinaria con
respecto a otras, es decir, el control del
movimiento rotacional y traslacional de los
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componentes mediante el aporte de energia.
Una maquina presenta, también, una interfase
con el entorno.

Esta descripcion de una méaquina a nivel
macroscopico nos resulta familiar y, con sus
dificultades, realizable. Ahora es preciso viajar
en la escala de las dimensiones y llegar a la
escala nanométrica, es decir la escala de
atomos y moléculas. Lo dicho anteriormente
como elementos esenciales y precisos para la
construccién de una maquina, ha de darse,
igualmente, en la maquina molecular. Esto no
es tan evidente y aparecen circunstancias
nuevas como, por ejemplo, la necesidad de
impedir las fluctuaciones térmicas del
movimiento Browniano que influye sobre los
movimientos mecanicos. Por otra parte, el
aporte de energia a la méaquina molecular
requiere, igualmente, unas consideraciones
especiales, dado que ningun proceso de
combustion a los que estamos acostumbrados
en el mundo macroscopico real seria
compatible con la propia naturaleza molecular.
Es por ello, que las maquinas moleculares
deben de estar alimentadas energéticamente
por luz u otra fuente de energia compatible
para operar fuera del equilibrio en sistemas
disipativos.

En las ultimas décadas, los quimicos han
demostrado poseer la suficiente imaginacion y
habilidades sintéticas para construir sistemas
moleculares muy variados en forma, tamafio y
funciones. Sin embargo, fabricar moléculas
capaces de transformar la energia quimica en
energia mecanica para llegar a realizar de
forma controlada un trabajo requiere de un
esfuerzo adicional y de un ingenio propio de
los quimicos laureados con este premio Nobel.

En este sentido, se acepta la definicion de
“maquina molecular” como un subconjunto de
los “dispositivos moleculares” (sistemas
moleculares funcionales) en los que un
estimulo dispara, de forma controlada, un
movimiento mecanico de gran amplitud o
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direccionalidad de wun componente con
respecto a otro (o de un sustrato con respecto a
la méquina) que resulta en la realizacion de un
trabajo neto.

Por tanto, sistemas tales como complejos
moleculares en los que los componentes
pueden intercambiarse entre si 0 sistemas que
funcionan Unicamente mediante cambios en su
estructura electronica no son considerados
formalmente como méaquinas moleculares. En
este sentido, sera el grado de control sobre el
movimiento de los componentes o sustratos lo
que nos permite hablar propiamente de
maquinas moleculares.

Los efectos de la escala
El movimiento Browniano

La primera observacién de los efectos del
movimiento experimentado por cualquier
objeto a escala molecular proviene del
botanico escocés Robert Brown quien ya en
1827 sefialé el movimiento incesante vy
aleatorio de diminutas particulas dentro de los
granos de polen translucidos suspendidos en
agua. Una explicacién de este fenomeno, hoy
conocido como movimiento Browniano, fue
dada por Albert Einstein en uno de sus ya
celebres tres trabajos publicados en 1905, y
que posteriormente fue demostrado
experimentalmente por Jean Perrin en la
década siguiente. Es importante destacar que
los cientificos han estado, desde entonces,
fascinados por las implicaciones de la
naturaleza estocastica del movimiento a escala
molecular.

Las fluctuaciones térmicas aleatorias
experimentadas por las moléculas son las que
controlan el comportamiento mecanico a nivel
molecular. Incluso las maquinas mas eficaces
en la nanoescala estan sometidas a este efecto.
Por tanto, a la hora de disefiar maquinas
moleculares, es importante tener en cuenta que
la presencia del movimiento Browniano es
consecuencia de la escala, y no de la
naturaleza del entorno. Incluso poniendo una
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estructura a nivel molecular en condiciones de
casi vacio se puede evitar este efecto. En estas
condiciones en que habria pocas colisiones al
azar para establecer tal particula Browniana en
movimiento, habria una cierta viscosidad para
retardar el movimiento. Estos efectos siempre
se neutralizan entre si y, siempre que se pueda
definir una temperatura para un objeto, este
tendra un movimiento Browniano para esa
temperatura, lo que, a su vez, determina su
energia cinética. Por consiguiente, solo el
recorrido media entre colisiones estara
afectado por la concentracion de particulas.

En un tratamiento méas profundo, incluso la
temperatura no permite una modulacion del
movimiento Browniano adecuada ya que la
velocidad de las particulas depende de la raiz
cuadrada de la temperatura. Por tanto, reducir
las fluctuaciones térmicas aleatorias al 10% de
la cantidad presente a temperatura ambiente
requeriria disminuir la temperatura de 300 K a
3 K. Resulta evidente, a la luz de los datos
anteriores, que a la hora de disefiar maquinas
moleculares, es mas razonable utilizar
favorablemente el movimiento Browniano en
lugar de hacer estructuras que tengan que
enfrentarse a él. En este sentido, la pregunta de
como controlar el movimiento aleatorio
inherente a escala molecular para generar un
movimiento y hacer un trabajo a escalas
mayores ha supuesto uno de los grandes retos
para la comunidad cientifica.

La segunda ley de la termodinédmica

Las leyes de la termodinamica son las que
controlan como los sistemas ganan, procesan y
ceden energia, siendo fundamentales para
entender que una particula en movimiento
realice un trabajo en cualquier escala. En
particular, es la segunda ley de Ia
termodinamica la que gobierna muchos de los
aspectos importantes a la hora de disefiar cbmo
aprovechar el movimiento Browniano para
hacer maquinas a nivel molecular. De hecho,
el disefio de maquinas diminutas capaces de
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realizar un trabajo ha sido utilizado
historicamente para probar la validez de la
segunda ley de la termodinamica con ejemplos
tan celebres como el famoso demonio de
Maxwell (donde el demonio era percibido
como un intento de perpetuar el movimiento
de una maquina mediante fluctuaciones
térmicas), el motor de Szilard o el trinquete de
Feynman.

El nimero de Reynolds entra en juego

Mientras que, tal y como hemos visto, la
rectificacion del movimiento Browniano puede
ser la Ilave para propulsar maquinas a la escala
molecular, este no nos dice nada sobre como
esa energia puede utilizarse para realizar un
trabajo en la nanoescala ni qué maquinas
mecanicas pueden o no hacerse. La presencia
constante del movimiento Browniano no es la
Unica diferencia entre el movimiento a nivel
molecular y el mundo macroscépico. En este
ultimo, las ecuaciones del movimiento estan
gobernadas por los términos inerciales
(dependen de la masa). Las fuerzas viscosas
(dependiente del tamafio de las particulas)
moderan el movimiento transformando la
energia cinética en calor, y los objetos no se
mueven hasta que la energia especifica
suficiente para hacerlo.

En una maquina macroscopica se suele
conseguir mediante las fuerzas direccionales
cuando el trabajo se hace para mover los
componentes mecanicos de un modo concreto.
A medida que los objetos se hacen mas
pequefios y, por tanto, con menos masa, los
términos inerciales disminuyen en importancia
y la viscosidad comienza a dominar. Este
efecto se cuantifica mediante el nimero de
Reynolds (R) que representa la relacion entre
las fuerzas inerciales y viscosas.

Asi, el tamarfio afecta al movimiento incluso
antes de llegar a la nanoescala. Asi, por
ejemplo, en el nivel de la mesoescala donde se
encuentran las bacterias (10° m), las fuerzas
de viscosidad son las que dominan. A nivel
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molecular, el numero de Reynolds es
extremadamente pequefio y el resultado es que
las moléculas no pueden recibir un impulso en
el sentido macroscopico. Por tanto, el
movimiento de un objeto a nivel molecular
estd determinado completamente por las
fuerzas que actuan sobre el en un instante
concreto, tales como fuerzas externamente
aplicadas, viscosidad o  perturbaciones
térmicas aleatorias y movimiento Browniano.

Las fuerzas gravitatorias en un objeto
nanoscopico son igualmente insignificantes.
Por tanto, puesto que los procesos que
gobiernan la dinamica en la macro y
nanoescala son diferentes, se precisan
mecanismos diferentes para controlar el
transporte y la propulsion. En este sentido, es
preciso ser cautos a la hora de buscar la
inspiracion ~ para  construir  maquinas
moleculares en las maquinas reales del mundo
macroscopico.

iLas maquinas moleculares ya existen en la
naturaleza!

Es bien sabido que las maquinas y motores
moleculares son conceptualmente posibles vy,
de hecho, estos existen en los sistemas
biolégicos. La madre Naturaleza ha
desarrollado una nanotecnologia molecular en
innumerables procesos bioldgicos.
Comprender de la Naturaleza como controla
aspectos tales como la escala, el entorno, el
equilibrio, el movimiento Browniano y la
viscosidad puede ser de gran ayuda para el
disefio de las maquinas moleculares y de codmo
utilizarlas.

Un hecho clave es que la presencia de
membranas que permiten la
compartimentacion de los procesos celulares
son esenciales para mantener las condiciones
de no equilibrio necesarias para la vida. Las
barrearas  lipofilicas que forman las
membranas estan decoradas de numerosas y
diferentes funcionalidades quimicas que
permiten y facilitan el movimiento de especies
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iGnicas y polares a través de ciertos canales.
En este sentido, son muchos y diferentes los
mecanismos por los que se impulsa el
movimiento de unos compartimentos a otros,
siendo los mas frecuentes, generalmente,
gradientes de concentracion, electroquimico o
una combinacion de ambos, asi como la
difusion pasiva en concentracion.
Independientemente del camino seguido, todos
estos mecanismos operan hacia una posicion
de equilibrio termodindmico. Por tanto, se
precisan las bombas de iones para mantener
los procesos de transporte, de tal forma que los
dispositivos mecanicos de transmembrana
convierten las reacciones quimicas no
direccionales en un transporte vectorial de
especies i6nicas en contra del gradiente
electroquimico. Un ejemplo es el mecanismo
que opera en la bomba del reticulo
sarcoplasmico Ca?*-ATPasa. La Naturaleza

también utiliza maquinas moleculares para
transportar objetos en el interior de la célula.
Un ejemplo representativo es la kinesina o
dineina; para mover organismos completos o
sus partes, como es el caso de la miosina o el
motor de las bacterias flageladas; para
procesar ADN y ARN como es el caso de las
helicasas o polimerasas o, por ejemplo, para la
sintesis de ATP (ATP sintasa) Figura 1. Es
preciso sefialar, sin embargo, que los detalles
de la mayoria de estos procesos no son
conocidos en su totalidad. Una dltima
consideracion es que los mecanismos de
actuacion 'y funcion de las maquinas
biomoleculares son producto de una evolucién
biolégica de miles de afios, lo que ha resultado
en  maquinas de gran  complejidad,
practicamente imposibles de fabricar mediante
el disefio racional.

Figura 1. Estructura de la ATP-sintasa como ejemplo de maquina biomolecular. Shayantani Mukherjee, and
Arieh Warshel, PNAS, 2012, 109, 14876. © 2012 National Academy of Sciences.

La necesidad de controlar el movimiento
en los sistemas moleculares

La mayor parte de los sistemas biologicos
conocidos siguen una "via", a la manera de un

tren. Ejemplos representativos son la miosina
utiliza los filamentos de actina como via, y las
kinesinas los microtibulos. La presencia de
estas vias por donde circulan reducen los
grados de libertad de la proteina, de manera

Encuentro con la Quimica. 2017. Vol. 3 No. 3



gue su movimiento no tiene que ser controlado
en las tres dimensiones, sino sélo en una, lo
que facilita enormemente el funcionamiento de
estas maquinas biolodgicas. De igual forma, las
maquinas moleculares artificiales de disefio
deberan incluir algun tipo de restriccion de los
grados de libertad con que sus componentes
pueden moverse entre si. Esto facilita el
proceso de sintesis ya que se parte de un punto
de referencia respecto al cual definir el
movimiento.

El perfil energético de rotacion alrededor de
un enlace C-C sencillo presenta tres minimos,
derivados directamente de la geometria
tetraédrica del carbono saturado. En la
practica, la barrera energética de rotacion
alrededor de un enlace sencillo C-C es lo
suficientemente baja (=3 kcal mol?) como
para que éste sea considerado un proceso libre
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a temperatura ambiente. Por lo tanto, si
queremos ejercer algun tipo de control sobre la
rotacion debemos incrementar esa barrera.
Tradicionalmente, esto se ha conseguido
aumentando la demanda estérica de los grupos
funcionales proximos al enlace cuya rotacion
queremos controlar (o mejor, restringir).

Este primer ejemplo fue seguido por otros
muchos de disefio mas sofisticado, pero
conceptualmente muy parecidos, en los que no
nos vamos a detener, como los famosos
"engranajes moleculares" investigados
independientemente por Mislow e Iwamura, 0
los "tornos moleculares™ de Bedard y Moore.

Quiza mas interesante sea la "rueda de
trinquete molecular”, disefiada por Kelly en un
intento de obtener movimiento unidireccional
(Figura 2).

Figura 2. Estructura de una rueda de trinquete macroscépica, estructura molecular y perfil energético de giro
de la rueda de trinquete molecular disefiada y sintetizada por Kelly y colaboradores.

Las caracteristicas estructurales de la rueda
de trinquete molecular son idénticas a las de
una rueda de trinquete macroscopica; la
quiralidad del fragmento de heliceno, que
actlia de trinquete, genera un perfil energético
asimétrico para la rotacion de la rueda de
tripticeno, como vemos en la figura 2, que
podria hacer creer que la rotacion en una
direccion esta favorecida. Sin embargo,
experimentos de RMN demostraron que la
rotacion en ambas direcciones tiene lugar con
la misma frecuencia. En palabras de los
autores "In contrast to mountain climbing, [in
the molecular-level world] it is only the height
of the summit, not the steepness of the terrain
that matters™ (Al contrario que en la escalada,

Encuentro con la Quimica. 2017.Vol. 3 No. 3

en el mundo molecular sélo importa la altura
de la cima, y no la pendiente del terreno). De
hecho, este resultado ya habia sido predicho de
manera teorica por Feynman més de 30 afios
antes. Desde el punto de vista de la
termodinamica mas elemental, el nimero de
moléculas que se hallan en un estado
energético concreto depende exclusivamente
de sus funciones de estado y no del camino
que hayan seguido para llegar a él.

En una extension de este trabajo, Kelly
marcO un hito en la breve historia de la
maquinaria molecular, consiguiendo por
primera vez movimiento  submolecular
unidireccional. Para ello, Kelly introdujo una
reaccién quimica en su disefio original, en este
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caso la formacion y ruptura de un uretano,
como fuente de energia para evitar entrar en

conflicto con la Segunda Ley (esquema 1).

Esquema 1. Estructura quimica y operacién del rotor de 120° descrito por Kelly y colaboradores. A la
derecha se muestran los correspondientes perfiles energéticos.

Si ignoramos el grupo amino, las tres
posiciones posibles del heliceno con respecto
al tripticeno son idénticas, con lo que el
diagrama de energia para una rotacion de 360°
presentaria tres minimos, separados por
barreras iguales y lo suficientemente grandes
como para impedir la rotacion rapida a
temperatura ambiente (~ 25 kcal mol-1). La
reaccién de a con fosgeno genera el isocianato
b. Con el isocianato formado, la oscilacién
aleatoria del heliceno dentro de su "pozo"
termodindmico acerca el alcohol al isocianato
lo suficiente como para que reaccionen y
formen el uretano d, atrapando el sistema en
una posicion termodinamicamente
desfavorable respecto a la rotacion. Asi pues,
la rotacion en un sentido para formar e se
convierte en un proceso exoérgico, mientras
que en el otro sentido seria imposible sin
provocar la ruptura del uretano. Por ultimo, la
hidrolisis nos devuelve el sistema inicial, pero
girado 1200, f.

Aproximacion quimica a las maquinas
moleculares

El desarrollo de las maquinas moleculares
desde el punto de vista de la metodologia

quimica se basa en dos conceptos
fundamentales, por un lado la topologia de las
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maquinas y las interacciones de sus
componentes y, por otro lado, la formacion de
los denominados enlaces mecénicos, los cuales
generan ensamblajes moleculares con partes
moviles interconectadas entre si. En estos
ensamblajes, las partes individuales no estan
directamente conectadas y se mantienen
unidas mediante enlaces covalentes, tal y
como sucede, por ejemplo entre los eslabones
de una cadena.

El concepto de que dos entidades
moleculares  podian  mantenerse  juntas
mediante enlaces mecanicos ya fue propuesta
en los afios cincuenta del pasado siglo, en la
descripcion de dos anillos entrelazados de
oligosiloxano y ciclodextrina. Sin embargo, no
fue hasta la década siguiente cuando estas
estructuras  pudieron,  finalmente,  ser
sintetizadas y aisladas.

Las primeras sintesis descritas en la
literatura, relacionadas con la formacion de
ensamblajes moleculares mediante enlaces
mecanicos supusieron un auténtico reto
sintético con resultados de productos
entrelazados con rendimientos estadisticos
muy bajos y, por tanto, de escasa utilidad
practica, ver Figura 3.
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Figura 3. Primeras estructuras obtenidas basadas en la presencia de un enlace mecanico: catenanos (arriba) y
rotaxanos (abajo).

El mérito, sin embargo, de estas estructuras
reside en la propia propuesta de su existencia
(Figura 3). Es en este escenario cuando el
trabajo de los recientes premios Nobel marca
la diferencia y permite el despegue de este
nuevo campo de investigacion.

Restriccion del movimiento mediante
enlace mecanico. Satélites moleculares.

Un catenano (del latin catena: cadena) es
una especie quimica en la que dos o mas
macrociclos estdn entrelazados. En los

rotaxanos (del latin rota: rueda, y axis: eje) un
macrociclo se encuentra atrapado
cinéticamente a una parte lineal o "hebra"
mediante dos grupos lo suficientemente
voluminosos (Figura 4). A pesar de que sus
constituyentes no estan unidos
covalentemente, tanto catenanos como
rotaxanos son especies moleculares y no
complejos supramoleculares, como a menudo
aparecen descritos en la bibliografia, ya que es
necesario romper enlaces covalentes para
separar sus componentes submoleculares.

Figura 4. Representacion esquematica de un [2]catenano y un [2]rotaxano; los nimeros entre corchetes
indican el nimero de componentes submoleculares. Las flechas indican los dos tipos de movimiento
submolecular de gran amplitud: circunrotacion (“pirouetting", flechas curvadas) y traslacion (“'shuttling™,
flecha doble).

El enlace mecénico mantiene los
subcomponentes unidos cinéticamente y sirve
de restriccion de sus grados de libertad de
movimiento, pero permite movimientos de

Encuentro con la Quimica. 2017.Vol. 3 No. 3

gran amplitud a lo largo de determinados
vectores, lo que convierte a este tipo de
estructuras en candidatos idoneos para la
construccion de maquinaria molecular. En la
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Figura 4 se muestran los dos tipos de
movimiento submolecular de gran amplitud de
estas especies quimicas: 1) circunrotacion
("pirouetting™), en la que un macrociclo se
mueve alrededor de otro en un catenano, o de
la hebra en un rotaxano, y 2) traslacién
("shuttling™) en el que el macrociclo de un
rotaxano se desplaza a lo largo de la hebra.
Aqui hablaremos sélo del control de la
traslacion en rotaxanos y de cémo utilizarlo

para construir maquinas moleculares. Los
requisitos minimos para obtener traslacion
controlada en un satélite molecular (rotaxanos
en los que el macrociclo puede ser trasladado a
voluntad entre distintas partes a lo largo de la
hebra) de dos estaciones (partes de la hebra
capaces de establecer una interaccion positiva
con el macrociclo) se indican
esquematicamente en la Figura 5.

Figura 5. Perfiles energéticos ideales de un satélite molecular.

En primer lugar, se necesita una estacion
cuya afinidad por el macrociclo pueda ser
modificada entre un estado de alta afinidad
(verde) y uno de baja afinidad (morado) en
respuesta a un estimulo externo. Ademas, debe
existir una estacion de afinidad intermedia
entre los dos estados de la estacién modulable
(naranja).

En ausencia de barreras cinéticas
significativas, el macrociclo poblara las
estaciones disponibles de acuerdo con la
diferencia de afinidades, siguiendo una
distribucion de Boltzmann. Asi, en el primer
estado (i) el macrociclo pasa la mayor parte
del tiempo sobre la estacion verde, de mayor
afinidad que la naranja. Al aplicar el estimulo
1, se transforma la estacion verde en la
morada. En este nuevo estado (ii) la estacién
de mayor afinidad es la no modulable
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(naranja), con lo que el macrociclo la poblara
preferentemente.

En el caso ideal, el sistema debe ser
reversible mediante la aplicacion del estimulo
2. La Figura 5 también explica cémo se
produce el flujo de macrociclos de una
estacion a la otra. En el estado (i) la energia de
activacion de traslacion de la estacion verde a
la naranja es mayor que la del proceso inverso,
de manera que el macrociclo se desplaza mas
"despacio” en esa direccion, con lo que
permanece sobre la estacion verde la mayor
parte del tiempo. Al aplicar el estimulo 1 la
diferencia de energias de activacion se
invierte, de manera que es mas "barato” para el
macrociclo trasladarse de la estacion morada a
la naranja que al revés y se produce un flujo
neto de macrociclos hacia la estacion naranja,
hasta alcanzar el equilibrio co-conformacional.

Encuentro con la Quimica. 2017. Vol. 3 No. 3



Es decir, el estimulo externo no provoca
directamente el movimiento del macrociclo,
sino que al desestabilizar la estacion verde
(estimulo 1) y/o incrementar la afinidad de la
estacion menos poblada (estimulo 2) saca al
sistema del equilibrio co-conformacional. La
relajacion hacia el nuevo minimo de energia
ocurre mediante movimiento Browniano
condicionado.

El primer ejemplo de satélite molecular
modulable de este tipo fue descrito por
Stoddart en 1994 (Figura 6). Tanto la
bencidina (verde) como el bifenol (naranja)
pueden establecer interacciones de
transferencia de carga con el macrociclo. En el
estado inicial, el ciclofano prefiere asociarse a

Investigacién Quimica

la bencidina, mientras que al protonar la
bencidina, las repulsiones electrostaticas entre
el macrociclo y la estacion protonada hacen
que éste se desplace para encapsular al bifenol.
El tratamiento de la especie protonada con una
base (piridina) restablece el sistema inicial.

En la actualidad, se conocen satélites
moleculares que responden a cambios de pH,
electroquimica, naturaleza del  medio,
fotoquimica, temperatura (traslacion debida a
la entropia) y formacion reversible de enlaces
covalentes. Digamos que la obtencion de
movimiento submolecular controlado en este
tipo de sistemas puede considerarse un
objetivo cumplido. Nos encontramos de nuevo
ante el desafio de hacer algo util con él.

Figura 6. El primer satélite molecular, descrito por J. F. Stoddart.

Contribuciones de los Premios Nobel
Jean-Pierre Sauvage

Nacid el 21 de octubre de 1944 en Paris,
Francia. Obtuvo su doctorado por la
Universidad Louis Pasteur bajo la supervision
de Jean-Marie Lehn (Premio Nobel de
Quimica en 1987). Durante su trabajo de
doctorado, contribuyé a la primera sintesis de

Encuentro con la Quimica. 2017.Vol. 3 No. 3

criptandos como ligandos. Tras realizar su
estancia post-doctoral con Malcolm Green,
regreso a Estrasburgo. Especialista en quimica
supramolecular, desarrolla su labor en la
Universidad de Estrasburgo. Ha trabajado en
areas como la reduccién electroquimica de
CO.. Sus investigaciones mas importantes se
han centrado en la topologia molecular,
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especificamente  en las  arquitecturas
moleculares mecanicamente entrelazadas.

El pasado 5 de octubre de 2016, fue
galardonado con el Premio Nobel de Quimica
2016 junto con James Fraser Stoddart, de la
Universidad de Northwestern (EEUU) y a
Bernard L. Feringa, de la Universidad de
Groningen (Holanda) por el “disefio y la
sintesis de maquinas moleculares”. Los
investigadores desarrollaron moléculas con
movimientos controlables, que pueden llevar a
cabo tareas cuando se les proporciona energia.
Su trabajo, segun el comunicado de la
Academia sueca, “"demuestra cémo la
miniaturizacion de la tecnologia puede
conducir a una revolucion™.

Jean-Pierre Sauvage (Paris, 1944)

Sauvage Yy su equipo lograron, en 1983, lo
que supuso el punto de partida de un nuevo
campo de investigacion: las cadenas
moleculares. La estrategia sintética que se
utiliz6 para la construccion de estas estructuras
en forma de cadena fue un ién de cobre. Este
se une a un anillo y atrae a su vez a otra
molécula en forma de media luna. Una vez
unida esa estructura, otra molécula en forma
de media luna se une a la otra mitad cerrando
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el anillo dentro de la otra molécula circular, de
manera que quedan entrelazados como los
eslabones de una cadena. Después el ion de
cobre es eliminado y los eslabones quedan
unidos de forma mecénica, no quimica,
moviéndose con libertad, pero sin separarse un
anillo de otro. Es lo que en el campo de la
quimica se ha llamado catenano. Profesor
emérito de la Universidad de Estrasburgo, fue
elegido correspondent de la Academia de
Ciencias de Francia el 26 de marzo de 1990, y
miembro el 24 de noviembre de 1997. Director
de investigaciones en el CNRS. En 2014, la
Fundacién de la Chimie Maison le otorg6 su
Gran Premio calificandolo como uno de los
mas creativos y mas eminentes quimicos
franceses".

Aportaciones a las maquinas moleculares

Como se ha visto anteriormente, la gran
aportacion de Sauvage se produjo en 1983
cuando se introduce por vez primera el
concepto de sintesis mediante el uso de una
plantilla como un método directo y eficaz para
la obtencion de catenanos y rotaxanos (Figura
7).

Utilizando cobre como metal de
coordinacion, el entrelazado de las cadenas
pudo conseguirse  facilmente 'y con
rendimientos elevados. Esta estrategia sintética
se basaba en estudios previos del mismo grupo
en los que utilizaron unidades de fenantrolina
para coordinarse con el Cu(l), forzando un
tamafio y angulo diedro adecuados entre los
componentes para su cierre posterior.

El ensamblaje de los dos componentes en
presencia de cobre (1) dio lugar a la nueva
molécula donde el enhebrado del fragmento en
forma de media luna estaba favorecido. La
posterior eliminacion del cobre condujo, asi, al
[2]catenano de forma muy eficaz.

