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Editorial *.

En el 2019 se Afo
Internacional de la Tabla Periédica de los
Elementos Quimicos. Esta celebracion coincidio
con la primera publicacién de la Tabla por el
quimico ruso Dmitri I. Mendeleiev hace tan solo
150 afos. Si pensamos en todo lo que el hombre
habia hecho hasta esa fecha, podemos aseverar
que la Tabla es joven, que digo, jovencisima.

conmemord el

Con casi siete decenas de elementos en la
fecha de su descubrimiento (casi las 3/5 partes
de los que conocemos hoy) se considera uno de
los aportes cientificos mds importantes de la
historia universal.

Nuestra revista, empefiada en llevarles
articulos, noticias y curiosidades de cémo el
mundo de la quimica interactia de manera
diaria y a veces casi imperceptible con la
cotidianidad del ser humano llega hoy, con la
publicacién de su tercer nimero de este afio, a

su primer lustro de vida.

Ante todo, felicitar primeramente al motor
impulsor de esta publicacion, nuestra editora-
fundadora, la Dra. Margarita Sudrez quien,
como sempiterna y eficiente colaboradora nos
regala un par de articulos muy interesantes
relacionados con la ética en las investigaciones
cientificas y los aportes a la Estereoquimica a
mediados del siglo pasado. Sin su empuje inicial
y su ejemplo, todos lo que intentamos sustituirla
(algo que sabemos es nominalmente imposible)
como editores (y me excusan si hablo en
nombre de todos), no hubiéramos tenido ni la
preocupacién ni el compromiso que su impronta
nos viene dejando, desde que fue nuestra
profesora en la Facultad de Quimica.

En este numero de celebracion hemos
querido incluir colaboraciones de algunos recién
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graduados de nuestra Facultad quienes han
aportado la vision nueva de como se ve la
Quimica en la vida de las personas desde una
perspectiva joven, miradas nacidas con la
informacion répida de Internet y las habilidades
adquiridas durante su formacion.

Articulos divulgativos pero
sobre microesferas y sintesis de compuestos
posibles aplicaciones en
soluciones de la vida diaria e incluso las

interesantes

organicos y sus
sustancias quimicas involucradas en el proceso
del amor, pueblan este nimero que si no
especial, es cuando menos conmemorativo y
que son aquellos donde los jovenes toman un
protagonismo significativo.

Se continda con la serie de colaboraciones
relacionadas con la escritura de articulos
cientificos de mucha utilidad para nuestros
graduados y persona
interesada en aprender como divulgar de manera
resultados de su

jovenes cualquier
correcta 'y exitosa, los
investigacion cientifica.

En la seccion de Historia de la Quimica,
continda aportando como siempre la profesora
Rebeca Vega con sus trabajos acerca de cémo
esta ciencia que tanto amamos llegd y se quedo
entre nosotros habldndonos de aquellos que
dejaron sus huellas para que asi fuera.

Se pretende en este nimero inaugurar una
serie  de articulos relacionados con la
vinculacién de la Quimica con otras ciencias o
con aspectos poco conocidos de la vida
cotidiana (Ciencia y Humanidad).

Se dedica un pequefio espacio a rendir
homenaje a una persona especial para todos los
quimicos, que siempre colabor6 con la facultad



y con todos sus laboratorios y que tristemente
nos dejara en este afio a temprana edad.

Finalmente queremos agradecer a todos
nuestros colaboradores habituales y a aquellos
que no lo son tanto, por mantener viva la llama

de esta publicacién que pretende enamorar. Los
invitamos a que sigan colaborando, a ellos y a
los que aun no lo hacen. Y a nuestros lectores
que sigan en contacto, con sus sugerencias y
criticas, para ir mejorando, en la medida de lo
posible, nuestra labor. Disfruten este esfuerzo.

Dr. Gaston Fuentes, editor
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Estrategias sintéticas de diseifio racional en la bisqueda de

compuestos de interés biolégico (I): hibridos heterociclo-
esteroides como potenciales agentes anticancerigenos.

