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Queridos amigos y colegas,

Cuando a comienzos del afio 2015 aparecio
el primer numero de la Revista Encuentro con
la Quimica, de la Sociedad Cubana de
Quimica, declaré que con ese acto comenceé a
materializar un suefio que tenia desde hace
varios afios y es de que existiera un material
que divulgara la quimica que desarrollamos en
Cuba.

El objetivo fundamental de esta publicacion
es que los quimicos cubanos estemos mas
relacionados y conozcamos qué hacemos en
todas las esferas de nuestra ciencia. Encuentro
con la Quimica es una revista electrénica
cuatrimestral, con difusion gratuita y en la que
se publican articulos de calidad y de interés
para los profesionales de la docencia, la
investigacion y la industria quimica de nuestro
pais.

Con el presente nimero estamos
concluyendo una etapa de vida de la revista.
Han sido cuatro afios de trabajo e ilusion en los
que he podido contactar y colaborar con
muchos apasionados de la quimica y de la
ciencia, interesados en su divulgacion.
Hubieramos deseado tener mas presencia de
contribuciones de otras provincias y de otras
instituciones del pais.

En este Editorial quiero agradecer a Aldrin
Vazco Vidal, a Leonardo Gonzélez Ceballos y
a Claudia Iriarte Mesa por su valioso trabajo en
la composicion y produccion, ya que ellos han
sido los responsables, en cada momento, de la
calidad y belleza de la presentacion de la
revista.

Agradezco a todos los autores de los
trabajos que se han publicado durante estos
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cuatro afios, que han sido profesores e
investigadores cubanos y extrajeros, asi como
estudiantes, a los cuales felicito por su interés
en participar en esta tarea.

En este nimero aparecen como es habitual
trabajos referidos a la investigacion quimica, la
ensefianza, la historia de la quimica y otros de
divulgacion que permiten conocer quée estamos
haciendo los quimicos al dia de hoy.

A los lectores les invito, como es
costumbre, a que envien sus manuscritos para
mantener la existencia de esta revista.

Me siento razonablemente satisfecha de la
situacion actual de esta publicacion, pero creo
que ha llegado el momento de emprender este
trabajo con espiritu renovador.

Espero que disfruten con la lectura de esta
revista. Hasta siempre,

Margarita Suarez
Editora



(Es perjudicial para la salud que la poblacion

utilice los envases de PET como recipientes para el
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consumo de agua potable?

Ricardo Martinez Sanchez

Universidad de La Habana

El politereftalato de etileno (PET, por sus
siglas en inglés) es el poliéster de mayor
consumo a escala mundial. Sali6 al mercado en
1953 y se comercializa con distintas marcas
como Dacron, Mylar, Terylene y Lavsan. Mas
del 60 % de su produccion se usa en la
fabricacion de fibras con destino a la industria
de tejidos, la salud y otros. Alrededor del 30 %
del PET se emplea en la confeccion de
contenedores para agua, refrescos, jugos,
cervezas, vinos y bebidas alcoholicas. El uso
seguro del PET para esos fines ha recibido por
méas de 30 afios la aprobacion de diferentes
agencias reguladoras internacionales, entre
ellas la europea y la U.S. Food and Drug
Administration (FDA). El resto de la
producciéon mundial del PET se wusa
principalmente en forma de peliculas,
caracterizadas por su gran resistencia mecanica
(Mylar, Melinex y Hostaphan).

En el caso de los contenedores de PET
empleadas para envasar agua y refrescos la
mayoria de los fabricantes recomiendan que se
desechen y reciclen después de consumir su
contenido. Ello no se debe a que la reutilizacién
de los envases sea un riesgo para la salud sino a
que obtienen mayores beneficios econdémicos si
no establecen el sistema de recuperacion de
envases, limpieza y llenado. En cambio,
algunos paises europeos, como Alemania y
Dinamarca, tienen la politica de reutilizar las
botellas de PET como una via de proteccion del
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medio ambiente! que sufre con la acumulacion
de los envases no degradables.

En la vida cotidiana es una practica
internacional que muchas personas reutilicen
los envases vacios para llevar consigo agua
potable. Algunas fuentes no académicas han
divulgado la opinion de que tal proceder es
nocivo para la salud, pues afirman que el agua
se contamina con sustancias quimicas toxicas,
incluso carcindgenas, provenientes de los
contenedores de PET.?2 La condena a la
reutilizacion de las botellas de PET esta
relacionada con la tesis de maestria de una
estudiante de la Universidad de Idaho,® que no
fue revisada por la FDA, ni publicada en una
revista cientifica, y con la falsedad, divulgada
en laweb, de que la congelacién del agua en los
contenedores de PET producia dioxinas
cancerigenas.* C. Bach et al.> publicaron un
articulo con una revision critica de la
informacion cientifica contradictoria sobre los
compuestos  quimicos 'y los analisis
toxicoldgicos del agua envasada en botellas de
PET. Entre sus conclusiones S€& encuentra que se
requiere una mayor cantidad de informacion
comparable y confiable para decir que el uso del
PET representa un riesgo para la salud.

La migracion de componentes quimicos
provenientes del PET al agua, como los
productos de la degradacion del polimero,
restos del catalizador y otros, se ha estudiado
amplia y profundamente tanto para botellas
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reutilizadas como obtenidas con PET
reciclado.’

Puede afirmarse que llenar con agua potable
los envases de PET y consumirla después no
representa un riesgo para la salud por ingestion
de productos quimicos téxicos. Si de algo hay
que cuidarse cuando tomamos agua de una
botella de PET reutilizada es de la falta de
higiene. Los contenedores deben lavarse
regularmente con detergente para eliminar la
presencia de los microorganismos procedentes
de nuestro cuerpo o del medio ambiente que
pueden provocar alguna patologia. Si se
observa que los envases presentan dafios fisicos
internos, como arafiazos Yy grietas, deben
desecharse porque son propicios para el
crecimiento de las bacterias.

Tres aspectos importantes para juzgar el
riesgo que pueda representar para la salud la
reutilizacion de las botellas de PET son:

THE + EG

HO-CH,

El polimero obtenido contiene como
impurezas residuos de los mondmeros y el
catalizador, los cuales no afectan la salud. La
difusion de los monomeros al agua envasada en
las botellas de PET es despreciable. El
catalizador se encuentra en el polimero en una
cantidad de 170-300 mg/Kg. Sin embargo, s6lo
una pequefia fraccion migra hacia el agua, por
debajo de los limites aceptados por las agencias
reguladoras (0.04 mg/kg).>

El polimero empleado para conformar los
contenedores tiene una M, promedio de 22 000
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1. La presencia de compuestos quimicos en
el agua contenida en las botellas de PET.

Los andlisis de la calidad del agua envasada
en las botellas de PET muestran la presencia de
contaminantes en cantidades por debajo del
limite de toxicidad. El origen de esas sustancias
se encuentra en la produccion del polimero, la
fabricacion del envase y el proceso industrial de
su llenado.

Existen dos procesos para la obtencion del
PET. El mas empleado en la actualidad parte de
la reaccion entre 240 °C y 260 °C del acido
tereftdlico (AT) puro con un exceso de
etilenglicol (EG) para obtener el tereftalato de
2-hidroxietilo’ (THE). En una segunda etapa el
THE reacciona con el EG entre 270°C y 280 °C
en presencia de un catalizador inorganico como
Ti, Sn, Sb, Mn o Pb. EI mas empleado es
trioxido de antimonio (Sb20s3):

HzC_OH

o) 0—CH,

\\c d + 2 0O

/ \ H” T H
H,C—O o)

\
O_C\Hz
HZC—OH

a 40 000 Da/mol y no requiere de la presencia
de aditivos para su procesamiento. Estos
envases se producen en dos pasos, que se
ilustran en la figura 1. En el primero las granzas
de PET se llevan a una inyectora donde se
producen unas preformas, conocidas como
parison. Durante la inyeccion el polimero
alcanza de 290 °C a 315 °C. En el segundo paso
se conforma el envase a partir de la preforma
mediante el moldeo por soplado, donde el
molde se mantiene entre 90 °C y 100 °C.



Primer paso

Procesode
Inyeccion

E—

Granzas de PET

Figura 1. Etapas de la produccion de los envases de PET.

La elevada temperatura a la que se somete
el polimero durante el proceso de inyeccion,
unido a la presencia de humedad y oxigeno,
provoca reacciones de degradacion |y
descomposicion que producen oligébmeros,
dietilenglicol, CO y compuestos organicos
volatiles, de los cuales los mas abundantes son
el formaldehido y el acetaldehido.” Asi,
cuando un envase va a la linea de llenado, ya
el polimero contiene cantidades pequefias de
Sh20s3, formaldehido y acetaldehido.

Ademas de las impurezas mencionadas, los
liquidos envasados contienen otras sustancias
como como ftalatos, fenoles alquilicos,
antioxidantes,  estabilizadores UV vy
lubricantes. Estos dltimos se han encontrado
también en el agua envasada en contenedores
de vidrio y por eso no se atribuyen al PET, sino
a otras fuentes como las tapas de los envases,
las tuberias de transporte, los agentes de
desinfeccion, la contaminacion de fondo en los
métodos analiticos y el proceso de embotellado
en si mismo e incluso a la contaminacion
ambiental.®

2. El renvase industrial de las botellas de
PET.

Después del consumo de su contenido los
envases de PET pueden seguir dos caminos: el
de engrosar el cumulo de los residuos de
plastico que dafian el medio ambiente o el del
reciclado. Entre las posibilidades de este
altimo se encuentran la produccion de nuevas
botellas a partir del PET recuperado por un
proceso sofisticado (super-clean ) que se inicia
como un reciclado normal y continua con una

4
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Segundo paso

Moldeo por
sopladoy
estirado

reextrusion, una policondensacion en estado
solido y la obtencion de las granzas de PET
cristalino.®

Otra accion en favor de la proteccion del
medio ambiente es el renvase de los
contenedores de PET, que es popular en
Europa. El proceso estd totalmente
automatizado desde la recoleccion de los
envases, que se realiza en los establecimientos
que las expenden llenas u otros puntos de
distribucion. En la industria los contenedores
se lavan, se comprueba la eliminacion de
contaminantes con un detector electronico
(sniffer) y se llenan nuevamente en la planta.
La principal dificultad del proceso es el mal
uso de las botellas por el consumidor (llenarlas
con insecticidas, bebidas de muy fuerte olor,
etc).°

Al reutilizar una botella se debe tener en
cuenta que el polimero actia como un
adsorbente y se establece el equilibrio
adsorcién-desorcion con el liquido que
contiene. Si originalmente el envase contenia
un refresco, al vaciarse el contenedor el polimero
mantiene adsorbido pequerias cantidades de los
solutos. Si el envase no se lava
cuidadosamente, se produce la desorcién de los
solutos después de llenarlo, lo que se detecta
por el sabor que le imparte al agua sin causar
darfios a la salud. Sin embargo, si el envase se
usa una vez para almacenar algin producto
toxico, ya no se podrad reutilizar para el
consumo de agua potable.

Encuentro con la Quimica. 2018. Vol. 4 No. 3
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3. La reutilizacion de las botellas en la
desinfeccion solar del agua para el
consumo humano.

Més del 11 % de la poblacion mundial no
tiene acceso a fuentes seguras de consumo de
agua potable lo que ocasiona diversas
enfermedades contagiosas, algunas mortales,
en paises subdesarrollados. Una via para
aliviar este problema es la desinfeccién solar
del agua (SODIS, acronimo inglés), que
consiste en exponer al sol el agua contenida en
botellas de vidrio o pléstico por 6 — 48 horas en
dependencia de la intensidad del sol y la
sensibilidad de los agentes patdgenos (ver
figura 2). En la actualidad los contenedores de
vidrio se usan poco, debido a su fragilidad,
mientras que las de PET estan muy difundidas
al combinar su resistencia mecanica y la
abundancia de los recipientes que pueden
reutilizarse.  La accion germicida es la
combinacidn del calor y la luz UV. McGuigan
et al.1° publicaron una revision que muestra las
ventajas y dificultades del uso del SODIS.

Figura 2. Esquema del método de desinfeccion
solar del agua (tomado de McGuigan et al.™®).

La figura 3 ilustra el uso del SODIS en mas

de 50 paises de Africa, Asia y América Latina
por mas de 5 millones de personas.

Encuentro con la Quimica. 2018. Vol. 4 No. 3

Figura 3. Distribucion mundial de la utilizacion
del método de desinfeccion solar del agua (tomado
de McGuigan et al.’’).

A modo de conclusion.

El uso del PET para contenedores de agua y
otras bebidas cuenta con el aval de las agencias
reguladoras internacionales.

Los contenedores de PET se pueden
reutilizar con seguridad para almacenar vy
consumir agua potable si se conoce que sélo
contuvieron la bebida original y agua. Un
requisito indispensable para reutilizar los
contenedores es mantener su limpieza con
detergente y desecharlas si se producen
arafiazos o grietas en su interior para asi evitar
el desarrollo de hongos y bacterias.

Internacionalmente se practica el renvasado
de los contenedores. En paises desarrollados se
puede consumir el agua envasada
industrialmente en botellas que pasaron por un
proceso de recogida, limpieza y renvase. En
paises pobres donde la contaminacion del agua
afecta a su poblacién, los contenedores de PET
se reenvasan multiples veces para emplearse
en el proceso de la desinfeccion solar del agua
y contribuir a mejorar la calidad de vida de
esos pueblos.
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Plasticos biodegradables. Una via para

disminuir la contaminacion ambiental

Néstor Fernandez Fernandez

Departamento de Quimica General e Inorganica

INTRODUCCION

El siglo XX trajo al mundo la invencion,
producciéon y utilizaciéon de los Ilamados
materiales  pléasticos. La denominacion
“plastico” es a causa de una de sus propiedades
que permite moldearlo y conformarlo a
voluntad. Desde el punto de vista quimico son
polimeros formados por reacciones que unen
moléculas pequefias, llamadas monomeros,
formando agregados de alta masa molecular.
Los materiales plasticos satisfacen las
demandas de una gran variedad de usos, dando
lugar a una vasta y rentable industria, alcanzando
un papel determinante en el mejoramiento de
las condiciones de vida del hombre vy
contribuyendo al acelerado crecimiento de la
ciencia y la tecnologia.

En 1909 Baekeland obtuvo la primera resina
fendlica sintética, la llamada baquelita. Le
siguieron pocos afos después las resinas anilina-
formaldehido, urea-formaldehido y melamina-
formaldehido. En la década de 1930 todas ellas
tenian un amplio y lucrativo empleo comercial .
Especialmente a partir de la mitad de la pasada
centuria, la produccion y utilizacion de una gran
variedad de materiales plasticos se volvio
masiva. Mientras que en 1950 la produccién
mundial fue de alrededor de 5 millones de
toneladas, este volumen fue en ascenso
vertiginoso y alcanzé en 2015 la cifra de 299
millones de toneladas.? Se estima que seguira

Encuentro con la Quimica. 2018. Vol. 4 No. 3
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creciendo en un 4% anualmente, duplicandose
en los préximos 20 afios. La fuente de materia
prima para la elaboracién actual de los plasticos es
el petréleo, y constituye una importante rama de
la industria petroquimica moderna. Pero el
petréleo es una materia prima no renovable y se
pronostica que su agotamiento se alcance en el
futuro.

El éxito de los plésticos en al &mbito social
y econdmico de debe a sus ventajosas
propiedades. La mayoria de los plasticos
actuales son faciles de trabajar y moldear,
tienen un bajo costo de produccidn, poseen baja
densidad, suelen ser impermeables, buenos
aislantes eléctricos, acusticos y térmicos y son
resistentes a la corrosion y a muchos factores
quimicos y bioldgicos. Estos materiales pueden
sustituir casi a cualquier material tradicional y
rednen cualidades desconocidas en las
sustancias naturales.

Sin embargo, muchas de las ventajas de los
productos plasticos se convierten en una
desventaja en el momento de desecharlos y de
este  modo, surge el problema de la
contaminacion ambiental asociado con los
desechos  plasticos. Las  caracteristicas
moleculares del plastico contribuyen a que
presenten una gran resistencia a la degradacion
ambiental y a la biodegradacién. La radiacion
UV del sol es la unica forma de degradacién
natural que hace sentir sus efectos en el plastico,
pero a muy largo plazo, destruyendo los enlaces
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poliméricos y tornandolo fragil y quebradizo.
Por ejemplo, el muy difundido polietileno,
podria tardar 400 afios en el entorno antes de su
desintegracion total.

Por otra parte, desechar los plasticos después
de un primer uso es un despilfarro econémico.
Del plastico usado mundialmente en
empaguetamiento y envases se desecha el 95%,
lo que equivale a 80 000-120 000 millones de
dolares anuales. EI 32% de este plastico escapa
a los sistemas de recoleccion, dafia los sistemas
naturales y obstruye las infraestructuras
urbanas. El costo de estos efectos sumado al
costo asociado con la emisién de gases de
efecto invernadero durante el proceso de
produccion original se estima en 40 000 millones
de dolares anuales.*

El impacto ambiental de los desechos
plasticos es especialmente grave para los mares
y 0céanos. Por su baja densidad los plasticos son
facilmente dispersados por las corrientes
marinas y el viento y pueden viajar miles de
kilometros desde sus fuentes originales. Como
resultado, los desechos plasticos son
contaminantes presentes aun en las mas remotas
areas del mundo.® Desde el inicio del presente
siglo se ha incrementado la atencién a este
fendmeno nocivo tras el alarmante reporte de
las “islas de basura™® y la creciente apreciacion
de las muy pequefias particulas (<0.5 mm),
denominadas “microplasticos”, detectadas en
los mares en muchas zonas geogréaficas y de
potencial impacto negativo en la salud de los
ecosistemas marinos.” Las vias actuales para
enfrentar el efecto contaminante de los plasticos
no son del todo validas para el entorno marino,
el tema merece un capitulo aparte y constituye
un reto de cara al futuro.