Encuentro con la Quimica. 2017. Vol. 3 No. 3
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Figura 7. Sintesis de [2]catenano mediante un metal de coordinacién, Cu(l), como plantilla

Este descubrimiento seminal supuso un
enorme impulso para la preparacién de estos
compuestos que, finalmente, condujeron a las
maquinas  moleculares artificiales  con
topologias muy variadas.

Asi, en el grupo de Sauvage Yy
colaboradores se han obtenido numerosas
moléculas con topologias sorprendentes como
las mostradas en la Figura 8.

Figura 8. Estructuras moleculares de nueva topologia: (a) [3]catenano; (b) nudo triple; (c) Lazo Salomén.

Sir J. Fraser Stoddart

Naci6 el 24 de mayo de 1942 en
Edimburgo, Escocia. Criado en una granja sin
energia eléctrica, ingres6 de nifio en una
escuela del pueblo de Carrington, Midlothian,
antes de entrar en el Melville College. Obtuvo
su doctorado por la Universidad de Edimburgo
en 1966. Un afio después realizd su estancia
post-doctoral en la Universidad de Queen
(Canadd) como becario postdoctoral del
Consejo de Investigacion Nacional de Canada,
y en 1970, en la Universidad de Sheffield
como becario de investigacion de Imperial
Chemical Industries (ICI), antes de ejercer
como profesor de Quimica.

Encuentro con la Quimica. 2017.Vol. 3 No. 3

Tras una estancia en la Universidad de
California, Los Angeles (UCLA) en 1978
trabajo en el Laboratorio de ICI en Runcorn
(1978-81), regresando a Sheffield en 1982. En
1980 se traslada a Edimburgo y en 1990,
ocupa la catedra de Quimica Organica en la
Universidad de Birmingham, siendo director
de su Escuela de Quimica (1993-97),
volviendo a UCLA como profesor Saul
Winstein de quimica en 1997.

Codirector interino desde 2002 del Instituto
de Nanosistemas de California (CNSI), en
2003 obtiene la catedra Fred Kavli de Ciencia
de Nanosistemas, siendo desde 2007 director
del CNSI. Fue nombrado Knight Bachelor en
diciembre de 2006, por la Reina Isabel 1.
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Sir J. Fraser Stoddart (Escocia, 1942)

Su trabajo, segun el comunicado de la
Academia sueca, “"demuestra cémo la
miniaturizacion de la tecnologia puede
conducir a una revolucion”. Fraser Stoddart,
ided por primera vez un modelo para unir
catenanos capaces de moverse uno sobre otro a
un eje. Se trataba del primer motor molecular
disefiado por el hombre: el llamado rotaxano.
A estas maquinas les falta un elemento clave
para su funcionamiento: la energia. Stoddart y
su equipo consiguieron controlar a su antojo el
movimiento provocado por una fuente de calor
sobre el rotaxano. Posteriormente llegaron los
ascensores moleculares, los chips o los
masculos artificiales.

Aportaciones a las maquinas moleculares

Las maquinas moleculares experimentaron
otro tremendo impulso en 1991 cuando el
grupo de Stoddart, entonces en la universidad
de Sheffield, publicé una clara demostracion
de isomeria traslacional. Este grupo, ya estaba
trabajando desde la década anterior en una
metodologia sintética alternativa para la
obtencion de  moléculas  entrelazadas
mecanicamente utilizando la interaccion entre
subunidades estructurales ricas y pobres en
electrones. Estos estudios llevaron al
desarrollo de la estructura de un ciclofano
paraquat que podia cerrarse en torno a un eje
conteniendo dos unidades de hidroquinol
separadas por un espaciador. Como, ademas,
el eje central soporta dos grupos voluminosos
en las posiciones terminales, el resultado es un
[2]rotaxano que se obtiene con Dbuen
rendimiento (Figura 9). El rotaxano ciclofano
resultante actta como una lanzadera
molecular, capaz de moverse entre las dos
estaciones de hidroquinol situadas en el eje
central.

Este trabajo, junto con los anteriores de
Sauvage de formacién de catenanos marcan el
inicio del uso del concepto de entrelazamiento
topoldgico en el futuro desarrollo de las
maquinas moleculares.

Figura 9. Sintesis y movimiento traslacional en un [2]rotaxano.
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Es importante destacar que en el afio 1994

ambos grupos pudieron demostrar el
movimiento  traslacional y  rotacional
controlado  externamente en  moléculas
entrelazadas mecanicamente mediante la

introduccion adecuada de asimetrias en la
estructura molecular (Figura 10).

El grupo de Stoddart introdujo dos unidades
dadoras de electrones diferentes en el eje del
rotaxano, bencidina y difenol, y pudo
demostrar que un anillo de ciclofano bis-
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paraquat podia desplazarse entre las dos
estaciones mediante ciclos de oxidacion y
reduccion electroquimica o cambios de pH
como aporte de energia. El grupo de Sauvage
disefid una estructura de catenano con dos
centros diferentes de coordinacion en uno de
los anillos, fenantrolina y terpiridina, dejando
una sola unidad de fenantrolina en el otro
anillo. Asi, pudo observarse la rotacion
mediante ciclos de oxidacion y reduccion del
ion cobre central.

Figura 10. Movimiento controlable electroquimicamente en [2]rotaxanos (arriba) y [2]catenanos (abajo).

En los afios siguientes a  estos
descubrimientos  seminales, un elevado
nimero de diferentes estructuras han sido
sintetizadas. Un ejemplo destacado se produjo
en 1996 con la sintesis y control
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electroquimico de una estructura de
pseudorotaxano con movimiento traslacional
controlable en el grupo de Sauvage, y con
rotacion controlada en catenanos en un trabajo
de colaboracion con el grupo de Stoddart.
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En ese mismo afio, Stoddart demostré el
enhebrado/desenhebrado en un
pseudorotaxano de forma controlada. Por otro
lado, Sauvage en 1997 demostrd la rotacion
controlada por métodos electroquimicos o
fotoquimicos en catenanos y, posteriormente,
en 2004 mediante control térmico.

Desde finales de los noventa, numerosos
grupos se han unido a estos estudios iniciales,
extendiéndose su aplicacion a otros sistemas

tales como masculos artificiales, lo que
implica el control de la contraccion/extension
de la molécula, imitando a los seres vivos.
Como ejemplo, Sauvage sintetiz6 en el afio
2000 una molécula con estas propiedades
topoldgicas  integrando  dos  rotaxanos
entrelazados. Se pudo conseguir un elevado
control del movimiento de hasta 2 nm en
funcion del estimulo (Figura 11).

Figura 11. Extension y contraccion en una doble estructura de rotaxano.

De modo anélogo, Stoddart desarrollé un
dispositivo denominado “ascensor molecular”
en 2004, en el que el movimiento se
controlaba moviendo un plano entre dos pisos
separados una distancia de 0,7 nm (Figura 12).
La fuerza ejercida fue también determinada en

este caso, alcanzando un valor de 200 pN.

Igualmente disefi6 dispositivos actuando
como musculos artificiales que, anclados sobre
una superficie de oro pudieron moverse hasta
2,8 nm en el movimiento de
contraccion/extension.

Figura 12. Ascensor molecular basado en una estructura de rotaxano.

Junto con otros colegas, el grupo de
Stoddart ha perseguido el Desarrollo de
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dispositivos electronicos a escala molecular
basados en rotaxanos y catenanos con la
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intencion ultima de fabricar puertas logicas y
memorias. El resultado condujo a un
dispositivo de basado en una estructura de
rotaxano con funcion memoria en 2007.

El dispositivo permitid obtener 160 kbit de
memoria, estando formado por unos pocos
cientos de rotaxanos/bit y una densidad ca. 100
Gbit/cm?. Entre otros dispositivos mas
recientes realizados por Stoddart se puede
indicar uno operado por luz para un motor
molecular lineal en 2006.

Bernard L. Feringa

Nacio el 18 de mayo de 1951 en Barger-
Compascuum, Holanda. Realizd su doctorado
en la Universidad de Groningen, bajo la
supervision del profesor Hans Wijnberg,
universidad donde se gradu6 en 1978. Tras un
breve periodo en la Shell en los Paises Bajos y
el Reino Unido, fue profesor de la Universidad
de Groningen en 1984 'y catedratico,
sucediendo al Prof Wijnberg en 1988.

Bernard L. Feringa (Holanda)

Su interés cientifico se ha centrado en la
catalisis homogénea y la catalisis en procesos
de oxidacion, especialmente en los aspectos
estereoquimicos con importantes
contribuciones en el campo de la catalisis
enantioselectiva, la preparacion de ligandos
para la hidrogenacion asimétrica, reacciones
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de adiciones conjugadas asimeétricas de
reactivos organometélicos, asi como en el
estudio de reactivos de organolitio,
fotoquimica orgénica y estereoquimica. En la
década de 1990, su trabajo en estereoquimica
produjo grandes contribuciones en el campo de
la fotoquimica organica, como la primera luz
unidireccional accionada por un motor
rotatorio molecular y mas tarde un vehiculo
molecular (el Ilamado nanocar) movido por
impulsos eléctricos.

El 5 de octubre de 2016, fue galardonado
con el Premio Nobel de Quimica 2016 junto
con Jean-Pierre Sauvage, de la Universidad de
Estrasburgo y a James Fraser Stoddart, de la
Universidad de Northwestern (EEUU) por el
"disefio y la sintesis de maquinas
moleculares”. Los investigadores desarrollaron
moléculas con movimientos controlables, que
pueden llevar a cabo tareas cuando se les
proporciona energia. Su trabajo, segun el
comunicado de la Academia sueca, "demuestra
cébmo la miniaturizacion de la tecnologia
puede conducir a una revolucion”.

Puede afirmarse que mientras Sauvage Yy
Stoddart pusieron las bases para la
construccién de maquinas moleculares con el
disefio y sintesis de los elementos esenciales,
fue el tercer galardonado, Ben Feringa, quien
logré construir en 1999 el primer motor
molecular abriéndose, asi, una nueva
dimension en el mundo molecular.

Aportaciones a las maquinas moleculares

El grupo de Ben Feringa ha descrito un
rotor unidireccional reversible basado también
en un mecanismo quimico. Los dobles enlaces
C-C tienen una barrera energética de rotacion
mucho mas alta (25—65 kcal mol-1), lo que, en
general, confiere estabilidad cinética a sus dos
posibles isdbmeros, cis y trans. Esta estabilidad,
junto con la posibilidad de convertir los
isbmeros entre si fotoguimicamente, se ha
utilizado en la construccion de un gran nimero
de rotores moleculares, e incluso de algun
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motor unidireccional. Los sistemas de
alquenos impedidos desarrollados por Feringa
en Groningen desde 1977 representan quiza la
contribucion mas abundante y sin duda la méas
significativa a esta area.

En 1999, simultaneamente con el rotor de
Kelly, Feringa combind las
fotoisomerizaciones cis-trans de una olefina

impedida e interconversiones térmicas de
helicidad para construir el primer rotor
molecular capaz de realizar giros completos de
360° de forma unidireccional y repetitiva.

Feringa ha continuado desarrollando este
tipo de rotor unidireccional, obteniendo rotores
mas rapidos  mediante modificacion
estructural.

Figura 13. Estructura del motor molecular descrito por Feringa, y fotografias de la varilla de vidrio (tomadas
a intervalos de 15 s) rotando al irradiar la superficie del cristal liquido con luz ultravioleta.

En el motor molecular de la figura 13 el
movimiento submolecular unidireccional es
utilizado para realizar una tarea Util, en este
caso trabajo mecanico. ElI motor tiene la
propiedad de inducir la organizacion helicoidal
de una pelicula de cristal liquido, produciendo
una textura alineada como la que se ve en el
fondo de las fotografias (figura 13). Al irradiar
con luz ultravioleta (A= 365 nm) una pelicula
de cristal liquido dopado con el compuesto
mostrado en la figura (1 % en peso), la
rotacion unidireccional del motor molecular
provoca el cambio de orientacion de la textura
del cristal liquido, lo que a su vez causa el giro
de la varilla de vidrio. De esta manera, el
motor molecular es capaz de utilizar la energia
de la luz para, de forma colectiva, hacer girar
un objeto unas 10.000 veces mayor que él.
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Este ingenioso disefio representa un paso
enorme en el desarrollo de las maquinas
moleculares. La razén ultima es que, con este
trabajo, no solo se trata el tema fundamental
de producir un cambio a nivel molecular
mediante la luz, sino que se aporta una
solucion al  reto del  movimiento
unidireccional. Desde entonces, el grupo de
Feringa ha desarrollado un elevado nimero de
motores moleculares en los que la frecuencia
de rotacion ha sido incrementada de modo
espectacular. Asi, en 2014 en un motor
optimizado pudo alcanzar una frecuencia de
rotacion superior a 12 MHz.

Cuando este motor se construye sobre una
superficie de oro, anclando la parte fija del
dispositivo al metal, se consigue un motor con
una funcion de tipo helice (Figura 14).
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Figura 14. Motor molecular anclado a una superficie de oro

Finalmente, y a modo de ultimo ejemplo,
queremos destacar como el grupo de Feringa
fue capaz de dar respuesta a la propuesta
futurista de Feynman de construir un vehiculo
de tamafio diminuto en la escala nanométrica.
Asi, el grupo de Feringa pudo demostrar el
movimiento de una molécula a modo de chasis
de un vehiculo con cuatro motores moleculares
como componentes de forma que este vehiculo
es capaz de moverse propulsado por la luz
sobre una superficie (Figura 15).

Figura 15. Nanovehiculo de Feringa propulsado
por cuatro motores moleculares actuando a modo
de ruedas.

Conclusiones y perspectivas

"What would be the utility of such
machines? Who knows? | cannot see exactly
what should happen, but I can hardly doubt
that when we have some control of the
arrangement of things on a molecular scale we
will get an enormously greater range of
possible properties that substances can have,
and of the different things we can do." Son
parte de las palabras de Richard Feynman en
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su célebre presentacion en la American
Physical Society en 1959.

Cuando aun no se han cumplido seis
décadas de estas afirmaciones futuristas, el
avance experimentado por las denominadas
maquinas moleculares es sencillamente
espectacular. Hoy ya se tiene un cierto control
sobre la transformacion de diferentes formas
de energia en movimiento habiéndose
desarrollado diferentes tipos de maquinas
moleculares, incluyendo el denominado
“nanocar” de Feringa. Es evidente que estos
logros han llevado a una nueva dimension del
concepto de molécula. Sin embargo, si
consideramos el alto grado de control que los
quimicos sintéticos tienen actualmente para
producir moléculas de disefio a voluntad
mediante los métodos, muy poderosos, de la
sintesis moderna y de la determinacion
estructural mediante las técnicas analiticas,
espectroscopicas y de microscopia, resulta
evidente que estamos contemplando solo la
punta del iceberg.

Sin embargo, ain queda mucho por hacer
antes de que las maquinas moleculares
artificiales puedan ser consideradas
verdaderamente (tiles. En particular, es
preciso continuar trasladando las
extraordinarias propiedades que ya han
mostrado en disolucion —donde estan
condenadas a ser curiosidades de laboratorio—
a medios como el estado solido, superficies o
interfases  liquido—liquido,
conciliables con  posibles

mucho mas
aplicaciones
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tecnoldgicas. Por otro lado, la Naturaleza sigue
siendo una inagotable fuente de inspiracion,
que también puede ayudar en el disefio y
optimizacion de nuevas maquinas moleculares.
En este sentido, es evidente que las
nanomagquinas sintéticas estan mas proximas a
las encontradas en el mundo bioldgico que a
las maquinas de nuestro mundo macroscépico,
cuyas leyes fisicas son diferentes.

Una vez maés, es importante recordar que el
avance en este nuevo escenario de la ciencia
solo serd posible con el concurso de “todos”
los que hacen ciencia. Es evidente la necesidad
de cientificos de diferente formacion para un
campo eminentemente multidisciplinar donde
la fisica, la quimica, la biologia y la ingenieria
se encuentran con un reto comun.

La Academia sueca ha tenido la sagacidad
de poder ver méas alld y de premiar a unos
cientificos que, haciendo una ciencia que se
puede calificar de fundamental, han abierto las
puertas a un mundo cuyas potenciales
aplicaciones pueden ser infinitas. Pocas veces
la concesion de un Premio Nobel a unos
cientificos ha sido tan aplaudida. Esto se debe
a que, ademas de valorar la excelencia
cientifica, también se ha valorado la calidad
humana de los laureados con amigos en todos
los continentes. Desde aqui nos unimos a este
aplauso y felicitamos a los laureados v,
también, a la Academia sueca por su acierto.
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Algo de historia

Me gradlo de Quimica en 1968 en la
Escuela de Quimica de la Universidad de La
Habana y me sitian en el Departamento de
Quimica Analitica, en el que me encontraba
trabajando como Instructor no graduado en
actividades docentes desde 1965.

En 1970 en el ambito de la Zafra del °70, se
cred un grupo de investigacion dirigido por el
Dr. Arturo Amaral Rodriguez, quien fue mi
mentor en la investigacion cientifica, por lo
que al Prof. Amaral y a la Zafra del 70, le debo
el haber comenzado a trabajar con la cafa de
azucar, lo que he estado realizando durante
practicamente toda mi vida profesional.

Grupo de cafa de la Escuela de Quimica

La Zafra del 70 fue un reto para la
Universidad. Para averiguar que ocurria
cuando se cosechaba cafia quemada se cred un
verdadero grupo multidisciplinario formado en
aquella gran universidad por profesores y
alumnos de las ciencias naturales, las
ingenierias, las ciencias agricolas, la medicina
y la economia entre otras.

Yo participe en el grupo que estudié el
deterioro de la cafia de azUcar producto de la
quema y que dirigio el Dr. Amaral, por lo cual
estuve durante varios meses en diferentes
centrales azucareros realizando diversas tareas.
Esta etapa constituyé una verdadera escuela
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pues aprendi el valor social de la profesion que
habia estudiado, sus amplias aplicaciones.
También aprendi lo dificil de introducir un
conocimiento  cientifico 'y que otras
profesiones reconocieran la importancia de las
ciencias naturales para el desarrollo de una
nueva agricultura asi como el valor de la
investigacion en la formacién de los
estudiantes.

Al terminar esta tarea se decidio mantener
un grupo de investigaciones que estudiara
aspectos de la nutricién de la cafia de azlcar a
partir de determinados resultados obtenidos, lo
que devino en el Laboratorio de Nutricion de
la Cafia que quedé adscrito a la direccion de la
Escuela de Quimica y posteriormente, como
centro de investigacion, pasé a ser atendido
directamente por el Decano de la Facultad de
Ciencias.

El Grupo de Cafia de Azlcar se transforma
en Departamento de Fisiologia Vegetal de la
Facultad de Biologia.

Con la creacion del Ministerio de
Educacion Superior en 1976, el desgajamiento
de la gran Universidad de La Habana en varias
Universidades y la transformacion de la
estructura de Escuelas en nuevas Facultades,
se decidié que el Laboratorio de Nutricion de
la Cafia se incorporara a la naciente Facultad
de Biologia que estaba integrando las Escuelas
de Biogquimica Farmacéutica y de Biologia, el
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Jardin Botéanico Nacional y el Centro de
Investigaciones Marinas. Al grupo se le asigna
la responsabilidad de desarrollar los estudios
de Fisiologia Vegetal, primero dentro del
Departamento de Fisiologia y Biofisica y
después de manera independiente como
Departamento de Fisiologia Vegetal. Una
caracteristica durante muchos afios del mismo
fue que si bien ya no se realizaban
investigaciones solamente en aspectos de la
nutricion del cultivo si se mantuvo durante
muchos afios el trabajo solamente en cafia de
azucar.

Nuevos polisacaridos del jugo de la cafa de
azucar.

Uno de los estudios en que se comenzd a
profundizar estuvo relacionado con la
maduracion de la cafia de azlcar,
especificamente en la busqueda de indicadores
que posibilitaran orientar el momento 6ptimo
de corte. Era una etapa en que se estaban
introduciendo maquinas cosechadoras que a
diferencia del corte manual, troceaban el tallo
en pequefios trozos. Varios colegas
comenzaron a detectar que cuando se
incrementaba el nimero de heridas en un tallo
de cafia, en condiciones asépticas, en el jugo se
acumulaban determinados compuestos que
fraccionados en funcibn de sus masas
moleculares  fueron  nombrados  como
carbohidratos de mediana masa molecular
(CMP) y carbohidratos de alta masa molecular
(PS). Estos compuestos eran producto del
metabolismo de la planta como respuesta al
estrés y no a contaminacion microbiana, por lo
que establecieron una linea de trabajo que ha
prevalecido hasta nuestros dias y ha
posibilitado  mantener la  colaboracién
cientifica con el grupo del Dr. Carlos Vicente
Cordoba y la Dra. Maria Estrella Legaz
Gonzalez de la Universidad Complutense de
Madrid desde 1986.
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No son polisacaridos, son glicoproteinas.

Profundizando acerca de los estudios con
loo CMP y PS se detecta la emision de
flourescencia (Figura 1) por lo que se llega a la
conclusion que no pueden ser polisacaridos.
Después de diferentes estudios se reporta la
presencia de glicoproteinas que se acumulan
en el jugo de la cafia de azUcar como respuesta
al estrés tanto bidtico como abiotico, pues
también se detecta la acumulacion de las
mismas frente a la presencia de algunas
enfermedades flngicas, bacterianas o virales, y
se reportan asociadas a determinados
mecanismos de resistencia. Asi, una temprana
respuesta de la cafia a la infeccion consiste en
la liberacion de glicoproteinas, moléculas
definidas como macromoléculas de mediana
(MMMG, Mid-molecular mass glycoproteins)
y alta (HMMG, High-molecular mass
glycoproteins) masa molecular, las cuales se
corresponden con los antiguos CMP y PS. La
cantidad de estas glicoproteinas tras la
infeccion suele incrementarse en las plantas
tras la llegada del patégeno. La mitad
glicidica de estas glicoproteinas se reporté que
son heterofructanos compuestos por cadenas
de enlaces B-1,2 fructofuranosidos, capaces de
ser hidrolizados por actividad invertasa y
unidos a segmentos variables de poligalactitol
mediante enlaces éter B-1,2, resistentes a la
accion de la invertasa. Se ha descrito que los
heterofructanos aislados actlan como agentes
cicatrizantes de lesiones mecanicas. Sin
embargo, también aparecen como resto
glicosidico en las glicoproteinas de defensa
producidas en respuesta a lesiones mecéanicas o
infecciones,  desempefiando  un  papel
importante en procesos de reconocimiento de
enddfitos compatibles  (Gluconacetobacter
diazotrophicus) o en reacciones de
sefializacion contra patdgenos (Sporisorium
scitamineum o Xanthomonas albilineans).
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Figura 1. A) Espectro de absorcion de HMMG y MMMG. B) Espectro de emision de fluorescencia de
HMMG y MMMG. C) Electroforesis en gel de poliacrilamida de HMMG y MMMG. Carril 1, marcadores
moleculares; carril 2, HMMG,; carril 3, MMMG. D) Electroferograma de separacion de componentes de
HMMG y MMMG por electrophoresis capilar. EI nimero cerca del pico indica el tiempo en min. Tomado de
Metabolic responses of sugar cane plants upon different plant—pathogen interactions de C. Vicente et al.
2017, en Plant Metabolites and Regulation under Environmental stress. Ed. Elsevier.

Las HMMG y MMMG incluyen un
conjunto de diferentes glicoproteinas. Entre
ellas han sido identificadas diferentes
actividades enziméticas, como son la
quitinasa, la arginasa y la actividad hidrolitica
de glucanasas. Mas recientemente se detectd la
presencia de proteinas dirigentes.

Defensa vegetal basada en la produccion de
lignina y lignanos.

La lignina es el segundo producto natural
mas abundante en la naturaleza, después de la
celulosa. Es un polimero fendlico, que
proporciona a la pared vegetal un soporte
estructural adicional, hidrofobicidad y una
mayor resistencia ante la entrada de
potenciales patogenos. De hecho, el refuerzo
de la barrera fisica por medio del incremento
de la lignificacion aparece como respuesta
frecuente ante una infeccion o tras la aparicion
de heridas.
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El polimero lignina contiene unidades de p-
hidroxifenil (H), guayacil (G) y siringil (S),
moléculas derivadas, respectivamente, de los
monolignoles p-cumaril, coniferil y sinapil
alcohol que actdan como precursores (Figura
2).

El primer paso en la formacion de la lignina
es la generacion de dos radicales libres a partir
de una mezcla de monolignoles por reacciones
de oxidacidn, seguido de su acoplamiento para
formar un dimero. Las proteinas dirigentes
(DIR) favorecen el acoplamiento
estereoespecifico de los monolignoles para
formar los dimeros correspondientes. Las
unidades activadas por accion de lacasas y
peroxidasas, y dimerizadas por las proteinas
DIR, se depositan sobre los extremos del
polimero de lignina en formacion. El
acoplamiento entre dimeros y oligbmeros
propaga la construccion del polimero de
lignina. Las proteinas DIR son responsables de
la estereoselectividad de los radicales
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derivados de los monolignoles para producir, o
bien lignina, o bien lignanos, como refleja la
Figura 2.

Se ha observado que la actividad de las
proteinas DIR tiene lugar en presencia de
oxidasas, como lacasas o peroxidasas. Estas
enzimas generan radicales libres como
intermediarios que son capturados por las
proteinas  DIR.  Estas los  orientan
adecuadamente para la formacion de
(+)pinoresinol.

Sin embargo, la ausencia de proteinas DIR
se traduce en el acoplamiento de dos radicales
del monolignol "al azar", dando lugar a
dimeros como el (£)- dihidroconiferil alcohol,
el (x)-pinoresinol o el (£)- guaiacilglicerol. En
presencia de proteinas DIR, cada molécula de
coniferil alcohol debe unirse a un sitio del

Investigacién Quimica

dimero enzimatico con una alta especificidad,
lo que conlleva la produccion incrementada de
(+)-pinoresinol y evita la sintesis del otro
isomero.