Luis Enmanuel Almagro Rodriguez

IDepartamento de Quimica General e Inorganica. Facultad de Quimica.
Universidad de La Habana.
2Laboratorio de Sintesis Organica. Universidad de La Habana.

El céncer constituye un grupo de
enfermedades  caracterizadas  por el
crecimiento excesivo, rapido y descontrolado
de células que invaden y dafian los tejidos y
organos sanos, provocando finalmente Ia
muerte del individuo.! El aumento de su
incidencia con respecto a la esperanza de vida
de la poblacién explica el interés médico y
social de esta enfermedad, siendo la edad el
principal factor de riesgo para desarrollar
algiin tipo de neoplasia.? En este contexto, el
cancer de prdéstata, por citar un ejemplo,
presenta una alta incidencia en la poblacion
masculina mayor de 50 afios con un
aproximado de 1.28 millones de casos solo en
2018. Nuestro pais, que no escapa de esta
realidad, en este afilo murieron cerca de 5 200
hombres, por complicaciones relacionadas
con el cancer de préstata.’

Si bien es cierto que actualmente existe un
ndmero de agentes
quimioterapéuticos para tratar esta
enfermedad, y que afio tras afio se siguen
evaluando y aprobando muchos mds, los
efectos colaterales asociados a estos farmacos,
asi como la resistencia de las células
tumorales a estas medicinas, hace que el
desarrollo de nuevas moléculas con
propiedades anticancerigenas mejoradas y
mds selectivas que puedan emplearse en el
tratamiento efectivo de esta enfermedad
continte siendo un drea de investigacion muy

extenso
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activa, convirtiéndose en uno de los retos
inaplazables para los quimicos que trabajan en
la sintesis orgdnica.

Para llevar a cabo la tarea de crear nuevas
moléculas orgdnicas lideres con promisorio
potencial farmaco-bioldgico, se recurre a la
sintesis orgdnica. Con ayuda de esta
herramienta creativa, los quimicos orgéanicos
y medicinales orientan su accionar hacia el
desarrollo de moléculas preferentemente
pequeiias, las cuales siempre han sido de gran
interés para la quimica y la biologia, puesto
que ejercen efectos importantes sobre las
funciones de las macromoléculas que
constituyen la parte esencial de los seres
vivos.*

Con el fin de identificar nuevas moléculas
organicas bioactivas, los quimicos sintéticos
han desarrollado diferentes estrategias de
disefio racional. Una de las estrategias mas
clasicas y sencillas es la sintesis de andlogos
de farmacos. El primer firmaco, de una serie
de andlogos, que se introduce al mercado y a
partir del cual se disefian los demas, se conoce
como “droga pionera”. Usualmente, los
andlogos directos surgen como una version
improvisada de una “droga pionera”, pero
con ciertas ventajas farmacoldgicas o
farmacodindmicas. El disefio de andlogos
directos implica modificaciones estructurales
sencillas, y como regla general, el esqueleto
basico es conservado o solo levemente
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modificado. De esta manera, para obtener
andlogos directos se selecciona una droga
existente como compuesto lider y Ia
investigacion se enfoca hacia la sintesis y
evaluacion de la actividad bioldgica de
nuevos andlogos de ésta. La estructura
quimica es muy similar a la de la molécula
tomada como modelo, y, por tanto, se espera
que la actividad bioldgica también lo sea.’

Sin embargo, a pesar de los buenos resultados
que se han obtenido con esta estrategia su
alcance es limitado, ya que no es capaz de
abarcar una buena parte del espacio quimico!
que puede corresponder a la generacion de

nuevas moléculas con actividad
farmacoldgica interesante  (ejemplo, la
antiproliferativa).