Las tendencias mundiales en nuestros dias
para enfrentar la contaminacion causada por
plasticos son el reciclado, la destruccién
térmica 'y el desarrollo de plasticos
biodegradables. El reciclado esta limitado por
la necesidad de clasificacion, limpieza,
transportacion y procesamiento de los residuos
y solamente resulta rentable en algunas
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circunstancias. La destruccion por combustion
produce gases toxicos 0 contaminantes
causantes de lluvias acidas y efecto de
invernadero. La sustitucion con materiales
plasticos biodegradables seria un buen remedio,
pero aun esta apenas en sus inicios.

Actualmente, la produccién global de
plasticos a partir de petréleo constituye el 90%
del total, en tanto el reciclado es tan solo del 9%.
Los plasticos biodegradables ocupan solamente
el 1% y constituyen una direccién principal en
la comunidad cientifica y de la industria
quimica en todo el mundo.*

Las investigaciones y los reportes sobre el
tema son de vasta amplitud y en este articulo se
recogen solamente unos pocos aspectos que
aunque en un limitado espacio ofrecen una
panordmica de como la ciencia y la tecnologia,
las mismas que causan el conflicto ambiental,
se disponen a buscar soluciones. Al mismo
tiempo autoridades de gobiernos y de grupos
ecologistas proponen y aprueban proyectos de
leyes con relacion al uso de los plasticos y a los
medios para su desecho. Como en otros casos
de amenazas globales al ambiente, la
comunidad mundial va tomando conciencia de
la necesidad de prestarle atencion al asunto y de
encontrar vias para aliviar la situacién y los
dafos que produce.

Plasticos biodegradables

Se considera que un plastico es
biodegradable cuando es desintegrado o
reducido a pequefias particulas o moléculas por
organismos, de tal manera que el carbono que
contienen retorne finalmente a la biosfera.®
Dichos plasticos sufren un cambio significativo
en su estructura quimica bajo condiciones
ambientales. La degradacion es resultado de la
accion enzimatica de microorganismos que se
encuentran en la naturaleza tales como
bacterias, hongos y actinomicetos.® La
degradacion aerdbica conduce a la formacion
de diéxido de carbono y agua, en tanto que en
condiciones anaerébicas los productos finales
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son metano y agua.!’ Simultaneamente se
produce una biomasa ecoldgica que se
incorpora al ambiente o que pudiera ser
aprovechable para distintos fines. El término
biodegradable debe manejarse con cautela.
Existen esquemas y normas para certificar que
un material se biodegrada en un entorno
especifico en un tiempo dado. Sin embargo,
esto no significa que ese material se biodegrada
en otro entorno con la misma escala de tiempo.

Hay dos tipos de plésticos biodegradables.
Los primeros se obtienen de fuentes no
renovables, incluyendo el petréleo. Ejemplos de
ellos son la policaprolactona, algunos
poliésteres alifaticos y el politereftalato de
metileno. Los segundos son mas beneficiosos,
los llamados cominmente bioplasticos, que se
producen a partir de materias primas renovables
y desde este punto de vista son mas ventajosos.
Entre ellos se cuentan los derivados de
polisacéaridos como el almidéon y la celulosa, los
obtenidos a partir de biomondmeros como el
acido polilactico y los que se producen con
técnicas de biotecnologia a partir de cepas de
bacterias  llamados  polihidroxialcanoatos
(PHA).1

Los plésticos biodegradables han encontrado
aplicacion en multiples campos.2 En medicina
se emplean en drogas de liberacion controlada
y en suturas quirargicas absorbibles que evitan
el procedimiento posterior de remocion. En la
agricultura se empleas laminas de estos
materiales para cubrir el surco alrededor de las
plantas y al arar la tierra para la siguiente
cosecha se incorporan sin dafiar el suelo. En el
campo de los empaques se producen bolsitas
solubles en agua que contiene detergentes en su
interior para su empleo en lavadoras de platos y
de ropas. Incluso se fabrican plasticos
comestibles para envasar condimentos que se
afiaden sin desempacar durante la coccion y
bolsitas solubles de café, té, chocolate y otras
bebidas que se disuelven en el agua de
preparacion.
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Biopasticos derivados del almidon

Los bioplasticos basados en almidon se
pueden producir por modificacion de esta
sustancia. Se obtienen también buenos
resultados mezclando almidon con polimeros
sintéticos tradicionales. Las propiedades de
estas mezclas pueden ser  reguladas
eficientemente mediante la variacion de las
composiciones.'® El caracter biodegradable de
dichas combinaciones es muy superior a la de
los polimeros sintéticos en la mezcla. Con 10%
de almidén en el polietileno, la degradacion
completa se alcanza en menos de 20 afios. En la
actualidad los bioplasticos a base de almidon
resultan la mayor parte del mercado de pléasticos
biodegradables con un 43% del total.}! En la
preparacion de plasticos biodegradables se ha
empleado almiddn obtenido de papa,'* yuca,®
malanga,® semillas de aguacate,!” maiz, trigo y
otros.

Por si mismo, el almidén no forma plasticos
resistentes. Con la adicion de ciertas sustancias
como la glicerina se logra un producto final con
caracteristicas  elasticas, permitiendo su
maleabilidad. EIl almidon también puede ser
modificado por reaccion de los grupos hidroxilo
libres y por ejemplo, la reaccion con el &cido
acético forma esteres y permite modificar la
naturaleza hidrofilica y obtener cambios
significativos en las propiedades mecéanicas y
térmicas.

Otras formulaciones ensayadas emplean
formulas con distintas proporciones de almidén de
papa, maiz y yuca, alcohol polivinilico,
glicerina e hidroxiletilcelulosa. Con ello se
obtienen peliculas con buena elongacion y
resistencia a la traccion.*

Se han estudiado muchas mezclas de
almidén con otros productos naturales, como
quitina y pectina y con materiales plasticos
tradicionales como el polietileno y el co-
polimero etileno-acido acrilico. De esta forma
se obtienen peliculas que, aunque con
propiedades mecanicas inferiores a las de los
sintéticos, muestran muy buen grado de



degradacion tanto en laboratorio como en
ecosistemas naturales.®

Aunque se consideran y se aprecian como
biodegradables, las mezclas de almidon y de
plasticos sintéticos convencionales son solo
parcialmente degradables. Los microorganismos
del suelo degradan el almidon facilmente,
rompiendo asi la matriz polimérica y
reduciendo significativamente el tiempo de
degradacion. Sin embargo, en este tipo de
plastico los compuestos que quedan después de
la degradacion del almidon son persistentes y
permanecen en el medio ambiente durante un
largo periodo de tiempo.*®

Hay que decir que la produccion de
bioplasticos a escala masiva y a partir de
fuentes alimentarias para la sustitucién de
plasticos derivados de la petroquimica, entrafia
una amenaza para la disponibilidad de cultivos
destinados para alimentos tradicionales como el
trigo, la papa, yuca, etc. Por otra parte, disponer
de tierras para estos cultivos con propdsitos
industriales obligaria a destruir grandes
extensiones de ecosistemas virgenes, lo que
acarrearia serios problemas de deforestacion
con las consabidas consecuencias para el clima
global. Este tema debe ser tratado con toda
cautela y responsabilidad por la ciencia y la
politica en el futuro.

Bioplasticos derivados de celuosa

La celulosa es un polisacarido que es el
principal constituyente de la pared celular de
todas las células de las plantas. Por tal motivo
es una materia prima conveniente para
bioplasticos porque puede ser obtenida a partir
de residuos de cosecha como son las céscaras
de trigo, maiz, arroz, también de la industria de
la madera como cortezas, aserrin y virutas y de
otras fuentes naturales y renovables. La
celulosa y sus derivados han tenido, ya por largo
tiempo, multiples aplicaciones industriales
como la produccion de fibras textiles (Rayon),
peliculas (Celofan), papel, vidrios de seguridad,
explosivos y otros.
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Muchos son los reportes de investigaciones
del empleo de la celulosa y derivados de ella en
la preparacion de bioplasticos. Los siguientes
son algunos ejemplos.

Los residuos industriales de naranjas dulces
contienen celulosa, pectina y hemicelulosa,
Dichos residuos lavados, secados y molidos se
pueden convertir mediante hidrdlisis y en
presencia de glicerina como plastificante, en
biopeliculas cuyas caracteristicas son similares
a las de algunos polimeros comerciales
empleados en envolturas de alimentos. Las
peliculas del biopolimero se degradan un 90%
al cabo de 15 dias en condiciones anaerbicas.®

En un proceso parcialmente biotecnoldgico,
la celulosa se trata previamente para entonces
mezclarla con un polimero tradicional. El
tratamiento de la celulosa es de tipo
fermentativo con cepas bacterianas selectas y
produce un material que copolimeriza con el
polietileno en proporcién de hasta un 50%. Con
este material se producen pellets que pueden
transformarse en laminas y moldearse por
inyeccion en los equipos industriales
habituales. Un ejemplo es la fabricacion de
bolsas biodegradables para desechos y de
recipientes cubetas para envasar liquidos.!°

La celulosa se transforma en un hidrogel
mediante tratamiento con hidréxido de sodio y
urea en medio acuoso. El proceso posterior del
hidrogel produce un bioplastico transparente,
con propiedades fisico-mecénicas similares a las
de algunos  plasticos comunes para
empaquetamiento. El material se degrada
ecoldgicamente.?

La produccion de aceite de palma deja como
residuo racimos secos que contienen 40% de
celulosa, 20% de hemicelulosa y 23 % de lignina.
Los residuos son tratados con hidroxido de
sodio en caliente y a presién y luego
blanqueados, lavados y oxidados con peroxido
de hidrégeno para reducir la cristalinidad. La
pulpa de celulosa asi obtenida, se mezcla entonces
en caliente con almidon de yuca y glicerina 'y se
deja enfriar. Se obtienen peliculas transparentes
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con buenas propiedades mecanicas que se
degradan sin dafio al entorno.?

La nanotecnologia también esta presente en
el desarrollo de bioplasticos basados en
celulosa. En este ejemplo, se parte de cascaras
de banana como fuente de celulosa. Las
cascaras después de licuadas se tratan a 150°C
a presion y se hidroliza con acido clorhidrico
con lo que se obtienen nanoparticulas de
celulosa de 20 nm. A estas nanoparticulas se
afiaden aditivos de funcion plastificante,
cloruro de polivinilo, y almidon y se moldea
con la forma de un parachoques de automavil.
Tras varias pruebas comparativas con el
parachoques tipico, que incluyen resistencia a
impacto, perforacion, humedad, recubrimiento
con pintura y otras, el componente bioplastico
resulté de iguales caracteristicas que el tipico de
polimero sintético.??

Biopolimeros a partir de microorganismos.

Una alternativa que ha recibido la principal
atencion para remplazar los plasticos derivados
del petréleo es la produccion biotecnolégica de
polihidroxialcanoatos (PHA). Estos son
producidos por numerosos tipos de bacterias
que los acumulan intracelularmente como
material de reserva de carbono, energia y poder
reductor. Son producidos completamente por
procesos bioldgicos. Todo el proceso de
biosintesis, tanto la produccion de mondémeros
como la polimerizacion, se produce en el
interior de las células microbianas. La
polimerizacion se produce por reaccion de la
funcion &cido carboxilico de un monomero de
acido hidroxialcanoico con la funcion hidroxilo
del monomero siguiente, formando un enlace
tipo éster. Los organismos capaces de sintetizar
PHAs son al mismo tiempo capaces de
degradarlos. En el interior de las células existen
enzimas polimerasas y despolimerasas, dando
lugar asi a un ciclo metabdlico natural de PHA.

Las propiedades de los bioplasticos PHA de
cadena lateral media son semejantes a las del
polipropileno comercial, por lo que puede
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competir con los polimeros hechos a base de
petréleo. Sin embargo, estos materiales son
100% biodegradables?® por una amplia
variedad de microorganismos existentes en
muchos ecosistemas, tanto en condiciones
aerobicas como anaerdbicas y sin formar
productos toxicos.?* El polipropileno se
descompone completamente en
aproximadamente 500 afios?®, pero culminado
este tiempo aun pueden existir
“microplasticos”, particulas tan reducidas que a
simple vista no se pueden ver, pero pueden
alterar el ecosistema. Por el contrario, un HPA
se descompone en cuestion de semanas.

La produccion de HPA es compleja y
costosa. En un proceso de fermentacién se
produce el crecimiento de la biomasa que
sintetiza 'y  acumula el  polimero.
Posteriormente, se extrae y recupera el
polimero de las celulas, y finalmente se lleva a
cabo la purificacion del mismo. La estrategia de
alimentacion de la biomasa es muy importante
para obtener una alta densidad celular y una alta
produccién de PHA. Para la sintesis de PHA a
las bacterias se les limita un nutriente esencial
como nitrégeno, fésforo, azufre, magnesio u
oxigeno, y se le suministra un exceso de la
fuente de carbono en el sustrato. El agotamiento
del nutriente actiia como desencadenante para el
cambio metabdlico hacia la biosintesis de PHA.
Sin embargo, el defecto nutricional reduce el
desarrollo de la biomasa bacteriana y es una
limitante para la produccion. Otras bacterias no
requieren la limitacion de nutrientes y producen
HPA de manera continua, pero la proporcion
del biopolimero en relacion a la biomasa es
baja. Esta dicotomia del proceso ha conducido
a diferentes métodos y materiales y constituyen
uno de los campos actuales en la investigacion
biotecnoldgica del tema.?®

La eleccién del sustrato para el desarrollo
bacteriano ha sido muy variada, buscando sobre
todo rentabilidad por reduccién de costos. Se han
utilizado subproductos industriales, residuos
agricolas y domésticos, materias
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lignocelulosicas, grasas y aceites, glicerina,
azlcares y aguas residuales.?’

La compafiia britanica Imperial Chemical
Industries (ICI) fue la primera en 1982 que
desarrollé la produccion y comercializd un
poliéster PHA termoplastico completamente
biodegradable, el copolimero poli(3-
hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato, con la
marca Biopol (28). Para ello usé la bacteria
Wautersia eutropha empleando un proceso de
fermentacion. El Biopol cuenta con una amplia
gama de aplicaciones que van desde objetos
desechables de uso cotidiano, hasta productos
médicos. Posteriormente, Metabolix inicio la
produccién de diversos PHA de bacterias y
plantas transgénicas, al igual que la empresa
japonesa Kaneka Corporation, que desarrollo
estos plasticos con el nombre de Nodax (29).
Hasta el presente ha continuado creciendo tanto
el volumen como la variedad de PHA que se
producen.

Inicialmente las aplicaciones de los PHA
fueran orientadas a sustituir a los plasticos
derivados del petréleo como materiales de
empaque y como revestimiento.
Posteriormente, se diversifico su empleo en
aplicaciones de alto valor econémico, lo que los
hace rentables. Actualmente, se usan en la
agricultura para macetas biodegradables, tubos
de irrigacion y matrices para la liberacion
controlada de factores de crecimiento,
fertilizantes, pesticidas y plaguicidas. También
han encontrado una amplia aplicacion en medicina
por ser biocompatibles. Se emplean para la
liberacion controlada de farmacos y hormonas,
en ingenieria de tejidos, materiales de
osteosintesis para la estimulacion del
crecimiento 0seo o de fijacion para la
formacion de hueso, en el tratamiento dental,
maxilofacial y en fracturas dseas en forma de
placas. También son ampliamente utilizados
como suturas quirdrgicas, apositos para heridas
y conductos nerviosos artificiales. La mayor
contribucion a la medicina ha sido en el area
cardiovascular en forma de parches de
reparacion del pericardio y del tabique
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auricular, injertos  vasculares, stents
cardiovasculares y valvulas cardiacas.

CONCLUSIONES

La masiva produccion, uso y desecho
inadecuado de materiales plasticos se ha
convertido en una amenaza para el medio
ambiente global. La larga vida de los plasticos
sintéticos en el entorno, que alcanza varios
cientos de afios, constituye otra preocupacion
adicional y creciente por el futuro del planeta.
Por otra parte, el petréleo, que es la materia
prima tradicional de la produccion de pléasticos,
es un recurso agotable y esto repercutird
necesariamente en el precio de este producto.
Una solucion estd basada en el empleo de
fuentes renovables de materias primas,
incluyendo los desechos de otras actividades
productivas para producir los Ilamados
bioplasticos. Estos ademas son en su mayoria
sustancias biodegradables por la accion de
microorganismos presentes en los ecosistemas
y que los transforman en sustancias amigables
con el medio ambiente. Los polisacaridos
almidon y celulosa son en el presente la fuente
principal de bioplasticos biodegradables, con la
mayor presencia comercial en el mercado para
este tipo de materiales. La produccion
biotecnolégica de  polihidroxialcanoatos,
aunque limitada inicialmente por su alto costo,
ha ido incrementando su presencia en
aplicaciones de importancia especial y debe
acrecentarse en el futuro a medida que su
produccidn se haga mas rentable.

La comunidad cientifica mundial, los
gobiernos, organizaciones globales y las
personas en general estan tomando cada vez
amenazas que el desarrollo tecnologico viene
més conciencia de la necesidad de salvar el
planeta y por lo tanto a la humanidad de las
ocasionando. En los afios por venir habra que
encontrar solucion a la contaminacion causada
por los plasticos sin renunciar a los beneficios que
estos materiales ofrecen a la sociedad.
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quimico/biologo

Muchos de los farmacos disponibles hoy en el
mercado fueron caracterizados inicialmente
mediante técnicas de cribado experimentales. Estas
técnicas modernas, llamadas cribado de alto
rendimiento (HTS del inglés High-throughput
screening), se utilizan para ensayar cientos de miles
de compuestos al dia para buscar actividad contra
una diana molecular especifica. Es de esperar que
este proceso resulte excesivamente caro y, por Si
fuera poco, su porcentaje de éxitos es muy bajo. En
este sentido, los métodos computacionales han
resultado exitosos en la busqueda de nuevos
farmacos. En lugar de realizar los experimentos
HTS, los resultados pueden ser simulados o
inferidos computacionalmente. Este proceso es
referido como Cribado Virtual (en inglés Virtual
Screening). El cribado virtual es un término general
para los métodos computacionales que estudian
bases de datos de compuestos para identificar
candidatos prometedores para ser utilizados como
farmacos. Los resultados de este procedimiento son
utilizados por los quimicos que realizan sintesis
organica para disefilar u optimizar compuestos
lideres.