Los lignanos son compuestos producidos
por numerosas familias de plantas,
ampliamente distribuidos entre angiospermas y
gimnospermas. Por ello, se encuentran
comunmente en muchos alimentos y bebidas
cotidianas, como las verduras, las semillas, el
té, el café o el vino. Los lignanos poseen
propiedades antivirales, antioxidantes vy
anticancerigenas y su toxicidad sobre hongos,
insectos y vertebrados ha sido largamente
demostrada. Muchos elicitores producidos por
organismos  patogénicos incrementan la
sintesis de lignanos y otros compuestos
defensivos en plantas.

Figura 2. Ruta esquema@tica de los fenilpropanoides y la biosintesis de lignina y lignanos. Tomado de
Metabolic responses of sugar cane plants upon different plant—pathogen interactions de C. Vicente et al.
2017, en Plant Metabolites and Regulation under Environmental stress. Ed. Elsevier.

Concluyendo, podemos decir que las
ligninas y los lignanos son producidos de todo
el conjunto de monolignoles formados a partir
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de los p-cumaril, coniferil y sinapil alcoholes.
Estos alcoholes son dirigidos hacia rutas
especificas de biosintesis. Las ligninas son
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componentes estructurales de la pared celular,
mientras que los lignanos son moléculas
implicadas en procesos defensivos en plantas.
La formacién de (+)-pinoresinol se ve
favorecida en presencia de proteinas DIR. Sin
embargo, en ausencia de proteinas DIR
aumenta la formacion de la mezcla racémica
de (x)-pinoresinol. Un incremento en los
niveles del enantiomero levogiro derivara en la
formacion de otros lignanos, como el (-)-
lariciresinol, el (-)-secoisolariciresinol o el (-)-
matairesinol.

Dando vueltas a la espiral del conocimiento

Aquellos compuestos que inicialmente
fueron bautizados como CMP y PS pensando
en su naturaleza polisacaridica pasaron a la
literatura internacional como MMMG vy
HMMG al manifestarse como glicoproteinas
que aumentan su concentracion frente a los
estreses abidticos (heridas) y bidticos
(interaccion con microorganismos patdgenos y
no). Dentro de estas glicoproteinas se han
detectado varias proteinas de resistencia y
proteinas DIR.

Las proteinas DIR juegan un control
importante en la formacién de lignina o
lignanos. La lignina siempre es sintetizada por
su importante papel en el reforzamiento de la
pared celular y las proteinas DIR propician
esto al dirigir la estereoespecificidad de la
sintesis hacia la produccion de (+)-pinoresinol.
Por el contrario, una menor concentracion de
DIR posibilita la formacién de ambos
isdbmeros e incrementa entonces no solo la
formacion de lignina que es una barrera de
reforzamiento a la entrada de patdgenos, sino
de lignanos que son moléculas implicadas en
procesos de resistencia a patdgenos. Asi un
cultivar que active ambos mecanismos pudiera
ser méas eficiente en la resistencia a
determinados patdgenos.

Estos estudios han permitido avanzar en los
mecanismos de defensa de la cafia de azucar
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frente a la enfermedad del carbén producida
por el hongo S. scitamineum a partir del
establecimiento de un modelo biologico de
interaccion en el cual participan de manera
significativa las distintas glicoproteinas que
fueron descubiertas del estudio de Ia
composicion de los CMP y los PS, pero estos
aspectos podran ser presentados en proximos
articulos y aparecen muy bien explicados en la
tesis “Mecanismos tempranos de resistencia de
la cafla de azGcar a la infecciobn por
Sporisorium scitamineum comprometen la
organizacion del citoesqueleto de las células
fungicas” defendida exitosamente
recientemente por la Lic. Elena Sanchez
Elordi, para la obtencion del grado de Doctor
en Ciencias Bioldgicas en la Universidad
Complutense de Madrid y en cuyo tribunal fui
invitado a participar.
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Colorantes en la Antigiiedad

Roberto Cao Vazquez

Profesor Titular (jubilado). Facultad de Quimica. Universidad de La Habana

Los colores alegran nuestras vidas y
embellecen los paisajes naturales y las obras,
artisticas o no, creadas por el hombre. Existe
una enorme variedad de colores y si lo duda
mire un catdlogo de tintes de pelo, pintura
labial o de pintura de ufias.

Los colores influyen en nuestro estado
animico. El rojo nos excita, el gris entristece,
el rosado nos tranquiliza.

¢Por qué las sustancias son coloreadas?
Cuando le incide luz visible a una sustancia
absorbe una parte y refleja el resto de los
componentes de la luz. El color negro se debe
a que absorbe toda la luz, mientras que el
blanco la refleja totalmente. La luz estd
compuesta de tres colores primarios: rojo,
amarillo y azul y, por ello, la sustancia que
absorba el rojo la veremos de color verde
(combinacién del azul con amarillo). Para que
una sustancia absorba parte de la luz visible
debe excitarse energéticamente y, con ello,
ocurren transiciones electrénicas en las
moléculas constituyentes. No todas las
moléculas tienen esa propiedad. El agua no
absorbe luz visible y, por ello, es incolora. Los
polifenoles contenidos en el vino tinto
absorben la luz amarilla y algo de azul, y por
eso tienen color rojizo. Si teiimos una camisa
blanca con vino tinto obtendremos una prenda
rosada que ird& perdiendo el color
paulatinamente.

Desde la antigiedad el hombre ha
coloreado sus obras mediante el uso de
pigmentos y tintes, que pueden ser de origen
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vegetal, animal, mineral o sintético. La
principal diferencia entre los pigmentos y los
tintes se debe al tamafio de particula de la que
estan formados. Un tinte esta constituido por
particulas pequefias, por lo que es soluble en
agua, mientras que las del pigmento son
grandes e insolubles. Los pigmentos se utilizan
para colorear o pintar ceramicas, paredes, etc.
Los tintes, por su parte, se utilizan en los
textiles para darles un color diferente al
blanco. Para ello requieren de otro tipo de
sustancia que garantice la adherencia a la tela,
[lamado mordiente.

Cualquier persona de nivel cultural medio
sabe de los aportes de los egipcios y chinos en
la obtencién de pigmentos y tintes, que son
mundialmente reconocidos como iniciadores
del arte de desarrollar colores en diferentes
obras de arte y tejidos.? Sin embargo, lo mas
probable es que muy pocos conozcan de los

aportes hecho por algunas culturas
precolombinas en Nuestra América.
En la antigiedad, los colores se

desarrollaban a partir de minerales y extractos
organicos (fundamentalmente de plantas,
aunque también de algunos animales), unos u
otros 0 mezclados. El extracto organico mas
utilizado por las diferentes culturas milenarias
fue el indigo, que ofrece coloraciones entre
amarillo y naranja.

Los colores azulosos se obtenian
fundamentalmente de minerales del tipo de
silicatos. En la antigiedad se conocieron 3
tipos de color azul de naturaleza mineral, cada
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uno de una procedencia diferente: el azul
Egipcio, el Han (de China),! asi como el
Maya.2 Estos tres tipos de color azul se pueden
observar en la Figura 1.

La tonalidad y colores que se pueden
obtener de los minerales azules son amplias si
se someten a distintos tipos de tratamiento
térmico. De por si, el azul maya se obtenia al
calentar el mineral (de color blanco) con el
extracto de indigo a unos 180-200 °C.

Figura 1. Tipos de color azul conocidos en la
antigliedad: a) Egipcio (CaCuSisO0), b) Han
(BaCuSisO19) y ¢) Maya
((Mg,Al)4(Si)s(0,0H,H20)26.nH20 + indigo).

El cambio de color de los minerales al ser
mezclados con extractos organicos, como el
caso del azul maya, se debe a que ocurre una
fuerte interaccion quimica entre ambos
componentes del tipo de enlace coordinado y/o
formacion de enlaces de hidrogeno. Asi,
variando el tratamiento térmico y la relacion
entre mineral y extracto organico, nuestros
ancestros pudieron desarrollar infinidad de
pigmentos con colores perecederos y dignos de
admirar.

Un excelente ejemplo del ordenamiento
estructural que puede alcanzar una mezcla de
mineral y extracto organico en un pigmento lo
constituye precisamente el azul maya, para lo
cual se presenta su estructura en la Figura 2.

Hace unos 40 afios pude visitar el Per( y
conocer sobre la cultura Paracas y realmente
quedé muy impresionado, como
latinoamericano y como quimico. La
civilizacion Paracas es vergonzosamente poco
conocida. Muchos han oido hablar de la
cultura preincaica Nazca que existiera al sur de
Lima, famosa por los dibujos hechos sobre el
terreno y s6lo visualizables desde gran altura.
Sin embargo, pocos saben que los Paracas
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precedieron a los Nazcas y realizaron aportes
no menos importantes que esos famosos
dibujos.
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Figura 2. Estructura del maya azul en el que se
observa el extracto ordenamiento de las moléculas
de indigo dentro del sistema tridimensional del
mineral (paligorskita).*

Uno de los mayores aportes de los Paracas
consiste en la gran variedad y excelente
calidad de los tintes y pigmentos, que
desarrollaron. Los paracas enterraban a sus
muertos en posicion fetal sobre una cesta de
mimbre y envueltos en pafios. A los cadaveres
de personajes relevantes se les recubria con
preciosos mantos tefiidos con los méas diversos
colores y figuras. Muchos de esos mantos han
perdurados hasta nuestros dias y aln presentan
brillantes colores, realmente envidiables para
cualquier productor textil.

Figura 3. Tres ejemplos de mantos sagrados
paracas.
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Los mantos miden, como promedio, dos
metros y medio de largo por un poco més de
un metro de ancho y su manufactura es ain un
misterio, pues los telares de mano no pueden
ser tan anchos. Los motivos policromados
representados en los mantos son pequefios y se
repiten  con  diferentes  combinaciones.
Representan  seres mitologicos 'y, muy
eventualmente, motivos geométricos. En la
Figura 3 se muestran tres ejemplos de los
mantos sagrados paracas.

Los colores que lograron los paracas v,
sobre todo, la gran estabilidad de los tintes
aplicados sigue siendo un misterio aunque algo
se sabe de las composiciones usadas. El rojo lo
obtenian de extractos de cochinilla o magnu
(parésito del cactus). Para el azul usaban el
indigo, a semejanza de los mayas. Las
diferentes tonalidades de marrdn las obtenian
de semillas de algarrobo y de otros frutos
secos. Mezclaban esos extractos con alimina y
hematita para aclarar (rosado) u oscurecer el
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rojo, respectivamente. El color morado, que lo
podian obtener de combinaciones de rojo y
azul, lo lograban preferentemente del murice,
un tinte de molusco, ya que era buenos
pescadores.

Como puede comprobarse con los datos
aqui presentados, no es nada casual que los
romanos vistieran solo tunicas blancas hasta
que invadieron Egipto. Por otra parte, no debe
sorprendernos el que los ponchos peruanos, los
sarapes mexicanos Yy los bellos bordados en los
vestidos guatemaltecos que conocemos hoy en
dia sean tan ricos en preciosos y duraderos
colores.
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Instituto de Farmacia y Alimentos de la
Universidad de la Habana
Grupo de Cosmetologia de la Sociedad Cubana de
Ciencias Farmacéuticas

Irela Pérez Sanchez
irela@ifal.uh.cu

La Quimica Cosmética estudia los
ingredientes quimicos que componen los
cosméticos y sus propiedades quimicas vy
fisicoquimicas. Se utiliza para especificar el
tratamiento, evaluacion, chequeo vy
produccién de ingredientes activos que seran
utilizados para el cuidado de la piel a nivel
cosmetoldgico y estético.

Existe un conjunto de sustancias quimicas
0 sus mezclas, que forman un sistema
fisicoquimico de uso externo (dirigido a la
epidermis) llamado cosmético y cuyas
funciones pueden ser higiénicas, estéticas y
decorativas. Pero existen otras sustancias que
también se utilizan para fines estéticos, que
no se consideran, ni cosméticos ni
medicamentos (no estan reguladas), porque se
inyectan (toxina botulinica, tatuajes, dioxido
de carbono), inhalan, ingieren (nutracéutico y
nutricosméticos) o implantan (biopolimeros,
siliconas) en el cuerpo humano.

Es importante resaltar que los reactivos
quimicos juegan un papel importante en las
reacciones que producen tantos los
cosméticos como estas otras sustancias no
reguladas. Estas reacciones pueden estas
relacionadas con su excelente eficacia o0 con
sus posibles efectos adversos.

La Quimica Cosmética conjuntamente con
la Tecnologia Cosmética y la Cosmetologia
constituyen las tres ciencias basicas que
forman la Ciencia Cosmeética.
Especificamente la Quimica Cosmética
estudia los ingredientes quimicos que
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componen los cosméticos y sus propiedades
quimicas y fisicoquimicas. Es una rama de la
quimica y la farmacia que se utiliza para
especificar el tratamiento, evaluacion,
chequeo y produccion de ingredientes activos
que seran utilizados para el cuidado de la piel
a nivel cosmetoldgico y estetico.

Es importante resaltar que los reactivos
quimicos juegan un papel importante en las
reacciones que producen los cosméticos, tanto
las relacionadas con su  excelente
funcionalidad para lo cual fueron disefiados,
como por los posibles efectos adversos que
pudieran provocar.

En el manejo de conocimientos de todo
cuanto refiere a la Ciencia Cosmética
(ingrediente  activo, vehiculos, aditivos,
efectos y seguridad) es imprescindible estar
actualizado en conceptos de cosmética.

Las Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria de Brasil, la Administracion
Nacional de Medicamentos, Alimentos vy
Tecnologia Médica de Argentina vy
MERCOSUR, definen Cosmético de manera
similar.

Los cosméticos son  preparaciones
constituidas por sustancias naturales o
sintéticas, de uso externo en las diversas
partes del cuerpo humano: piel, sistema
capilar, ufias, labios, Organos genitales
externos, dientes y membranas mucosas de la
cavidad oral, con el objetivo exclusivo o
principal de limpiarlos, perfumarlos, alterar su
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apariencia y/o corregir olores corporales y/o
protegerlos o mantenerlos en buen estado.
Estos productos no podran proclamar
actividad terapéutica.

Los cosméticos tienen tres funciones
fundamentales: higiénica, eutrofica y estética.
Por lo que segln estas funciones, se pueden
clasificar en cosméticos de higiene,
acondicionamiento, mantenimiento y
proteccion, decorativos y de tratamiento (para
tratamientos capilares como alopecia o caspa,
endurecedores de ufas, control de las arrugas,
control de las caries, protector solar, etc.)

Todos los componentes que constituyen un
cosmético pueden englobarse en tres grandes
categorias: ingredientes activos, excipientes,
aditivos y correctores.

Un cosmético puede tener, en su
composicion  quimica, uno 0  varios
ingredientes activos diferentes y ademas,
dado que puede cumplir varias funciones a la
vez, puede tener activos cuya finalidad no sea
exactamente la misma. Un producto quimico
cualquiera puede ser el ingrediente activo en
un cosmético determinado y un excipiente,
aditivo o corrector en otro cosmético
diferente. Por ejemplo, los colorantes de un
maquillaje constituyen su ingrediente activo,
mientras que en un jabén liquido, los
colorantes son meros aditivos que hacen mas
agradable el uso del cosmético o mejoran sus
propiedades.

La variedad de ingredientes activos usados
en  cosmetologia es muy amplia.
Clasificandolos segun su funcién, podemos

encontrar abrasivos, acondicionadores,
antioxidantes, antisolares,  desodorantes,
detergentes, decolorantes, emolientes,

epitelizantes, fijadores capilares o filmdgenos,
tonicos, tintes, suavizantes, pilomotores,
pigmentos, perfumes, lubricantes,
hiperemiantes, etc.

Los excipientes son los responsables de la
forma cosmética (forma de presentacion del
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producto), deben ser capaces de disolver o
incorporar (en emulsién o en suspension) a
multitud de sustancias (incluidas, los
ingredientes  activos, los aditivos y
correctores). Ademas, dado que se trata del
componente mayoritario, debe ser totalmente
compatible con la piel, las ufias, la mucosa
oral y el pelo.

Continuamente se experimentan nuevos
cosméticos, cada vez méas especificos
atendiendo a diversos factores: la etnia, la
edad, el género, zonas del cuerpo, el clima
donde se va a usar, etc. En general, para la
elaboracion de cosméticos, se deben mantener
un pH determinado para evitar trastornos en la
piel y sus anexos. Por ejemplo, se altera la
composicién quimica del cabello al colocar
productos con diferente pH que traten de
brindar mas brillo, hidratacién, ondulado o
laceado y color, pues las proteinas que lo
conforma interactian por medio de enlaces,
los cuales modifican su estructura.

La Federacion de Drogas y Alimentos de
los Estados Unidos (FDA) y la Union
Europea (EU), también armonizan con las
agencias reguladoras antes mencionadas, en
cuanto a la definicion de estos productos. En
el caso de la FDA, aparecen regulados los
cosméticos que también pueden  ser
medicamentos (OTC: dentifricos anticaries
con fluoruro, cremas con hormonas,
preparaciones para protegerse contra las
guemaduras de los rayos  solares,
antisudorales que a la vez son desodorantes y
champules para el cabello que al mismo
tiempo combaten la caspa) los cuales, son
aquellos que se encuentran en una funcién
limitrofe entre ambos sistemas fisicoquimicos
y que desde 1951 el Dr. Albert Kligman
denomind “Cosmecéuticos” al ver efecto de
una crema con vitamina A que disminuia la
aparicion de las arrugas.

Los cosmecéuticos constituyen sistemas
fisicoquimicos que no solo ayudan a una
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humectacion prolongada, sino presentan una
mayor especificidad en su accion sobre la piel
para muchas afecciones no patoldgicas como:
las imperfecciones estéticas adquiridas, el
eritema permanente, la pigmentacion e
incluso las arrugas superficiales y profundas.
Ademas incluyen productos para el control
del acné, la caspa, el crecimiento del cabello,
bloqueadores solares, cremas antioxidantes,
implantes y blanqueadores dentales. En todos
los casos, no tienen la intencion de afectar la
estructura o funcion del cuerpo humano, no
tratan una enfermedad ni una disfuncion
organica.

Existen ademads, otras sustancias quimicas
que no se consideran cosméticos, aunque se
utilizan en los tratamientos estéticos y
cosmetologicos. Tales como, aquellos
preparados destinados a la prevencion,
diagnostico y tratamiento de enfermedades, a
la proteccion frente a la contaminacién o
infeccion por microorganismos, hongos o
parasitos. Asi como, los destinados a ser
ingeridos (nutracéutico y nutricosméticos),
inhalados, inyectados o implantados (toxina
botulinica, tatuajes, dioxido de carbono,
biopolimeros, siliconas) en el cuerpo humano.

Los nutracéutico son alimentos o parte de
un alimento que proporciona beneficios a la
salud, tales como la prevencién o el
tratamiento de enfermedades (nutrientes
aislados, suplementos dietéticos y alimentos
procesados, como sopas Yy bebidas. Productos
con bajo valor caldrico, bajo tenor de azlcares
y ograsas Yy los que presentan altas
concentraciones de vitaminas. Mientras que,
los nutricosméticos son combinaciones de
sustancias, administradas bajo la forma de
capsulas, liquidos y alimentos, tales como
caramelos, un yogurt con polifenoles de té
verde y vitamina E o cdapsula hidratante
omega-3. Compuestos suplementarios que
combinan nutrientes especificos para la piel,
el cabello y las ufias.
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El peeling quimico es una exfoliacion o
descamacion quimica al aplicar sustancias
como fenol, &cido salicilico, 4cido
tricloroacético y éacido glicolico (molécula
maés pequefia de los alfahidroxiacidos), por lo
que, se logra profundizar con el agente
quimico hasta la dermis (peelings medios y
profundos), logrando por tanto un efecto
mucho mas duradero e importante que con las
descamaciones superficiales.

Los productos de relleno inyectables en
dermocosmética pueden ser permanentes (gel
de polimero homogéneo, suspension de
microesferas o fragmentos de polimeros
insolubles y liquido reabsorbible y suspension
de microesferas de polimero lentamente
degradable y liquido reabsorbible) o no
permanentes (geles de colageno, de &cido
hialurénico, los formados por microesferas de
hidroxiapatita calcica en un gel de
carboximetilcelulosa y los formados por una
combinacion de &cido hialurénico y
dextrandémeros). Por otro lado, la toxina
botulinica relaja la musculatura facial al ser
inyectada, de modo que su contraccion
disminuye, asi la piel que esta sobre dicha
musculatura permanece lisa, evitando arrugas
y lineas de expresion.

Las sustancias quimicas de los cosméticos
ayudan a la estética, la higiene y la eutrofia de
la piel, pero en las investigaciones se indica
enfaticamente que a ciertos niveles de
exposicion algunas de las sustancias quimicas
de estos productos pueden contribuir al
desarrollo de cancer u otras afecciones en las
personas. No obstante, debido a que los
productos de cuidado personal contienen
distintas  combinaciones de  productos
quimicos, es casi imposible comprobar una
causa y un efecto claros para cada sustancia
quimica especifica.

Existen un grupo de ingredientes
restringidos o prohibidos en la cosmética,
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dado las posibles reacciones adversas que
pudieran provocar.

e El 4cido borico y borato sodico alteran
las hormonas y dafian el sistema
reproductor masculino

e EI formaldehido considerado un
carcindgeno humano, asméageno y
neurotoxico, pero esta presente en
muchos productos de cuidado personal
como antiséptico.

e La hidroquinona usada como
blanqueador de la piel, puede causar
ocronosis, unas lesiones cutaneas de
color negro azuladas, que en los
peores casos son permanentes

e Las nanoparticulas de 6xido de zinc y
dioxido de titanio parecen estar entre
los ingredientes activos mas seguros y
eficaces en las cremas de proteccion
solar, porque no atraviesan la piel,
pero si se aplican por pulverizacion, si
podrian penetrar hasta los pulmones y
pasar al torrente sanguineo.

e La oxybenzona, usada como agente de
la proteccién solar y absorbente de la
luz  ultravioleta, tiene  estudios
epidemiolégicos humanos que la
relacionan con irritacion y
sensibilizacion cutanea, un aumento de
las alergias y sus metabolitos pueden
alterar el sistema hormonal.

e El resorcinol, comun en los tintes para
el cabello y productos blanqueadores,
es un agente irritante para la piel,
toxico para el sistema inmunoldgico y
que resulta altamente alérgico.

e EI tolueno se emplea en lacas para
ufias y otros productos, es un potente
neurotdxico, que actida como un
irritante, altera la respiracion y causa
nauseas, sus vapores puede perjudicar
el desarrollo fetal.
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o EI triclocarban, componentes
antimicrobianos por excelencia, junto
al triclosan resultan muy toxicos para
el Medio Ambiente acuéatico y su uso
excesivo puede promover el desarrollo
de resistencia bacteriana y aumentar el
riesgo de alergias.

El gran auge de la industria cosmética
actual y sus avances significativos, se deben
fundamentalmente al protagonismo alcanzado
por la ciencia en esta esfera, que abarca desde
el estudio de las materias primas y sus
compatibilidades, el disefio y desarrollo de los
cosméticos, sus estudios de estabilidad vy
seguridad, asi como diversas técnicas para
verificar su eficacia y vigilar los efectos
adversos.

En Cuba, la produccion de articulos de
perfumeria y cosmética comenzo en el siglo
XIX en algunas farmacias como Sarra y Le
Triolet, asi como con la fundacion de las
primeras compafiias dedicadas a estos fines:
Sabatés, Crusellas y Gravi, los tres Grandes
Consorcios Cubanos, que en 1951 se
convirtieron en las primeras Plantas de
Detergentes Sintéticos en Latinoamérica. A
partir de 1960 se nacionalizaron estas
compafiias y se formaron empresas estatales
organizadas en la Empresa Consolidada de
Jaboneria y Perfumeria, que desde 1985 hasta
la actualidad, se identificO como Union
Suchel (Unica empresa cosmética del pais),
con gran diversidad de productos para el
consumo interno del pais y para la
exportacion.

Hoy dia, conjuntamente con la Unién
Suchel, otras instituciones estan desarrollando
y produciendo cosmecéuticos con IFA
naturales, ya sea a partir de placenta humana,
calendula, Spirulina, corteza del mango,
minerales, plantas y algas marinas, entre
otras, con el objetivo de desarrollar una
industria  cosmética basada en una
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infraestructura compatible con las tendencias
a nivel mundial.

El 8 de mayo de 2012 se crea la Seccion de
Cosmetologia, dentro de la Sociedad Cubana
de Ciencias Farmacéuticas. Esta seccion a
nivel internacional existe como Sociedad
Cubana de Ciencias Cosméticas (SCCC)
constituyendo el  onceno  pais de
Latinoamérica que integra la Federacion
Latinoamericana de Sociedades de Ciencias
Cosméticas (FELASCC). Fue creada para
promover el desarrollo de la ciencia y
tecnologia cosmética, asi como enfatizar en
los conocimientos cientificos relacionados
con la tematica.

En septiembre de 2017 se abre la primera
edicion de la Maestria de ciencias Cosmética,
la cual tiene dos menciones, una dirigida a la
Produccién de estos cosméticos y otra, a la
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Dermocosmética, abarcando todo lo
concerniente al estudio de estos sistemas. Esta
maestria fue precedida por tres diplomados:
Producciones  cosméticas, Calidad en
cosméticos y Dermocosmeética.

En los dltimos afios la Quimica Cosmética
se enfrenta a grandes retos, dirigidos
obtencion de activos naturales o sintéticos,
que ayuden a la prevencion y proteccion de
las radiaciones, la lucha contra los radicales
libres que alteran estructuras de la piel y la
reestructuracién de la capa cérnea. Por lo que
el estudio de las sustancias quimicas a
utilizar, con sus beneficios y posibles efectos
adversos, las nuevas tecnologias y el trabajo
colaborativo entre diferentes profesionales de
la salud y otros campos de la ciencia, permite
el uso responsable de los cosméticos y otros
productos para uso cosmetoldgico y estético.
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Uno de los principales objetivos de la
sintesis organica es la obtencion de nuevos
compuestos que muestren nuevas propiedades
fisicas, quimicas o biologicas. En esta
busqueda, la intuicion humana y la Naturaleza
han jugado un papel esencial.

La Naturaleza genera productos de gran
diversidad y complejidad, a través de caminos
biosintéticos, dando lugar a la formacién de
estructuras con gran actividad, en muchos
casos por union covalente entre componentes
derivados de diferentes procesos.