Con el advenimiento en las tultimas décadas
de nuevas herramientas computacionales para
dirigir con més acierto el disefio molecular,
asi como el de nuevas técnicas para la
elucidacion estructural de macromoléculas,
sumado a los progresos en el drea de la
biologia molecular, pero todavia tomando
como criterio fundamental la estructura

Target-Oriented Synthesis

" Combinatorial Chemistry

quimica, y las similitudes y diferencias en las
propiedades quimicas y bioldgicas
compuestos, se crearon otras estrategias
sintéticas de disefio racional, entre las que se
pueden citar:

1.- Sintesis orientada a una diana o
molécula objetivo
synthesis, TOS), con la cual se puede acceder
a pequeiias moléculas provenientes de la
naturaleza con propiedades bioldgicas ttiles.
Segtin estrategia, compuestos
naturales pueden ser aislados de multiples
fuentes, pero cuando sus estructuras han sido
determinadas, se convierten en blancos de
estudio sistemdtico para la sintesis orgénica.
Las rutas sintéticas empleadas dentro de la

entre

(Target~ oriented

esta los

aproximacion TOS pueden ser lineales o
convergentes, y se planifican siguiendo un
planteamiento retrosintetico que parte de la
molécula objetivo y va, por tanto, desde lo
complejo hacia lo sencillo.

2.- Quimica Combinatoria, que ayuda a
explorar un amplio nimero de compuestos
estructuralmente relacionados, para los cuales
se presume que tienen propiedades utiles. En

Diversity-Oriented Synthesis
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Figura 1: Comparacion de las aproximaciones sintéticas TOS, Quimica Combinatoria y DOS.6

' El espacio quimico es un concepto relativamente
moderno, que trata de definir una regién tridimensional
en la que estdn comprendidas todas las posibles
moléculas.

4

ella se parte de un Udnico esqueleto y se
consigue diversidad estructural modificando

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3



Investigacion Quimica

los sustituyentes y grupos funcionales unidos
a dicha estructura de referencia. Por tanto, se
consigue Unicamente explorar una pequefia
region del espacio quimico, situada en torno
al punto que representa el esqueleto no
sustituido. El origen de los compuestos de
partida puede ser diverso e incluir productos
naturales, farmacos conocidos, o como un
disefiado racional a partir de una estructura
cristalina de una macromolécula de interés.

3.- Sintesis Orientada _a la Diversidad
(Diversity oriented synthesis, DOS), la cual,
al contrario de las dos estrategias anteriores,
se enfoca en la creacion de librerias de
compuestos estructuralmente diversos usando
materiales de partida simples. Las vias de
sintesis empleadas en DOS son ramificadas y
divergentes, y se planean en un sentido
sintético directo, en contrapunto a la
retrosintesis.  La diversidad

méixima
estructural se logra considerando tres
elementos distintos: apéndices,
estereoquimica 'y esqueleto, siendo Ia
modificaciéon de los apéndices la estrategia
méas sencilla para lograr la diversidad
molecular.

En la figura 1 se pueden apreciar las
semejanzas y diferencias entre estas tres
estrategias de disefio racional, y el espacio
quimico que se abarca empleando cada una de
estas estrategias.

4.- Hibridacién molecular,” que, en términos
muy sencillos, consiste en combinar dos
diferentes
reconocidos en un tnico andamiaje molecular
a través de un enlace covalente, con miras a

farmacos 0 farmacéforos?

2 El farmacdéforo fue definido por Paul Ehrlich en 1909
como “una unidad central molecular que transporta
(phoros) los rasgos esenciales responsables para la
actividad bioldégica" de una droga (pharmacon). Segin
la TUPAC es “un conjunto de rasgos estéricos y
electrénicos que es necesario para asegurar las dptimas
interacciones supramoleculares con un blanco
bioldgico especifico y para gatillar (o bloquear) su
respuesta bioldgica”

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3

potenciar, por sinergia, los efectos bioldgicos
que tienen como unidades estructurales
independientes. De esta forma se genera una
nueva entidad molecular conocida como
hibrido o conjugado con propiedades
mejoradas (ver figura 2).

L d Activdart ?
i
mm c_ww.m |1

-urw.n: .

Bl Enka

Figura 2: Técnica de hibridacion molecular

Esta aproximacion se ha usado exitosamente
en la terapia contra el cancer, ya que de esta
forma se han creado agentes quimicos capaces
de modular simultineamente diferentes
blancos  celulares relevantes para el
crecimiento y la supervivencia de las células
tumorales.’