Hace méas de 30 afios el uso de técnicas de
simulacion o modelacion de biomoléculas se
encontraba en el &mbito de especialistas con acceso
a supercomputadoras, donde se requeria un alto
grado de comprension de programacion. Sin
embargo, con el avance de la tecnologia y el
abaratamiento de las computadoras, actualmente
cualquier “bio”-cientifico que esté interesado en
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investigar problemas quimicos y/o bioldgicos,
puede utilizar métodos computacionales para
simular sistemas bioldgicos.

En general el proceso de cribado virtual esta
dirigido a incrementar la probabilidad de sintetizar
un farmaco activo y se basa en encontrar
correlaciones entre la estructura quimica de una
serie de compuestos y su actividad bioldgica
mediante métodos computacionales. El anclaje
molecular puede ser utilizado para realizar cribado
virtual en grandes bibliotecas de compuestos. Este
procedimiento computacional intenta predecir
eficientemente la unién no covalente de
macromoléculas o de una macromolécula
(usualmente una proteina) y una molécula pequefia
(ligando); comenzando por sus estructuras libres
(ver Figura 1).

El campo del anclaje molecular ha emergido
durante las Gltimas cuatro décadas, impulsado por la
necesidad de la biologia estructural y el
descubrimiento de farmacos. Este enfoque ha sido
utilizado en el disefio de farmacos contra patologias
como céncer, enfermedades cardiovasculares,
enfermedades infecciosas como la tuberculosis y la
malaria, y muchos otros.

En este punto cabe preguntar: ;Cuando se
pueden realizar simulaciones de anclaje molecular?
¢Es posible realizar anclaje molecular con pocos
recursos como los que cuenta un estudiante de la
Universidad de la Habana? (Qué tipo de
conocimientos se requieren? (Es dificil de
aprender?
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Figura 1. Anclaje molecular

En la Facultad de Quimica de la Universidad de
la Habana no es extrafio ver muchos temas de
investigacion o tesis sobre sintesis quimica. Sin
embargo, la primera pregunta que se me ocurre
hacerle a una persona que trabaje en este tema es:
(por qué sintetizas esa familia de compuestos? La
mayoria de las veces me responden que es para ser
utilizado contra una enfermedad o patégeno. Como
todos saben, debido a las limitaciones con las que
cuenta la Universidad de la Habana, es muy dificil
comprobar experimentalmente si, de hecho, estos
compuestos pudieran tener algun efecto beneficioso
para la sociedad o més especificamente, un efecto
bioldgico. Entonces, ¢qué podria hacer el estudiante
0 investigador para superar esta limitacion? La
respuesta les debe surgir féacilmente: realizar
simulaciones de anclaje molecular. Para ello
necesitan conocer contra qué diana molecular deben
actuar estos compuestos, lo cual se resuelve con una
extensa blsqueda bibliografica. Una vez conocida
la diana molecular, que usualmente es una proteina,
deben obtener su estructura 3D, es decir, las
coordenadas x y z de cada &omo de su diana
molecular. Existen varias bases de datos de donde
se pueden obtener esta informacion y muchas son
de libre acceso.

Hasta el momento, solamente se requiere acceso
a internet para empezar a hacer simulaciones de
anclaje molecular. Para poder continuar se necesita
el programa que realiza las simulaciones. Existen
varios reportados, algunos de ellos comerciales,
pero también se pueden descargar otros de forma
libre como Autodock, Autodock Vina, RosettaDock
y pyDOCK. Estos se pueden correr en los sistemas
operativos méas utilizados en la Universidad de la
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Habana, Linux y Windows. Adicionalmente, los
calculos se pueden realizar en cualquier
computadora personal (PC) y existen muchos
tutoriales y libros para ayudar al usuario primerizo.
Por tanto, para realizar simulaciones de anclaje
molecular se requiere: computadora, internet e
interés.

Desde el afio 2016, he tenido la oportunidad de
compartir con estudiantes de pregrado y postgrado
de la Facultad de Quimica y de Biologia de la
Universidad de la Habana mis conocimientos sobre
anclaje molecular. Ellos a su vez han sido capaces
de utilizar lo aprendido de manera exitosa en
Trabajos de Curso, Ex&menes de Premio,
presentaciones en Jornadas Cientificas
Estudiantiles, Tesis de Diploma y de Maestria. De
los estudiantes de pregrado, no pocos se encuentran
cursando su ler afio de la carrera. Esto es un
indicativo de la facilidad de aprendizaje que
presenta el anclaje molecular y que, con solamente
una pequefia base de la quimica y biologia, es
posible incursar en este campo.

Actualmente, muchas revistas de alto impacto
incluyen dentro de sus temdticas un punto
relacionado con estudios tedricos. La realizacion de
este tipo de estudio le afiade valor a la investigacion
y le posibilita ser publicada en revistas de alto
impacto. Esto es un indicativo de la aceptacion y
actualidad que vya gozan los métodos
computacionales, principalmente el anclaje
molecular.

Para finalizar, le dejo una pregunta al lector
respecto a este tema: ¢se atreverian a hacerlo?
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Una introduccion necesaria

La busqueda de nuevos materiales y técnicas
utilizables como alternativa para el tratamiento
de aguas residuales provenientes de procesos
industriales y de mineria se ha constituido como
un desafio de los ultimos tiempos.

El incremento de la industria de manufactura
y metal-mecanica exige la extraccion
exhaustiva de metales pesados como materia
prima, lo que conlleva a una elevada presencia
de metales trayendo como consecuencia que los
ambientes acuaticos presenten concentraciones
de metales que exceden los criterios de calidad
de agua.l® Los metales pesados bajo su forma
i6nica son vertidos a rios y mares provenientes
de industrias como de curtiembre, fotografica,
pigmentos, plasticos, de baterias y metalurgica
sin el debido control ambiental.*

Entre los diversos efectos producidos por los
metales pesados en las plantas se tiene la
necrosis en las puntas de las hojas, la inhibicion
del crecimiento de las raices y en el peor de los
casos, la muerte total de la planta. En los seres
humanos los metales pesados pueden llegar a
ser muy téxicos al introducirse en el organismo.
En elevadas concentraciones, estos pueden
ocasionar erupciones cutaneas, malestar de
estomago (Ulceras), problemas respiratorios,
debilitamiento del sistema inmune, dafio en los
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rifones e higado, hipertension, alteracion del
material ~ genético, cancer, alteraciones
neuroldgicas e incluso la muerte.

La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), estableci6 que la méaxima
concentracion de iones de metales pesados en el
agua debe estar en un rango de 0,01-1 ppm,® sin
embargo, en la actualidad se reportan
concentraciones de iones de metales pesados
hasta de 450 ppm en los efluentes.®

Numerosos esfuerzos han sido realizados
con el fin de eliminar dichos metales toxicos de
aguas de desecho, entre los que destacan:
micro-precipitacion, electro-deposicion,
6smosis,  adsorcion,  filtracion,  ultra-
centrifugacion, resinas de intercambio i6nico,
etc., obteniendo resultados satisfactorios.

Desafortunadamente, dichos métodos no son
efectivos a bajas concentraciones de metales
pesados en disolucion, tornandose altamente
costosos y de bajo rendimiento a condiciones
reales.”® Por ejemplo, la precipitacion quimica
y tratamiento electroquimico son ineficientes,
especialmente cuando la concentracion del
metal en disolucion acuosa es alrededor de 100
mg/L, y ademas producen una elevada cantidad
de lodo, cuyo tratamiento, es de por si, dificil y
costoso. Las resinas de intercambio ionico,
adsorcion por carbon activo y tecnologia de

17


mailto:lagonzalez@estudiantes.fq.uh.cu
mailto:juanplv@fq.uh.cu

membranas son procesos extremadamente
caros, especialmente cuando se tratan grandes
volimenes y aguas de desecho conteniendo
metales pesados en bajas concentraciones, lo
que los hace poco recomendable para su
aplicacion a gran escala.®*

Estudios recientes han establecido el uso de
metodologias alternativas para la adsorcion de
contaminantes, tales como los metales pesados,
que emplean materiales de origen biol6gico
como bacterias, algas y hongos, residuos
industriales, agricolas y urbanos, debido a su
gran viabilidad, bajo costo y alta eficiencia de
remocion.

Una de las técnicas empleadas para dichos
procesos es la biosorcion, que consiste en la
transferencia selectiva de uno o més solutos de
una fase liquida a un lote de particulas solidas
de material biolégico e involucra la
participacion de diversos mecanismos fisicos y
quimicos en funcion de diversos factores.
Debido al origen natural de los sustratos y a la
eliminacion de lodos residuales durante el
proceso de remocién, esta alternativa se
constituye en un sistema que permite no so6lo
remover el metal contaminante disminuyendo
el impacto ambiental generado sobre el medio
en el cual se descarga, sino que ademas permite
recuperarlo para integrarlo a un nuevo ciclo
productivo.

La biosorcion se caracteriza por la retencion
del ~metal mediante una interaccion
fisicoquimica del metal con ligandos presentes
en la superficie celular, la cual se produce con
grupos funcionales expuestos hacia el exterior
celular pertenecientes a partes de moléculas
componentes de las paredes celulares, como por
ejemplo carboxilo, amino, hidroxilo, fosfato y
sulfhidrilo. Es un mecanismo de cinética rapida
gue no presenta una alta dependencia con la
temperatura 'y en muchos casos puede
estudiarse en detalle mediante la construccion
de los modelos de isotermas de Langmuir y
Freundlich.®

Por razones econdmicas, la biotecnologia ha
prestado mucha atencion a las algas, porque son
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producidas naturalmente en grandes cantidades,
yaciendo a las orillas de las playas y siendo
consideradas material de desecho. Su
aplicacion como biosorbentes para la
biosorcion de metales pesados y radionuclidos,
podria interpretarse como el uso de desechos
para eliminar desechos. Las embarcaciones
pesqueras que arrastran enormes cardimenes
de peces, arrastran también gran cantidad de
algas, las cuales pueden ser vendidas,
ahorrandose de esta manera el costo asociado a
la eliminacion de las mismas, consideradas
como "basura” por ellas.!® Por lo expuesto, las
algas marinas constituyen una poderosa
herramienta biotecnologica para la eliminacién
de metales pesados.

La Biosorcion

El término "biosorcion™ se utiliza en relacion
a la captacion de metales que lleva a cabo una
biomasa muerta completa, a través de
mecanismos fisicoquimicos como la adsorcién
o el intercambio idnico. El proceso de
biosorcion  involucra una fase solida
(biosorbente) y una fase liquida (solvente, que
es normalmente agua) que contiene las especies
disueltas que van a ser sorbidas (sorbato, i.e.
iones metélicos). Debido a la gran afinidad del
biosorbente por las especies del sorbato, este
ultimo es atraido hacia el sélido y enlazado por
diferentes mecanismos. Este proceso continda
hasta que se establece un equilibrio entre el
sorbato disuelto y el sorbato enlazado al sélido
(auna concentracion final o en el equilibrio). La
afinidad del biosorbente por el sorbato
determina su distribucion entre las fases liquida
y sélida. La calidad del biosorbente esta dada
por la cantidad del sorbato que pueda atraer y
retener en forma inmovilizada.!!

Las algas como biosorbentes

Las algas marinas crecen de forma natural en
los zocalos continentales de mares y océanos.
Las costas Pacificas, por lo general, se
encuentran revestidas de algas marinas, que
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yacen en las riveras, sin ningln uso beneficioso.
Por el contrario, dan mal aspecto y se
transforman en materiales de desecho que con
el tiempo causan mal olor. La gran diversidad
de algas marinas permite aumentar su
selectividad y eficiencia; se han descubierto
diferentes capacidades de adsorcion vy
selectividad por algas rojas, verdes y pardas
(Figura 1) frente a diversos metales pesados.?
La composicién quimica y presencia de
diferentes centros de adsorcion (fucanoides,
alginatos, proteinas fosfatadas, etc.)™® permiten
una mayor adsorcién de ciertos metales debido
a su tamafio, grado de solvatacion, presencia de
iones quelatantes, tamices moleculares,
intercambio idnico con especies presenten en el
alga, etc.1416

= — ST s
Figura 1. Diferentes especies de algas marinas:
(izquierda) alga parda, (central) alga roja y
(derecha) alga verde.

Las algas marinas son especies inocuas, con
un contenido inorganico rico en calcio,
magnesio, sodio y potasio, los cuales son
identificados en procesos celulares.® Por lo
tanto los biosorbentes hechos a partir de algas
pueden ser facilmente aceptados por el publico
cuando se apliquen biotecnologicamente.’

Finalmente, el alto contenido de alginatos en
las algas marinas (en comparacién con los
demas grupos funcionales identificados como
centros de adsorcion), las convierte en modelos
ideales para identificar el mecanismo de
biosorcion en la eliminacion de metales
pesados de soluciones acuosas, especialmente
para investigar las interacciones metal-alga a
nivel molecular. La existencia de un solo grupo
funcional responsable de la adsorcion de
metales pesados, permite elucidar claramente
su mecanismo mediante diferentes técnicas,
como la determinacion de la constante de
ionizacion de las algas, '8 efecto de la fuerza
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i6nica en la capacidad de adsorcion, desorcién
de metales adsorbidos por especies quelatantes
y acidos, intercambio i0nico, espectroscopia
infrarroja, microscopia de barrido electronico,
etc. Las algas marinas son quiza los Gnicos
adsorbentes cuya capacidad de adsorcion se
deba exclusivamente a los alginatos en mas de
un 90%.

Desde el punto de vista econdmico, es
importante conocer las modificaciones a las que
las algas marinas son sometidas para afianzar su
capacidad de adsorcion o propiedades térmico-
mecanicas, asi como su selectividad. El
principal objetivo de la modificacion quimica
de las algas es la de facilitar el contacto de los
iones de metales pesados con los grupos
funcionales responsables de la adsorcién y la de
crear nuevas cadenas de biopolimeros o la de
entrecruzarlas.’®?° Entre los principales
tratamientos para la modificacion, resaltan:

- CaCly: provoca el entrecruzamiento de
cadenas polialginicas.?

- Formaldehido y glutaraldehido: también
causan el entrecruzamiento de cadenas de
polialginato  entre  grupos  funcionales
adyacentes,  principalmente  los  grupos
hidroxilo.?

- NaOH: generalmente este tratamiento
disminuye la protonacion de grupos funcionales
adsorbentes. Mediante el mismo se sustituyen
los iones sodio en los grupos funcionales,
incrementando la atraccion electrostatica hacia
cationes de metales pesados, facilitando el
intercambio i6nico.?

- HCI: El lavado con acido origina el
desplazamiento de metales ligeros por protones
en la superficie del adsorbente. Ademas, el
tratamiento acido puede disolver a los
polisacaridos exteriores dafiados de la pared
celular externa, creando nuevos y adicionales
centros de adsorcion.?*

Sin embargo, la modificacion de la biomasa
no siempre mejora la capacidad de adsorcion.
Algunas veces, la capacidad de eliminacion de
metales pesados disminuye debido a la
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solubilizacion de las diferentes formas del
alginato, como ha sido demostrado en presencia
de NaOH.?®

De los resultados obtenido se ha demostrado
que la modificacion quimica no es rentable y no
da lugar a notables incrementos en la capacidad
de adsorcion de las algas. Cabe resaltar que
dicha inversion en la modificacion quimica,
podria ser Unicamente beneficiosa cuando se
desea mejorar la estabilidad fisica de la
biomasa, especialmente en procesos continuos
(columnas).*”?!

Comparacién con otros biomateriales

Bakkaloglu et al.?® investigaron la
biosorcion de diversos metales con varios tipos
de biomasas, incluyendo bacterias (S. rimosus),
levaduras (S. cerevisiae), hongos (P.
chrysogenum), lodos activados y algas marinas
(A. nodosum y F. vesiculosus). Compararon la
eliminacién de cobre, cinc y niquel, observando
la superioridad de A. nodosum por encima de
los demaés adsorbentes. Por otro lado, Navarro
et al.’estudiaron bajo las mismas condiciones
experimentales, la capacidad de adsorcion de
iones cadmio mediante el alga L. trabeculata,
quitosano, quitosano reticulado y cascarilla de
arroz, observando una alta afinidad del alga
frente a los otros adsorbentes.

Ademas de las algas marinas, las levaduras
son quiza los segundos biomateriales mas
prometedores para la biosorcion de metales
pesados,’® en funcion de rentabilidad y
aplicabilidad para la descontaminacion de
aguas residuales. Por ejemplo, la levadura S.
cerevisiae ha sido ampliamente investigada en
forma paralela con las algas marinas,
mostrando tres importantes ventajas: primero
que las levaduras son facilmente cultivadas a
grandes escalas con alto rendimiento sin
necesidad de equipos de fermentacién
sofisticados y solo requieren medios de cultivo
convencionales; segundo: S. cerevisiae también
puede ser obtenido de las industrias de
alimentos 'y bebidas, obtenida como
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subproducto y finalmente, al igual que las algas,
las levaduras son consideradas inocuas Yy
facilmente aceptadas por el publico y entidades
ambientales para su uso biotecnolégico, ya que
no crea subproductos téxicos o de dificil
eliminacibn como la  precipitacion o
filtracion,. 2829

Consideraciones Generales

Las algas marinas constituyen un
biosorbente prometedor para la eliminacion de
metales pesados Yy, debido a sus caracteristicas
intrinsecas, han recibido una atencion que se ha
incrementado en las Ultimas décadas.
Lamentablemente la biosorcion, a pesar de su
desarrollo durante los ultimos afios, esta
reducida a procesos discontinuos basicamente a
nivel de laboratorio. ElI mecanismo de
biosorcion esta siendo elucidado, pero no se
conoce con exactitud el tipo de interaccién ion
metalico-adsorbente ni sus factores. Asimismo,
las condiciones O&ptimas alcanzadas no se
ajustan completamente a las condiciones de las
aguas residuales convencionales (fuerza iénica,
iones interferentes, detergentes, acidez,
contenido organico, etc.).