Por ejemplo, la clorofila y los glicésidos
esteroidales, son conocidas muestras de
productos naturales en los cuales varios
segmentos de la molécula tienen origenes
biosintéticos  diferentes 'y se  unen
covalentemente para dar lugar a una nueva
entidad funcional (Ver Figura 1).
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Figura 1. Moléculas hibridas naturales

Muchos de estos productos naturales
muestran propiedades y actividad biologica
diferente a la de los segmentos y actdan de
forma cooperativa para controlar y modular la
conformacion, la comunicacion, el transporte
y la solubilidad entre otras propiedades. Estos
resultados han sugerido la idea de generar
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nuevas entidades moleculares por
combinacion racional de dos o mas sustancias
activas, ya sean naturales o sintéticas, en una
molécula que pueda incrementar o modular
las caracteristicas de los componentes
individuales o generar un nuevo tipo de
propiedades. Esto da la posibilidad de crear
moléculas que puedan ser utilizadas en
biologia o en la ciencia de los materiales.

A partir de la década del 90 del pasado
siglo, el disefio de tales entidades ha recibido
una atencion creciente y en la literatura han
sido nombradas como “moléculas hibridas”, o
“conjugados” o “quimeras” o también
“sirenas”.

En la Figura 2 se muestra la estructura del
benorilato, hibrido que se obtiene por la union
del paracetamol y la aspirina. Este hibrido es
un medicamento del tipo antiinflamatorio no
esteroideo que inhibe la produccion de
prostaglandina, por lo que se indica para el
alivio del dolor y la inflamacion en pacientes
con osteoartritis, artritis reumatoide, dolor
muscular, dolor tras intervencion dental,
obstétrica u ortopédica, bursitis, tendinitis,
dolor de cabeza, neuralgia y, por sus efectos
antipiréticos, para el alivio de la fiebre.

QOCOCH4 NHCOCHz HiCOC.

NHCOCH3
o}
COOH
,,,,, . o
OH

Benorilato
Aspirina

Paracetamol

Figura 2. Unién covalente de la aspirina con el
paracetamol para formar el hibrido benorilato.
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Existen otros ejemplos de moléculas
hibridas en las que se han utilizado como
plataforma el fullereno, ya que sus derivados
muestran un amplio rango de propiedades
bioactivas, especialmente en los campos de la
terapia fotodinamica, la inhibicion de la
proteasa del VI, la neuroproteccion y la
apoptosis. Sin embargo existe el problema de
que el Ceo es insoluble en agua y muy poco
soluble en la mayoria de los disolventes
organicos ya que forma muy facilmente
agregados moleculares, que disminuyen su
solubilidad. Por este motivo, la
funcionalizacion del Ceo €s de marcado interes
en la basqueda de derivados més solubles con
nuevas propiedades quimicas y biologicas.

Los métodos sintéticos reportados que
pueden utilizarse para preparar hibridos
unidos covalentemente a los fullerenos, estan
basados en el carécter electrofilico del Ceo,
siendo las reacciones de cicloadicion las méas
comunmente empleadas. Por ejemplo, la
reaccion de cicloadicion 1,3-dipolar [3+2] de
iluros de azometino al Ceo da lugar a las
fulleropirrolidinas (reaccion de Prato), la
reaccién de ciclopropanacién [1+2] genera
metanofullerenos (reaccion de Bigel-Hirsch) y
la de Diels-Alder [4+2] se obtienen
compuestos donde al fullereno se le adiciona
un ciclo de cuatro &tomos de carbono.

A partir del 2000, se han reportado
diferentes hibridos donde la molécula de
fullereno estda unida covalentemente a
entidades biol6gicamente activas empleando
las reacciones de cicloadicion. En la Figura se
muestran  los  hibridos  dihidropiridina-
fullereno (1) y esteroide-fullereno (11, 111).

La posibilidad de generar sistemas hibridos
para la creacién de diversidad molecular es
practicamente ilimitada, por lo que ensamblar
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entidades de todo tipo y tamafo, continua
siendo un reto para los quimicos organicos.

Figura 3. Hibridos obtenidos utilizando como
plataforma el [60]fullereno.
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Uno de los aspectos en los que los seres
humanos hemos trabajado mucho como
especie natural es en la de identificarnos. Eso
pasa por aplicar medidas que permitan
diferenciar unos de otros. En ese proceso
pueden existir simples apreciaciones, que
[lamamos  subjetivas.  Muchas  veces
decidimos que una persona es mejor 0 mas
adecuada para un determinado propdsito a
partir de nuestros gustos 0 impresiones
personales acerca de ella. Estos gustos o
criterios han sido construidos por nuestra
mente a lo largo de nuestra experiencia vital
individual. Debemos reconocer que, a pesar
de lo habitual de tal ejercicio evaluativo en
nuestra vida diaria, este responde a criterios
no reproducibles. Una persona puede apreciar
que otra es la indicada para tal tarea o
reconocimiento, y otra pensar todo lo
contrario, si de apreciaciones se trata. Esto
funciona igual al gusto por un tipo de mdsica,
o de ropa, o de colores. “Para gustos se hacen
colores”, dice un viejo refran.

La produccién de nuevos saberes es hoy en
dia un pilar de la civilizacion. Se suele
reconocer a la ciencia como la principal
protagonista de esta actividad. ¢ Qué es buena
ciencia? (Qué es mala ciencia? Se pueden
escribir enciclopedias con criterios personales
acerca de esto. Sin embargo, existe un buen
consenso de que se puede confiar en los
resultados de la buena ciencia mientras que
los de la mala deben tomarse con cautela. La
confiabilidad solo se puede comprobar
inequivocamente repitiendo los resultados que
se hayan obtenido y esa es una tarea ingente y
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muy cara. Por ello, la practica cientifica actual
se realiza dando por confiables los resultados
que se publican en una revista reconocida,
donde se ha requerido la opinion positiva de
especialistas muy calificados y andnimos para
autorizar la publicacion, que son los arbitros
editoriales.

Un resultado de calidad y bien publicado
implica que sus autores también describan
detalladamente como lo obtuvieron. Eso
permite que los interesados puedan por si
mismos repetir el procedimiento
independientemente y obtenerlo de nuevo.
Cuando ha ocurrido que alguien intenta
repetir lo que un autor ha descrito como su
procedimiento y no obtiene el mismo
resultado, la comunidad cientifica se
estremece, se desacredita el autor original y
con él la revista que lo publicd. Gracias a
estos a veces complejos procedimientos la
ciencia contemporanea ha podido llegar hasta
donde estamos, y se podra seguir avanzando y
confiando en ella cada vez mas.

Por otra parte, la necesidad de disponer de
elementos de calificacion de los autores de
resultados cientificos también aparece en
primer plano. Hoy en dia se otorga
financiamiento para la realizacion de la
ciencia sobre la base de la confiabilidad
cientifica de los que lo reciben. EI
financiamiento de la ciencia es una inversion
a riesgo. El que pone los fondos, casi siempre
por adelantado, necesita un resultado y tiene
que saber si la persona que le ofrece obtenerlo
estd debidamente preparada, es confiable,
para recibir el dinero y lograré los resultados
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deseados a cambio.

Un caso tipico podria ser que una agencia
gubernamental requiriera un veredicto acerca
de las condiciones de una determinada cuenca
hidrografica para autorizar la utilizacion de
sus aguas para el consumo humano. Se
pueden presentar tres grupos cientificos con
propuestas de presupuesto, procedimientos a
seguir 'y plazos de obtencion de la
informacion deseada. Obviamente que la
agencia que otorgard los fondos tendrd en
cuenta todos estos factores en el momento de
decidir cual de los tres grupos obtendra los
fondos. Pero también debe tener un elemento
de calificacién de los cientificos que lo van a
obtener, para saber cuan confiables seran los
resultados que se prometen.

Una forma para obtener esto suele ser el
analisis de los curriculos de vida cientifica de
los postulantes. Un autor que haya publicado
poco, o articulos con poca relacion con los
resultados deseados, puede quedar rezagado
en la decision con respecto a otros. Pero el
juicio va a tener un importante grado de
subjetividad si no aparece alguna cifra
complementaria de calificacion que sea
independiente de lo que los propios
cientificos escriben en sus curriculos.

Por eso resulta muy importante una idea
que sugirié Jorge E. Hirsch, un fisico de la
Universidad de California en San Diego en
2005 para estimar la relativa calidad de los
fisicos tedricos. Este cientifico propuso una
calificacion acumulativa, o indice, o nimero,
que dependiera de cuantas publicaciones haya
hecho un autor y de cuantas veces esas
publicaciones fueran citadas. Una publicacion
puede ser leida muchas veces y eso es muy
dificil de medir, pero cuando se sabe cuantas
veces se le cita ya la medicion es mas justa.
Al citarsele se comprueba que no solo fue
leida, sino que también fue “usada” de alguna
manera la informacion que esa publicacion
portaba. De esa forma se puede tener un
indicador comparable que permite con cierta
confiabilidad ayudar a decidir quién puede ser
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mas confiable con respecto a otro.

La definicion de este “nimero” o “indice
de Hirsch”, o simplemente “indice h”, es
dificil en abstracto. Su comprension se facilita
cuando se refiere a un caso particular. Un
autor puede calificarse con un valor de indice
h si ha publicado h articulos que han sido
citados en otros articulos al menos h veces.

En términos de una férmula matematica
puede expresarse como que:

indice h (f) = maxi [min(f(i), i)]

donde f es el nimero de citas de cada
articulo i.

La popularidad de esta calificacion es
enorme hoy en dia porque las grandes casas
procesadoras de la informacion cientifica
contabilizan cuidadosamente las citas que
reciben los articulos que manipulan o
publican. Esto se ha convertido en algo tan
capital para la ciencia como la venta de libros
para un autor de novelas o la asistencia a los
cines para los directores de peliculas.

A modo de ejemplo y para utilizar un caso
de modesto hacer, el autor de estas lineas
tiene reportado actualmente en la herramienta
“Google Scholar” un indice h de 20. Eso
quiere decir que de sus 169 publicaciones 20
han sido citadas al menos 20 veces. Eso
también nos sirve para saber cudles de
nuestros  resultados han sido  mas
trascendentales.

Ejemplificando, Hirsch propuso que para
los fisicos un indice h de 12 podia ser
suficiente para que un joven cientifico pudiera
ser contratado para un cargo de profesor
auxiliar en una universidad respetable. Sin
embargo, proponia que una posicién de
profesor titular no podia tener un indice h
menor de 18. Para él la membresia en la
Sociedad Americana de Fisica solo se podria
aceptar para personas con un indice h minimo
alrededor de 15 o 20. Por supuesto, para €l, un
fisico miembro de la Academia de Ciencias
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de los Estados Unidos no puede tener menos
de 45 como indice h. Como puede observarse
de estas consideraciones, el indice h puede
presentar también una enorme
interdependencia con los sistemas de gestion
de la educacion superior y de la ciencia en
cada pais.

Se puede usar también el indice h para
comparar instituciones y paises. Esto
implicaria ~ siempre  establecer  valores
absolutos o relativos en dependencia de como
deseamos la comparacién. Comparar el indice
h de la ciencia de los EEUU con el de Suiza
en términos absolutos puede dar informacion
acerca de cudl ciencia es mas influyente en el
mundo, y es facil anticipar que seria la del
pais americano, por una evidente disparidad
volumétrica. No esté claro, sin embargo, cual
seria el resultado de comparacion si se sacara
a partir de indices h por investigador o por
habitante. Eso queda para los cientificos de la
ciencia.

El indice h tiene muchas posibilidades de
ser objetado, como casi todo en la vida. Una
de ellas se refiere a que un autor con una larga
trayectoria cientifica es dificil de comparar
con uno que comienza su carrera. Esto se
atena con al menos dos argumentos o
modificaciones. Uno de ellos es que el indice
h se hace muy bueno cuando se usa para
comparar cientificos del mismo campo del
conocimiento y de la misma generacion. En la
medida en la que los campos Y las trayectorias
cientificas difieren las equiparaciones son
menos confiables. Existe adem&s una
modificacion que se denomina en indice h10,
que se refiere al numero de publicaciones de
un cientifico, o una institucion o un pais que
tienen al menos 10 citaciones en otros
articulos.

Las fuentes mas importantes hoy en dia
para conocer el indice h de un investigador
dado son sistemas muy conocidos por los
cientificos y gestionados por empresas
procesadoras de informacion. Las
especializadas en la ciencia son Scopus (del
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gigante Elsevier) y la Web del Conocimiento
(de Thomson — Reuters). La especializada en
el todo es Google, con el Google Scholar. No
siempre coinciden y todas tienen sus campos
de especializacion en las que son mas o
menos fuertes.

Este indice h puede tener una cierta
importancia en Cuba y siempre dependera de
la época y del estado de nuestra educacion y
nuestra ciencia. Un evidente error seria
considerarlo ahora mismo como determinante
para ciertas decisiones. Pero seria mucho mas
grave ignorarlo, mirar en otra direccion, y
separarnos de un sistema de evaluacion que
podria en muchos casos ser de gran utilidad
para promover la maxima calidad posible en
nuestra ensefianza cientifica y en la
produccion de nuevos conocimientos Yy
tecnologias, que tanto bienestar pueden
proporcionar a la sociedad.

Indice-h de algunos investigadores®

Nombre Indhlce- Afiliacion

Carlos Peniche 33 Fac. Quimica, UH

Roberto Cao 27 Fac. Quimica, UH

Margarita Suarez 24° Fac. Quimica, UH

Agustin Lage 24° CIM.

Gilberto Pardo 22 IFAL, UH

Ernesto Altshuler 20 Fac. Fisica, UH

Daniel Garcia 20 Fac. Quimica, UH

Luis A. Montero 20 Fac. Quimica, UH

Rafael Bello 19 Universidad de las Villas

Estael Ochoa 18 Fac. Quimica, UH

Roberto de Armas 16 Fac. Biologia, UH

Ricardo Grau 16 Universidad de las Villas

Vicente Verez 16° Instituto Finlay

Ernesto Villar 15 Universidad de las Villas

Aimé Pelaiz 15 Fac. Fisica, UH

Jaques Rieumont 15° | Fac. Quimica, UH

Carlos Pérez 140 Fac. Quimica, UH

Michael Gratzel 216¢ Laboratory for P_hotonics
and Interfaces, Switzerland

G. M. Whitesides 207¢ | Harvard University, USA
University of California,

Alan J. Heeger 164¢ USA

Martin Karplus 147¢ | Harvard University, USA
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&/alores suministrados por Claudia lIriarte y datos de Google Académico, excepto las
David Hernandez. sefialadas con asterisco, extraidas de otras
La informacién fue obtenida de la base de fuentes: "ResearchGate Website y °Scopus.
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Una vision personal de los principios del
trabajo cientifico. Parte 8: El aprendizaje

autodidacta

Manuel Alvarez Prieto

Departamento de Quimica Analitica. Facultad de Quimica. Universidad de La

Este articulo es la octava parte de una serie
de articulos dirigidos a exponer algunos
puntos de vista personales relacionados con
los principios del trabajo cientifico. En el
primer articulo de la serie se enumeraron lo
que el autor ha denominado principios del
trabajo cientifico.! En los articulos siguientes
se discutieron varios de esos principios?, un
principio en cada uno de ellos. EI enumerado
como décimo quedd redactado de la siguiente
forma: “Es necesario desarrollar y poseer la
capacidad de aprender por uno mismo.”

Durante toda nuestra vida escolar
(entiéndase ese periodo desde sus inicios
hasta la culminacion de los estudios
universitarios), recibimos el beneficio del
proceso de instruccion y educacion llevada a
cabo por maestros y profesores. Una gran
parte de los conocimientos adquiridos son
impartidos por ellos, a través de las diferentes
actividades docentes desarrolladas.

Sin embargo, no puede olvidarse que el
proceso de aprendizaje generalmente incluye
un esfuerzo personal que debe tener un
caracter activo. Hasta cuando aprendemos las
primeras letras debemos esforzarnos para
aprenderlas (a veces bajo la presion de los
deberes escolares, los examenes o nuestros
padres). Asi, aprendemos a aprender desde los
primeros momentos.

Pero también, la comprension del mundo
que nos rodea desde edades tempranas
conlleva el aprendizaje de muchas cosas por
nosotros mismos. En cierta medida, muchas
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cosas se aprenden por medios autodidactas.
De esa manera puede decirse que el
aprendizaje autodidacta es consustancial con
el aprendizaje mismo en general.

Un profesional, independientemente de su
campo o disciplina, debe tener la capacidad de
aprender por si  mismo. Todos los
profesionales dirigen su trabajo a la solucién
de problemas. Esos problemas son de alguin
tipo: tecnoldégico, econdmico, social o
cientifico. Para resolverlos, de alguna manera
hay que adquirir conocimientos necesarios
que constituyen puntos de partida. Quizés
muchos de ellos ya los posea el profesional.
Pero otros (algunos de ellos muy especificos)
deben ser adquiridos necesariamente durante
el proceso de solucion. Son adquiridos de
fuentes diversas, generalmente bibliogréficas:
monografias, articulos de revistas, etc.

Los cientificos deben también poseer la
capacidad de aprender por si mismos. Es una
de las habilidades fundamentales que debe
poseer. Es una aptitud o talento sumamente
importante para lograr el conocimiento
durante las labores cientificas. Entiéndase
aqui conocimiento tanto el conocimiento
obtenido por otros, como el nuevo
conocimiento a lograr durante el proceso de
busqueda de la verdad cientifica. Asi, el
cientifico debe tener la capacidad de aprender
por si mismo en dos direcciones: para adquirir
los conocimientos de partida necesarios para
resolver los objetivos cientificos que se
propone, Yy para generar los nuevos
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conocimientos cientificos. La obtencion de
esos nuevos conocimientos cientificos, es la
soluciébn de los problemas cientificos
planteados en si misma y quedan recogidos en
los objetivos cientificos trazados. Por
supuesto, los  nuevos  conocimientos
generados son también aprendidos.

No obstante, el aprendizaje no puede
desarrollarse en toda su potencialidad, si no se
acompanfia de la critica y la autocritica. Sobre
ambas actividades se discutié extensamente
en el cuarto articulo de esta serie.

Muchos sabemos que Cristobal Coldon
arribo a la Isla de Cuba el 28 de octubre de
1492. Sobre esa fecha hay total acuerdo
porque se disponen de pruebas documentales
que asi lo demuestran, y en particular su
diario de navegacion. Pero no hay consenso
cientifico absoluto sobre el lugar exacto de la
isla donde se efectud su desembarco. Varios
lugares se identifican por diferentes autores
como lugar exacto de su arribo. El
conocimiento correcto sobre el asunto debe
incluir el concepto de esa falta de consenso.
Asi, la idea “Cristobal Colon arribo a Cuba el
28 de octubre de 1492 por el lugar del Parque
Monumento Nacional Bariay”, puede no ser
correcta, pues algunos estudios plantean que
éste se efectud frente a Cayo Bariay.® En su
lugar debe expresarse algo como “Cristobal
Colon arrib6 a Cuba el 28 de octubre de 1492
y existe acuerdo que fue por un lugar cercano
al Parque Monumento Nacional Bariay”.

Figura 1. Lugar que se atribuye por fuentes
autorizadas al lugar exacto del desembarco de
Cristobal Colon.
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Este es un ejemplo de como la critica al
conocimiento existente puede jugar un papel
importante.

Puede afiadirse que quizds méas importante
que saber mucho es saber bien lo que sea
fundamental. Y saber bien implica emplear la
critica a los conocimientos existentes y
aplicar la autocritica a los conocimientos que
se poseen o los que se generen por parte del
cientifico.

Los llamados métodos activos vy
participativos de la ensefianza en gran medida
estan dirigidos a desplegar la capacidad de
aprendizaje autodidacta en los alumnos®.
Sobre la base del énfasis en el papel activo
que debe tener el estudiante durante el
proceso de aprendizaje, mas que aprender de
otros, es aprender por si mismo. En ellos la
critica y la autocritica juegan papeles
fundamentales. Pero lo mas importante es que
desarrollan la capacidad de los estudiantes de
aprender por si mismos, simulando lo que
ocurre durante toda la vida profesional del
graduado. Estos métodos de la ensefianza o
modelos didacticos van ganando cada vez un
mayor espacio en los sistemas de educacion.

Como se expreso en el cuarto capitulo de
esta serie, la critica y la autocritica se efectla
mediante muchas maneras y en diversos
escenarios. Por ejemplo, una lectura
cuidadosa de un articulo cientifico debe
conllevar un analisis cuidadoso de Ia
verosimilitud de todas las ideas que contiene,
al menos las esenciales. Mas adn, la
identificacion de la falta de verosimilitud de
un planteamiento cientifico puede constituir la
identificacion de un problema cientifico que a
su vez puede definir un objetivo cientifico.

El autor de este articulo tiene un método
muy personal de manejar la literatura
cientifica que utiliza. Por ejemplo, en los
articulos que ha estudiado, normalmente el
autor refleja las inconsistencias,
contradicciones, errores y otros aspectos
sefialados que encuentra, incluyendo la
relacion que puede guardar lo planteado en el
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articulo con otras fuentes. Esto se deriva del
hecho que todo nuevo conocimiento se
relaciona con conocimientos previos y tendra
relaciones con conocimientos a desarrollar en
el futuro. No obstante, la forma de hacerlo es
un asunto de estilo que puede adoptarse de
acuerdo al gusto y la conveniencia de cada
cual.

La forma de estudiar una fuente de
conocimientos con espiritu critico puede
variar de un profesional a otro. Pero un
estudio cuidadoso de los antecedentes para
resolver un problema, necesariamente debe
incluir la actividad critica en mayor o menor
medida.

También en la esfera de actividades
profesionales se necesitan conocimientos de
diferentes caracteristicas. Todo lo
anteriormente expresado en este texto es
valido para los conocimientos tedricos, pero
se aplica igualmente a los conocimientos
empiricos. En el sexto articulo de esta serie, al
discutir sobre la importancia de la creatividad
en la labor cientifica, se expusieron algunas
ideas sobre ambos tipos de conocimientos.
Generalmente, y de forma especial en las
ciencias experimentales, ambos tipos de
conocimientos son importantes. Aunque
cuando se habla de aprendizaje autodidacta,
pudiera venir a la mente en primer término las
actividades desarrolladas durante la aplicacion
de los métodos teoricos del conocimiento, el
aprendizaje por medios propios es también de
suma importancia al utilizar los métodos
empiricos del conocimiento. La capacidad de
aprender sin ayuda elementos importantes
para la aplicacion de los métodos empiricos
(observacion o examen, medicion y
experimentacion) es algo que contribuye
grandemente a la utilizacion de ellos por parte
del cientifico. No debe esperarse que todo el
conjunto de elementos y circunstancias que
gravitan alrededor de los métodos empiricos
sean ensefiados por otros. Eso no implica que
en ciertos casos un comentario 0
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recomendacion de un colega sobre la
aplicacion de un método empirico pueda
ahorrarnos esfuerzos y tiempo.

Pero el aprendizaje autodidacta también es
importante para dirigir la especializacion del
cientifico por cauces deseados. El juega un
papel muy importante en el desarrollo de la
cultura profesional general. En la quinta parte
de esta serie se discutio sobre la importancia
que tiene la cultura profesional en particular y
la cultura general en el trabajo cientifico.

En muchas ocasiones, cuando el cientifico
aborda la solucion de un problema dado, tiene
que adquirir conocimientos que no posee
nadie de su medio. Aunque se reconoce que
constantemente estamos aprendiendo de los
demas, y en particular en nuestras
interacciones con otros cientificos, no siempre
es posible el acceso a colegas que posean el
conocimiento especifico que necesitamos.
Disponer de buenos interlocutores con los
cuales se pueda discutir con profundidad
sobre  temas  cientificos, contribuye
grandemente a aprender de ellos, pero
también a aprender por uno mismo. Cuando
ellos escasean en el entorno inmediato, se
requiere buscarlos en otros ambitos. Esa es
una de las razones de la colaboracién
cientifica nacional e internacional. La
comunicacion permanente con colegas afines
es fundamental.

Algunas actividades cientificas como
congresos, reuniones, defensas de tesis y
otras, constituyen contextos adecuados para
viabilizar la comunicacion y el intercambio.
En ellos también aprendemos. Un nuevo
enfoque para abordar un asunto, un elemento
que no habiamos tenido en cuenta, un
conocimiento complementario y muchos otros
aspectos, contribuyen a nuestro acervo
profesional. 'Y  por supuesto, todo
conocimiento que podamos apreciar en esos
escenarios, hay que abordarlo con espiritu
critico.
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El autor no conoce una fuente bibliogréafica
que discuta con cierta extension sobre la
importancia del aprendizaje autodidacta en la
labor cientifica. Tal vez eso le confiere algo
de valor a la discusién expuesta en este
trabajo.

Epilogo

Se puede expresar que quizés la habilidad
o talento de mayor importancia de un
cientifico es la capacidad de aprender por si
mismo. Précticamente a partir del aprendizaje
se origina todo lo demas. Todo lo que
hagamos para desarrollar en nosotros la
capacidad del aprendizaje autodidacta no es
un esfuerzo indtil.  Ella tiene que
necesariamente acompafiarse de los espiritus
critico y autocritico. Eso puede contribuir a la
formacion de una cultura profesional sélida y
al logro del éxito de la labor cientifica.

En proximos articulos, se continuard la
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discusion in extenso de otros principios de
esta vision personal del trabajo cientifico.
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Breve Historia de las Armas Quimicas:
de la Antigtiedad a Nuestros Dias

Roberto Martinez Alvarez

Catedratico de Quimica Organica, Facultad de Ciencias Quimicas,
Universidad Complutense de Madrid, Espaiia.
Miembro del Comité Cientifico Consultivo de la Organizacién para la Prohibicion

Introduccion

Este afio se cumple el vigésimo aniversario
de la creacion de la Organizacion para la
Prohibicion de las Armas Quimicas (OPAQ).
Esta organizacion supranacional fue creada en
1997 con objeto de hacer cumplir la
Convencién sobre las Armas Quimicas (CAQ)
que habia sido firmada y ratificada por la
mayoria de los paises. Sin embargo, para
llegar a esa situacién habian pasado muchas
vicisitudes a lo largo de la historia. En este
articulo se pretende dar una breve vision de lo
que ha sido el uso de las armas quimicas a lo
largo de la historia y de cdmo el rechazo que
éstas producen llevé finalmente a la firma de
laCAQ.?