Dentro de los compuestos que se han utilizado
exitosamente en la preparacion de sistemas
hibridos o conjugados; se encuentran los
esteroides. Esto se debe fundamentalmente a
las caracteristicas de fécil funcionalidad y
rigidez de su estructura, unido a la amplia
gama de actividad biolégica que presentan e
interaccion especifica con los receptores
hormonales. De esta forma se han sintetizado
conjugados esteroidales unidos a péptidos,
carbohidratos, fullerenos, entre otros con
diversas aplicaciones. Algunos de ellos se
encuentran descritos en un excelente articulo
del Vol. 3-No.3 de esta revista.

Sin  embargo, nuestras mds recientes
investigaciones se han centrado en el
desarrollo de metodologias eficientes de
obtenciéon de sistemas hibridos heterociclo-

esteroides con actividad antiproliferativa,
5
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empleando las estrategias TOS y DOS.
Nuestra motivacién estd dada
fundamentalmente a que diversos conjugados
esteroidales fusionados o enlazados con
grupos heterociclicos han sido
satisfactoriamente empleados como
inhibidores en el tratamiento clinico de
tumores esteroide-dependientes como son el
cancer de mama, endometrial, hiperplasia
prostética y cdncer de prostata, asi como de
otros desordenes hormonales.” Ejemplo de
estos se encuentran, la Abiraterona (firmaco

aprobado por la FDA desde 2012) y el

Danazol (ver figura 3A).
A s
Ggf %
T
Abiraterona
0
ik

Oy

Estradiol Eigticin
Figura 3: Conjugados heterociclo-esteroide
empleados en el tratamiento de algunas neoplasias.

Por otra parte, variadas drogas citotdxicas,
como clorambucil, cisplatino, ellipticina entre
otras, han sido satisfactoriamente conjugadas
a derivados esteroides, dando lugar a
compuestos con interesantes propiedades.
Estudios realizados en estos hibridos (ver
ejemplo en figura 3B) demuestran que el
fragmento citotoxico dicta el mecanismo de
accion antitumoral, mientras la entidad
esteroidal facilita la internalizacion celular del
farmaco, lo que constituye un resultado
alentador a la hora de buscar moléculas con
mayor especificidad farmacolégica, y para
combatir los mecanismos de resistencia
multiple a firmacos que presentan las células
cancerosas. '’

De esta forma, el desarrollo de derivados
esteroidales  citotéxicos o  citostaticos
(antiproliferativos) estructuralmente diversos
6

constituye tema relevante en la bisqueda de
compuestos lideres en el descubrimiento de
nuevos farmacos antitumorales, aplicando las
herramientas sintéticas de disefio racional.

Referencias bibliograficas:

1.- P. Hainaut, A. Plymoth, Curr. Opin. Oncol.
2013, 25, 50-51.

2.- R. Siegel, D. Naishadham, A. Jemal, CA-
Cancer J. Clin. 2012, 62, 10-29.

3.- http://gco.iarc.fr/ GLOBOCAN 2018,
acceso 29 de noviembre 2019.

4.- W. R. Galloway, A. Isidro-Llobet, D.
Spring, Nat. Commun., 2010, 1, 1-13.

5.- J. Fischer, R. Ganellin, J. Proudfoot, E. M.
Alapi, en Analogue based drug discovery II,
Ist ed, (Eds.: J. Fischer, R. Ganellin), Wiley:
Germany, 2010, pp. 3-24.

6.- S. L. Schreiber, Science, 2000, 287, 1964—
1969.

7.- A. Rana, Med. Chem. Res., 2015, 24, 903—
920.

8.- L. Musso, S. Dallavalle, F. Zunino,
Biochem. Pharmacol., 2015, 96, 297-305.

9.- A. Gupta, J. Steroid Biochem. Mol. Bio.,
2013, 137,242-270.