En el futuro, consideramos que se deben
tener en cuenta muchos aspectos con respecto
al mecanismo de adsorcion, como la de
estudiarlo con mayor intensidad utilizando
varias técnicas y combinaciones de ellas, al
igual que los factores que influencian el estado
de equilibrio como pH, temperatura y el rol que
juega el co-ion (anién) en el proceso de
biosorcion.

También se requieren mejores modelos
matematicos de equilibrio y cinética que se
adapten a condiciones reales y que incluyan
parametros que los modelos convencionales
descuidan. Esto podria ser afianzado por una
mejor aplicacion de la tecnologia de la
biosorcibn como mejorar las condiciones
fisico-quimicas con pH y contenido idnico
similares a las reales aguas de desecho, y
finalmente analizar la posibilidad de recuperar
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el metal pesado después de ser eliminado de la
solucion y adsorbido en el biosorbente.

Si bien la biosorcion de metales pesados por
algas marinas ha sido estudiado extensivamente
durante las ultimas décadas, ain existen
muchas preguntas sin resolver y aspectos que
determinar para su completa optimizacion, pero
de lo que si se puede estar seguro es que el uso
de algas marinas es una de las mejores "armas
ecoldgicas" con las que contamos para la
descontaminacién de nuestro planeta.
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Con este articulo se continua la serie dirigida
a discutir lo que su autor ha denominado los
principios del trabajo cientifico.! En los
siguientes articulos se presentaron y discutieron
en detalle varios de esos principios. Con el
articulo anterior,? es decir la parte diez, se
discutieron normas sobre la formulacion de los
titulos de los articulos.? Aqui se continta la
presentacion de aspectos relacionados con la
elaboracidn de otros elementos y secciones que
componen los articulos cientificos.

A continuacion se pretende exponer y
discutir todo un conjunto de normas
relacionadas con la definicion de los autores,
sus nombres y la descripcion de sus
instituciones de origen. Por supuesto, el primer
asunto es seguir las normas editoriales de la
revista a la cual se envia el articulo, en cuanto
al orden de presentacion del nombre y los
apellidos. Estos deben constituir el nombre
oficial con el cual se encuentra inscrita la
persona de referencia en su pais de nacimiento.
En la onomastica hispana lo usual es tener uno
0 dos nombres de pila (es decir, el o los
nombres otorgados por los padres, a menudo
declarado durante el sacramento cristiano
denominado bautismo, y de ahi su
denominacién de “nombre de pila bautismal’),
y dos apellidos (el primero heredado de padre y
el segundo de la madre, aunque eso puede ser
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diferente en distintas legislaciones). Una
excepcion notable, en la cual no se uso el
nombre oficial de su autor sino un seudonimo,
fue el famoso articulo de William Sealy Gosset
en donde dio a conocer la muy bien conocida
distribucion t o de “Student” que surge al
estimar la media de una poblacién normalmente
distribuida cuando el tamafio de la muestra es
pequefio®.  Precisamente  Gosset usd el
seudonimo  “Student” para evitar ser
descubierto por su empleador, ya gque trabajaba
como estadistico en la famosa destileria de
cerveza irlandesa Guinness, que prohibia a sus
empleados la publicacion de articulos
cientificos debido a una publicacion previa de
secretos industriales de la firma.

“Profe: a Juliancito lo voy a poner como autor

porque fue mi compafiero de preescolar, a Juanita

porque me regal6 un panqué, Lola me cae bien, Teté
es mi amiga de siempre, a Pancho...”
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Figura 1. La definicion de la autoria de los
articulos cientificos debe estar condicionada por
comportamientos éticos.

En la “Guia para los Autores” de algunas
revistas se suministran criterios para la
definicion de autores, al igual que en
documentos emitidos por organizaciones que
realizan declaraciones sobre ética en el trabajo
cientifico.

Muchos aspectos sobre la autoria de los
articulos cientificos han sido discutidos en
entornos biomédicos. Quizas la razén de eso se
deba a la gran responsabilidad que implica en
esos contextos la publicacion de resultados
cientificos relacionados con la salud de los
seres vivos, y en particular de los seres
humanos. Es posible que eso haya determinado
la puntualizacidn de ciertos requisitos a cumplir
en la definicién de las autorias y evitar que las
responsabilidades se diluyan.

El International Committee of Medical
Journal Editors (ICMJE) establece una serie de
pautas con ese propdsito.*

o El crédito de autoria debe basarse en: 1)
una contribucién sustancial en la concepcidn
y disefio, o adquisicién de datos, o analisis e
interpretacion de los datos; 2) escritura del
articulo o su revision critica del contenido
intelectual importante; y 3) aprobacién final
de la version a publicarse. Los autores deben
cumplir las condiciones 1, 2 y 3.

e Cuando un grupo en el gue participan
personas de muchos centros académicos,
cientificos y de otros tipos, el grupo debe
identificar las personas que aceptan la
responsabilidad directa sobre el manuscrito.
Esas personas deben cumplir completamente
con los criterios de autoria definidos
anteriormente y los editores de la revista le
solicitaran a ellas el completamiento del
formulario sobre autor y conflicto de
intereses. Cuando se envia un manuscrito de
un grupo autoral, el autor corresponsal debe
indicar claramente el orden de cita preferido

Encuentro con la Quimica. 2018. Vol. 4 No. 3

y deben identificar claramente a todos los
autores individuales, al igual que el nombre
del grupo. Las revistas generalmente
enlistaran otros miembros del grupo en la
seccion de “Reconocimientos”’ 0
“Agradecimientos” (del inglés,
Acknowledgments). EIl National Library of
Medicine indexa el nombre del grupo y los
nombres de los individuos han sido
identificados como directamente
responsables del manuscrito; también enlista
los nombres de los colaboradores si ellos
estan enlistados en la seccion mencionada.

¢ Adquisicion de  financiamiento,
obtencién de datos o supervision general del
grupo de investigaciones, exclusivamente,
no constituyen bases para definir la autoria.

eTodas las personas designadas como
autores deben clasificar para la autoria, y
todos los que califican debe ser enlistados
como tal.

eCada autor debe haber participado
suficientemente en el trabajo como para
aceptar  responsabilidad  publica  por
porciones apropiadas del contenido del
articulo.

Sin embargo, en la década de los 90, el
modelo del ICMJE fue revisado debido a que el
nimero de autores y la amplitud de las
contribuciones involucradas en los estudios
clinicos se incrementaron, y debido a que los
autores fallaron en revelar adecuadamente las
contribuciones correspondientes.>® Las
insuficiencias del modelo del ICMJE condujo a
sugerir un modelo complementario que se
aparta de los conceptos mas tradicionales de
autoria, con la esperanza que los editores de las
revistas cientificas pudieran ser mas habiles en
obtener mas informacion sobre las verdaderas
contribuciones de los autores y elevaran su
capacidad para transmitir la responsabilidad de
cada autor en la investigacion.®
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El nuevo modelo sobre la base de las
contribuciones individuales de los autores se
fundamenta en la descripcion exacta de lo
hecho por cada uno.® Con este modelo se espera
que los autores designen su rol funcional dentro
del colectivo de autores (investigador principal,
co-investigador, estadistico, autor participante,
etc.). Se ha argumentado que esta declaracion
adicional contribuya a una mayor transparencia
sobre las autorias por parte de los autores’. Por
ejemplo, la revista Clinical Chemistry solicita
que los autores especifiquen una serie de
informaciones relacionadas con la elaboracion
del articulo: contribuciones de los autores,
declaraciones de los autores al respecto o
conflictos de interés potenciales, empleo o
direccion, rol de consultor o supervision,
propiedad de los resultados, honorarios,
financiamiento de la investigacion y testimonio
de experto.!!

Aunque los anteriores lineamientos para
definir la autoria y la contribucion en los
articulos cientificos fueron formulados en el
contexto biomédico, esos principios se aplican
en otras areas de la ciencia.

Se han identificado varios tipos de autorias
inapropiadas, que se han calificado como “autor

99 ¢¢

invitado”, “autor regalado u honorario”, “autor
fantasma”, “autor anonimo” y “autor fallecido
o incapacitado”.® La “autoria grupal” puede ser
utilizada incorrectamente.

El “autor invitado” ha sido definido como un
autor cuya inclusién como tal incrementara la
probabilidad de que el articulo sea aceptado
como publicacion o que contribuya a acrecentar
la percepcion que se tenga de la publicacion. No
debe confundirse con el autor que es invitado a
enviar una contribucién por el editor de una
revista, tal como un articulo de revision.

El “autor regalado u honorario” es el que ha
tenido una relacion escasa o débil con el
trabajo, que no califica como para ser un autor
propiamente. Un ejemplo tipico es la inclusion del
jefe del departamento u organizacion en donde
se ha desarrollado el trabajo, pero que no
cumple con los requisitos del ICMJE.
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Un “autor fantasma” es uno que particip6 en
la investigacion, en el andlisis de los datos y/o
la escritura del articulo, pero que no aparece
nombrado en la lista de autores y su autoria no
queda revelada. La motivacion para definir este
tipo de autor puede deberse a intereses
comerciales que pudieran resultar evidentes o
conflictos potenciales entre instituciones
involucradas. Quizas es el comportamiento
irregular relacionado con la autoria de los
articulos cientificos mas dificil de detectar.

El “autor anénimo” es el que utiliza un
seuddénimo en lugar de su nombre, como en el
ejemplo antes citado de “Student”. Debido a
que la autoria debe ser transparente y requiere
reconocimiento de responsabilidad publica, no
es apropiado emplear seudénimos o publicar
anonimamente. En casos extremos, el Council
of Scientific Editors recomienda aceptar el
anonimato cuando, por ejemplo, el autor que
reclama el anonimato puede argumentar una
amenaza a su seguridad personal o la pérdida de
su empleo.®

El “autor fallecido o incapacitado” es el que
ha sufrido uno de esos percances durante la
realizacion, escritura, envio o la revisiéon por
pares del trabajo cientifico. Para esos casos la
American Medical Association recomienda que
los restantes autores gestionen pruebas
documentales de la autoria del fallecido o
incapacitado ante un familiar o representante
legal b

La “autoria grupal” puede ser apropiada
cuando un grupo de investigadores, por
ejemplo, ha colaborado en un proyecto, en un
ensayo que involucra a madaltiples centros
académicos, de investigacion y de otros tipos,
cuando el articulo describe una posicion
consensuada sobre un aspecto de importancia
cientifica, o cuando discute las conclusiones de
un panel de expertos.®

En la seccion de “Reconocimientos” 0
“Agradecimientos”, 10s autores pueden
mencionar aquellos que no califican como
autores.
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El orden de mencion de los autores en las
publicaciones cientificas es otro asunto de
especial interés. El orden debe constituir una
decision colectiva y consensuada por los
autores, y los editores no deben involucrarse en
ello. Actualmente, algunas revistas que utilizan
sitios web les exigen a los autores
corresponsales que les informen las direcciones
de correo electronico de los restantes autores, a
los cuales se les expide un mensaje que informa
sobre su pertenencia como autor en el trabajo
enviado. Si el usuario del buzon no estd de
acuerdo, puede reclamar. Las disputas que
puedan surgir sobre el orden de mencion de los
autores pueden detener o demorar el
procesamiento editorial del manuscrito.®

Mucho se ha discutido sobre el significado
del orden de los autores de los articulos
cientificos. No hay un criterio rigido sobre el
orden de los autores. Usualmente se considera
como primer autor el que mas ha contribuido al
trabajo. Es el responsable de escribir la primera
version del articulo y se considera como el
méaximo responsable del contenido. El ultimo
autor de la lista es frecuentemente un autor
experimentado, supervisor, lider cientifico del
colectivo o responsable del proyecto que
financia la investigacion (que debe estar
necesariamente involucrado y comprometido
con el trabajo). En los casos en que las
contribuciones de autores individuales sean
equiparables, el orden en gue se enlistan puede
ser alfabético o aleatorio. En ese caso se puede
afiadir la declaracion de que esos autores han
contribuido igualmente. No obstante, no existen
pautas definitivas sobre el asunto y tal vez no
sean necesarias.

Durante el proceso de revision pueden
incorporarse otros autores, debido a la
realizacibn de nuevos experimentos 0
contribuciones adicionales importantes. El
orden de los autores en la version final del
articulo debe ser conocido y aceptado por todos
los autores.

Encuentro con la Quimica. 2018. Vol. 4 No. 3

También es apropiado sefialar que los
autores deben utilizar una forma Unica de
expresar su nombre. Por ejemplo, si el nombre
de un autor es Ariel Alejandro Pérez Davila,
puede utilizar su nombre completo o Ariel A.
Pérez Davila desde el primer articulo que
publigue en su carrera profesional. Pero
independiente de la forma que escoja, debe
mantenerla definitivamente. Eso puede evitar
confusiones en los lectores y los que trabajan en
los servicios bibliograficos. Si en el pais de
origen de un autor los nombres emplean dos
apellidos, es recomendable unirlos mediante un
guién para articulos escritos en inglés. De lo
contrario, los editores pueden interpretar el
primer apellido como un nombre y para
abreviarlo lo pueden acortar con un punto. Asi,
el ejemplo de Ariel Alejandro Pérez Davila, lo
pudieran abreviar como Ariel A. P. Davila. Para
un articulo en inglés una mejor opcion es
declararlo como Ariel A. Pérez-Davila.

Los articulos en inglés de las revistas de
medicina y otras areas relacionadas con la salud
acostumbran incluir los titulos académicos (por
ejemplo, M.D., M.S., M.T., Ph.D.) después de
los nombres de los autores, pero la mayoria de
las revistas de ciencias exactas y naturales no
los incluyen.

Las direcciones postales de las instituciones
de origen de los autores a menudo se colocan
inmediatamente debajo de la linea de nombres,
pero también pueden ubicarse al pie de la
primera pagina. Otras revistas utilizan una linea
para el nombre de cada autor, y debajo su
direccion postal. En otros casos, cuando se
ubican los nombres de los autores al final del
articulo, las instituciones de origen se colocan
inmediatamente debajo de los nombres. Eso es
un asunto de normas editoriales y se
manifiestan diferencias entre revistas. Las
direcciones postales se acompafian de los
teléfonos respectivos, al menos el del autor
corresponsal. Debido a la importancia que ha
adquirido la comunicacion a través de Internet,
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actualmente se incluyen tambien las
direcciones de correo electronico y las
direcciones de Internet de las instituciones de
origen (puede ser una de cada una por autor,
aunque algunas revistas se circunscriben
exclusivamente al autor  corresponsal).
Usualmente se sefialan mediante superindices
inmediatamente después del nombre de cada
autor, aunque este asunto puede diferir entre
revistas. Se parte de la base que las direcciones
deben ser lo suficientemente claras y explicitas
para que cualquier interesado pueda
comunicarse por cualquier via, al menos con el
autor corresponsal. La costumbre de los autores
que se han jubilado y no pertenecen a una
entidad académica, cientifica o de otro tipo, es
simplemente informar su direccion postal
personal.

Epilogo

Si el lector de este articulo comienza a
considerar con més cuidado la definicion de los
autores de sus publicaciones, se ha logrado el
objetivo principal de este articulo. No se puede
perder de vista que la definicién de la autoria
involucra aspectos éticos. Infortunadamente,
uno puede observar algunos casos que inducen
a pensar que la definicion de la autoria no se
realiz6 con rigor. A menudo los cientificos
trabajan bajo la presion de publicar por
exigencias del medio y las circunstancias en las
cuales desarrollan sus actividades. Pero eso no
puede ser motivo para realizar préacticas
inapropiadas con relacion a la definicion de
autorias. A veces nos puede preocupar que la no
inclusién como autor de un trabajo cientifico de
un colega que tuvo alguna participacion no
esencial o0 nos brind6 alguna ayuda para su
conclusion, sea interpretada como una falta de
ética, de reconocimiento o falta de gratitud por
parte nuestra. Esa preocupacion es muy
humana. Hay que ser muy cuidadoso y tomar la
decision acertada para obrar con justeza.
Eventualmente el asunto puede conversarse
amigable y claramente, si se diera el caso.
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En proximos articulos, se continuara la
discusion in extenso de otros principios de esta
vision personal del trabajo cientifico, tales
como la confeccion del resumen, la
introduccién, la  bibliografia 'y  otros
componentes de los articulos cientificos. En la
medida de lo posible, se tratara de que sean
articulos breves para estimular la lectura.
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E vs D: el reto de un nuevo plan de estudio

Marianela Gonzalez Hernandez

Los inicios...

El estudio de la Quimica a nivel universitario
comienza en Cuba en fecha tan temprana como
1880, con el antiguo Doctorado en Ciencias
Fisico Quimicas instaurado en la Universidad
de La Habana. Este se impartié también en la
Universidad de Oriente a partir de 1948 y en la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas) desde 1956.

En 1962 se crean nuevas carreras
universitarias como parte de la Reforma
Universitaria, con lo que la Licenciatura en
Quimica se instituye en las tres universidades
existentes en el pais. Entre este momento y el
establecimiento del Plan Unificado en 1973 el
plan de estudio de la carrera se modifica en aras
de elevar el nivel cientifico y de actualizacion
de los contenidos. En este periodo no se exigia
una tesis de grado como requisito de
graduacion. Sin embargo, desde esa época, ya
los estudiantes y profesores respondian a
importantes tareas socio-econémicas
vinculadas a la profesién, y un significativo
numero de estudiantes realizaron tesis de grado.

En 1972, se produjo la Unificacién de los
Planes y Programas, y el Plan Unificado tuvo
como idea rectora el principio martiano de la
combinacion del estudio con el trabajo. La
insercion de los estudiantes en actividades
relacionadas con su futuro desempefio
profesional fue un gran logro y desde esa fecha,
los estudiantes de Quimica se vinculan
sistematicamente a las investigaciones.
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Las “generaciones” de planes de estudio.