Quizés antes de todo habria que definir qué
se entiende por arma quimica. Les puedo
asegurar que la definicion que contiene la
CAQ es bastante exacta y abarca todas las
posibilidades nocivas del empleo de dichas
armas. Pero considero que primero debemos
navegar por la historia y seguir una linea de
tiempo que nos llevard a lo que se entiende
hoy por arma quimica, y lo que engloba la
definicidon actual.

Para poder empezar con nuestro viaje
histérico deberiamos tener en cuenta que el
uso de cualquier material, mezcla o compuesto
quimico para asegurar una ventaja tactica y
estratégica en un conflicto bélico puede

2 Este articulo estd dedicado a mis buenos amigos
Roberto de Armas y Margarita Suéarez, profesores de la
Universidad de La Habana.
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considerarse como empleo o0 uso de la quimica
en la guerra. La Quimica como una de las
Ciencias Fundamentales siempre ha sido
utilizada por los hombres para intentar
asegurarse una victoria en la guerra desde el
principio de los tiempos.

Segun el libro del Génesis, Cain dio muerte
a su hermano Abel golpeandole con una
quijada de asno, es decir, usando un objeto
compuesto entre otros materiales por
carbonato y fosfato calcico. La quimica
aparecia ya como algo que da ventaja al
combatiente o0 al que pelea. EI fuego como
representacion de una reaccion de combustion
quizés haya sido uno de los primeros usos de
la quimica en la guerra o en peleas tribales. La
Metalurgia que permitié hacer armas, primero
de bronce y posteriormente de hierro y mas
tarde aun de acero, es uno de las aplicaciones
de la quimica para el arte de la guerra. No
digamos nada de la aparicién de la pélvora
negra y mas tarde de diversos explosivos. El
descubrimiento accidental de la pdlvora sin
humo (nitrocelulosa o algodon pélvora) y su
uso generalizado cambio el curso de la historia
a lo largo de batallas y guerras a partir de la
segunda mitad del siglo XIX. Por tanto, hablar
de armas quimicas es hablar de la historia de la
Humanidad y de sus guerras. Sin embargo, en
este articulo nos cefiiremos al uso de
sustancias toxicas o venenosas como armas de
guerra quimica.

Historia (antes de la primera guerra
mundial)
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El uso de sustancias quimicas por su efecto
NOCIVO 0 Venenoso es casi tan antiguo como el
hombre. Menes, faraon del antiguo Egipto
(hacia el 3000 aC), poseia una importante
coleccion de venenos tanto de origen animal
como vegetal. Ya en esos tiempos remotos se
conocian los efectos nocivos del acido prasico
(disolucion acuosa de HCN). Como es logico,
y dado que el conocimiento necesario para
usar estas sustancias estaba en posesion de
muy pocas personas, el uso de estos venenos
era un uso-perdonenme la  expresion-
personalizado y no masivo. Existen escritos de
la antigua Babilonia (2000 aC) en los que se
cuenta cémo se empleaban en batallas
artefactos incendiarios y humos tdxicos.
También esta recogido cémo los chinos hacia

Historia de la Quimica

el afio 1000 aC empleaban vapores irritantes
en la guerra. Nada se sabe de la composicion
de las sustancias empleadas, pero en todo caso
es revelador como la quimica comenzé a ser
un arma de importancia en la guerra.
Tucidides, historiador griego que narrd la
guerra del Peloponeso (Atenas contra Esparta,
431-404 aC), nos contd cémo se usaba una
planta muy comun en los paises mediterraneos
(el heléboro) para envenenar los pozos de agua
de las fortalezas y ciudades sitiadas. Dicha
planta producia una aguda gastroenteritis, lo
que disminuye, como es logico, la capacidad
combatiente del sitiado. Ademas se usaban
azufre y brea para producir humos sofocantes
que ascendian desde las partes bajas de las
murallas facilitando el asalto de los atacantes.

Figura 1. Mapa de la antigua Grecia con la division politica en los afios de la guerra del Peloponeso

En la Hispania romana estd documentado
como Quinto Sertorio uso, hacia el afio 80 aC,
“humos arsenicales” para forzar la salida de
los caraquitanos que se habian escondido y
refugiado en cuevas proximas a Castulo (hoy
Linares, provincia de Jaén). Siguiendo con
nuestro viaje historico nos encontramos con
una de las leyendas de la antigtiedad: el fuego
griego. La primera referencia del uso del fuego
griego indica que fue empleado por Kallinikos
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durante el primer sitio de Bizancio en el afio
677. Dicho fuego griego, que incluso ardia en
el agua, permitié la hegemonia del imperio
bizantino hasta su postrera caida en 1453.
Nadie ha logrado, al menos asi parece
indicarlo la historia, emplear nuevamente el
fuego griego cuya composicion era secreta.
Parece que debia ser una mezcla de brea, nafta,
nitrato sédico y cal viva. Sin embargo, sigue
siendo un misterio su fabricacion y origen.
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Figura 2. Representacion antigua del empleo del 1lamado “fuego griego”

Llegamos al final de la Edad Media y las
luchas se convierten en guerras de asedio a
fortalezas y ciudades amuralladas. Para acortar
estos asedios un personaje tan importante
como Leonardo Da Vinci, implicado en
numerosas ramas de las ciencias de entonces,
propuso el uso de proyectiles que contenian
azufre, arsénico y acetato de cobre para
envenenar a los sitiados. Durante la guerra de
los Treinta Afos (1618-1648) y en el sitio de
Groninga (Paises Bajos) se usaron artefactos
explosivos que contenian belladona. Los
alcaloides de dicha planta (escapolamina y
atropina) producian delirios y alucinaciones.

La guerra de Crimea (1853-1856), en la que
se enfrentaron por un lado el imperio turco,
apoyado por Francia y Gran Bretafia, y por
otra parte el imperio ruso, proporciond la
oportunidad al Reino Unido de usar armas
quimicas. Asi, Leon Playfair, quimico
britanico, propuso el uso de proyectiles de
artilleria que contenian como carga venenosa
cianuro de cacodilo (cianuro de dimetilarsina).
Los compuestos organicos de arsénico habian
sido preparados afios atras por Bunsen, el
mismo que dio nombre al mechero de gas
usado en los laboratorios. Sin embargo, Lord
Palmerston, Primer Ministro  Britanico,
rechazo tal idea aconsejado por la Oficina de
Guerra (War Office). A continuacion, he
copiado el alegato de Playfair al conocer la
negativa a su pretendido uso de proyectiles
Venenosos:

There was no sense in this objection. It is
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considered a legitimate mode of warfare to fill
shells with molten metal which scatters among
the enemy, and produced the most frightful
modes of death. Why a poisonous vapor which
would kill men without suffering is to be
considered illegitimate warfare is
incomprehensible. War is destruction, and the
more destructive it can be made with the least
suffering the sooner will be ended that
barbarous method of protecting national
rights. No doubt in time chemistry will be used
to lessen the suffering of combatants, and even
of criminals condemned to death.

Alguien podria preguntarse si durante esos
afios hubo algun intento para acabar con el uso
de las armas quimicas. Habra que decir que en
1675 Francia y el Sacro Imperio Germanico
establecieron el primer protocolo para la
prohibicion de proyectiles envenenados, el
cual se denominé Acuerdo de Estrasburgo.
Aunque dicho tratado no llegd nunca a entrar
en vigor, supuso el primer intento de acuerdo
bilateral para la regulacién de la guerra. Casi
dos siglos después la Declaracion de Bruselas
en 1874 representd el primer tratado
internacional con intencion de compilar las
leyes de la guerra. Posteriormente, la primera
conferencia de La Haya en 1899 fue firmada
por veintiséis naciones con objeto de limitar el
armamento. Afios despues, la Segunda
Conferencia de La Haya (1907) reflejé una
serie de acuerdos respecto a las leyes y
costumbres de la guerra terrestre.

Encuentro con la Quimica. 2017. Vol. 3 No. 3
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Figura 3. Los participantes en la firma del Acuerdo de Estrasburgo (27 agosto de 1675) se felicitan tras la
firma del protocolo

Figura 4. Los participantes en la Conferencia de Bruselas (1874)

La primera guerra mundial

La historia de la génesis de la Primera
Guerra Mundial o Gran Guerra (1914-1918) es
sin duda unos de los episodios més absurdos
Ilevados a cabo por las cancillerias y gobiernos
de las naciones que entonces dominaban el
mundo: Imperio Austro-Hungaro, Imperio
Aleman, Imperio ruso, Francia y Reino Unido.
Después de sucesivas amenazas entre paises
por el deseo de Austria de intervenir
militarmente en Serbia, a la que acusan del
asesinato en Sarajevo del heredero del trono
imperial, y de la invocacion de alianzas y
ententes entre las naciones, el 1 de agosto de
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1914 con las 6rdenes de movilizacion general
en Francia y Alemania se inicié uno de los
mas devastadores conflictos que ha conocido
el mundo.

Alemania, violando la neutralidad de
Belgica, atraveso este pais para atacar Francia,
consiguiendo espectaculares avances que se
detuvieron a la vista de Paris en la Batalla del
Marne. Ello llevd a una inmovilizacion del
frente (otofio de 1914) que pasd a ocupar unos
800 kilémetros (desde el Mar del Norte hasta
la frontera suiza) de trincheras. Mientras, el
bloqueo por mar ejercido por la flota britanica
(Home Fleet) sobre el comercio naval de todo
tipo de materias vacio los puertos alemanes y
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llevd en poco tiempo a que Alemania se viera
practicamente colapsada en algunas de las
actividades industriales que eran claves para el
mantenimiento de la guerra. Asi, la
importacion del conocido como “nitrato de
chile” (nitrato so6dico), materia prima para la
fabricacion de &cido nitrico, y por tanto, de
fertilizantes y explosivos, quedd practicamente
cortada de cuajo. El flujo de barcos que
cargados con el preciado nitrato llegaban
desde las llamadas islas guaneras del océano
Pacifico (Ecuador, Perd y Chile), quedd
cortado. El Alto Estado Mayor Alemén sabia
que la situacion no podia revertirse en poco
tiempo y que las fabricas de amoniaco
sintético (Proceso Haber-Bosch) no eran
suficientes para sostener el esfuerzo de guerra.
Es por ello que a comienzos de 1915 el nuevo
jefe del Alto Estado Mayor Alemén, General
Erich von Falkenhayn, encargd a eminentes
cientificos alemanes el desarrollo de métodos
quimicos que pudieran ayudar a la ruptura del
frente occidental con el proposito de conseguir
el rapido fin de la guerra. Para ello, se creo la
“Kaiser-Wilhelm Stiftung flr
Kriegstechnische =~ Wissenchaften”  donde
trabajaron unas 1500 personas (de ellas 150
cientificos de primer nivel). Al frente de este
grupo colocaron a Fritz Haber y Walther Nerst

(ambos fueron galardonados con el Premio
Nobel de Quimica en 1918 y 1920
respectivamente). La figura de Fritz Haber fue
muy controvertida. Padre de la guerra quimica,
también fue el descubridor junto a su colega
Carl Bosch, del proceso que permite la
fabricacion del amoniaco a partir del nitrégeno
del aire. La sintesis del amoniaco permitio la
obtencion de fertilizantes que acabaron con las
hambrunas que antes del siglo XX existian en
Europa. Recomiendo a los lectores de este
articulo que lean el libro que sobre Fritz Haber
salid publicado hace unos afios (Figura 6).
Fritz Haber se involucr6 personalmente en la
guerra mientras otros cientificos alemanes
como Albert Einstein, amigo personal de
Haber, renunciaron a hacerlo. No seré yo
quien juzgue el comportamiento y la
deontologia de aquellos que, atrapados en un
conflicto y en un tiempo, tomaron decisiones
que hoy a la luz de nuestro tiempo parecen
erroneas o incluso crueles. Como colofon a
todo esto, permitanme mencionar una frase de
Haber con la que justificaba su participacién
activa en la guerra: Im Frieden der Menscheit,
im Krieg dem Vaterland, es decir, en la paz me
debo a la humanidad, en la guerra me debo a
mi patria.

Figura 5. Fritz Haber (a la izquierda) y Walther Nerst (a la derecha)
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Figura 6. Portada del libro sobre la vida de Fritz Haber y éste junto a su amigo Albert Einstein

Durante el mes de marzo de 1915 en el
frente occidental, en el saliente de Ypres
(Bélgica), Fritz Haber orden6 colocar 1600
cilindros grandes y 4310 cilindros pequefios
conteniendo cloro a lo largo de unos siete
kilometros de frente. Dado que el cloro se iba
a diseminar desde los cilindros, hubo que
esperar a que las condiciones meteorologicas
(viento, humedad) fueran las idoneas.

Finalmente, hacia el mediodia del 22 de abril
de 1915 se abrieron los grifos de las botellas
que contenian el cloro. Una espesa nube de
color amarillo-verdoso se encaming, empujada
por la brisa, hacia las posiciones francesas y
britdnicas. 168 toneladas de cloro fueron
lanzadas ese dia hacia las trincheras de los
aliados.

Figura 7. Primer ataque con cloro en Ypres el 22 de abril de 1915

Al principio, el efecto sorpresa fue
devastador y se produjo una huida masiva de
los soldados aliados que no habian perecido o
resultado intoxicados. Sin embargo, el Alto
Estado Mayor Aleméan no confiaba en esta
nueva tactica de guerra, con lo que el efecto
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sorpresa no fue secundado por un ataque
convencional (lo que en términos militares se
denomina la explotacién del éxito) y por tanto,
el frente permanecio mas o menos estable tras
este primer gran ataque de guerra quimica. Los
informes sefialan que por el gas se produjeron
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unas 5 000 victimas (entre fallecidos y
enfermos por envenenamiento). A efectos de
comparacion, podemos citar que del 22 de
abril de 1915 al 25 de mayo de 1915 tuvo
lugar lo que los historiadores conocen como la
segunda batalla de Ypres. En dicha batalla, por
métodos convencionales, hubo 106 000 bajas.
Veremos luego, con datos mas generales,
cémo a pesar del rechazo y del pavor que
infundieron las armas quimicas durante este
conflicto, su eficacia fue muy pequefa si la
comparamos con el efecto devastador de las
armas convencionales.

La baja toxicidad del cloro (dosis letal 1000
ppm), su extrema volatilidad y la dependencia
de unas condiciones meteoroldgicas precisas,
provocaron el descarte de esta sustancia como
arma quimica. De esta forma, las
investigaciones se centraron en nNUevos
compuestos, mas tdxicos, mas persistentes y
de menor olor (para evitar detecciones
rapidas). Asi, se comenzo el llenado de
proyectiles de artilleria con nuevas sustancias.
El primer compuesto en usarse en sustitucion
del cloro fue el fosgeno (11 diciembre de
1915, saliente de Yprés) cuya dosis letal es de
50 ppm. Aunque otras sustancias han
alcanzado mayor renombre como armas
quimicas, el fosgeno produjo el 85% de las
bajas por gas durante la Primera Guerra
Mundial. En mayo de 1916 se comenzé a usar

el difosgeno (cloroformiato de triclorometilo)
pues era mas persistente y capaz de “romper”
los filtros de las méscaras antigas con las que
todos los ejércitos habian dotado a sus tropas.
Aunque fue Alemania la nacion que primero
uso las armas de guerra quimica, su ejemplo
fue seguido rédpidamente por Francia y el
Reino Unido.

La “reina” de las armas quimicas fue sin
duda alguna el gas mostaza o yperita, el cual
se usoO por primera vez el 12 de julio de 1917
nuevamente en Yprés, lo que convierte a esta
ciudad en la villa martir por excelencia de esta
guerra. El gas mostaza (codigo HD), cuya
denominacién quimica es sulfuro de bis(2-
cloroetilo), es a diferencia de los anteriores
que se califican como asfixiantes o sofocantes,
un liquido denso de aspecto oleoso que
permanecio sobre el terreno y actu6 como
vesicante produciendo grandes ampollas,
especialmente en las zonas mas calientes y
himedas del cuerpo (vias respiratorias, 0jos,
axilas y genitales). Investigaciones posteriores
pusieron en evidencia que las llamadas
mostazas de nitrégeno (2-cloroetilaminas) y
las lewisitas [(2-clorovinil)dicloroarsinas] eran
agentes vesicantes de poder semejante a la
mostaza de azufre o yperita. Sin embargo, la
preparacion de estas dos ultimas familias fue
posterior al fin de la guerra y por ello no
fueron  utilizadas en este  conflicto.

Figura 8. A la izquierda proyectil aleman para obus de 105 mm cargado de yperita (Leichte Feld
Haubitze Granate, cddigo aleméan cruz amarilla); a la derecha soldado britanico herido por exposicion a la
yperita mostrando la ampollas producidas
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Todos los agresivos quimicos de los que
hemos hablado fueron profusamente usados en
el campo de batalla durante la Primera Guerra
Mundial por ambos bandos. Se calcula que
fueron lanzadas o diseminadas unas 125 000
toneladas métricas de “gases de guerra”. Del
total de victimas de la guerra (10 millones de
muertos) el arma quimica “solamente” produjo
un 3% de las bajas totales. En realidad, el arma
més letal y devastadora usada durante la
guerra fue la artilleria, que se calcula produjo
un 59% del total de bajas. Como ejemplo
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puntual cabe sefialar que durante la batalla de
Verdun (febrero-diciembre de 1916) se
lanzaron unos 60 millones de proyectiles de
artilleria de todo tipo y calibre. A pesar de esta
baja eficacia, el terror y el rechazo que
produjeron estas armas quimicas hicieron que
el Tratado de Versalles (1919) prohibiera a
Alemania el uso y fabricacion de gases
asfixiantes o0 venenosos. En tratados
posteriores se incluyd la misma prohibicion al
resto de los paises vencidos.

Figura 9. Formulas de la mostaza de azufre o yperita (junto al modelo de su estructura), de la tris(2-
cloroetil)amina (mostaza de nitrégeno) y de la lewisita

Periodo entreguerras (1920-1945)

El movimiento de repulsa social por la
consecuencia del uso de las armas quimicas
dio lugar a un proceso que culminé el 17 de
junio de 1925 con la firma, por parte de 38
paises, del denominado Protocolo de Ginebra
sobre la prohibicién del empleo en la guerra de
gases asfixiantes, toxicos o similares.

Durante los afios veinte del pasado siglo
comenzd la recuperacién de los paises
perdedores de la Primera Guerra Mundial. En
Alemania su industria quimica comenzo de
nuevo a funcionar, y en 1925 se cred un
consorcio de empresas quimicas bajo la
denominacién de IG Farben (Interessen
Gemeinschatf  Farbenindustrie, Grupo de
empresas de la industria de los colorantes) que
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agrupé a empresas tan importantes como
Bayer, BASF, Hoetsch y Agfa. ElI campo de
produccién no solamente se centrd en
colorantes, sino también en compuestos
quimico de interés como los insecticidas y
pesticidas con objeto de no perder las cosechas
almacenadas en silos. En noviembre de 1936,
el Dr. Gerhard Schrader prepar6 un nuevo
insecticida cuyos vapores producian a los
trabajadores que entraban en contacto con sus
vapores, dificultad para respirar, dolor de
cabeza, falta de concentracion y problemas en
la wvision por una importante  mMIiosis
(contraccion de la pupila). La casualidad llevo
a Schrader a producir el primer agente
nervioso de guerra quimica. Su sintesis no
llegd a patentarse pues el gobierno de la
Alemania nazi, al ver los resultados de las
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pruebas con animales, se incaut6 de la patente
por motivos militares. EI nuevo compuesto se
bautizdé como taban (por similitud fonética con
la palabra tabl o secreto). En agosto de 1938,
el mismo grupo de investigadores obtuvo una
nueva molécula que bautizaron como sarin
(apbcope de las iniciales de sus creadores:
Scharer, Ambros, Rudiger, Linde).

Estas dos  sustancias, codificadas
posteriormente como GA y GB, se produjeron
a gran escala por parte de Alemania durante la
Segunda Guerra Mundial, pero no llegaron
nunca a ser usadas. En 1943 las autoridades
alemanas encargaron al profesor Richard Kuhn
(Premio Nobel de Quimica en 1938) que
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investigara el mecanismo de accién de estos
compuestos. Las investigaciones establecieron
que estos compuestos aumentaban el nivel de
acetilcolina en el cuerpo, inhibiendo Ia
respuesta nerviosa. En el curso de esta
investigacion el equipo del Profesor Kuhn
sintetizd por primera vez un nuevo agente
toxico al que se dio el nombre de soméan (GD).
Es de destacar que toda la produccion de estas
sustancias, con las que se llenaron proyectiles
de artilleria y bombas de aviacion que no
fueron nunca usadas, fue llevada a cabo con tal
secreto que cuando finalizd la guerra los
aliados no tenian conocimiento ni noticia
alguna sobre este nuevo tipo de arma quimica.
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Figura 10. Agentes nerviosos con indicacion de su codigo de identificacion

La guerra fria

Finalizada la Segunda Guerra Mundial,
EEUU y la URSS se apoderaron de las plantas
mas 0 menos desmanteladas que los alemanes
habian usado para la produccion de tablan y
sarin, asi como de la informacién para la
preparacion 'y almacenamiento de esas
sustancia, comenzado la preparacion a gran
escala de estas armas quimicas.

Nuevamente un hecho casual va a conducir
a la sintesis de nuevos agresivos quimicos de
tipo gas nervioso, méas toxicos aun. Durante la
guerra de Corea se observo que algunos de los
prisioneros y refugiados que provenian de
Corea del Norte eran portadores de piojos
resistentes al DDT, uno de los insecticidas mas
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potentes hasta entonces conocido. Esto motivd
el inicio de investigaciones para la preparacion
de nuevos insecticidas. En 1952 el quimico
Ranajit Ghosh que trabajaba en la Imperial
Chemical Industries (ICI, Reino Unido)
sintetizO una nueva sustancia que se bautizo
como amiton. Los estudios de toxicidad
demostraron que era extraordinariamente
toxico inhibiendo en mamiferos la funcién de
la colinesterasa. ElI amiton, como cabeza de
serie de otros compuestos familiares, fue
codificado como VG (V de venom) y de los
aproximadamente 50 agentes V que se
prepararon los méas conocidos son el VX y el
VR también llamado “VX ruso”. De este
altimo agente de guerra, la Federacién Rusa
declar6 en 1997 poseer unas 15 567 toneladas.
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Figura 11. Principales agentes neurotdxicos de la serie V
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La escalada nuclear llevo al concepto de
desarme tanto en la opinién publica como en la
redefinicion de las estrategias de defensa. El
desarme se extendio a las armas bioldgicas y
quimicas, pues la conclusién era que el
beneficio de la posesion de dichas armas no
compensaba el riesgo latente de su féacil
disponibilidad y de los problemas del
almacenaje de las ingentes cantidades
fabricadas.

A lo largo de los siguientes afios se
establecieron una serie de Comités de Desarme
auspiciados por la Organizaciéon de la
Naciones Unidas (ONU) con objeto de evitar
la proliferacion tanto de armas quimicas,
bioldgicas y nucleares. La Convencion para la
Prohibicién de las Armas Biologicas (CAB) se
abrio a la firma en 1972, entrando en vigor en
1975. La Conferencia sobre Desarme, por
resolucion de la ONU, decidio en 1980 formar
un grupo de trabajo ad hoc sobre armas
quimicas. Dado que durante la guerra irano-
iraqui (1980-1988) Sadam Hussein usé en
grandes cantidades armamento quimico
(yperita, sarin y ciclosarin), el rechazo social a
tales armas aumentd enormemente en todo el
mundo. Se estaban dando los pasos que iban a
llevar felizmente a la Convencién de Armas
Quimicas.

Historia de la Quimica

La Convencion de Armas Quimicas y la
OPAQ

El 3 de septiembre de 1992 el Comité de
Desarme de la ONU present6 el texto de la
Convencién sobre la prohibicion, desarrollo,
produccién, almacenamiento, empleo de las
armas quimicas y sobre su destruccion
(abreviadamente  Convencion de Armas
Quimicas, CAQ). EIl Secretario General de la
ONU, como depositario de la Convencién, la
abrio para su firma el 13 de enero de 1993 en
Paris, siendo firmada por 130 paises en los dos
primeros dias y posteriormente depositada en
Nueva York. EI 29 de abril de 1997 se cerr¢ el
proceso de firmas y se cred la Organizacion
para la Prohibicion de las Armas Quimicas
(OPAQ) con sede en La Haya (Paises Bajos)
como organismo para velar por el
cumplimiento de la Convencion. Para revisar
el proceso de implementacion de la
Convencién cada cinco afios los paises
signatarios se reunen en las llamadas
Conferencias de revision o examen. La cuarta
conferencia de examen esta prevista para el
préximo afio 2018.

Figura 12. Acto solemne de apertura de firmas de la CAQ (en el centro, de pie, el entonces Presidente de
Francia, Francois Mitterrand) y libro con el texto de la Convencion
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Figura 13. Cuartel General de la OPAQ en la Haya y actual Director General de la OPAQ, Embajador
Ahmet Uziimcil (Turquia)

La CAQ define de forma precisa y exacta lo
que son las armas quimicas. A continuacion,
se incluyen algunas de las definiciones mas
significativas y aclaratorias de la Convencion.

Segun la Convencion:

Por “armas quimicas” se entiende, conjunta
0 separadamente:

a) Las sustancias quimicas, toxicas o sus

precursores, salvo cuando se destinen
a fines no prohibidos por la presente
Convencion, siempre que los tipos y
cantidades de que se trate sean
compatibles con estos fines;

b) Las municiones 0o  dispositivos
destinados de modo expreso a causar
la muerte o lesiones mediante las
propiedades toxicas de las sustancias
especificadas en el apartado a) que
libere el empleo de esas municiones o
dispositivos; o

c) Cualquier equipo destinado de modo
expreso a ser utilizado directamente en
relacion con el empleo de las
municiones 0 dispositivos
especificados en el apartado b)

Por “‘sustancia quimica toxica” se entiende:

Toda sustancia quimica que, por su accion
quimica sobre los procesos vitales, pueda
causar la muerte, la incapacidad temporal o
lesiones permanentes a seres humanos o
animales. Quedan incluidas todas las
sustancias quimicas de esa clase, cualquiera
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que sea su origen o método de produccion, ya
sea que se produzcan en instalaciones, como
municiones o de otro modo.

Por “precursor” se entiende:

Cualquier reactivo quimico que intervenga
en cualquier fase de la produccion por
cualquier método de una sustancia quimica
toxica. Queda incluido cualquier componente
clave de un sistema quimico binario o
multicomponentes.

Por “antiguas armas quimicas” se entiende:
a) Las armas quimicas producidas
antes de 1925; o
b) Las armas quimicas producidas
entre 1925 y 1946 que se han
deteriorado en tal medida que no
pueden ya emplearse como armas
quimicas.

Por “armas quimicas abandonadas” se
entiende:

Las armas quimicas, incluidas las antiguas
armas quimicas, abandonadas por un Estado,
después del 1 de enero de 1925, en el
territorio de otro Estado sin el consentimiento
de éste ultimo.

La OPAQ, su organizacion y su tarea

En la actualidad 192 paises se han adherido
a la CAQ lo que representa un 98% de la
poblacibn mundial. Fuera de la CAQ
permanecen Egipto, Sudan del Sur y la
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Republica Popular de Corea (Corea del Norte).
Israel ha firmado, pero aun no ha ratificado su
adhesion a la CAQ.

La OPAQ posee un Consejo Ejecutivo que
es el organo que vigila el cumplimiento de la
CAQ vy supervisa las tareas de la Secretaria
Técnica. La division de los paises por zonas,
es decir, Africa, Asia, Europa del Este, Grulac
(America Latina y Caribe) y el grupo de
Europa Occidental y otros Estados (EEUU y
Canada) tienen su reflejo en la composicion
del Consejo Ejecutivo. Asi, en la actualidad,
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este Consejo estd compuesto por 9 paises de
Africa, 9 de Asia, 7 del Grulac, 10 de Europa
Occidental y otros Estados, mas un miembro
que rota temporalmente entre el grupo de Asia
y del Grulac. Este afio, durante el mes de julio,
ha tenido lugar la 85% reunién del Consejo
gjecutivo que se volvera a reunir en octubre
para celebrar la 862 reunion. A su vez, todos
los Estados Parte (firmantes de la Convencion)
se retinen en la denominada Conferencia de
Estados Parte cuya ultima reunion plenaria
(21?) tuvo lugar en 2016.

Figura 14. Apertura de la 172 Conferencia de los Estados Parte

La OPAQ maneja un presupuesto de unos
70 millones de euros (€), cantidad que pagan
los paises segun la escala de cuotas de la
ONU. Ademas, se reciben contribuciones
voluntarias y esporadicas de diferentes paises.
Unas 500 personas trabajan para la OPAQ y
existen seis lenguas oficiales: arabe, chino,
espafiol, francés, inglés y ruso. La OPAQ tiene
nueve divisiones administrativas:
administracion, relaciones exteriores,
inspeccion (la mas numerosa), cooperacion
internacional y asistencia, supervision de
proyectos especiales, oficina para los 6rganos
normativos y verificacion. La seccion de
verificacion y la de inspeccion trabajan en
paralelo con las diferentes Autoridades
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Nacionales que son los organismos que en
cada pais se encargan del cumplimiento de la
Convencion.

A su vez, la OPAQ posee tres drganos
consultivos independientes: la comision de
confidencialidad, la oficina consultiva de
asuntos administrativos y financieros y por
ultimo, el Comité Consultivo Cientifico (CCC,
0 en inglés Scientific Advisory Board, SAB).
El CCC estd compuesto por 25 expertos
independientes de diferentes paises que se
renuevan cada seis afios (periodo maximo de
pertenencia al Comité).

La entrada en vigor de la CAQ obligé a los
paises poseedores de armas quimicas a
declarar a la OPAQ las cantidades y las
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instalaciones de almacenamiento y
produccion. En total se declararon 70 000
toneladas de sustancias toxicas y 8,6 millones
de contenedores o proyectiles. En principio se
pensd que en diez afios seria posible la
destruccion total de armas e instalaciones. Sin
embargo, dado el elevado coste que ello
supone, la construccién de instalaciones
especiales para la destruccion, asi como las
medidas para el cuidado del medio ambiente
que hay que adoptar en las operaciones de
tratamiento, hoy en dia se ha llegado a la
destruccion del 94% del total de sustancias
toxicas. De las 97 instalaciones que se
declararon, 56 se han destruido y 23 se han
reconvertido para fines industriales pacificos.
Desde 1997, la OPAQ ha llevado a cabo 6327
inspecciones en 2255 industrias quimicas
situadas en 86 paises diferentes. La
destruccion de las armas  quimicas

almacenadas ha sido un gran reto para la
industria quimica de los paises que declararon
su pertenencia. EEUU decidié realizar el
proceso de  destruccion mediante la
incineracion a muy elevada temperatura
mientras que la Federacion Rusa procedio a la
destruccion mediante procesos de hidrolisis y
bituminacion de los residuos hidrolizados que
se obtenian.

Por otro lado, la OPAQ, ante la necesidad
de realizar analisis requeridos por las
inspecciones, designa a ciertos laboratorios
para estar acreditados en el analisis vy
verificacion de armas quimicas. Para lograr
dicha designacion, los laboratorios deben
someterse a un riguroso proceso de examen 0
de pruebas de competencia (Profiency Tests).
En estos momentos, solamente 19 laboratorios
estdn designados como laboratorios de
verificacion de armas quimicas.

Figura 15. Fotografia oficial de la 24 @ reunién del CCC en octubre de 2016
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Figura 17. Inspectores de la OPAQ en su labor de desmilitarizacion verifican el nimero y categoria de
proyectiles de artilleria declarados por un pais poseedor de armas quimicas

La labor de la OPAQ se vio recompensada
en el afio 2013 con la concesion del Premio
Nobel de la Paz. Seguramente los incidentes
acaecidos en el mes de agosto de 2013 en
Siria, y de cuya investigaciébn se pudo
establecer que habia habido uso de sarin,
propiciaron la concesion de dicho premio.
Desde entonces en Siria se han vuelto a
producir ataques y denuncias por uso de
sustancias quimicas toxicas, especialmente
cloro. Sin embargo, el dltimo incidente de
abril de 2017 en el que analisis
medioambientales han probado el uso de
sarin, marca una tendencia que la OPAQ no
puede ignorar. La declaracién de un pais de la
posesion de armas quimicas es una
declaracion de buena voluntad y la falsedad
de tal declaracion debera ser castigada de
acuerdo a las leyes internacionales.

Figura 18. El Director general de la OPAQ con el
certificado y la medalla del Premio Nobel de la
Paz (2013)
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Conclusiones

He querido plasmar en este articulo casi
cinco mil afios de guerras en los cuales se han
empleado armas quimicas y cémo a la par del
desarrollo, éstas eran cada dia mas refinadas y
mortiferas. Creo que el establecimiento de la
CAQ es uno de los grandes hitos del desarme
mundial. Hoy en dia el peligro de ataque entre
paises usando armamento quimico esta
practicamente desaparecido o anulado. Por
supuesto, y dado que la declaracion de
posesion es un acto que libremente ejecuta un
pais signatario, es posible que la declaracién
no sea exacta. Quizas hoy en dia el peligro del
arma quimica resida en la posibilidad de
ataque terrorista.

Hasta la fecha solamente en una ocasion se
usé una sustancia toxica como el sarin contra
la poblacién civil. Fue el 20 de marzo de 1995
en el metro de Tokio. La dispersion se realizo
por miembros de una secta pseudoreligiosa
llamada Aum Shinrikyo. El atentado produjo
3227 intoxicados de los que fallecieron doce.
La baja pureza del sarin empleado fue
determinante en la escasa mortalidad
alcanzada por el ataque.

Afortunadamente, y aunque la preparacion
de estas sustancias toxicas es relativamente
facil, para alguien con conocimientos de
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quimica, el control de reactivos precursores,
asi como la enorme toxicidad que obliga a
implementar ~ medidas de  seguridad
determinantes en su sintesis, convierten la
preparacion de estos toxicos si no en una
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misién imposible en un proceso dificil,
costoso y muy, muy peligroso como para
llevarlo a cabo en la cocina de un hogar o en
un garaje.
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La historia del desarrollo quimico
en Alemania en los siglos XIX y
principios del siglo XX

La invasion napolednica a paises europeos
como Bélgica, Holanda, Italia, Espafa,
Austria, Prusia y Rusia, tenia como objetivo
lograr no solo la hegemonia militar, sino la
expansién econdmica comercial e industrial
de Francia. Aunque estas guerras arruinaron a
los territorios ocupados dejaron, derrotando a
Napoledn, un saldo positivo. Alemania logré
superar el fraccionamiento feudal y producir
un crecimiento acelerado de las relaciones
capitalistas. Es en este momento que
comienza la industrializacion de Alemania.

Alemania, sin poseer colonias de donde
extraer materias primas para la incipiente
industria, requieria obtener por otras vias
productos como el azlcar, el indigo o la
chinchona. Asi por ejemplo, Johann
Wolfgang Dobereiner, profesor de Quimica
de la Universidad de Jena, aplica el
descubrimiento que medio siglo antes habian
hecho los quimicos alemanes Marggraf y
Achard, para obtener azlcar de la remolacha
en una fabrica de Jena.

El rey prusiano Federico Guillermo IlI,
ante el veto britanico a exportar azlcar de
cafia al continente decidié apoyar y financiar
una serie de refinerias por el pais. Esto
provoco que el azucar obtenido de la cafia de
azucar, que hasta entonces habia sido
considerado como un articulo de lujo, se
convirtiera en un producto de primera
necesidad.
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Johann Wolfgang Dobereiner

Wilhelm von Humboldt

Los cambios en las relaciones economicas
exigieron una reforma universitaria. Wilhelm
von Humboldt, en su cargo de jefe de
educacion, comenz6 una frenética vy
sorprendente actividad modificando planes de
estudio, ampliando la educacion a todos los
niveles, e implementando la formacion del
profesorado y los examenes de las escuelas
primarias, secundarias (Gymnasien) y de las
universidades. En 1810 y a sugerencia de
Humboldt, el rey de Prusia cre6 la
Universidad de Berlin, la cual establecio un
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modelo universitario de unidades de
investigacion y ensefianza.

Entre los nuevos aspectos del sistema
universitario se pueden mencionar: la
formacion de profesores, médicos,
farmacéuticos y funcionarios estatales, la
creacion del trabajo de investigacion como
parte de la formacion universitaria (no
solamente basado en la recapitulacion de
obras escritas, sino en la preparacion para la
praxis y el desarrollo de nuevos métodos
didacticos, clases en el laboratorio y libros de
texto de asignaturas especificas), asi como la
formalizacién de la formacion (el grado de
doctor se volvié imprescindible para una
carrera en las ciencias naturales o la
industria). Hacia finales de 1870 habia 17.000
estudiantes  universitarios 'y 250 000
bachilleres en Alemania.

En esa misma época, importantes quimicos
alemanes  estudiaban en universidades
extranjeras, como Liebig en la Ecole
Polytechnique de Paris bajo la direccion de
Gay Lussac y Wohler, quien fue discipulo de
Berzelius en Estocolmo.

Liebig fundd en 1824 el primer laboratorio
para estudiantes en Alemania, donde
investigo, junto a sus asistentes y estudiantes,
cientos de plantas. En ese laboratorio se
formé una nueva generacién de quimicos
influyentes como Bunsen, Hoffman, Kekule,
y Wurtz.

Liebig desarroll6 en 1831 el Kaliapparat
que posibilité determinar la composicion de
productos organicos. En 1837 produjo el
primer fertilizante artificial a base de sales de
potasio y fosfato, y entre 1846 y 1849
desarrollo un fertilizante de fosfato soluble en
agua. En 1840 publico el libro “La Quimica
en su aplicacion a la agricultura y
fisiologia™, el cual tuvo gran resonancia
cientifica.
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Laboratorio de Liebig

Wohler, por su parte, sintetizo en 1828 la
urea a partir del cianato de amonio, lo que se
considera el comienzo de la quimica organica
al refutar con ello la teoria de la fuerza vital.
Conjuntamente con Liebig, dio inicio al
concepto de isomeria al determinar igual
composicién para dos compuestos diferentes:
el cianato de plata y el fulminato de plata. En
1832, de nuevo junto a Liebig, desarroll6 la
teoria de los radicales para explicar la génesis
de compuestos de C, H y O. Después de 1836
Wohler continud trabajando fundamental-
mente en el andlisis inorganico de minerales.

El auge de la Quimica en la primera mitad
del siglo X1X conllevo a que esa disciplina se
institucionalizara. En 1822 se fundd la
Deutsche Naturforscher-Versammlung
(Asociacion de investigadores alemanes de la
naturaleza).’ Este proceso de
institucionalizacién incluyé, ademas, la
creacion de revistas cientificas para cada rama
de la ciencias: (1834) ”Journal fiir praktische
Chemie” por Otto Linné Erdmann; (1832)
”Annalen der Pharmacie” por Liebig [sobre
todo para publicaciones de quimica organica];
(1840) ”Annalen der Chemie und Pharmacie”

3 (N del E) La primera sociedad de quimicos en
territorios alemanes fue fundada en 1867 (Deutsche
Chemische Gesellschaft zu Berlin), cuyo primer
presidente fue Hofmann. En 1949 se cre6 la Sociedad
Alemana de Quimica (Gesellschaft Deutscher
Chemiker).

Encuentro con la Quimica. 2017. Vol. 3 No. 3



por Wohler Y Liebig; (1862) “Zeitschrift fiir
analytische Chemie” por von Fresenius.

La revolucién burguesa ocurrida en 1848,
aunque fracaso inicialmente en su objetivo de
unificar los distintos territorios alemanes,
permiti6 una serie de reformas que
fortalecieron a la burguesia alemana,
incrementando su participacion parlamentaria.
En 1860 se logré finalmente la unificacion
territorial y del Estado, asi como la institucién
de una Unica moneda y de las mismas
unidades de medida como consecuencia de
una necesidad economica de la burguesia.

En esta época tuvo lugar un fuerte
desarrollo industrial basado en la produccién
de acero y de colorantes textiles.

Un quimico importante en esta segunda
mitad del siglo XIX fue Adolphe Wilhelm
Kolbe, discipulo de Wohler, quien desarrollo
un método para sintetizar acidos organicos a
partir de sus elementos.

Kolbe

Kolbe obtuvo por esa via el acido
salicilico, antecesor de la aspirina, y primer
medicamento producido a escala industrial en
la fabrica Chemische Fabrik v. Heyden.

Sus investigaciones sobre la electrolisis de
los é&cidos organicos con produccion de
dioxido de carbono y alcanos, constituyeron
una base teorica influyente en la comprension
de la naturaleza del enlace quimico.

En esta época quimicos alemanes se afanan
en el mejoramiento de instrumentos de
laboratorio. En 1855 Bunsen construyd el
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quemador de gas que lleva su nombre. En
1861 Emil Erlenmeyer disefia el matraz
cénico usado hoy en dia.

El desarrollo continuado de la quimica
organica permiti6 que en 1858 Kekulé
postulara las siguientes cualidades del
carbono (teoria de la valencia): los 4&tomos de
Carbono pueden conectarse en cadenas de
gran longitud y complexidad, estos a&tomos de
carbono tienen siempre una valencia de
cuatro, por ende, pueden establecer siempre
cuatro enlaces, siendo tetravalentes.

Investigar las  reacciones  posibilito
averiguar informaciones acerca de la
constitucion de los atomos. Sin embargo, las
multiples dudas acerca las suposiciones
tedricas de compuestos organicos hizo que
Kekulé convocara en 1860 a la conferencia de
Karlsruhe, con la participacion de Liebig,
Wohler, Kolbe, Bunsen, Kekule, Mendelejeff
(Rusia), Stanislav Cannizzaro (Italia). Es en
ese encuentro (primera conferencia de
Quimica) que Cannizzaro resaltd la hipotesis
propuesta por Avogadro (distintos gases de
igual volumen contienen la misma cantidad
de &tomos/moléculas) y planted la deduccion
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de que el hidrogeno es diatdbmico. La
determinacion de la valencia del hidrdgeno
constituy6 un paso importante para la quimica
organica.

La aceptacion de la hipdtesis de Avogadro
permitio avances en la determinacion del peso
molecular de los elementos, lo que posibilito
la organizacion de los elementos en la tabla
periédica segun sus propiedades (Tabla
Periddica de los Elementos), trabajo realizado
por Mendeléyev (1869) y Meyer (1870).

Kekulé reflexiond en retrospectiva sobre
sus incertidumbres posteriormente a la
conferencia de Karlsruhe y en 1861 escribio
“Aparte de la ley de las constantes y
multiples proporciones del peso, asi como del
volumen de sustancia gaseosas, la quimica no
ha descubierto leyes exactas... y todos los
supuestos  conceptos  tedricos  fueron
solamente criterios que resultaron por su
probabilidad o utilidad.”

En 1865 Kekulé propuso una estructura
para el benceno CsHs (un hexagono) con los
atomos dispuestos en circulo y tres doble
enlaces.

Otra arista del trabajo de los quimicos
alemanes en esta segunda mitad del siglo fue
el analisis espectral, el cual Bunsen
fundamentd en 1859 con Kirchhoff, a partir
de las lineas de emision de Fraunhofer.
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Ambos descubrieron, de esta forma, los
elementos Cs y Rb en 1860 y 1861
respectivamente. Otros quimicos descubrieron
con este método varios “Eka”-Elementos,
sustentando el sistema periédico de
Mendeléyev.

Una  consecuencia  importante  del
desarrollo capitalista en Alemania a partir de
1860 fue el auge de la quimica industrial. En
esta época se fundarn importantes empresas
quimicas, entre las cuales se encuentran:
SCHERING (1854), BAYER (1863), BASF
Badische Anilin und Soda Fabrik, (1865),
AGFA (1867). Todos estos grandes
consorcios comenzaron como fabricas para
producir colorantes textiles o reactivos para la
fotografia. Al realizar la sintesis de colorantes
a base de alquitrén de hulla y al descubrir la
relevancia medicinal de ciertos derivados, se
desarroll6 con posterioridad la industria
farmacéutica.

Ejemplo del desarrollo de la quimica
industrial es la industria Schering. Christian
Schering comenz6 como farmacéutico en
1854 en Berlin, y fue el primero en producir
reactivos quimicos necesarios para la
fotografia (yoduros alcalinos, sales de plata y
oro, pirogalol). Unos afios méas tarde cambid
su produccién a medicamentos. La Schering
fue la empresa encargada de toda la
produccibn médica para los ejércitos
alemanes durante la guerra francoprusiana
(1870-1871)

Este enfrentamiento bélico entre poderes
imperiales de Europa condujo a una carrera
armamentista a partir de la segunda mitad del
siglo XIX, que incluyo la produccion de
nuevos armamentos con aleaciones de
metales. Cuando en 1871 Prusia gand la
guerra contra Francia, se fundd el imperio
aleméan, el botin de guerra sirvié como un
nuevo empujon econémico. Alemania ocupo
la region Alsacia y Lorena, rica en reservas
importantes de minerales de hierro y potasio.
El Consorcio AGFA abrio toda una nueva
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region de produccion quimica en Bitterfeld
(Wolfen, Alemania Central) por los
yacimientos locales de carbon.

Aunque la industria de los colorantes se
inicié en Inglaterra por Perkin, quien obtuvo
el primer colorante sintético, las fabricas
quimicas alemanas reemplazaron en estas
décadas a Inglaterra como primer productor
de colorantes en el mercado mundial. Esta
industria se volvio la industria mas importante
de los territorios alemanes gracias a los
trabajos de Adolf von Baeyer. En 1860 en
Berlin, Baeyer demostr6 junto a sus
discipulos Graebe y Liebermann que la
Alizarina es un derivado de Antraceno
(componente del Alquitran de hulla). A partir
de 1869 la produccién industrial en la BASF
se encontrd bajo el mando de Baeyer.

A fines del siglo XIX se produjo una
reorganizacion estructural de la industria
alemana, cuyo ejemplo méas notable es la

Encuentro con la Quimica. 2017.Vol. 3 No. 3

Historia de la Quimica

creacion de la empresa Bayer, fundada por
Friedrich Bayer en 1863. La Bayer, que
empleaba a los quimicos so6lo como
verificadores de calidad, contraté en 1874 al
primer  quimico graduado para la
investigacion  sistematica  de  colores
sintéticos. En 1896 la Bayer contaba con 104
empleados dedicados a la investigacion.

Esta transformacién hizo que se
establecieran contactos estrechos con las
universidades, logrando donaciones de
material, instrumentos y financiacion a las
universidades en intercambio con graduados
universitarios especializados para la industria.
Se produjo una division de trabajo por area de
investigacion: investigaciones basicas por la
universidad e investigaciones empiricas por la
industria.

En 1880 comenz6 en la Bayer Ila
produccion de anilina e indigo. Guiados por la
hipotesis de Paul Ehrlich de que si colorantes
especificos solo colorean algodén o lana,
deberian existir derivados que atacan
bacterias de forma selectiva, se estim6 que
cientos de derivados de colorantes podrian
tener efectos farmacoldgicos.

El Salvarsan obtenido por Erlich, efectivo
en la cura de la sifilis; la produccion y
comercializacion de la aspirina; y la obtencion
de los primeros antibidticos, las sulfas,
probadas por Gerhardt Domagck,
consolidaron a los laboratorios Bayer en la
industria farmacéutica alemana.

La Bayer emple6 a Carl Duisberg para
racionalizar los laboratorios de investigacion
(Instalacion de una biblioteca, un laboratorio
para el ensayo de coloracion, un laboratorio
de control para productos de la competencia y
otros). La Empresa Bayer se volvié modelo
infraestructural para el resto de la industria
quimica alrededor del fin del siglo.
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La sintesis de compuestos organicos estuvo
estrechamente vinculada con el avance de los
estudios estructurales ya iniciados por
Kekulé. Las figuras mas importantes en esta
area fueron Adolf von Baeyer y Emil Fischer.

En 1875 Fischer, asistente de Baeyer,
descubri6 la sustancia “fenilhidrazina”, como
un producto intermedio de la produccion de
colorantes. Fischer emple6 este compuesto
como reactivo para la deteccion de aldehidos
y cetonas, y en 1887 lo utiliz6 para esclarecer
la estructura de los azucares. (Osazonas
[azlcares en reaccion con fenilhidrazina)).
En 1891 defini6 la configuracion de los
azucares comenzando con gliceraldehido.

Emil Fischer en la Universidad de Humboldt

Sentados y al centro Baeyer y Fischer
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Fischer introdujo los descriptores D/L
como método de anotacién para sustancias
con varios estereocentros Ademas, invento la
Ilamada Proyeccion de Fischer. También se
dedic6 a estudiar la estructura de los
aminoacidos y comprobd la formacién en
cadena de las proteinas (enlace peptidico). En
1907 sintetizd un octadecapeptido y descubrio
el aminoacido prolina.

Este grupo de trabajo establecié la base
para la sintesis organica, &rea en que se
otorgan varios premios Nobel (Fischer 1902;
Adolf von Baeyer 1905; Wallach 1910).

En las décadas de finales de siglo,
Alemania se volvié un exportador neto de
productos quimicos y un poder imperialista en
Europa y Africa. Para mantener una posicion
ventajosa se fundé el Instituto Kaiser Wilhem,
con el fin de promover investigaciones
cientificas.*

Instituto Kaiser Wilhelm

Un asunto importante era la independencia
de importaciones de compuestos de nitrogeno
(nitratos y amonios) para la produccién de
fertilizantes y explosivos. Por tal motivo,
Fritz Haber comenz6 a investigar métodos de
elaboracion para producir amoniaco a partir
de los elementos. Wilhelm Ostwald investigo
la oxidacién de amoniaco a NOyx y a acido
nitrico.

Fritz Haber logro, junto al ingeniero Carl
Bosch en 1910, disefiar un reactor a alta

4 (N del E) El Instituto Wilhelm Kaiser (hoy Max
Planck) jug6 un importante rol en la elucidacion y
sintesis de vitaminas, pigmentos naturales,y otros
productos naturales en el siglo XX.
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presion (doble pared) con un catalizador
adecuado para la produccion a escala
industrial de amoniaco desde sus elementos.
Con la produccién industrial del amoniaco se
logro la independencia de obtener fuentes de
nitratos. El método Haber se volvié un
proceso imprescindible para la industria
agricola moderna. EI procedimiento de
preparacion del acido nitrico por oxidacion
del amoniaco por Ostwald también se
comenzo a emplear en 1912 en la BASF.

En 1903 Carl Duisberg (Junta directiva de
Bayer) publico junto a Gustav von Briining
(Director general de Hoechst) un memorando
para fomentar un cartel entre las cinco
empresas quimicas alemanas mas grandes
[BASF; Bayer; Farbwerke Hoechst; Leopold
Cassella & Co KG; AGFA). Von Brining
cambi6 de opinién por lo que Hoechst y
Cassella fusionaron en una empresa por
separado. Los restantes BASF, Bayer y
AGFA se juntan entonces en 1904 y formaron
la. “IG Farben” (Interessengemeinschaft
Farben), volviéndose el monopolio absoluto
de productos quimicos en los afios 20.

Durante la primera guerra mundial hubo un
apoyo significativo de los cientificos
alemanes, 93 cientificos importantes firmaron
el manifiesto guerrerista “An die Kulturwelt”
(con excepciones valiosas como la de A.
Einstein). Walter Nernst y Carl Duisberg
presidieron la comision Nernst-Duisberg para
acelerar la investigacion militar. Emil Fischer
insistié en un pacto entre Bayer, BASF und
Hoechst para asegurar la produccion de
nitratos. Los quimicos vieron la guerra como
algo conveniente para ensayar sustancias
toxicas. Fischer, quien comenzd sus propios
ensayos con acido cianhidrico, no considero
el uso de gases venenosos como un problema
ético.

Fritz Haber en el Instituto Wilhelm Kaiser
y en colaboracion con el conglomerado
quimico aleman IG Farben, se desempefio
ademas en la promocion del uso de armas
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quimicas. Ademas de ingeniar mecanismos
para utilizar el cloro en la guerra, el propio
Haber estuvo presente al accionarlo durante la
segunda batalla en el frente de Yprés. De
igual modo, desarrollé armamentos mas
potentes a base de fosgeno y gas mostaza e
ided ataques con estas sustancias. Se alega
que su esposa, Clara Immerwahr, también
quimica de profesion, se suicidd al enterarse
de un ataque con el mortal gas, a lo que Haber
no prestd mucha atencién y volvio al frente al
dia siguiente del suceso.