Con la creacion del Ministerio de Educacion
Superior de Cuba en 1976, se establece como
objetivo permanente el perfeccionamiento
continuo de los planes de estudio. Con ello
comenzd el disefio del Plan de Estudio A, que
resulté el punto de partida para sucesivas
“generaciones” de planes de estudio,
denominadas por letras.

Este plan entr6 en vigor en el curso 1977-78 y
desde entonces, la Universidad de La Habana es
el Centro Rector para la Carrera de Quimica. En
1981, comenzo el Plan de Estudio “B”. El disefio
del Plan de Estudio "C", introducido en 1990,
tuvo como base un modelo de perfil amplio que
parte de los problemas béasicos identificados para
el ejercicio de la profesion. El disefio de la
disciplina Métodos de Investigacion en Quimica,
establecio el vinculo entre lo académico, lo
laboral y lo investigativo en el proceso docente.

En 1997, se defendio el Plan de Estudio C
perfeccionado. En este se identifico la
investigacion cientifica como modo de actuacion
fundamental del quimico en la solucién de los
problemas profesionales, se establecieron los
objetivos generales, de una forma mas clara y
precisa y se concibieron objetivos integradores
de afio, que permitian alcanzar de forma
escalonada los objetivos plasmados en el Modelo
del Profesional.

El logro fundamental de este plan radico en la
incorporacion de los estudiantes a las
investigaciones desde el tercer afio, dentro de
colectivos que realizan tareas de gran
importancia cientifica y social. No obstante, el
disefio curricular de este plan dedicaba un escaso
fondo de tiempo a asignaturas optativas, lo que
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no proporcionaba suficiente flexibilidad para
atender las particularidades de los distintos
centros donde se imparte la carrera y las
necesidades individuales de los estudiantes.

El Plan de Estudio D.

En este plan de estudio se defini6 un curriculo
base, comun a todos los centros, que garantizaba
los contenidos basicos esenciales de la formacion
del profesional. Los objetivos planteados en el
modelo del profesional se completaban a traves
del curriculo propio, que cada Centro de
Educacion  Superior (CES) disefi6 en
dependencia de sus necesidades, y de asignaturas
optativas y/o electivas que se le ofertan al
estudiante.

Con el Plan de Estudio D comienza una
transformacion importante del curriculo en lo
que respecta a la integracion de los contenidos y
laincorporacion de nuevas asignaturas. Mediante
la insercion de los estudiantes en grupos de
investigacion  priorizados de las  tres
universidades y unidades docentes, para la
realizacion de la préctica laboral investigativa, la
disciplina integradora Métodos de Investigacion
en Quimica ha garantizado, el logro del objetivo
general plasmado en el Modelo del Profesional.

La calidad del disefio del Plan de Estudio D —
basado en los resultados de wuna amplia
investigacion para determinar el modo de
actuacién y las funciones basicas del profesional,
a partir de la consulta a profesionales de diversas
esferas de actuacion—, el nivel que alcanza la
formacion de los estudiantes y el trabajo
metodoldgico que desarrollan los tres colectivos
de carrera estan avalados por el hecho de que, en
estos momentos, la Carrera de Quimica esta
acreditada de Excelencia en las tres
universidades donde se imparte, lo cual es una
evidencia del prestigio alcanzado por la carrera'y
su claustro. Ademas, en la Universidad de La
Habana y en la Universidad Central de Las
Villas, estan acreditados de Excelencia los
programas de Maestria en Quimica y el de
Doctorado en Ciencias Quimicas (radicado en la
Universidad de La Habana), que constituyen las
vias de superacion profesional naturales para el
licenciado en Quimica.
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El reto: disefiar un nuevo plan de estudio.

A finales de 2015 el Ministerio de Educacion
Superior plante6 a sus instituciones educativas la
necesidad de disefiar un nuevo plan de estudio
para todas las carreras. Este debia responder a la
necesidad de formar un profesional en solo
cuatro afos, sin afectar las habilidades vy
conocimientos que le permitieran resolver los
problemas fundamentales que se le planteen en
su actividad laboral.

Paraello, establecio entre las bases del disefio:
v Perfeccionar la formacién de pregrado en
carreras de perfil amplio, reenfocandolas
hacia la solucion de los problemas generales y
frecuentes de la profesidn en el eslabon de
base.
v" Seleccionar los contenidos esenciales para
el logro de los objetivos previstos en la
carrera, con una adecuada secuencia logica y
pedagégica. Ello contribuye a una
disminucion de las horas lectivas a favor de un
mayor tiempo de autopreparacion de los
estudiantes.
v" Renovar las concepciones Yy practicas
pedagdgicas; romper con el concepto del
profesor como fuente principal del
conocimiento;  lograr un amplio vy
generalizado empleo de las TIC. Orientar mas
el proceso de formacién al aprendizaje, para
favorecer la independencia cognoscitiva y el
espiritu creativo e innovador del estudiante.

¢ Por qué este empefio constituia un reto para
la Carrera de Quimica?

Como se ha evidenciado, la Carrera de
Quimica desde el Plan de Estudio C ya se disefid
con un perfil amplio, sobre la base de identificar
los problemas béasicos para el ejercicio de la
profesion, y potenciando el vinculo entre lo
academico, lo laboral y lo investigativo en el
proceso docente.

Asimismo, el Plan de Estudio D perfilo la
formacion  profesional al reconocer la
investigacion cientifica como el modo de
actuacion fundamental del quimico en la
solucion de los problemas profesionales y
establecer la incorporacion de los estudiantes a
las investigaciones desde el tercer afio, dentro de
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colectivos que realizan tareas de gran
importancia cientifica y social.

Ademas, la carrera se ha caracterizado por
potenciar el trabajo independiente del estudiante
y ha sido lider en la incorporacion y empleo de
las TIC en el proceso docente e investigativo.

Por otra parte, los resultados obtenidos en los
procesos de evaluacion externa acreditan la
calidad del plan de estudio, de su
implementacion y de la formacion lograda, asi
como la satisfaccion de los empleadores con los
profesionales que se forman.

Luego, los colectivos de carrera consideraban
que —en esencia— las bases para el nuevo disefio
ya se cumplian en el plan de estudio vigente (D).

Sin embargo —partiendo de la necesidad de
reducir el tiempo de las carreras universitarias a
cuatro afos y la posibilidad de perfeccionar la
formacion lograda hasta el momento—, los
claustros se dieron a la nueva tarea
considerandola como un reto, es decir, un
“objetivo o empefio dificil de llevar a cabo, y que
constituye por ello un estimulo y un desafio para
quien lo afronta”. !

El Plan de Estudio E.

El nuevo disefio parti6 de un diagnostico
sobre los criterios de profesionales de
experiencia, empleadores y jovenes graduados
acerca de las cualidades y carencias que en su
opinion presentaba el Plan de Estudio D.

Sus resultados mostraron que:

M Propusieron esferas de actuacion que
coincidian con las declaradas en el Plan de
Estudios D.

M Todas las funciones profesionales del
Plan de Estudios D fueron consideradas
Pertinentes.

¢ Sefialaron la necesidad de una mayor
formacion experimental, a partir de las
propuestas de aumentar la cantidad y calidad
de las practicas de laboratorio.

# Se manifestd la necesidad de mayor
formacion en la esfera “bio”, a partir de
propuestas de incorporar asignaturas que

1 Acepcién de RETO segln el Diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espafiola.

2 No significa sustituir las funciones de un técnico medio en la
especialidad, sino poder manifestar el modo de actuacién
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aborden temas bioquimicos,

biotecnologicos, etc.

El analisis de estos resultados llevo a la
conclusion de que, si bien las funciones
profesionales y esferas de actuacion vigentes
coincidian con las opiniones de recogidas, era
necesario buscar vias que garantizaran la calidad
de las préacticas de laboratorio —deprimidas por la
situacion material- y atender la formacion en
temas “frontera” para los quimicos.

El disefio del el Plan de Estudio E mantiene en
el modelo del profesional el modo de actuacion
del quimico como la solucion de tareas de
investigacion cientifica, pero se ha ampliado al
incluir que en su actuacion también debe ser
capaz de resolver tareas de desarrollo. Ademas,
se precis6 que el eslabon de base para el
licenciado en Quimica es un puesto de trabajo en
un laboratorio, que con independencia de la
denominacién que reciba —especialista,
investigador... —, su contenido de trabajo sea
realizar  funciones de investigacion y
desarrollo.?

Se declaran ciencias afines a los campos de
accion que, sin llegar a derivarse en disciplinas
basicas especificas, resulta imprescindible en la
actualidad considerar su vinculo con estas.
Ejemplo son las Ciencias de Materiales,
Ambientales, Bioldgicas y las Nanociencias. Se
actualizaron las esferas de actuacion del
profesional, las tareas basicas de la profesion y se
incluyé la gestion de calidad como una de las
consideraciones a tener en cuenta en el objetivo
general propuesto.

Teniendo en cuenta lo anterior se definieron
las bases del Perfil Profesional:
= El licenciado en Quimica enfrenta la solucién

de los problemas profesionales a traves de
tareas de investigacion cientifica y desarrollo,
lo que constituye su MODO DE ACTUACION.
Realiza actividades teoricas y experimentales,
de forma sistematica y utilizando el método
cientifico, con el fin de generar conocimientos,
y aplica los resultados de la investigacion para
la fabricacion de nuevos materiales o

bioldgicos,

declarado, desempefiando sus funciones en un primer nivel de
solucidn de los problemas profesionales que se le planteen.
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productos, el disefio de nuevos procesos o
sistemas de produccién y la mejora de los
existentes.

= El modo de actuacion se desempefia en centros
de investigacion, produccion y servicios,
vinculados fundamentalmente a las ESFERAS
DE ACTUACION: biotecnoldgica, ambiental,
médico-farmaceéutica, energia y petroleo, cafia
y sus derivados, gestion de la calidad, minero-
metaldrgica, agroalimentaria y de la defensa,
asi como en el &rea de la normalizacion y
metrologia, entre otras. También esta
capacitado para comunicar contenidos de
Quimica y desarrollarse en el campo de la
docencia universitaria.

=Las FUNCIONES principales del profesional
son:

1. Obtener sustancias mediante sintesis o
aislamiento, seleccionando el procedimiento
mas adecuado, adaptandolo creativamente a
las condiciones de trabajo.

2.Caracterizar la  composicion vy
estructura de sustancias y mezclas, mediante
la medicion de magnitudes fisicas y
quimicas, utilizando métodos tedricos y las
técnicas mas empleadas en la investigacion,
la produccion y los servicios, adecuandolas
con creatividad a las caracteristicas del
problema a resolver.

3. Interpretar y predecir el
comportamiento de sistemas quimicos
aplicando modelos vy teorias cientificas que
expliquen las propiedades de las sustancias.

4. Trabajar en el laboratorio y/o en la
industria, teniendo en cuenta requerimientos
de calidad, criterios econémicos, medidas de
proteccion, de seguridad y de preservacion
del medio ambiente, sobre la base de los
fundamentos de la quimica sostenible.

5.Trabajar de forma individual y en
equipo de una manera responsable y ética.

6. Diseflar experimentos, procesar los
resultados, almacenar y recuperar la
informacidn, aplicando criterios estadisticos
y software de uso general y especializado, en
correspondencia con el problema a resolver.

7.Elaborar documentos cientificos a
partir del procesamiento y valoracién de los
resultados experimentales obtenidos y la
consulta de bibliografia especializada, tanto
en espafol como en inglés.
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8. Colaborar con otros especialistas en la
introduccidn de los resultados en la practica
social y en su proteccion legal.

9. Comunicar contenidos relacionados
con la Quimica ante una comunidad
cientifica, tribunales o auditorio no
especializado, tanto en idioma espafiol como
en inglés, utilizando las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones.

El OBJETIVO GENERAL de la Carrera es:

Resolver problemas relacionados con la
sintesis,  aislamiento,  caracterizacion,
modelacion y transformacion quimica de las
sustancias en el campo de la quimica o
afines, de forma individual o colectiva, con
creatividad, independencia y honestidad,
aplicando la metodologia de la investigacion
cientifica, teniendo en cuenta
consideraciones economicas, éticas, de
proteccion del medio ambiente, de gestion de
la calidad y de la defensa del pais, que
faciliten una adecuada toma de decisiones,
con un alto sentido de responsabilidad y
compromiso politico y social.

Estas modificaciones fueron avaladas por
opiniones muy favorables recogidas en una
encuesta realizada a expertos con un promedio de
mas de 23 afios de experiencia profesional, que
se desempefian en 38 centros laborales
vinculados al perfil quimico, distribuidos en las
tres regiones del pais donde se forman
licenciados en Quimica.

De ellos, el 46,4% son Doctores en Ciencia;
Master en Ciencias el 62,2%; han realizado
estudios de Diplomados el 18,2% vy de
Especializacion el 15,9%.

Las caracteristicas y distribucion de la
muestra evidencian la confiabilidad de sus
criterios. El resultado del procesamiento de las
opiniones recogidas sobre el nuevo disefio se
resume en los graficos 1y 2.
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Gréfico 1. Valoracion sobre la pertinencia de las
esferas de actuacion.

El grafico 1 muestra la valoracion sobre la
pertinencia de las esferas de actuacion
declaradas. Se observa que méas del 95 % de los
encuestados considera pertinente 0 muy
pertinente la mayoria de las esferas de actuacion
declaradas. Solo el 56 % valora acertadamente la
esfera de la Defensa, lo cual puede estar sesgado
por el posible desconocimiento de las multiples
tareas profesionales que un quimico puede
desempefiar en este ambito.

El gréafico 2 valora el nivel de adecuacion de
las funciones profesionales enunciadas. Muestra
que todas son consideradas como muy adecuadas
0 adecuadas por mas del 90 9%, excepto
“colaborar con otros especialistas en la
introduccién de los resultados en la préctica
social y en su proteccion legal”, pero de todas
formas el 84% la valora positivamente.
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Gréfico 2. Nivel de adecuacion de las funciones
profesionales.
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El nuevo disefio solo ha sido posible logrando
un mayor nivel de integracién y esencialidad de
los contenidos, tanto vertical dentro de las
disciplinas como horizontal en los afios
académicos. Esto exige la introduccion de
métodos y medios de aprendizaje que potencien
la actividad independiente de los estudiantes y un
incremento relativo del tiempo dedicado a las
clases practicas, seminarios y laboratorios.

Para ello, todas las disciplinas de la carrera se
disefiaron de forma tal que se lograra la:

v' Ampliacion del trabajo practico y la

disciplina ~ Quimica  sistematica  de

investigacion.

v Reordenamiento de contenidos especificos

en asignaturas optativas y/o de postgrado.

Asimismo, cada disicplina reestructurd sus
contenidos esenciales para garantizar estos
propositos.

En este sentido, resulta novedoso la
consecucion de un viejo anhelo de la carrera: la
integracion de los contenidos basicos sobre
enlace quimico y estructura de la sustancia, que
histéricamente se impartian de manera
fragmentada entre las asignaturas Quimica
General y Quimica Inorganica I. Con este
objetivo, se disefio la asignatura Fundamentos de
Estructura y Enlace.

En consecuencia, la disicplina Quimica
General qued6 conformada por dos asignaturas,
una precedente de igual nombre que constiuye un
eslabon entre los conocimientos de Quimica de
la ensefianza media superior y la universitaria. Se
encarga del estudio de la estequiometria, las
disoluciones, termoquimica, cinética quimica,
equilibrio quimico, equilibrio ib6nico, y las
reacciones de oxidacion reduccion.

La nueva asignatura Fundamentos de
Estructura y Enlace integra los contenidos
esenciales sobre el enlace quimico, la estructura
atobmica y molecular, de los solidos y la
reactividad de las sustancias, a partir de los
postulados fundamentales de los modelos
teoricos relacionados. De esta forma el
estudiante, desde los primeros afios, sera capaz
de explicar la reactividad de sustancias sobre la
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base de la relacion entre el tipo de enlace y la
estructura con sus propiedades.

La disciplina Quimica Inorganica parte del
estudio de la periodicidad quimica y aborda el
andlisis sistematico de las propiedades de
sustancias simples y sus compuestos a partir de
la integracion y sistematizacion de tdpicos
generales de la quimica de los elementos. El
estudio de la Quimica descriptiva se orienta
como trabajo independiente que se ejercita y
comprueba en clases practicas y practicas de
laboratorio.

En la disciplina Quimica Analitica se
reordenan los contenidos basicos de Métodos
Cléasicos, Instrumentales y de Separacion y
Concentracion dentro del tipo de equilibrio
quimico correspondiente en el curriculo basico.
Los  relacionados con los  Métodos
Electroquimicos se integran en el curriculo
bésico.

La disciplina Quimica Orgéanica integra y
generaliza los contenidos relacionados con las
familias del grupo carbonilo. Amplia la
orientacion de contenidos como trabajo
independiente que se ejercitan y comprueban en
clases practicas y practicas de laboratorio.

La reorganizacion de contenidos de
electroquimica dentro del formalismo de los
temas de termodindmica y de fenémenos de
transporte, asi como la integracion de estos
altimos, constituyen el sello distintivo de la
disciplina Quimica Fisica en el nuevo plan de
estudio.

Se mantiene la disciplina integradora Métodos
de Investigacion en Quimica, cuya forma de
ensefianza fundamental es la préctica laboral
investigativa. En su nueva concepcion cobra
especial relevancia la realizacion de trabajos de
curso como etapas de la ejecucién de un
Proyecto de Investigacion o Desarrollo.

El estudiante se inserta desde segundo afio en
un colectivo de trabajo de la Universidad o centro
externo, donde confeccionara y llevara a cabo un
Proyecto de Investigacion o Desarrollo, que sera
controlado en diferentes etapas. A partir de ese

3 Tipo de trabajo investigativo de los estudiantes que les
permite adquirir un mayor dominio y actualizacion de los
métodos cientificos y técnicas caracteristicos de la profesion.
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momento debe lograr de forma paulatina y
I6gica, el cumplimiento de objetivos y tareas
parciales, de forma tal que constituyan un trabajo
de curso en cada afio académico.