Haber visita el frente dando instrucciones sobre el
uso de Cloro

Uso de la mascara antigas después de la batalla de
Yprés
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Luces y Sombras:

Gerardo Fernandez Abreu (1869-1949)

Rebeca Vega Miche

Facultad de Quimica. Universidad de La Habana

1. LAS SOMBRAS.

En la década del veinte del pasado siglo, la

Universidad de La Habana fue escenario de
turbulentas luchas tanto en el &mbito
académico como politico. Una situacion nada
ajena a la que vivia el pais. Académicamente
la vision universitaria propuesta por Enrique
José Varona en 1900, encaminada a formar
profesionales que resolvieran los problemas
del pais, habia fracasado. EI claustro
universitario estaba formado mayoritariamente
por personas que respondian a los intereses de
la burguesia nacional, profesores que
ocupaban céatedras vitalicias conferidas
mediante amafiados métodos y que no estaban
capacitados para la imparticion de la docencia,
y en muchos casos por personajes que
ocupaban cargos en diferentes instituciones
gubernamentales o nombrados por decretos
presidenciales.
El espiritu de la Reforma Universitaria en
Cordoba, Argentina, llega a la Universidad de
La Habana y los estudiantes claman por un
cambio radical de la situacion existente y por
una participacion activa en el gobierno
universitario. Asi entre 1921 y 1926, los
estudiantes, apoyados por un reducido grupo
de prestigiosos profesores, comienzan a exigir
la transformacion de los estudios superiores, la
depuracion del claustro y la autonomia
universitaria. EI Directorio Estudiantil (DEU),
que da lugar a la Federacion Estudiantil,
comienza a dirigir la lucha por la Reforma con
Julio Antonio Mella a la vanguardia.
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Protestas y huelgas estudiantiles, reforma de
los Estatutos, constitucion de la Asamblea
Universitaria donde los estudiantes tuvieran
voz, y el proyecto de ley de Autonomia
Universitaria, son algunos de los logros. No
obstante el movimiento reformista no fue
compartido por una gran parte del claustro e
ird perdiendo terreno paulatinamente, lo que
provoca la renuncia del Rector Carlos de La
Torre y de los rectores interinos que lo
suceden. En 1925 la contrarreforma era un
hecho.

Es en ese marco, el 25 de mayo de 1925 es
elegido por la Asamblea Universitaria como
Rector, el Doctor Gerardo Fernandez Abreu,
profesor titular interino de la Facultad de
Ciencias, miembro del Partido Conservador y
correligionario de Mario Garcia Menocal.

Gerardo Fernandez Abreu
Foto Revista El Hogar 1914

> Revista El Hogar. Enero 25 de 1914. Afio XXXI. No.
2.
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Con Fernandez Abreu como Rector, Mella
no ceja en su lucha por la autonomia
universitaria 'y por la culminacion de la
depuracion profesoral, por lo que el 25 de
septiembre debido a su activismo politico, es
expulsado de la Universidad.®
El 26 de diciembre de 1925, el claustro solicita
al gobierno la derogacién de la Asamblea
Universitaria, restableciendo  asi las
prerrogativas del Rector y del Consejo
Universitario como instancias de direccion de
la Universidad.

Al disolverse la Asamblea Universitaria que
lo habia electo, Ferndndez Abreu solicita su
renuncia como Rector, pero el Consejo lo
reelige por un periodo de tres afios. Fernandez
Abreu visita al presidente Gerardo Machado
para agradecerle la suspension de la Asamblea
y este contubernio entre el Gobierno y las
autoridades universitarias es sellado el 31 de
marzo cuando se le confiere a Machado el
titulo de Doctor en Derecho Publico, Honoris
Causa en el Aula Magna.

Invitacion para la investidura de Machado como
Doctor Honoris Causa, dirigida al Vicepresidente
de la Academia de Ciencias. Consta en el
expediente de la ACC del Dr. Fernadndez Abreu.

Las  manifestaciones del  Directorio
Estudiantil Universitario (DEU) en contra de

& Posteriormente Mella es encarcelado por su lucha
contra Machado y finalmente asesinado en México el 11
de enero de 1929.
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la Prérroga de Poderes, conducen al Consejo
Universitario a sancionar a los miembros del
DEU. La sancién de solo una amonestacion a
algunos de los estudiantes, provoca la renuncia
de Ferndndez Abreu, al considerar ese fallo
como un menoscabo de su autoridad como
Rector. EI 27 de mayo Ferndndez Abreu
renuncia como profesor titular interino de la
Facultad de Ciencias, y se acoge a la
jubilacién voluntaria en el mes de agosto de
1927.

2. QUIEN FUE GERARDO
FERNANDEZ ABREU.

Gerardo Francisco German Fernandez
Abreu nacio el 11 de octubre de 1869 en
Nueva Paz, provincia de La Habana en el seno
de una familia humilde. Su padre Fernandino
Fernandez era natural de Galicia y su madre
Belén Abreu, oriunda del pueblo de Nueva Paz
en La Habana.” Debido a los escasos recursos
de sus padres se vio obligado a trabajar desde
los 16 afios, combinando la ensefianza
elemental y el trabajo como ayudante en una
farmacia del pueblo de Vieja Bermeja en
Matanzas. Un afio después se colocé como
dependiente de la farmacia La Purisima
Concepcion en el pueblo de San Nicolas de
Bari.

Cursé sus estudios de segunda ensefianza
en Guines, realizando sus examenes en el
Instituto de Segunda Ensefianza de La Habana
en 1895. No pudo obtener el titulo de Bachiller
en Ciencias y Letras en ese momento, por
carecer de los 51 pesos necesarios para el
mismo, y tuvo que esperar hasta el final de la
guerra para recibirlo gratuitamente. El titulo de
Bachiller en Ciencias y Letras con
calificaciones de Sobresaliente le fue expedido
por el Rector de la Universidad de La Habana,
Leopoldo Berriel el 22 de junio de 1899.

" En su expediente administrativo consta una licencia
sin sueldo para cuidar a la hermana, con quien residia,
durante una enfermedad. No aparecen datos de otros
familiares.
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Era mason, perteneciendo a dos logias, de
las cuales se da de baja en 1984 al trasladarse a
La Habana.®

Ya en La Habana, se emple6 en diferentes
farmacias y droguerias, Ilegando a obtener un
sueldo de 102 pesos, salario respetable para la
época. Ingres6 en la Universidad de La
Habana en el curso 1900-1901 como aspirante
al grado de Doctor en Farmacia.® Durante ese
curso y el siguiente completd el curriculo de
11 materias, obteniendo sobresaliente en la
mayoria de ellas. Se destaco en las asignaturas
de Quimica, donde muchas veces sustituy6 al
catedratico Aristides Aguero a peticion del
mismo, lo que decidi6 su futuro como profesor
de esta asignatura.

El 18 de octubre 1902, realizo ante tribunal
con calificacion de sobresaliente, los
siguientes ejercicios de grado:

e Determinacién de: 1ro. Sustancia

Historia de la Quimica

Organica.- Glucosa en solucién acuosa;
2do. Sustancia Medicamentosa.- Yodo
en una muestra de tintura de yodo;
Sustancia Alimenticia.- Dada una
muestra de vino determinar si la
materia colorante es natural; 4to.
Sustancia ~ Toxica. Investigacion
quimica legal de una sustancia toxica.
e Reconocimiento microscépico de una
mezcla de féculas.
e Preparacion  de  tres
farmacéuticas (ininteligible).
Obtuvo el titulo de Doctor en Farmacia el
27 de octubre de 1902. Ejerci6 como
profesional en la Farmacia San Carlos del Dr.
Ulrici, sita en San Miguel 103. Probablemente
adquiere dicha farmacia con posterioridad ya
que en su expediente administrativo de la
Universidad siempre aparece esa direccion
como sede de su residencia.

formulas

Fragmento del sobre y una hoja del recetario de la farmacia San Carlos que aparecen en
el expediente de Fernandez Abreu en la ACC.

8 Expediente de Gerardo Fernandez Abreu como
académico de la ACC. .
® Expediente Académico de Gerardo Fernandez Abreu.
No. 4778. Archivo UH.
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En 1904, se presentd a oposiciones para la
plaza de Profesor Auxiliar interino y Jefe de
laboratorio de Quimica interino en la Escuela
de Ciencias, a sugerencia del profesor
propietario de la misma, Dr. Aristides Aguero,
quien habia sido nombrado Ministro de Cuba
en Alemania y lo consideraba perfectamente
capaz de sustituirlo. Logré obtener la plaza
significandose en el acuerdo que la propuesta
habia recaido en un Doctor en Farmacia “(...)
por no haberse presentado ningin Doctor en
Ciencias y ser preciso atender las necesidades
de la ensefianza” °.

Ocup6 la plaza de profesor aun con
perjuicio de su negocio, ya que por la misma
devengaba un salario de solo 60 pesos,
teniendo que ademas contratar a un
farmacéutico que lo cubriera en la farmacia
durante las horas lectivas, ya que por ley la
farmacia no podia quedar sin la direccion de
un técnico.

En 1912, Fernandez Abreu matriculo el
Doctorado en Ciencias Fisico Quimicas, con la
aspiracion de ocupar en algin momento la
plaza en propiedad. Ese curso estudio
privadamente y aprobd con sobresaliente las
asignaturas  de  Andlisis  Matematico,
Geometria Superior y Trigonometria y en
1920, ya con 50 afios de edad, examind las
asignaturas de Dibujo Lineal y Natural con
Aprobado y las restantes materias del
curriculo— Cosmologia, Zoologia, Biologia,
Mineralogia y Cristalografia — con calificacion
de sobresaliente. A pesar de haber cursado
toda la carrera no realiz6 los ejercicios de
grado, ni se acogié a la ley que permitia
obtener el titulo sin su realizacion.

Como profesor cubri6 las asignaturas
asignadas, sustituyod interinamente al titular de
la cétedra, Dr. Carlos Theye y Lhoste en el
curso 1905-1906, y en 1914 se hizo cargo de la
asignatura Quimica General para los alumnos
de Medicina y Veterinaria, comenzando asi

10 Expediente Administrativo del Dr. Gerardo Fernandez
Abreu. No. 4163. Archivo UH.
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sus contactos con los profesionales de la
Medicina. Su biografia refiere que sus
alumnos atendian sus clases con gusto, muchas
veces de pie, ya que eran muy amenas debido
a la facil palabra del profesor. En 1921 vuelve
a sustituir a Theye por un afio y 1924 lo hace
definitivamente ocupando la plaza de Profesor
Titular interino de la Catedra EX. En 1927,
tras su renuncia como Rector, se jubila
voluntariamente.

3.-LAS LUCES

El 28 de mayo de 1929, el Claustro General
de Profesores de la Universidad acordd por
unanimidad nombrar a Ferndndez Abreu, ya
jubilado, Profesor Honorario y a propuesta del
Dr. Juan M. Dihigo, entregarle un diploma
acreditativo en acto solemne.!? Segln consta
en acta el Dr. Luciano Martinez hizo “un
calido y brillante elogio ” del citado profesor y
de las “virtudes que lo adornan”. El Claustro
de Profesores de la Facultad de Ciencias
acordd el 9 de septiembre de 19292 hacer
patente su reconocimiento a Fernandez Abreu,
colocando su retrato en el Salon de Actos de
esa facultad y que la biblioteca del
Departamento de Quimica lleve su nombre4
para que “de esta manera quede su nombre
unido imperecederamente al departamento
que tanto esfuerzo le dedic6 y donde se le
recuerda como el maestro ejemplar”.

11 En 1921, el Dr. Agiiero aln no habia regresado de su
cargo en Alemania, pero pasa a ser propietario de la
catedra como titular, por lo que Fernandez Abreu la
ocupa s6lo interinamente.

12 Acta del Claustro General de la Universidad de La
Habana del 28 de mayo de 1929

13 Libro de Actas de la Facultad de Letras y Ciencias.
Folio 388 del 9 de septiembre de 1929.

14 La Biblioteca de la Facultad de Quimica mantiene en
la parte superior de su puerta una tarja con el nombre de
Fernandez Abreu
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En 1954, el Dr. Horacio Abascal Vera, en el
discurso de contestacion al trabajo de ingreso a
la Academia de Ciencias del Dr. Luis Felipe
Le Roy, se refirio a Ferndndez Abreu de la
siguiente forma: “(...) a los tiempos de aquel
dechado de moral y de sapiencia, mi maestro,
y maestro de dos generaciones, a quien le
tributo admiracion en cada hora y cuyo
nombre, Gerardo Fernandez Abreu, pronuncio
en todo instante con respeto.”

Fernandez Abreu dedic6 también su
esfuerzo a mantener el prestigio de la clase
farmacéutica por mas de 35 afios. Fue
nombrado Presidente de Honor de los colegios
farmacéuticos de Cienfuegos (1919), de La
Habana (1922), y de Camagiey (1928). Fue
Presidente efectivo de la Asociacion
Farmacéutica Nacional (AFN) durante 15 afios
y nombrado su Presidente de Honor como
“premio a su magnifica actuacion” siendo
colocado su retrato en la Galeria de
Farmacéuticos llustres del salon de Actos de la
AFN al considerarsele como “uno de los altos
valores que prestigiaba a la profesion.”

Fue miembro del Comité Cubano de la
Farmacopea de los Estados Unidos. Presentd
varias ponencias en los Congresos Médicos
Nacionales entre 1911 y 1921, relacionadas
con las leyes que deben regular el desempefio
profesional de los farmacéuticos en el pais.

Fue vocal de la Junta de Salubridad y
Beneficencia, cargo que ocupd durante 22
afios, desde 1926 hasta 1948. Elaboré la Ley
de Farmacia y la ley que controlaba las drogas
estupefacientes, y sus respectivos reglamentos,
asi como varios decretos sobre esos temas.
Participé en la elaboracion del Formulario
Farmacéutico Nacional de 1924 que obtuvo el
Premio Gutiérrez de la Academia de Ciencias.

Discurso de contestacion al trabajo de ingreso del Dr.
Luis F. Le Roy y Galvez a la ACC. Dr. Horacio
Abascal, Académico de Nimero. 9 de Febrero de 1954.

16 Expediente de Gerardo Fernandez Abreu como
académico de nimero de la ACC.
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En 1923 solicité su ingreso como
académico de numero en la Academia de
Ciencias, seccion de Farmacia, pero nunca
Ileg6 a presentar su trabajo de ingreso. El 20
de diciembre de 1929 renuncié a su sillon
como academico, planteando no disponer del
tiempo necesario para dedicarle al estudio de
los problemas cientificos que puedan interesar
al adelanto de las ciencias en Cuba. El Dr.
Jorge Le Roy, secretario de la Academia, le
respondid el 21 de diciembre, en carta muy
personal,!” dandole la oportunidad de presentar
el titulo de su trabajo de ingreso antes del 9 de
enero del930 y que después presentara el
trabajo “cuando gustes y contestado por quien
te plazca” ya que lo del discurso era una mera
formalidad pues “te sobran materiales y
conocimientos para hacer un discurso”. Le
Roy se pregunta quien podria sustituirlo, “por
el concepto que gozas entre todos (...) por tu
actuacion personalisima y por tu competencia
cientifica y profesional” y le sefiala que
entiende su decepcidn, pero que “las pasiones
politicas no han llegado a una Academia que
representa la mas alta cultura y dignidad
profesional”.

El 2 de septiembre de 1932 Le Roy se
dirigi6 nuevamente a Fernandez Abreu con
motivo de su situacion irregular en la
Academia, tildando de “majaderia” la tenaz y
persistente negativa de Fernandez a presentar
su trabajo de ingreso. Finalmente se accedio a
su renuncia el 12 de abril de 1935.

En 1939, Fernandez Abreu obtuvo el titulo
de Socio de Numero de la Sociedad de Amigos
del Pais; y el 3 de diciembre de 1947 se le
otorgd la Orden Nacional al Mérito Carlos J.
Finlay en el grado de Comendador.*®

17 Entre 1929 y 1935 aparece en su expediente como
académico la correspondencia mantenida con el
Secretario de la ACC Jorge Le Roy.

18 Seguin Alvarez Sandoval, la Orden Carlos J Finlay
tuvo la caracteristica de ser instituida por el gobierno
del Presidente de la Republica Gerardo Machado —en su
primer mandato- y fue concedida no sélo a cientificos
destacados, sino a figuras de orden o importancia
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El profesor Gerardo Fernandez Abreu
fallecio el 11 de octubre de 1949, el mismo dia
que cumplia 80 afios y en las actas del Consejo
Universitario aparecen los siguientes acuerdos:

11 de Octubre de 1949

Acuerdo No. 1 Lamentar profundamente la
muerte de Gerardo Fernandez Abreu, Rector
que fue de este centro, y expresar a Sus
familiares la condolencia mas sentida del
Consejo Universitario.

28 de octubre de 1949

Acuerdo No. 3 Aprobar la propuesta hecha
a este consejo por el profesor Juan M. Dihigo,
para un acto en homenaje al Dr. Gerardo
Fernandez Abreu, que fue profesor de la
Facultad de Ciencias y Rector de esta
Universidad; y dar traslado de este asunto a la
Facultad de dicha escuela para dar
cumplimiento de lo dispuesto en el presente
acuerdo.

Resulta muy dificil valorar a wuna
personalidad casi un siglo después de su
época, sobre todo cuando se cuenta pocas
fuentes documentales. Fernandez Abreu fue
considerado por colegas y alumnos como un
excelente profesor y un farmacéutico
preocupado por las buenas practicas en el
ejercicio de su profesion; sin embargo como
politico respondid a los intereses dominantes
del contexto en que vivid y sus decisiones
resultaron comprometidas con la tirania
machadista, y contraproducentes para la forma
de pensar de nuestra realidad actual.

politica, o sea no fue en su momento una distincion de
caracter estrictamente académica.
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Ricardo Martinez Sanchez

Departamento de Quimica General e Inorganica,
Facultad de Quimica, Universidad de La Habana

Claudia Iriarte Mesa
ciriarte@fq.uh.cu

El Doctor en Ciencias Ricardo Martinez
Sanchez, considera la Quimica como la gran
pasion de su vida profesional desde que en
1963 ingresara a la carrera en la Universidad
de La Habana (UH): "He vivido enamorado de
esta disciplina que me ha proporcionado
momentos sumamente felices en mi labor
investigativa y docente, pero también no pocas
amarguras, sobre todo cuando un resultado
validado queda sin aplicarse, 0 permanece en
el olvido™.20

Nacido en el capitalino municipio de Regla
el 7 de febrero de 1946, el también Profesor
Titular de la Facultad de Quimica de la
Universidad de La Habana merecio el Premio
Nacional de esa esfera en el afio 2012 por su
meritoria obra a lo largo de mas de cuatro
décadas.

El profesor Ricardo Martinez Sanchez
cuenta con tres Premios Nacionales de la
Academia de Ciencias de Cuba (2004, 2005 y
2008) e igual numero de lauros otorgados por
la casa de altos estudios. Es autor de 71
publicaciones entre articulos cientificos, libros
y patentes. Ha tutelado 40 trabajos de diploma,
8 maestrias y 5 doctorados durante su carrera
cientifica. También figur6é entre los quimicos
cubanos mas jovenes en obtener el Doctorado
en Ciencias de Segundo Nivel en la alemana
Universidad de Jena, y es miembro
permanente del tribunal para la defensa de ese
grado académico en nuestro pais.

>

20 Fuente: Articulo “El mayor premio es la aplicacion’
(Periédico Granma, 19 de enero de 2013)
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Yeisy C. Lopez Conde
yclopez@fq.uh.cu

En noviembre de 2016 realizamos una
entrevista al profesor Ricardo Martinez, la cual
nos permitié adentrarnos en la Historia de la
Quimica en Cuba desde la década del "60 del
siglo XX y hasta la actualidad. El profesor
Ricardo nos transmiti6, con modestia Yy
elocuencia envidiables, sus experiencias en la
facultad desde su comienzo como estudiante
en la entonces Escuela de Quimica. Tuvimos
la oportunidad de conocer, a traves de
vivencias personales contadas con profundo
carifio y nostalgia, el funcionamiento de la
facultad desde sus inicios y la labor de
prestigiosos profesores que marcaron un
precedente en la ensefianza de la Quimica en
Cuba.

1. ¢Qué lo motivd a inclinarse por la
Quimica como profesion?

Cuando terminé el bachillerato, en la
universidad se desarrollaba la Semana de las
Carreras, lo que hoy en dia equivale a las
Puertas Abiertas. Uno visitaba las facultades
(o escuelas) para conocer en qué consistia la
carrera. La desorientacion vocacional es un
problema de todos los tiempos y para mi
generacién no fue diferente. Por ejemplo, yo
pensaba estudiar Geologia; sin embargo, en
esa semana conoci al profesor Julidn Pereyra
que nos explico la diferencia entre ingenieria y
licenciatura, y desde ese momento me
enamoré de la Quimica.

2. ¢CoOmo estaba organizada la docencia en
la carrera durante su etapa de

estudiante?
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Comencé en la universidad en 1963. En
aquella época la carrera de Quimica se
estudiaba en la Escuela de Quimica que
pertenecia a la Facultad de Ciencias y que
luego se transformé en la Facultad de
Quimica. En mi afio se dio la particularidad de
que, debido a la compleja situacién politica
existente en el pais, muchos estudiantes habian
dejado inconclusos sus estudios para tomar
parte en la lucha contra Batista. Fue necesario,
por tanto, despues del triunfo de la
Revolucion, hacer un curso de nivelacion en el
que matriculamos 130 estudiantes, de los
cuales pasaron a ler afio solamente 33.

Durante mi etapa de estudiante la carrera se
hacia en 4 afios y se caracterizaba por el hecho
de que se producian cambios en el plan de
estudio todos los cursos. Habia una deficiencia
tal de profesores que ya en 2do afio comenceé a
impartir clases de Quimica General a
estudiantes de 2do afio de Ingenieria Industrial
en el Instituto Superior Politécnico José
Antonio Echeverria (ISPJAE). En ler afio las

clases comenzaban a
las 7:00 de la
mafana. Los
examenes  duraban
entre 4 y 8 horas. La
formacion era casi
autodidacta pues el
profesor explicaba en
el aula brevemente
un tema y orientaba
el estudio del resto de
los contenidos por el
libro.

En esa época no se
habia desarrollado la computacion, por lo que
todo lo estudiabamos por los libros vy
pasdbamos mucho tiempo en la biblioteca. Las
evaluaciones eran muchas veces sondeos
sorpresivos, podia ser en un pasillo o en la
cafeteria.

Se hacian muchas préacticas de laboratorio.
Recuerdo que se comenzaba con los de
Quimica Inorganica en ler afio. Teniamos una
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gaveta con reactivos y cristaleria que no se

podia romper; si se rompia habia que

comprarla en tiendas especializadas donde se
vendia material de laboratorio. El profesor

Luis Alberto Montero y yo fuimos pareja de

laboratorio durante toda la carrera. En una

ocasion, decidimos obtener oro de los bobos

(pirita, FeSy). Para ello, era necesario romper

un crisol y para no tomar el de nuestra gaveta,

decidimos ponernos de acuerdo y comprar uno
entre los dos con nuestros ahorros.

3. ¢Participaba en actividades
extracurriculares? ¢(Como la FEU
organizaba las actividades culturales y
deportivas en aquella época?

Me incorporé al equipo de gimnasia de la
universidad desde que estaba en la etapa
preparatoria y me mantuve en ese deporte
hasta dos afios después de graduado. Mi
entrenamiento duraba alrededor de 4 horas
diarias. La FEU de cada afio tenia delegados
que se distribuian las actividades; yo era el
encargado de la cultura y el deporte. Trataba
de que el resto de los del grupo participara en
actividades deportivas; llevaba un tocadiscos y
poniamos la musica que se oia en ese
momento; debatiamos sobre peliculas; ibamos
a la videoteca. En aquella época se les
entregaba a los estudiantes un carné donde
cada uno anotaba las actividades culturales o
deportivas a las que asistia y las horas que
estudiaba a la semana, de manera que en la
brigada se hacia un analisis individual del
estudiante al finalizar el curso escolar.

4. ¢;Cémo se desarrollaba la investigacion
en la facultad? ¢Existian los trabajos de
diploma?

El desarrollo de la Quimica en la facultad
no era experimental, es decir, no se hacian
trabajos de diploma y no existia un método de
trabajo investigativo establecido. Se comenzé
a investigar a través del contacto con jovenes
recién graduados que llegaron de la Unidn
Soviética. Una de las personas que introdujo la
investigacion en la facultad y dio un impulso
para que se considerara como parte de la
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carrera ademas de la docencia, fue el profesor
Jorge Lodos, quien comenzé a impartir clases
de Quimica Cuantica en la carrera. Como
trabajador  del Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafia de
Azucar (ICIDCA), fue un promotor de la
investigacion cientifica desde la etapa de
formacion del estudiante. Lodos nos entregaba
resultados de las investigaciones que se hacian
en el instituto para que pudiéramos poner en
préactica los conocimientos adquiridos en la
facultad a partir de la interpretacion de esos
datos.

5. ¢Cuales fueron los origenes del grupo de
polimeros de la facultad? ¢(Como se
inserto en dicho grupo?

Conclui la carrera en 1968, afio que
coincidio con la llegada a Cuba de Gandini, un
profesor italiano contratado para crear un
grupo de investigacion enfocado en los
polimeros. En 1969 se fund6 dicho grupo, que
en sus inicios estuvo conformado por Norma
Galego, Rubén Alvarez, Carlos Peniche, Silvia
Prieto y yo. A pesar de que no tenia
experiencia en el &mbito de los polimeros y
solo estaba familiarizado con la obtencion de
urea furfural y de urea formaldehido debido a
mis trabajos con Lodos en el ICIDCA, me
intereso el tema desde el inicio.