También resalta el papel fundamental que
cobran en esta forma de ensefianza las estrategias
de Inglés, Medio Ambiente y formacion
Econdmica.

En cuarto afio, la Gltima etapa de ejecucion y
presentacion de los resultados obtenidos
durante todo el desarrollo del Proyecto,
adquiere las caracteristicas de un trabajo de
diploma,® por lo que en su evaluacion final los
estudiantes deberan demostrar un mayor
dominio de conocimientos, métodos cientificos
y técnicas caracteristicos de la profesion que en
las etapas anteriores.

Conclusiones
Asi, se pueden plantear como logros generales
del nuevo Plan de Estudio:

» Mayor integracion intra e interdisicplinar, a
partir de mantener los contenidos
fundamentales ajustados a los requerimientos
basicos que necesita el recién graduado.

» Mejor armonizacion de la organizacion de
los temas de cada disciplina, considerando la
necesaria precedencia de contenidos de una
disciplina para otras.

» Mayor trabajo independiente de los
estudiantes a través de la preparacién para
seminarios, talleres, clases précticas vy
laboratorios.

» Mayor coherencia en el desarrollo de la
practica laboral investigativa, al modelar su
disefio de forma mas cercana al trabajo de
investigacion por proyectos que caracteriza la
ciencia actual.

De esta forma, a partir del trabajo de los

colectivos de carrea de las Universidades de La
Habana, de Las Villas y de Oriente, la Comision
Nacional de Carrera, considera haber respondido
al reto de disefiar un plan de estudio que superara
la calidad del anterior, con la formacion en cuatro
afios de un profesional que responda a las
necesidades de nuestro tiempo.

Se realiza de manera individual y, por lo general, en una de
las esferas de actuacién del profesional.
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Un acercamiento a la Historia de la
Quimica en Cuba a partir de 1959

Como continuacion del articulo publicado en
el nimero anterior de la revista Encuentro con
la Quimica publicamos el articulo “Un
acercamiento a la Historia de la Quimica en
Cuba: de la Colonia hasta 1959”, en este
analizaremos a lo que ha ocurrido con esta
disciplina a partir de 1959.

LA QUIMICA DESPUES DE 1959

Resulta complejo escribir sobre los avances
de la Quimica en Cuba después de 1959 debido
por una parte a las disimiles lineas de
investigacion que se han desarrollado, los
logros y nivel cientifico alcanzado, y por otra a
causa de la inter y multidisciplinariedad de los
mismos, los numerosos cientificos e
instituciones que han trabajado, las distintas
esferas y campos de actuacién donde la
Quimica ha participado y por su ocurrencia e
incidencia en todo el territorio nacional.
También incide que el desarrollo de la Quimica
no ha sido evaluado histéricamente y la
informacion esta dispersa, por lo que solo se
pueden sefialar los hechos mas relevantes.

El 15 de enero de 1960, Fidel Castro
establece las bases de lo que seria la politica
cientifica de Cuba al plantear que “El futuro de
nuestra Patria tiene que ser necesariamente un
futuro de hombres de ciencia, de hombres de
pensamiento . Esta filosofia implico un cambio
radical en lo que respecta a la ensefianza de la
ciencia y la tecnologia ya que habia que
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responder a las exigencias del desarrollo
econdémico y social del pais.

En 1962 se aprueba la ley Reforma
Universitaria, hito importante en la educacion
superior cubana. En el espiritu de la Reforma
estaba la transformacién universitaria, no solo
desde el punto de vista estructural sino en lo que
se refiere a la formacién de los profesionales,
dejando atrds una ensefianza tradicional para
asumir la construccion y produccion del
conocimiento cientifico. En consecuencia, se
produce un cambio radical en la relacién de la
Universidad con la sociedad. Con la Reforma se
instituye la carrera de Quimica en las tres
universidades. Los planes de estudio de la
carrera se fueron perfeccionando para adecuar
su nivel cientifico al creciente desarrollo de la
Quimica en el mundo, a las nuevas tendencias
pedagdgicas y a las necesidades del pais. Las
tres universidades priorizan la investigacion
basica y aplicada en Quimica en temas de
importancia cientifica para el territorio, en los
cuales participan tanto para los profesores como
los estudiantes. En la actualidad, la carrera esta
evaluada de excelencia en las tres instituciones,
lo que responde a la calidad de su claustro y a
la formacion de los profesionales que egresan
de ella. Hasta el afio 2012, y solo en la
Universidad de La Habana, se habian graduado
2393 licenciados en Quimica.

En 1971, se crea la carrera de Bioguimica, a
partir de la carrera de Quimica. En su desarrollo
se unié durante un breve periodo a la carrera de
Farmacia como bioquimica farmacéutica,
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estableciéndose finalmente con propiedad con
un perfil propio. Actualmente se denomina
carrera de Bioquimica y Biologia molecular.
Hasta el momento es una carrera nacional,
acreditada de excelencia, que se cursa solo en la
Universidad de La Habana.

También se continué la formacion de
ingenieros quimicos y con la Reforma se crea la
carrera de Ingenieria Industrial.

En 1976, se funda el Ministerio de
Educacion Superior, MES, como organismo
encargado de dirigir, proponer, ejecutar y
controlar la politica del Estado y el gobierno en
cuanto a la educacion superior. Un paso
importante en el aumento de la calidad de la
ensefianza universitaria fue la aprobacién de la
ley de categorias docentes. Durante los cursos
75-76 'y 76-77, los tribunales designados
evaluaron el profesorado y en 1977 se imponen
las categorias de profesores titulares y
auxiliares.

Desde muy temprano, las universidades
promueven las investigaciones cientificas entre
sus profesores. En 1962 comienza el
intercambio cientifico con los antiguos paises
socialistas, y profesores de Quimica realizan
estudios postgraduados en el extranjero y
asesores del campo socialista desarrollan
estancias de trabajo en Cuba. Se forman los
primeros doctores en Ciencias Quimicas en
Cuba, en el campo socialista, y en menor
medida en otros paises europeos. Se abren
algunos programas de maestrias en Quimica.
En 1971, se realiza el | Seminario de
Investigaciones de la Facultad de Ciencias
donde se discuten 89 ponencias, de las cuales
12 son de Quimica, y 12 de Bioquimica
Farmaceéutica. En 1971 comenzo a aplicarse el
principio de estudio trabajo como parte de la
formacion universitaria 'y la practica
profesional empez6 a aplicarse en los afios
superiores de la carrera de Quimica y sus
resultados se presentan en la Jornada Cientifica
Estudiantil.

En 1965, se crea el Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas, CNIC, con la
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finalidad de crear las condiciones para el
desarrollo de investigaciones en diferentes
areas de la biologia y la quimica. Este centro
estuvo adscrito inicialmente a la Universidad de
la Habana, pasando en 1976 al MES,
convirtiéndose luego en una entidad
independiente. EI CNIC se nutri6 originalmente
de un pequefio grupo de médicos que se
dedicarian a la investigacion biomédica y
también de quimicos e ingenieros de diferentes
especialidades. La finalidad principal del centro
en sus primeros afos era elevar la preparacion
en ‘“ciencias basicas” (Matematica, Fisica,
Quimica, Biologia) de esos jovenes graduados
de medicina, y se organizé un programa de
cursos, practicas, estancias y becas dirigidos
por profesores cubanos y asesores extranjeros,
iniciandose en tareas investigativas. Al CNIC
pasan a trabajar investigadores de experiencia y
muchos profesores y graduados de Quimica
participaron de esta formacion postgraduada.

En pocos afios, y gracias —en parte— a una
fuerte inversion en equipamiento, el CNIC se
transform6 en el “centro de excelencia”
nacional para investigaciones quimicas y
bioldgicas experimentales. En lo que a la
quimica se refiere, el CNIC desarrollé los
procedimientos para la obtencion del
policosanol (conocido como PPG). Ademas,
desarroll6 trabajos de sintesis, aunque centrd su
labor en el anélisis quimico. Para ello introdujo
en Cuba las técnicas de espectrometria de masa,
de resonancia magnética nuclear, de absorcion
atbmica, de ultracentrifugacion, analisis
automatico y muchas mas.

La politica en ciencia y tecnologia promovio
reorganizacion y creacion de centros o
instituciones de investigaciones en el pais.

La Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y
Naturales de La Habana, da paso en 1962 a la
Academia de Ciencias de Cuba (ACC),
renovada en sus objetivos y direccion. A la
Academia quedan adscritos un grupo de
institutos de investigacion 'y sociedades
cientificas. En esos afios su principal prioridad
eran las investigaciones relacionadas con los
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recursos naturales y los estudios historicos y
sociales. En 1980, se le transfieren a la
Academia las funciones del Comité Estatal de
Ciencia y Tecnica y se le da la tarea de ser el
organismo rector de la ciencia y la tecnologia a
nivel nacional.

En lo que respecta a las investigaciones en el
sector de la agricultura, la Estacion
Experimental Agrondmica de Santiago de las
Vegas se convirtio en el centro nacional para
las investigaciones no cafieras y no tabacaleras.
La Estacion Experimental fue adscrita al
Instituto Nacional de Reforma Agraria y se le
asigné un presupuesto que permitié el
desarrollo de las investigaciones agricolas en el
pais. En 1967 pasa a ser el Instituto de
Agronomia de la Academia de Ciencias. Dado
el desarrollo alcanzado, la estacion se convierte,
en 1974, en Instituto de Investigaciones
Fundamentales de la Agricultura Tropical
Alejandro de Humboldt, INIFAT. Durante este
periodo alcanza resultados importantes en la
obtencion de nuevas variedades de hortalizas y
de semillas de cultivos; la recomendacion de
nuevos plaguicidas; el incremento en
rendimientos de frijol, el establecimiento del
cultivo de la soya, ademas del desarrollo de
tecnologias de fabricacion de biofertilizantes y
bioestimuladores.

Ya en la década del 70 se crean por el
Ministerio de Agricultura, la Academia de
Ciencias y la Universidad de La Habana, un
conjunto de nuevos institutos de investigacion
agricola y pecuaria. Un ejemplo es el Instituto
de Ciencia Animal (ICA) fundado en 1973,
anexo a la Universidad de la Habana.
Priorizado en cuanto a recursos para las
investigaciones, logrd en poco tiempo un alto
nivel cientifico. Fue un centro pionero en las
investigaciones bioquimicas y graduados de la
carrera de Quimica formaron parte de ello.

En 1961, el Ministerio de Industrias, dirigido
por Ernesto “Che” Guevara, trazd una
estrategia de desarrollo industrial, en cuatro
lineas:  metalurgia, construccion  naval,
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electronica y sucroquimica. A partir de esa
estrategia se fundan entre 1962 y 1963, entre
otros, tres centros donde la Quimica juega un
papel importante: el Centro de Investigaciones
para la Industria Minero Metalurgica
(CIPIMM), el Instituto Cubano de Derivados de
la Cafla de Azucar (ICIDCA) y el Instituto
Cubano de Desarrollo de la Industria Quimica
(ICIDIQ), mas tarde Centro de Investigaciones
Quimicas, (CIQ). A partir de 1959, y con
programas de desarrollo integrales en diferentes
ramas, se incremento en el pais la presencia de
la industria quimica.

Las principales producciones industriales
son: acidos y sales inorganicas, gases, cloro,
sosa, oleum, fertilizantes,  explosivos
nitroamoniacales, pinturas, barnices y tintas,
plaguicidas y fibras quimicas. Las industrias
papeleras, de la goma, de materiales de
construccién, plasticos y la industria eléctrica
completan este panorama. La mayoria de estas
industrias cuentan con centros de investigacion-
desarrollo asociadas a las mismas.

Las investigaciones en area de las ciencias
médicas también se desarrollaron a partir de
1959. Los institutos creados en la primera mitad
de siglo, que se habian mantenido con escasos
recursos y esfuerzos personales de sus
investigadores se reorganizan y revitalizan y
amplian sus funciones. Estos centros quedan
incluidos dentro del Sistema Nacional de Salud.

El Instituto de Medicina Tropical “Pedro
Kouri”, heredero del creado originalmente en
1937, se refundd en 1979 con los objetivos de
proteger a la poblacidn cubana y otros paises de
las llamadas enfermedades tropicales. Sus
investigaciones han logrado importantes
avances en los campos de la Microbiologia,
Parasitologia, Epidemiologia y Medicina
Tropical.

Algo similar sucede con el Instituto
Nacional de Higiene y el Laboratorio
Histobacterioldgico e Instituto de Vacunacién
Antirrabica. En la década del 60, ambos centros
se funden bajo el nombre de Instituto de
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Higiene y Epidemiologia (INHE) que asume
los trabajos de epidemiologia. Posteriormente
se incorpora el Laboratorio de Nutricion del
Instituto Finlay y los Departamentos
Nacionales de Medicina del Trabajo y de
Higiene de los Alimentos. Desde 1969, se
design6 a la institucion con el nombre de
Instituto Nacional de Higiene, Epidemiologia y
Microbiologia (INHEM). Un grupo de
licenciados en Quimica trabaja en los
laboratorios de esta institucion. EI INHEM
desarrolla sus investigaciones cientificas en
Salud Ambiental y Epidemiologia.

Como dato de interés cabe sefialar que hasta
1973 se habian creado 53 entidades de 1+D
(Investigacion y Desarrollo) en el pais, parte
importante del conjunto de institutos de
investigacion en las ciencias exactas Yy
naturales, médicas, tecnoldgicas, agricolas y
sociales. En lo que respecta a Quimica en esos
primeros afios de los 70, el Consejo Cientifico
de la Direccidn de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de la Habana redacta un
informe acerca de las investigaciones
fundamentales en esta ciencia y las
instituciones que trabajaban en las mismas. Ese
informe refiere que las principales instituciones
son las escuelas de Quimica de la Universidad
de La Habana, la Universidad Central de Las
Villas, la Universidad de Oriente, la
Universidad de Camagiey, la Escuela de
Bioquimica de la UH, el Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas y el Instituto
Técnico Militar. En la Academia de Ciencias de
Cuba la actividad estaba concentrada en el
Institituto  Nacional de  Investigaciones
Fundamentales de la Agricultura Tropical y en
el Instituto de Quimica, mientras que en los
organismos de producciéon los principales
centros eran: el ICIDCA, el ICINAZ, el
CIPIMM, el Instituto Cubano del Petroleo, el
Centro de Investigaciones Quimicas y el
Ministerio de Salud Pdblica. Se plantea en el
informe que el 90% de estan dirigidas a resolver
problemas inmediatos de la produccién y los
servicios estando comprendidas dentro de las
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investigaciones aplicadas y de desarrollo. La
investigacion fundamental orientada es solo
una pequefia fraccion de la actividad
investigativa y en esa linea se ubican la quimica
del furfural y sus derivados, métodos de
extraccion y separacion de niquel y cobalto,
estudios de corrosion, la obtencion de nuevos
de materiales y farmacos y el desarrollo de
nuevos métodos analiticos.

En el afio 1981 se crea el Frente Bioldgico
que agrupd algunas instituciones que se
dedicaban a la investigacion biomédica, y una
de sus primeras tareas fue la obtencion de
interferon,  producto  con  propiedades
antivirales y efectivo en la lucha contra ciertos
tipos de cancer. Un pequefio grupo de
cientificos cubanos se entrena en el Centro
Anderson en Houston Estados Unidos y en
Finlandia y en 1981 comienza a producirse en
Cuba, interferon obtenido de leucocitos, el cual
se empled con éxito en la epidemia de dengue
hemorragico de ese afio. En 1982 se funda el
Centro de Investigaciones Bioldgicas, donde se
trabajo en las investigaciones para la obtencion
de interferén por ingenieria genética, a partir de
la considerable experiencia acumulada por el
Departamento de Genética de
Microorganismos del CNIC.

El Centro de Investigaciones Bioldgicas dio
paso, en 1986, al Centro de Ingenieria Genética
y Biotecnologia (CIGB), que se agrupd a
muchos investigadores provenientes de otras
instituciones entre ellas el CNIC y la UH. En el
CIGB se han realizado importantes s trabajos de
investigacion, con importantes resultados,
como la vacuna recombinante contra la
hepatitis B; el factor de crecimiento
epidérmico, obtenido también por via
recombinante; la estreptoquinasa (obtenida asi
por primera vez en el mundo), y otros muchos
compuestos.

Se ha ido creando la capacidad cientifica y
técnica para asumir la produccién nacional de
farmacos, medios diagnosticos y productos
bioldgicos. Las instituciones que desarrollan
investigaciones cientificas en el area biomédica
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se agruparon, en 1991, en el Polo Cientifico del
Oeste de La Habana, que incluye, entre otras
instituciones, un nuevo Instituto Finlay, el
Centro de Inmunologia Molecular y el nuevo
Instituto de Medicina Tropical. El Instituto
Finlay se dedica, sobre todo, a la obtencion y
produccion de vacunas, destacandose la
obtenida contra la meningitis meningocdcica B-
C y el Centro de Inmunologia Molecular ha
logrado un conjunto de anticuerpos
monoclonales muy eficientes en la lucha contra
diferentes tipos de tumores malignos.

Un resultado relevante de las investigaciones
apoyadas por el Polo Cientifico, fue Ia
obtencién en el 2004, de la primera vacuna
sintética contra el Haemophilus influenzae Tipo
b en el cual el laboratorio de antigenos
sintéticos de la Facultad de Quimica tuvo un
papel preponderante. En este caso utilizando
procedimientos  quimicos novedosos Yy
extraordinariamente complejos se sintetizd la
vacuna a partir de polisacaridos conjugados.

Los problemas medioambientales
comienzan a ser investigados en Cuba en la
decada del 90. El tratamiento de residuales, la
deteccion de contaminantes, el uso de fuentes
de energia alternativas, la produccion de
sustancias quimicas biodegradables son
algunas de las lineas investigativas que se
desarrollan en la actualidad en esta tematica. La
Quimica estd intimamente vinculada a los
trabajos interdisciplinarios que se estan
realizando para contrarrestar los dafios
ecoldgicos y a las medidas de proteccion del
medio ambiente.

En 1994, se crea el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba
(CITMA) a partir de la integracion de la
Academia de Ciencias de Cuba, la Secretaria
Ejecutiva para Asuntos Nucleares, la Comision
Nacional para Proteccion del Medio Ambiente
y el Uso Racional de los Recursos Naturales y
la Comisién Rectora del Gran Parque Nacional
Sierra Maestra. EI CITMA es el érgano estatal
que se encarga de dirigir, ejecutar y controlar
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la politica del Estado y del Gobierno en la
actividad cientifica y tecnoldgica, la politica
ambiental y de uso pacifico de la energia
nuclear, asegurando su desarrollo y evolucién
de una manera coordinada para contribuir al
desarrollo sostenible del pais. La creacion de
este Ministerio, en una etapa tan dificil del
periodo especial, mas que tener por propdsito
una realizacion en si, fue una expresion
concreta de la voluntad politica del Estado y el
Gobierno cubano de la prioridad que desde los
primeros afos de Revolucién se les ha
concedido a estas actividades.

La Academia de Ciencias de Cuba, a partir
de 1996, queda integrada por cientificos de
relevantes méritos, representantes a titulo
personal, con caracter honorario y en condicién
de Académicos de la comunidad cientifica
nacional. La ACC tiene actualmente entre sus
objetivos principales contribuir al desarrollo de
la ciencia cubana y a la divulgacion de los
avances cientificos nacionales y universales,
prestigiar la investigacion cientifica de
excelencia en el pais, elevar la ética profesional
y la valoracion social de la ciencia, asi como
estrechar los vinculos de los cientificos y sus
organizaciones entre si, con la sociedad y con el
resto del mundo.

Forman parte también de la ACC las
sociedades cientificas nacionales, entre las
cuales se halla la Sociedad Cubana de Quimica
(SCQ). La SCQ fue creada en 1978 con el
objetivo de promover la uniéon y comunicacion
entre quimicos, bioquimicos e ingenieros
quimicos del pais. Con mas de 900 asociados,
la SCQ auspicia la Revista Cubana de Quimica
y la revista divulgativa Encuentro con la
Quimica, los Congresos de la Sociedad Cubana
de Quimica, la Conferencia de Quimica de
Oriente y el Simposio Internacional de Quimica
de Las Villas.
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A 155 aios de la fundacion de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de La

A fines del mes de agosto de 1863 se publica
en la Gaceta de La Habana un nuevo plan de
estudios para la Universidad de La Habana que
conllevo la creacion de la Facultad de Ciencias,
por lo que este afio cumpliria su 155
aniversario.

En sus inicios en esa institucion universitaria
solo se impartian programas preliminares y de
ampliacion, correspondientes al Bachillerato,
que debian cursar, como requisito previo los
aspirantes a las carreras de Derecho, Medicina
y Farmacia. La Facultad abarcaba tres
secciones, Ampliacion de la Fisica
Experimental a cargo del Dr. Antonio Caro
Cerecio, la de Quimica General que desempefid
Cayetano Aguilera Navarro y la de Zoologia
Botanica y Mineralogia con nociones de
Geologia, que ocupd el eminente naturalista
Felipe Poey Aloy.

El plan de estudios de 1880 aprobado en
Espafia para la Real y Literaria Universidad de
La Habana amplio los estudios de ciencias al
nivel de licenciatura en 1880. Ya en 1883 se
establecen los estudios de doctorado y como
consecuencia de estos cambios la Facultad se
reestructura en tres secciones: Ciencias Fisico
Matematicas, Ciencias Fisico Quimicas y
Ciencias Naturales. En estas ultimas dos
décadas del siglo XIX se encuentran profesando
en las catedras de ciencias, los doctores Claudio
Mimo, Manuel Fernandez de Castro, Placido

Encuentro con la Quimica. 2018. Vol. 4 No. 3

Universidad de La Habana

Historia de |a

Quimica

Habana

Rebeca Vega Miche

Facultad de Quimica

vega@fg.uh.cu

Biosca Vifioles, Simon Vila Vendrell, Carlos
Theye y Lhoste, Aristides Mestre Hevia, Juan
Vilaré Diaz y Carlos de la Torre Huerta, entre
otros. Los programas aprobados para impartir
eran los mismos de las universidades espafiolas.

Al finalizar la guerra del 98 y durante la
intervencion norteamericana en Cuba, se
implementan primero el Plan de Estudios
Gonzélez-Lanuza (Noviembre de 1899) vy
después el Plan Varona (Junio 1900) mediante
las érdenes militares 216 y 26. Con el Plan
Varona se reestructuran las facultades
universitarias y se crea la Facultad de Letras y
Ciencias con su correspondiente Escuela de
Ciencias.
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Fachada de la antigua Facultad de Ciencias y su
patio central (Hoy Facultad de Matematica y
Computacion).

En la Escuela de Ciencias en su inicio
funcionaron las catedras: A que impartia los
cursos de Andlisis Matematico; B,
Trigonometria y Geometria; C, Mecanica
racional y Astronomia; D, Mecénica y Fisica;
E, Quimica; F, Antropologia; G, Biologia y
Zoologia; y H, Mineralogia, Cristalografia y
Geologia. En la decada del 30 y con la
incorporacion de nuevos cursos el nimero de
catedras se amplia y en particular en Quimica
se crean la catedra K para la Quimica Orgénica,
la catedra L para el Analisis Quimico y afios
mas tarde en 1953, la catedra P para la Quimica
Fisica.

Entre los profesores de la Escuela de
Ciencias en esta etapa republicana se pueden
mencionar a los matematicos Pablo Miquel
Merino, Mario Gonzélez, Juan M. Lagomasino;
los fisicos Manuel F. Gran Gilledo, Marcelo
Alonso y Enrique Badell; los quimicos
Francisco de la Carrera, Francisco Vargas, Luis
Felipe Le Roy, y Ernesto Ledén Ramos y a
naturalistas como Luis Montané Dardé y Carlos
Garcia Robiou, entre otros.

-

Antiguoé edificios de Quimica (hoy Facultad de
Filosofia e Historia) y de Fisica (hoy alberga la
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biblioteca de la Facultad de Filosofia y otras
dependencias universitarias).

Con la reforma universitaria en 1962 se
constituye nuevamente la Facultad de Ciencias,
y se crean las escuelas de Matemadtica, Fisica,
Quimica, Geografia, Biologia y Psicologia, con
carreras de licenciatura Matematica, Fisica,
Quimica, Quimica Farmacéutica, Ciencias
Biologicas, Psicologia, Geografia y Geologia.

El nivel alcanzado en estas ciencias después
del triunfo revolucionario, conducido por una
adecuada politica cientifica en el pais, posibilito
que en 1979 desapareciera como tal la Facultad
de Ciencias, surgiendo nuevas facultades para
estas disciplinas, todas ellas con claustros de
excelencia y que desarrollan en la actualidad la
docencia de pre y postgrado, asi como
importantes tareas de investigacion, produccion
y servicios dentro y fuera del ambito
universitario.
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Alfred SKlar, la Quimica Fisicay los sz cels

Quimica

Durante la Segunda Guerra Mundial se
inicio en Cuba un timido desarrollo industrial
debido a las restricciones en las importaciones
tanto desde Europa como de los Estados
Unidos. Se fundaron algunas industrias
dedicadas a la produccion de cerveza, refrescos,
ron, conservas, textiles, cuero, jabon vy
detergentes, neumaticos, papel, vidrio, pinturas,
fertilizantes. Esta incipiente industria nacional
desperté el interés, tanto en los aspectos
tedricos como aplicados, de los sistemas
coloidales.

Hay que recordar que una dispersion
coloidal contiene particulas de diametro
comprendido entre 1 nm y 1 um, lo que confiere
a las mismas peculiares propiedades oOpticas,
cinéticas, eléctricas, como la adsorcion
superficial, el efecto Tyndall, la electroforesis,
la didlisis, etc., de gran aplicacién en Quimica.

El plan de estudios de 1944 para el
Doctorado en Ciencias Fisico Quimicas solo
contaba con un curso de Quimica Fisica, lo que
no permitia profundizar en las propiedades de
los coloides y menos discutir sobre sus
aplicaciones industriales.

No es de extrafar entonces que el decano de
la Facultad de Ciencias y director de su seccién
de Quimica, Dr. Francisco de la Carrera,
solicitase al estadounidense Dr Alfred Sklar,

4 Para mayor informacion ver articulo “La mecdnica cuantica
visita la Universidad de la mano de Linus Pauling” en Encuentro
con la Quimica Vol. 3., No. 2, 2016
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profesor de Quimica en la Universidad Catdlica
de América y en la John Hopkins y residente en
Cuba en esa época,* que dictase un curso acerca
de la Fisica, la Quimica y la Tecnologia de los
fendmenos de superficie.

AL

Dr. Alfred Sklar

El curso estuvo organizado en dos partes. La
primera dedicada a la Fisica y la Quimica de los
coloides, abarco la clasificacion y preparacion
de los sistemas coloidales, las suspensiones,
emulsiones, geles, y espumas, los fendmenos
electrocinéticos, asi como la coagulacion y
sedimentacion. La segunda estuvo dirigida a la
tecnologia de los coloides y los materiales
amorfos, y analizo las aplicaciones en
diferentes industrias como: la goma, el
cemento, resinas, pinturas, barnices, cosmética,
papel, cuero, textil, y alimentacidn, entre otras.
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Las conferencias se convocaron dos veces
por semana en los horarios de 6 a 9 PM y se
emiti6 el certificado correspondiente a los
alumnos que asistieron regularmente vy
rindieron  satisfactoriamente las  pruebas
exigidas.

Desde un punto de vista tedrico vale sefialar
que si bien el programa contiene temas bastante
avanzados para la época como lo era la
electroforesis, no realiza distincion entre
particulas coloidales y macromoléculas, a pesar
de que ya estaban publicados los trabajos de
Staudinger y se realizaban importantes
investigaciones en el campo de los polimeros.

A pesar de sus posibles limitaciones, la
imparticion de este curso es un ejemplo muy
poco frecuente de una vinculaciéon entre la
docencia universitaria y los intereses del
desarrollo nacional durante la repUblica
mediatizada.
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- Dr. Julio Cesar Llopiz Yurell

s,
Dr. Julio Cesar Llopiz Yurell
1948-2018

La Facultad de Quimica y el Instituto de
Ciencia y Tecnologia de los Materiales (IMRE)
de la Universidad de La Habana ha perdido a
otro de sus profesores, el Doctor en Ciencias
Quimicas y Profesor Titular Julio César Llopiz
Yurell. Llopiz, como era conocido, nacié en
Niqguero, actual provincia de Granma, el 2 de
julio de 1948. Comenzd, con so6lo 16 afios, a
estudiar la carrera de Quimica, graduandose
como licenciado en 1969. Durante su etapa
como estudiante particip6é durante cuatro afios
en los llamados grupos polivalentes dirigidos
por el Dr. Amaral con trabajos de perfil quimico
en varias industrias, asi como en los anélisis de
suelos para el plan café Nuevo Mundo del
Cordén de La Habana en 1968-69.Su labor
profesional la inicia en la entonces Escuela de
Quimica dentro del departamento de Quimica
General e Inorgénica. Desde muy temprano se
intereso por la ciencia de los materiales y se le
recuerda a comienzos de los 70 realizando sus
primeras investigaciones dirigidas a la
obtencion de silicio a partir de arenas silices
cubanas. En ese marco dirigio el trabajo de
varios alumnos ayudantes y recién graduados.
Realiz6 su tesis doctoral en la Universidad
Lomonosov de la antigua Union Soviética,
obteniendo el grado en 1977. A su regreso, en
1979 asume la direccion del departamento de
Quimica Inorganica. Al crearse el IMRE y con
el objetivo de desarrollar materiales para la
electronica, Ll6piz pasa a realizar sus
investigaciones en dicho instituto. Como
profesor titular impartio docencia de pre y
postgrado y dirigio mas de 30 tesis de maestria
y 14 de doctorado, dejando inconclusa
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desafortunadamente la direccion de otros 6
trabajos de doctorado.

Fue miembro del tribunal Nacional de
Grados Cientificos de Quimica desde su
creacion, invitado al tribunal de Ciencias
Técnicas (Metalurgia) con sede en Moa, Yy
miembro de los comités académicos de
doctorado en Quimicay Ciencias de Materiales,
asi como de la catedra honorifica “Alvaro
Reynoso” de la UH. Su labor cientifica fue
vasta y abarcO la sintesis, caracterizacion y
estudio de propiedades fisicas y quimicas de
materiales tan diversos como los composites de
Al,03-MgAl,O4, hidroxiapatita, cementos,
carbonatos basicos de niquel y cobalto, quitina
y quitosana, etc., cuyos resultados estan
recogidos en mas de 60 publicaciones, 3 libros
de texto y 14 patentes.

Infatigable lector, sus intereses incluian no
solo libros de ciencia, sino también los que
aportaban conocimientos de historia, geografia,
literatura y otras areas de la cultura. Obtuvo
importantes reconocimientos y distinciones
entre los que se pueden destacar la Medalla de
la Alfabetizacion, la moneda conmemorativa
“XXX Aniversario de la ACC”, los sellos 250
Aniversario 'y 280 Aniversario de la
Universidad de La Habana, la medalla
conmemorativa 40 Aniversario de las Fuerzas
Armadas Revolucionarias, y “Servicios
Distinguidos de las FAR”; la Distincion por la
Educacion Cubana, la Distincion Rafael Ma. de
Mendive, la Medalla José Tey, y la Orden Frank
Pais de Segundo Grado. Recibi6 ademas en
1988 la "Distincién Especial del Ministro de
Educacion Superior y en 1988 fue seleccionado
como Vanguardia Nacional de la ANIR.

Su presencia perdurara en la memoria de sus
discipulos, colegas y profesionales que lo
acompafiaron durante sus casi 50 afios de
trayectoria laboral.

Rebeca Vega Miche
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Dr. Rigoberto Quintana Gonzalez

Dr. Rigoberto Quintana Gonzélez
1940-2018

Nacié en La Habana el 27 de febrero de
1940. Se gradu6 de bachiller en ciencias en el
colegio “Mas Luz” a finales de 1958. Graduado
en 1965 de Doctor en Ciencias Quimicas,
altimo de su tipo antes de la Reforma
Universitaria. En 1962 comenz6 a trabajar
como profesor del Instituto Preuniversitario
“José Marti” de La Habana y como alumno
ayudante del Departamento de Quimica-Fisica
dirigido por el Dr. Antonio Alzola. Formé parte
del grupo de Corrosion del CNIC donde obtuvo
el grado de Master en Ciencias. Participd en las
movilizaciones durante los combates de Playa
Giron y la Crisis de Octubre.

Tal y como expresase el Padre Varela, “...l1a
gloria de un Maestro es hablar por boca de sus
discipulos...”, es un gran honor para mi,
escribir estas pequefias y sentidas notas para
rendirle tributo al Profesor Rigoberto.

El Profe Rigo, como carifiosamente lo
Ilamabamos sus compafieros de trabajo, fue mi
Maestro, colega y amigo entrafiable por mas de
30 afos. Del Profe Rigo se puede escribir un
anecdotario que no alcanzarian estas cuartillas
para cubrirlo, desde su famosa “bruja del mar”,
sus pronosticos meteoroldgicos que desafiaban
al mismisimo Rubiera, como sus habilidades
manuales en disimiles campos.

Fue un Profe querido y recordado por todos,
por sus amenas clases y humanismo. Sus
conocimientos sélidos en la termodinamica,
nunca los abandond, aun después de su
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jubilacion, que acontecié mas que todo por
problemas de salud, donde soliamos debatir en
la terraza de su casa en el ultramarino pueblo de
Regla, diversos topicos relacionados con la
misteriosa y apasionada entropia y la
irreversibilidad del tiempo.

Junto con el Profesor Alzola y la Dra.
Yolanda, durante afios integraron ese trio de
inolvidables termodindmicos en el
Departamento  de  Quimica-Fisica, la
termodinamica tenia un nombre: Alzola,
Yolanda y Rigoberto, cuya pristina obra
“Termodindamica para Quimicos”, sigue siendo
un Texto necesario en la Licenciatura en
Quimica.

Como reconocimiento a su actividad
educativa la FEU de la Facultad de Quimica le
dedic6 la Jornada Cientifica Estudiantil en
mayo de 2013.

f

La memoria en desafio a la Segunda Ley de
la Termodindmica, muestra su caracter
“reversible” del tiempo, por lo cual el Profe
Rigo vivira para siempre en nuestro recuerdo
como ejemplo de Educador, persona y amigo;
gracias por todo.

José Manuel Nieto Villar
La Habana, 28 de agosto de 2018
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Quimicos del

Este afio se conmemora el 290 aniversario de
la fundacion de la Universidad de La Habana
por lo que la graduacion de la Facultad de
Quimica se ha dedicado a este importante
acontecimiento.

El pasado 12 de julio se efectud el acto de
graduacién de 43 nuevos licenciados en
quimica en un emotivo acto celebrado en el
Aula Magna de nuestra Universidad.

La graduacion estuvo presidida por la
vicerrectora Dra. Julia lleana Deas, el decano
de la Facultad de Quimica Dr. Dionisio
Zaldivar, los vicedecanos Dres. Armando
Paneque y Alicia Diaz, y la presidenta de la
FEU Ariadna Valdés.

e 3 -

Presidencia del Acto de graduacion

El pase de lista por los martires
universitarios fue realizado por el graduado
José Alejandro Ricardo Garcia, destacado de la
Facultad en la esfera de trabajo defensa, titulo
de oro y diploma al Mérito Cientifico, mientras
gue hizo uso de la palabra a nombre de los
graduados, el estudiante Irodiel Vifales
Lozano, destacado integral de la carrera, y
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290 Aniversario

Rebeca Vega Miche

Facultad de Quimica
Universidad de La Habana

vega@fg.uh.cu

destacado también en docencia y cultura a nivel
de Facultad y Universidad, Titulo de Oro con
un indice académico de 5,19 y diploma al
Mérito Cientifico.