El grupo surgio en la facultad y los trabajos
experimentales los haciamos en Quimica
Fisica, pero a inicios del 70 nos trasladamos
al Centro Nacional de Investigaciones
Cientificas (CNIC) debido a la insuficiente
operatividad en la facultad. En el CNIC
teniamos un laboratorio ubicado en la planta
alta. Trabajabamos todos los dias desde las
8:00 am hasta las 5:00 de la tarde. Al concluir
el trabajo en el laboratorio, regresaba para la
facultad, comia en el Machado y me
incorporaba al curso nocturno. En esta
modalidad impartia clases de 7:00 a 9:00 pm
de una asignatura y de 9:00 a 11:00 pm de
otra.
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En 1975 Gandini concluyo su trabajo al
frente del grupo de polimeros, ya todos
habiamos defendido el titulo de Doctores en
Ciencias Quimicas, y de esta forma me quedé
al frente del grupo. Las lineas de investigacion
se enfocaron al inicio en el estudio de los
compuestos furanicos y solamente Silvia
Prieto se dedico a la polimerizacion cationica
de n-vinilcarbazol; Norma y Jacques
trabajaban con el furfural; y Rubén y yo con
los alquenilfuranos. Estuvimos trabajando en
el CNIC muy poco tiempo, regresamos al
departamento de Quimica Fisica en la facultad
hasta que en el "85 se cred el IMRE y nos
trasladamos a un nuevo laboratorio. En ese
momento los temas de investigacion del grupo
se modificaron de acuerdo al objetivo principal
del IMRE de desarrollar investigaciones
enfocadas a solucionar problemas en la
industria.

6. Usted fue uno de los primeros cientificos
en Cuba en alcanzar en titulo de Doctor
en Ciencias de Segundo Grado ¢Como
fue el proceso?

En 1984 visité la Universidad Friedrich
Schiller de Jena en Alemania, donde imparti
una conferencia sobre las investigaciones que
habia desarrollado hasta el momento. Ademas,
habia establecido en mi estancia en Alemania
una estrecha relacién con un profesor de esa
misma universidad, quien me sugirié hacer el
segundo doctorado con los trabajos expuestos
en mi conferencia. En 1988 ya habia escrito el
doctorado, pero no lo pude defender
inmediatamente pues no me dieron el permiso
necesario. Unos afios més tarde, en 1992,
obtuve el titulo de Doctor en Ciencias (Dr. Sc.
Nat., Segundo Grado Cientifico del sistema de
postgrado aleméan, Universidad de Jena) en
Alemania unificada. En ese momento habia
muy pocos investigadores con dicho titulo en
Cuba, por lo que he tenido la oportunidad de
ser oponente o de participar en los tribunales
de defensa de la mayoria de los que han
asumido ese reto.
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7. Después de tantos afios vinculado a la
facultad, ¢como valora el trabajo que se
ha realizado hasta la fecha?

Primero quisiera resaltar que en esos afios
hubo una muy buena promocion, casi todos los
que empezaron la carrera la terminaron. El
grupo de personas que nos graduamos en esa
época recibid la dificil tarea de crear nuevas
asignaturas pues las que ustedes reciben hoy
en dia no existian. Por ejemplo, a Carlos Pérez
se le asignaron las Espectroscopias; a Pedro
Ortiz la Quimica Cuéantica; Carlos Nufiez
asumio la Electroquimica hasta que Peléez se
incorpor6é aflos mas tarde. En Quimica
Organica ocurrio lo mismo. Entonces los

Ricardo Martinez en el laboratorio de

Polimeros del IMRE.
profesores comenzaron a asociarse y a
compartir los resultados de sus
investigaciones, lo que dio origen a diferentes
grupos cientificos en la facultad, de donde se
formaron la mayoria de los doctores en
Ciencias Quimicas cubanos. De esa forma
surgidé y se desarroll6 un nivel tedrico muy
elevado en la facultad y los planes de las
asignaturas tenian un nivel comparable al de
universidades extranjeras. Los profesores de
mi generacion nos sentimos orgullosos de
haber contribuido a este desarrollo, teniendo
en cuenta que nacié en un momento dificil en
la facultad en el que no habia suficientes
personas para impulsarlo, fueron los jovenes
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recién graduados los que practicamente
asumieron esta tarea. A pesar de que considero
que dicha fundamentacion tedrica mantiene en
la actualidad un nivel elevado, debo reconocer
que, pese a los esfuerzos realizados, se ha
producido en los dltimos afios un detrimento
considerable en cuanto a las condiciones
materiales, lo que ha tenido un impacto
negativo en el desarrollo cientifico. Los
laboratorios que yo conoci como estudiante no
se parecen a los actuales, existe una diferencia
notable.

8. ¢Cual es su impresion sobre los jovenes
investigadores como relevo de la ciencia
en Cuba?

Los jovenes de hoy no cuentan con una
preparacion experimental adecuada, eso se
debe a las propias condiciones de los
laboratorios de la facultad en la actualidad; sin
embargo, la preparacién tedrica es aceptable.
Su generacion tiene una ventaja que ojala la
mia hubiese tenido, me refiero al desarrollo de
la informatica. Sin embargo, el trabajo
individual no es, generalmente, muy bueno;
esto esta relacionado con el paternalismo de la
sociedad cubana en estos Gltimos afios. Ahora
si, he observado una actitud indiferente en la
generacion actual con respecto al sentido de
pertenencia, los jovenes de hoy no tienen un
espiritu de pertenencia que si estaba muy
arraigado en mi generacion. No veo que las
personas jovenes quieran establecer grupos de
investigacion en el pais y empefiarse en
sacarlos adelante como lo hicimos los jovenes
de mi generacion. Eso se ha ido incrementando
con el paso de los afios, de los recién
“doctores” casi no hay, son muy pocos los que
estan en la facultad, no hay un relevo
cientifico seguro. ¢Por qué me contratan a mi?
9. ¢Cuales son, después de casi 50 afios de

labor docente y cientifica, sus principales
satisfacciones y aspiraciones?

Como principal satisfaccion me queda el
hecho de que con mi labor contribui a formar a
otros quimicos. Junto a mis comparieros
creamos un grupo que contribuyé al desarrollo

Encuentro con la Quimica. 2017. Vol. 3 No. 3



de la investigacion tanto en el IMRE como en
la facultad, a partir de los resultados de nuestro
trabajo. El grupo de polimeros se ha
mantenido activo a lo largo de estos afos,
ganando prestigio en la comunidad cientifica a
partir de resultados importantes que han
contribuido al desarrollo de las
investigaciones. Como aspiraciones, me
gustaria mantenerme activo para contribuir a la
formacion de nuevas generaciones de
cientificos. Ademas, quisiera plasmar en un
libro el conocimiento que he adquirido a lo
largo de estos afios de trabajo tanto docente
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como investigativo.

El profesor Ricardo Martinez Sanchez ha
estado presente en las diferentes etapas por las
que ha transitado el desarrollo de la ciencia en
el pais. Su labor docente, asi como sus
resultados investigativos y liderazgo cientifico
han contribuido a colocar el nombre de la
Quimica Cubana y en especial el de los
polimeros, en lo mas alto a nivel mundial. Por
esta razon, las nuevas generaciones y los que
tuvieron la oportunidad de acompafiarlo todos
estos afos, lo consideramos hijo ilustre de la
Quimica Cubana.
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El SEADIM: la ventana de la
Quimica Teorica cubana

Departamento de Quimica General e Inorganica,
Facultad de Quimica, Universidad de La Habana

Claudia Iriarte Mesa
ciriarte@fq.uh.cu

Entre el 9 y el 14 de julio del presente afio
tuvo lugar el XI Simposio de Disefio
Molecular y Bioinformatica con sede en La
Habana y Varadero. En el SEADIM, como se
conoce tradicionalmente este evento, se
combinan cursos especializados de elevado
impacto cientifico con un selecto simposio
acerca de las méas avanzadas materias en torno
a un tema especifico. Los cursos se imparten
durante los dos primeros dias en La Habana
logrando una amplia asistencia de estudiantes
y profesionales que se desempefian en el tema,
mientras que el simposio se desarrolla en un
centro turistico en Varadero.

El SEADIM 11 abordé como tema general
las  “Reacciones”, incluyendo en su
convocatoria el estado del arte de la
comprension, disefio y aplicaciones de los
procesos de transformacion de sistemas en las
escalas nanoscopicas, todo con un enfoque tan
multidisciplinario como es posible hoy en dia.
Los cursos de esta ultima edicion del SEADIM
se impartieron entre el 9 y el 11 de julio de
2017 en la Facultad de Comunicacion de la
Universidad de La Habana, mientras que las
sesiones cientificas tuvieron lugar entre los
dias 12 y 14 de julio en el Hotel Ocean Vista
Azul de Varadero, abarcando conferencias
plenarias y presentacion de carteles.

Los Simposios de Disefio Molecular y
Bioinformatica constituyen la continuacion de
las Escuelas Iberoamericanas de Quimica
Computacional y Disefio Molecular (La
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David Hernandez Castillo
dhernandez@fq.uh.cu

Habana, 1996, 1998) y de varias actividades
similares en torno a la Quimica Computacional
y Tedrica que se llevan a cabo en Cuba desde
1986, lo que convierte al SEADIM en uno de
los eventos mas sistematicos y longevos de la
ciencia cubana moderna. Después del
surgimiento del Laboratorio de Quimica
Computacional y Teorica (LQCT) en 1986, el
mismo se vio inmerso en la organizacion de la
5% Escuela Latinoamericana de Quimica
Teorica. El evento dio continuidad a una serie
de escuelas desarrolladas a inicios de los afios
80" y que patrocinadas por la UNESCO,
pretendian fomentar la superacién de los
profesionales que en aquel momento se
iniciaban en el campo de la Quimica
Computacional y Teorica. Segun el profesor
Luis Alberto Montero Cabrera, quien se ha
mantenido al frente del LQCT desde sus
inicios, la 5% Escuela Latinoamericana de
Quimica Tedrica, ultima de su tipo patrocinada
por la UNESCO, dio paso a un conjunto de
actividades sistematicas que constituyeron el
origen de las denominadas Escuelas Cubanas
de Quimica Tedrica, las cuales impulsaron la
carrera cientifica de muchos jovenes cubanos y
extranjeros.

La organizacion y realizacion del evento en
cada una de sus ediciones ha estado a cargo
del LQCT. Durante la década de los 80" e
inicios de los 90" los eventos solo
comprendian cursos especializados de 15 dias
impartidos anualmente en La Habana por
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prestigiosos profesores de universidades del
mundo. A partir de 1996 (SEADIM 1),
producto de las dificultades econdmicas que
enfrentaba el pais luego de la caida del campo
socialista, se inici6 un ciclo donde los
simposios se desarrollaron cada dos afios de
forma ininterrumpida hasta el 2006. Debido a
que en 2007 se efectué en La Habana el 33
Congreso de Quimicos Teoricos de expresion
Latina, se decidid celebrar el SEADIM 6 ese
mismo afo, haciendo coincidir ambos eventos
y reiniciandose el ciclo en los afios impares. A
partir del SEADIM 7, efectuado en agosto del
2009, se adopté el formato que se conoce
actualmente, extendiéndose el evento hacia
Varadero y desdoblandose en una parte
cientifica y otra docente.

Las ediciones del SEADIM han contado
con la participacion de prestigiosos cientificos
como Richard Catlow (Inglaterra), Roald
Hoffmann (Premio Nobel de Quimica, 1981,
polaco), Richard Bader (Canada), Walter Thiel
(Alemania), Wolfram Sander (Alemania),
entre otros. La asistencia de personalidades
altamente distinguidas a nivel mundial y el
elevado rigor cientifico de los temas que se
abordan, ademas de constituir sellos distintivos
del SEADIM, lo convierten uno de los eventos

Nuestra Comunidad

mas esperados por la comunidad cientifica
cubana que ejerce la Quimica Computacional
y Teorica.

El SEADIM 11 constituyé un éxito en
materia de divulgaciéon de resultados
cientificos de elevado impacto, en un ambiente
de confraternizacion ameno, abierto al debate
y a la discusion de novedosas ideas que en la
actualidad se desarrollan en los mas
prestigiosos grupos del mundo. En espera de la
proxima edicién que se efectuara en julio de
2019, el LQCT ha iniciado las labores
organizativas con vista a incrementar la
calidad del SEADIM 12, cuya temaética girara
en torno a la “Dinamica Molecular”. En esta
oportunidad se pretende fomentar la
participacion de jovenes cubanos y extranjeros
como relevo de la ciencia moderna que se
desarrolla a nivel mundial.

Segln el profesor Montero “...el espiritu
del SEADIM es el de familiarizar a cientificos
de todo el mundo y de muy buen nivel, con los
estudiantes de posgrado que trabajan en
Quimica Computacional y Tedrica...”, a lo
que afiade “...es una politica muy saludable
para un pais como el nuestro...convirtiéndose
en la ventana de la Quimica Teorica cubana”.

Participantes en el SEADIM11 (Hotel Ocean Vista Azul de VVaradero)

Nota de los autores: Ambos autores
agradecen al Prof. Dr. Luis Alberto Montero
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Cabrera, por su enorme contribucién en la
realizacion de esta resefia.
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Luis Felipe Le Roy Galvez
(1910-1978). Quimico e
Historiador dedicado a la
investigacion, la docencia y la
promocién nacional e
internacional de la ciencia en
Cuba. Graduado de Bachiller en
Ciencias y Letras (1927), se
doctoré6 en Ciencias Fisico-
Quimicas (1933), en Ciencias
Fisico-Matematicas (1937) y en
Ciencias Naturales (1937) en la
Universidad de La Habana;
especializdndose en Andlisis
Quimico Cuantitativo, en la
Universidad de  Columbia,
Estados Unidos (1938). Fue
profesor de Analisis Quimico en
la Universidad de La Habana
desde 1937 hasta 1966, cuando
pasd al cargo de Asesor e
Investigador del Archivo
Universitario. Sus principales
aportes a la Quimica fueron:
“Demostraciones en Redox”
(1947) y “Estudio Bioquimico de
los Terpenos” (1950). Fue
miembro de la Academia de la
Historia, de la Sociedad Cubana
de Historia de la Medicina y de
la Academia de Ciencias
Médicas, Fisicas y Naturales de
La Habana. Entre sus principales
publicaciones sobresalen: A
device to demonstrate
electronic transfer in redox
reactions, ) Chem Educ 1942:19
(5) y Breve resefia del origen y
desarrollo de la Quimica en
Cuba en Anales de la Academia
de Ciencias de la Habana 1954.

a\
The ‘

Heritage Foundation

Estimados colegas:

La Sociedad Cubana de Quimica (SCQ) con el auspicio de la American
Chemical Society (ACS) y la Chemical Heritage Foundation (CHF), se

complace en anunciar la celebracion del

I Taller Internacional de Historia de la

Quimica Luis Felipe Le Roy

gue tendra lugar en la Facultad de Quimica de la Universidad de La
Habana, del 10 al 12 de enero de 2018.

Este evento se realizard en el marco de las actividades por el 290 aniversario

de lafundacion de la Universidad de La Habana y el 40 aniversario de la SCQ

El taller se propone establecer programas de colaboracion en la Historia de la Quimica
y formar un centro regional para la Historia de la Quimica en Cuba, América Latina y
el Caribe; asi como construir relaciones entre los quimicos de Cuba, la ACS y otras

sociedades cientificas de Quimica interesadas en el tema.

Especialistas de la ACS, CHF y la SCQ impartiran conferencias acerca de los temas
abajo relacionados y se propiciara el intercambio y debate cientifico sobre los

mismos.

+¢+ Historia de la Quimica en Cuba y sus resultados en los dos ultimos siglos.

++ Desarrollo historico de la Quimica en Latinoaméricay el Caribe.

¢+ Aspectos practicos de una organizacion dedicada a preservar la historia de la Quimica
(conservacion de documentos, fotos, instrumentos cientificos, técnicas de recoleccién de
historia oral, museos o centros de historia de la Quimica).

+» Necesidad de preservar el patrimonio de la Quimica en Cuba.
Los participantes no presentaran ponencias, pero podran exponer sus ideas y
experiencias en los espacios de discusion.

La cuota de inscripcion para los participantes cubanos sera de 100.00 MN y para los
extranjeros de 100 CUC.

Las personas interesadas en participar por favor dirigirse a:

Dra. Loreley Morején Alonso
Secretaria de la SCQ
Imorejon@fg.uh.cu

ACS
W Chemistry for Life”
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INVITACION COMITE ORGANIZADOR

Estimados colegas: Facultad de Quimica, Universidad de La Habana
En nombre de La Sociedad Cubana de Presidente Prof. Dr. Daniel Garcia Rivera Presidente Sociedad Cubana de Quimica.
Quimica (5CQ) y de la Federacion E-mail: dgr@fg.uh.cu
Latinoamericana de Asociaciones Quimicas Secretario  Dr. José Antonio Gonzalez Facultad de Quimica, Universidad de La Habana
(FLAQ), me complace invitarlos al General Lavaut Ep— | — o
10m CONGRESO DE CIENCIAS QUIMICAS, -mail: josea.lavaui@infomed.sid.cu
TECNOLOGIA E INNOVACION, iy - N
QUIMICUBA'2018, y 33° CONGRESO Prof. Dra. Loreley Morejon Facultad de Quimica, Universidad de La Habana
LATINOAMERICANO DE QUIMICA Dr. David Marrero Delange Centro de Bioproductos Marinos (CEBIMAR)
(33-CLAQ), Dr. Jorge L. Gbmez Pascual Centro de Investigaciones del Petroleo (CEINPET)

que se efectuara del 9 al 12 de Octubre del d ional d S ientifi
2018 en el Palacio de Convenciones de La Dr. Oscar Ledea Lozano Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC)

Habana, Cuba. Dra. Elisa Aznar Garcia Centro Nacional de Biopreparados (BIOCEN)

Como en ediciones anteriores, este | jc. Marfa Isabel Dominguez Mesa Instituto Finlay de Vacunas
congreso sera una oportunidad para divulgar

los avances mas recientes de la Quimica Lic. David Hernandez Castillo Facultad de Quimica, Universidad de La Habana.
pura y aplicada, incluyendo  sus
ramificaciones a las Ciencias Biologicas, ) ; )
Farmacéuticas, de Materiales y la Ingenieria TEMATICAS Y COMITE CIENTIFICO
Quimica. Los asistentes tendran la
opo'rtumda.\d de conocer la cultura, h1st9r1a Ensefanza de la Quimica Prof. Dra. Leslie Yanez leslie@fg.uh.cu
y vida social de nuestro pueblo, en un clima P — p— l E—— Py -
calido de hospitalidad y belleza, lo que hara Quimica Analitica y Ambienta rof. Dr. Ana Margarita Esteva anam@fq.uh.cu
de su estancia una fructifera y agradable Quimica Fisica Prof. Dr. José Manuel Nieto nieto@fqg.uh.cu
experiencia. Quimica Computacional y Tedrica Prof. Dr. Ramon Alain Miranda rmiranda@fq.uh.cu
A nombre del Comité Organizador, Quimica Inorganica Prof. Dr. Armando Paneque aapaneque@fq.uh.cu
esperamos recibirlos en La Habana en 2018, Quimica de Materiales Dra. Tania Farias tania@imre.uh.cu
Quimica de la Iniciativa e innovacion Dr. Dionisio Zaldivar dzs@fg.uh.cu
Dr. pamel Garcia Rlvera o Quimica Nano y supramolecular Dra. Alicia Diaz adg@fg.uh.cu
Presidente de la Sociedad Cubana de Quimica Quimica Organica Prof. Dra. Margarita Suarez msuarez@fq.uh.cu
CUOTAS DE INSCRIPCION Procesos Industriales e Ingenieria Prof. Dra. Lourdes Zumalacarregui lourdes@quimica.cujae.edu.cu
- Prodyctos NatiralesRanmAce ItIcos Dr. José Antonio. Gonzalez josea.lavaut@infomed.sld.cu
En Euros (€) o  Antes del 1 de Después del 1 y Alimentos
equivalente en Agosto de  de Agosto de Radioquimica Dra. Zalua Rodriguez zalua@instec.cu
cuc 2018 2018 S1.mp0510 Pr(l)tema}s Y Pe.pt.1dos en Prof. Dra. Isel Pascual isel@fbio.uh.cu
Delegados 350€ 00 € B}otecnplogla y.Blomed1c1nfi . o
extranjeros iz 2 Ma.te.rlales Pl [ RITEET Prof. Dr. Carlos Peniche peniche@fq.uh.cu
" y Nanomedicina
Acompaiantes y
estudiantes no 250 € 300 €
graduados FECHAS MAS SIGNIFICATIVAS PARA RECORDAR DE ESTE CONGRESO
Tc:)tsa_:1 Ei()cgﬁgs el peso convertible cubano: 1 Euro - 20 de Julio, 2018 Envio de resimenes y solicitud de inscripcion
No se aceptan Dolares Americanos. Los pagos 15 de Agosto, 2018 Aceptacion de trabajos y comunicacion a los autores
deberan ser preferencialmente por tarjeta de 9 de Octubre, 2018 Apertura del Congreso

crédito, por favor ver instrucciones en el sitio web:

12 de Octubre, 2018 Ceremonia de clausura

http://www.chemistrycuba.cu
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;COMO ORGANIZAR SU VIAJE A NUESTRO CONGRESO?
Por favor, contactar a la agencia de viajes HAVANATUR S.A.

Organizadora Profesional del Congreso:
Ing. Caridad Sago Rivera

Ejecutiva Comercial, Evento Havanatur
E-mail: sago@havanatur.cu

Teléfono: (537) 2019780

LA HABANA-CUBA

Cuba, oficialmente la Republica de Cuba, es un pais soberano insular del Caribe, asentado en un archipiélago del mar
de las Antillas. El territorio esta organizado en quince provincias y un municipio especial con La Habana como capital y
ciudad mas poblada. Es una nacién en vias de desarrollo que adopta para si una economia planificada, cuyas principales
actividades son las exportaciones de azlcar, tabaco, café, productos farmacéuticos y mano de obra especializada. Ocupa
el puesto 67° en el indice de desarrollo humano elaborado por la Organizacion de las Naciones Unidas, y el 5° entre los
latinoamericanos, solo por detras de Argentina, Chile, Uruguay y Panama. En 2015, Cuba tenia el 3° IDH en Latinoamérica

La Habana (fundada en 1514) es la capital de la RepuUblica de Cuba, su urbe mas grande, el principal puerto, su centro
econdémico-cultural y su principal polo turistico. Es la ciudad mas poblada del pais, con una poblacién de 2 106 146
habitantes segin datos de 2012, y la tercera mas poblada de la region del Caribe. Como capital de Cuba, la ciudad es la
sede oficial de los organos superiores del Estado y el Gobierno cubano, de todos los organismos centrales y de casi la
totalidad de empresas y asociaciones de ambito nacional. Ademas, retine la mayor cantidad de sucursales y casas matrices
de las entidades extranjeras radicadas en Cuba.

Su patrimonio historico, arquitecténico y sobre todo cultural, expresado en la fusion entre europeos, africanos y
aborigenes en un inicio, junto a otros componentes étnicos y culturales mas contemporaneos, convierten a la ciudad en
una importante receptora de turismo internacional y en el centro de la vida nacional. Su centro histérico, declarado
Patrimonio de la Humanidad por la Unesco en 1982 ,es hoy uno de conjuntos arquitectonicos mejor conservados de
América Latina. Entre sus monumentos mas representativos se encuentran la Catedral de la Habana, la Plaza de Armas, el
Castillo del Morro, el Museo de la Revolucion, el Palacio Nacional de Bellas Artes, el Gran Teatro de La Habana, el
Capitolio, la Plaza de la Revolucion y el Malecon, quizas el simbolo mas reconocido a nivel internacional de la ciudad.
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Normas de publicacion de la revista Encuentro con

La revista Encuentro con la Quimica se
publica tres veces al afio. Los articulos se
publican en espafiol y deben tener una
extension méxima de 6 paginas.

Los manuscritos se enviaran en un solo
documento Word, Times New Roman, 12,
conteniendo el texto, las figuras, tablas,
esquemas y graficos integrados en el texto. En
el texto se debera incluir referencias relevantes
al tema que se presenta y su exposicién se hara
de modo que resulte atractivo y divulgativo.

Las figuras y las fotos deben tener buena
calidad para su reproduccion. Los esquemas
deben elaborase en Chemdraw siguiendo los
ajustes ACS.

Con relacion a las  referencias
bibliogréficas, en el texto, los nimeros deben
aparecer como superindices (por ejemplo,
Garcia) vy, si procede, después de las marcas
de puntuacion (por ejemplo, Soto.?). Los
nombres de las revistas deben abreviarse de
acuerdo al Chemical Abstracts Service Source
Index (CASSI) [en caso de duda, consultese:
www.cas.org/expertise/cascontent/caplus/corej
ournals.html] y deben seguir el estilo general
siguiente:

90

la Quimica

Articulos de revistas:

1.-N. Martin, Chem. Commun. 2006, 2093—
2104.

2.-V. Polshettiwar, R. S. Varma, Chem.
Soc. Rev. 2008, 37, 1546-1557.

Libros:

3- D Tullius en Comprehensive
Supramolecular Chemistry, Vol. 5 (Eds.: J. L.
Atwood, J. E. D. Davies, D. D. MacNicol, F.
Vogtle, K. S. Suslick), Pergamon, Oxford,
1996, pp. 317-334.

Para la preparacion de los manuscritos se
recomienda revisar los articulos ya publicados
anteriormente en la revista Encuentro con la
Quimica.

Conjuntamente con el manuscrito, los
autores deben enviar una fotografia y una
breve resefia biografica. Los manuscritos
deben enviarse a la direccion electronica
msuarez@fq.uh.cu con la indicacion de en
cual sesiéon desea ser publicado. Después de
revisado, se le informara la aceptacion al autor
principal.

Encuentro con la Quimica. 2017. Vol. 3 No. 3
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Encuentro con la Quimica es una revista electronica divulgativa
de la Sociedad Cubana de Quimica.

Su distribucidn es gratuita y su frecuencia es cuatrimestral.
Todos los numeros de Encuentro con la Quimica pueden
descargarse desde el sitio web:

http://www.scg.uh.cu/encuentro con la quimica

Ultimos nameros

Volumen 3 NUmero 1 Volumen 3 NUmero 2 Volumen 3 NUmero 3
Enero-Abril de 2017 Mayo-Septiembre de 2017 Septiembre-Diciembre de 2017


http://www.scq.uh.cu/encuentro_con_la_quimica
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