Irodiel Vifiales firmando el libro de graduados
en la graduacion de la UH

Irodiel leyendo las palabras a nombre de los
graduados en la graduacion de la Facultad
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Fue distinguido en el acto el graduado
Alejandro Fuentes Garcia, mas destacado en la
Universidad en la esfera de investigaciones y en
la Facultad en este mismo rubro, asi como en la
categoria de alumno Ayudante. Fuentes Garcia
recibié también Titulo de Oro y el diploma al
Meérito Cientifico.

Alejandro Fuentes recibiendo el
reconocimiento como destacado en investigaciones
y como alumno ayudante

Onibag Gutiérrez Artilles fue acreedor del
Diploma al Mérito Cientifico, y el estudiante
Héctor Viel Juara recibié Titulo de Oro.
Susandy Hernandez Méndez fue seleccionada

Onibag Gutiérrez Artiles (3ro de izq. a der.)
recibié el diploma al Mérito Cientifico en la
graduacion UH

&

José Alejandro Ricardo destacado en defensa
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Susandy Hernandez destacada en residencia
estudiantil

Héctor V|eI recibiendo el Titulo de Oro

Los recién licenciados en Quimica se
incorporaran a la profesién como adiestrados en
diferentes centros de investigacion, de la
produccién y los servicios de nuestro pais.
Entre los centros que recibiran a estos jovenes
se pueden mencionar la propia Facultad de
Quimica, el Instituto de Ciencia y Tecnologia
de los Materiales (IMRE), el Instituto Finlay, el
Centro de Investigaciones del Petrdleo
(CEINPET), y el Centro de Ingenieria Genética
y Biotecnologia (CIGB), entre otros.

Encuentro con la Quimica felicita a los
nuevos quimicos y les desea éxitos en su vida
profesional asegurandoles que la Facultad de
Quimica mantendrd sus puertas abiertas y
acogera a todos los que deseen continuar su
superacion académica tanto en la maestria
como en el doctorado.

Encuentro con la Quimica. 2018. Vol. 4 No. 3



R. Vega M. - Quimicos del 290 Aniversario - Pdgs. 45-47

Encuentro con la Quimica. 2018. Vol. 4 No. 3 a7



VII Congreso Internacional de Biomateriales,
BIOMAT’2018. Oportunidad para reconocer a
profesores que colaboran con la Universidad de

La Habana

José Angel Delgado Garcia-Menocal

Centro de Biomateriales
Universidad de La Habana

NOtICIas

En el pasado mes de marzo se desarrollé en
el Colegio San Ger6nimo de La Habana el VII
Congreso Internacional de Biomateriales
(BIOMAT’2018), organizado por el Centro de
Biomateriales de la Universidad de La Habana,
la Catedra UNESCO de Biomateriales y el
Grupo de Biomateriales del Instituto de Ciencia
y Tecnologia de Polimeros (CSIC-Espafia)
entre otras organizaciones e instituciones
nacionales e internacionales.

BIOMAT" 2018 incluyo diversas
actividades docentes y cientificas con la
participacion de gran cantidad de estudiantes y
profesionales  tanto  nacionales  como
extranjeros de  diversas especialidades
relacionadas con la investigacion de los
materiales de uso médico.

Entre las actividades mas relevantes
destacaron:

1) La 5ta edicion del Curso Internacional de
Biomateriales con el tema central: Avances
en Biomateriales para  Medicina
Regenerativa y Liberacion Controlada con
la presencia de 24 profesores procedentes de
Alemania, Canada, Cuba, Espafia, EEUU,
Holanda, Israel, Italia, Portugal y Reino
Unido y 92 estudiantes, de ellos 16
estudiantes extranjeros de Brasil, Chile,
México, Ecuador, Holanda, Espafia y 76
estudiantes cubanos.
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2) EI Taller de Innovacion, Calidad y
Regulaciones de productos médicos
dedicado en esta ocasion a los
“Biomateriales de uso alternativo a las
amalgamas” el cual estuvo auspiciado por la
Organizacién Panamericana de la Salud
OPS/OMS Yy ofrecid distintos panoramas de
las probleméticas asociadas al uso del
mercurio.

3) El Taller del Grupo Latinoamericano de
Aplicaciones e Investigaciones Clinicas en
Biomateriales (GLAICB), espacio
dedicado al intercambio de experiencias y
resultados de investigacion entre clinicos
que hacen uso quirdrgico de los
biomateriales.

BIOMAT’2018 tuvo el privilegio de contar
con la presencia de investigadores y profesores
de talla mundial como los profesores: Dr. Allan
S. Hoffman y Dr. Buddy D. Ratner ambos de la
Universidad de Washington, EEUU. Asistieron
también a la cita de La Habana profesores del
Claustro de la Catedra UNESCO de
Biomateriales que en su XX aniversario tuvo a
bien reconocer a los profesores que nos han
acompariado de forma sistematica en los Cursos
Internacionales de Biomateriales, a aquellos
que han apoyado la actividad cientifica del
Centro de Biomateriales y que a la vez han sido
contrapartes internacionales de proyectos de
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investigacion o redes de colaboracién y que han
apoyado la superacion postgraduada de
nuestros profesionales.

Reconocimiento Doctor Honoris Causa en
Ciencias Quimicas al Prof. Dr. Javier Gil
Mur

En el acto inaugural del BIOMAT’2018
celebrado el 14 de marzo en el Aula Magna de
la Universidad de La Habana, le fue entregada
la condicion Doctor Honoris Causa en Ciencias
Quimicas al Prof. Dr. Javier Gil Mur quien es
Catedratico de la Universidad Politécnica de
Cataluna (UPC), Espafa. El Prof. Gil Mur es
Doctor en Ciencias Quimicas por la
Universidad de Barcelona, Espafia (1989) y ha
ocupado cargos de responsabilidad como
Vicerrector de Investigacion e Innovacion de la
UPC (2006-2010), Vicerrector de Politica
Cientifica de la UPC (2010-2013), director del
Centro de Biomateriales, Biomecanica e
Ingenieria de Tejidos de la UPC y director de la
Escuela de Ingenieria de Barcelona (UPC). En
la actualidad se desempefia como Rector de la
Universidad Internacional de Catalufa.

Entre sus resultados y méritos docentes y/o
académicos destaca que ha realizado
importantes aportes al conocimiento en el
campo de los materiales metalicos con
aplicaciones en medicina, en biomecanica, asi
como en la ingenieria de tejidos lo que le ha
permitido la realizacion de 654 presentaciones
en congresos, conferencias, simposiums y
talleres desarrollados tanto en Espafia como en
diversas partes del mundo. Ademas es autor de
445 publicaciones cientificas de ellas 261
publicaciones en revistas cientificas de la web
of science, de 3 libros de investigacion y 6
libros docentes, de 24 capitulos en libros de
investigacion y 21 capitulos en libros docentes,
siendo el editor de 6 libros especializados. Ha
participado en 75 Proyectos de Investigacion
financiados por diversas agencias y empresas,
siendo en 23 de ellos el investigador principal.
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Ha dirigido mas de 50 Tesis Doctorales y es
Profesor Invitado de la Universidad de La
Habana asi como miembro del Claustro de su
Catedra UNESCO en Biomateriales. Es
director de la Catedra Klockner Implant System
(SOADCO), Espafia. En el Centro de
Biomateriales, Biomecanica e Ingenieria de
Tejidos de la UPC, su colectivo de
investigacion se ha dedicado al desarrollo de
nuevos materiales con memoria de forma para
aplicaciones odontologicas y stens coronarios,
al estudio biomecénico y la caracterizacion
mecanica de tejidos naturales y materiales
sintéticos, y para ello han trabajado en el
desarrollo, caracterizacion, validacion
preclinica y clinica de nuevos implantes
dentales, nuevas formulaciones de cementos
acrilicos y basados en fosfatos de calcio y
materiales biofuncionalizados para diversas
aplicaciones clinicas. Estos desarrollos le han
permitido ser autor de 22 patentes de invencion.

El Dr. Javier Gil Mur es una personalidad
prestigiosa y reconocida en el campo de los
materiales dentales en toda Europa e
Iberoamérica. Se desempefid como presidente
de la Sociedad Ibérica de Biomecanica y
Biomateriales (1999 — 2001), presidente del
Scientific Advisory Committee of the University
of Minnesota, School of Dentistry de los
Estados Unidos, miembro de honor de la
Sociedad Espafiola de Implantes, miembro
académico de la Academia Internacional de
Implantologia y  Periodoncia  (2002),
Académico numerario de la Real Academia
Europea de Doctores (2013). Ha trabajado
como evaluador de proyectos cientificos en
agencias de Espafia, Portugal, Rumania,
Estados Unidos, Argentina y Colombia, entre
otros. Es el editor principal de la revista Journal
of Applied Biomechanics and Biomaterials y
del Journal of Materials Science: Materials in
Medicine, ademas ha ejercido como arbitro en
51 revistas cientificas, la mayoria de la Web of
Science. Ha recibido nuMerosos
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reconocimientos a su trayectoria academica e
investigadora entre los que se destacan,
Miembro de Honor de Sociedad Esparfiola de
Implantes, Premio de la European Society for
Biomaterials, Premio de la Real Sociedad
Espafiola de Quimica, Premio a la
Transferencia Tecnologica, Premio a la mejor
publicacién cientifica del Journal of Materials
Science: Materials in Medicine, Premio Simon-
Virgili, Premio de Biomecéanica Antonio
Viladot, entre otros. Ha contribuido con la
formacion de profesionales y especialistas de
diversas regiones, impartiendo cursos en Cuba,
México, Argentina, Italia y Costa Rica.

Entrega de la condicion Doctor Honoris Causa en
Ciencias Quimicas al Prof. Dr. Javier Gil Mur por
el Dr. Gustavo Cobreiro Suarez, Rector de la
Universidad de La Habana

La fructifera relacion de trabajo entre el
Prof. Dr. Javier Gil Mur y el personal cientifico
del Centro de Biomateriales de la Universidad
de la Habana comenz6 en el afio 1997. Desde
ese momento se establecid una excelente
colaboracion en determinadas lineas de
investigacion materializados a través de varios
proyectos internacionales enfocados en la
investigacion basica y tambien a la
investigacion aplicada dirigida al desarrollo de
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productos a base de biomateriales deficitarios y
con una alta demanda en el Sistema de Salud
Publica cubano. Desde entonces su apoyo ha
sido vital en el trabajo, resultados y logros que
ha alcanzado el Centro de Biomateriales entre
los que destaca la obtencion del Registro
Médico del granulado ceramico biodegradable
Biograft-G®. El profesor Javier Gil coordind la
realizacion de varios ensayos de caracterizacion
exigidos en las normas internacionales de
evaluacion de biomateriales y que fueron
decisivos para la lograr el Registro Médico del
producto. El Biograft-G® se encuentra en etapa
de  generalizacion  en las  clinicas
estomatoldgicas del Sistema Nacional de Salud
de nuestro pais y hasta la fecha cerca de un
millar de pacientes han sido tributarios del
mismo. Resulta oportuno resaltar que el
profesor Gil Mur ha tenido vinculacion directa
con la realizacion de la parte experimental de
las Tesis Doctorales de cinco investigadores de
BIOMAT, los cuales actualmente se encuentran
trabajando en dicha instituciébn de la
Universidad de La Habana y han desarrollado
una meritoria trayectoria cientifica ademas de
ocupar cargos de direccion en BIOMAT. Asi
mismo, ha acogido a varios investigadores
cubanos en su colectivo de trabajo en la UPC
para la ejecucion de proyectos de investigacion
conjuntos entre ambas instituciones de
Educacién Superior. El Dr. Javier Gil fue uno
de los primeros profesores extranjeros en
integrar el claustro de la Catedra UNESCO de
Biomateriales y ha participado en la mayoria de
las ediciones del Congreso Internacional de
Biomateriales que organiza BIOMAT (1999,
2003, 2010) de los que formo parte del Comité
Cientifico  Internacional. =~ Ademés, ha
desempefiado un destacado papel en la
formacion y actualizacion cientifica de
profesionales cubanos pues ha impartido 4
cursos de postgrado en Cuba, donde han
participado mas de 200 especialistas cubanos
tanto del area de las ciencias naturales como de
las ciencias médicas. Fue el artifice y principal
impulsor del Convenio que se firmo entre la
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Universidad Politécnica de Catalufia y el
Centro de Biomateriales de la Universidad de
La Habana. Con su entusiasmo, profesionalidad
y calidez se ha ganado el aprecio y la
admiracion de muchos profesionales de nuestro
pais. Por su actitud y permanente compromiso
con el Centro de Biomateriales y la Universidad
de La Habana fue merecedor en el afio 2002 de
la Distincion de Profesor Invitado de la
Universidad de La Habana. Como se menciond
anteriormente la colaboracion del profesor
Javier Gil Mur es de un valor incalculable para
el Centro de Biomateriales de la Universidad de
La Habana, desde hace 20 afios no ha vacilado
en brindar su apoyo en todo momento a la
institucion y a los investigadores que en ella
laboran a pesar de las multiples obligaciones
que ha ido contrayendo en su exitosa carrera
profesional. Ha sido un ejemplo de solidaridad
y altruismo, con un caracter en extremo afable
que lo ha convertido desde hace mucho tiempo
en un imprescindible amigo de BIOMAT, de la
Universidad de La Habana y de nuestro pais.

Reconocimientos Profesores Invitados de la
Universidad de La Habana: Prof. Dr. James
Kirkpatrick y Prof. Dr. Rui Luis Reis

En el propio acto le fue entregada la
categoria de Profesor Invitado de la
Universidad de La Habana al Prof. Dr. James
Kirkpatrick, Profesor Emérito de Patologia de
la Johannes Gutenberg University en
Alemania, quien ademas de sus innumerables
resultados y reconocimientos cientificos ha
mantenido por méas de 16 afios la colaboracién
con el Centro de Biomateriales de la
Universidad de La Habana, asistiendo a cuatro
ediciones del Congreso Internacional de
Biomateriales. Ha participado como profesor
en los Cursos Internacionales de Biomateriales
y en los Encuentros Cuba-Alemania,
organizados por la Céatedra UNESCO de
Biomateriales y desarrollados en la Facultad de
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Estomatologia de la Universidad de Ciencias
Médicas de La Habana.

El Prof. Dr. James Kirkpatrick recibe la categoria
de Profesor Invitado de la Universidad de La
Habana de manos del Rector de la casa de altos
estudios Dr. Gustavo Cobreiro Suarez

Igualmente le fue conferida la distincion
Profesor Invitado de la Universidad de La
Habana al Prof. Dr. Rui Luis Reis, Profesor de
la Universidad de Minho, Portugal, quien es un
cientifico de elevado prestigio internacional,
actual Presidente Mundial de la Sociedad
Internacional de Ingenieria de Tejidos y
Medicina Regenerativa (TERMIS), y quien ha
participado en todas las ediciones del Congreso
Internacional de Biomateriales y en los cursos
internacionales que se han organizado ademas
de propiciar investigaciones en la institucion
que dirige contribuyendo a la superacion
profesional de investigadores cubanos.
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El Dr. Gustavo Cobreiro Suarez Rector de la
Universidad de La Habana entrega la categoria de
Profesor Invitado de la Universidad de La Habana

al Prof. Dr. Rui Luis Reis

Ambos profesores son dos personalidades
altamente reconocidas en el campo de los
biomateriales a nivel mundial, prestigian los
congresos y cursos organizados por BIOMAT
con su constante presencia entre nosotros y dan
muestras  sistematicas de solidaridad vy
compromiso con la formacion docente y labor
investigativa de nuestro pais.

En este acto desarrollado en el Aula Magna
tanto el Dr. Julio San Roman del Barrio,
Coordinador Internacional del V Curso
Internacional de Biomateriales, quien ostenta
desde el afio 2016 la distincion de Profesor
Doctor Honoris Causa de la Universidad de La
Habana, como el Dr. Javier Gil Mur recién
nombrado, expresaron su compromiso con la
Universidad de La Habana a través del Centro
de Biomateriales a apoyar las actividades de
investigacion relacionadas con el desarrollo de
nuevos materiales y dispositivos de uso médico.
Asi  mismo, dejaron constancia de su
admiracion a la labor, empefio y perseverancia
de los investigadores cubanos por lograr las
metas cientificas de la cual por 20 afios podian
dar fe. Expresaron su confianza en un futuro
promisorio para este sector cientifico y su
disposicién de continuar relaciones de trabajo y
de amistad tan entrafiables como las
desarrolladas hasta la fecha.
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Profesores Dr. Javier Gil Mur y Dr. Julio San
Roméan del Barrio, profesores Doctor Honoris
Causa en Ciencias Quimicas de la Universidad de
La Habana, amigos invaluables del Centro de
Biomateriales
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Normas de publicacion de la revista

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

Los manuscritos se enviaran en un solo
documento Word, Times New Roman, 12,
conteniendo el texto, las figuras, tablas,
esquemas Yy gréaficos 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 reproduccién. Los esquemas
deben elaborase en Chemdraw siguiendo los
ajustes de la ACS.

Con relacion a las referencias bibliogréficas,
en el texto, los nUmeros deben aparecer como
superindices (por ejemplo, Garcial) vy, si
procede, después de las marcas de puntuacién
(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:

ENCUENTRO CON LA

QUIMICA

T
S

ENCUENT‘RO CON LA
QUIMICA
P

N 5
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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.

enviarse a la  direccién

Los manuscritos deben
electrénica

msuarez@fq.uh.cu con la indicacion de en cual

sesion desea ser publicado.

Después de

revisado, se le informard la aceptacion al autor

principal.

ENCUENTRO CON LA ENCUENTRO CON LA

QUIMICA

QUIMICA
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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
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