10.- K. Nepali, Eur. J. Med. Chem., 2014, 77,
422-487

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3



Particulas esféricas obtenidas por gelacion ionotrdpica de
Alginato. Aplicaciones actuales

Lic. Kenneth Fowler Berenguer

Departamento de Biomateriales Ceramicos y Metalicos
Centro de Biomateriales (BIOMAT), Universidad de La Habana
kenneth.fowler@biomat.uh.cu

1 término “hidrogel” se viene

utilizando en la literatura cientifica

desde hace casi medio siglo y con un

ritmo ascendente en los tltimos afios.'
Generalmente se refiere a  matrices
poliméricas que se hinchan al contacto con
agua pero no se disuelven.! Entre estos
polimeros que se han utilizado para la
fabricacién de hidrogeles se encuentra el
Alginato. No obstante, existen reportes que
datan de las décadas del 302 y 40° del siglo
pasado en los que se utiliza la propiedad del
Alginato de formar hidrogeles en presencia de
cationes Ca?*,

El Alginato, sal del 4cido alginico
(generalmente encontrada en su forma sédica,
NaAlg), es un polisacarido de origen natural
compuesto por cadenas lineares de co-
polimeros de é&cido (1-4) a-D-manurdénico
(bloques M) y acido B-L-gulurénico (bloques
G) aleatoriamente distribuidos en la cadena
(Figura 1).* La relacién molar (relacién M/G)
entre los bloques M y los bloques G depende
fundamentalmente del origen y la forma de
extraccion.* El NaAlg acapara un gran interés
en la actualidad por la interesante propiedad
de formar geles estables en presencia de
cationes divalentes con estructuras llamadas
“egg box” (caja de huevos por su nombre en
inglés) en que los centros metalicos se unen
preferencialmente a los dtomos de oxigeno de
los bloques G (se ha reportado también que
algunos cationes como el Zn** muestran igual

preferencia por las unidades de guluronato y
manuronato’).

: aH
Ha LC'C\ aH HO._ Ma0 o /
. Ay ~, \ I N
h-url/\“-\j: L'\\ o g N T, /f‘."'-\._‘\l? f’ f o
0\ i e P ]
HO 5 \L,—’;h’::' 3 oH || L oH
MagocT OH v s
Oy o St N Py
o / N
| = bH Na0oC
Blogue M {
| Bloque G o

Figura 1. Estructura molecular del NaAlg.

Gelacion ionotropica de NaAlg con
cationes divalentes

A temperatura ambiente y pH fisioldgico
los atomos de oxigeno de la unidad de B-L-
guluronato se encuentran organizados en
forma de cavidad. Cuando una gota de
solucién de Alginato entra en contacto con el
cation  entrecruzante existe una alta
concentracion local de cadenas del polimero
en la superficie de la gota y ocurre la primera
gelacion. Los cationes se insertan en las
cavidades ya mencionadas con una
coordinacién de geometria octaédrica (Figura
2) a la vez que se intercambian con los
cationes Na* provenientes del NaAlg. En ese
momento existe una capa gelificada y una
zona rica en agua entre la capa exterior y las
cadenas de polisacdrido que se encuentran
mds al interior de la gota.® Los cationes
divalentes penetran hacia el interior de la gota
a medida que se intercambian con el Na*
siguiendo un modelo de difusién fickiana’ a
medida que también se expulsan moléculas de
agua lo que en dultima instancia también

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3
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resulta en una contracciéon de la gota (Figura
3). Este proceso “layer-by-layer” (capa por
capa por su nombre en inglés) es el causante
de la existencia de surcos y cavidades al
interior de las esferas luego de estar

consolidadas® (Figura 4).
: n"L; HO
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Figura 2. Estructuras “egg box” (izquierda).
Ampliacion a la coordinacion octaédrica de los
cationes Ca** con los dtomos de oxigeno de los

bloques G (derecha).
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. Movement ol water molecule

Figura 3. Mecanismo propuesto para la formacion de
hidrogeles esféricos por gelacion ionotropica de
Alginato con cationes Ca**. Alta concentracion de
polimero y entrecruzante en la interfase de la gota 'y la
solucion (a). Formacion de una capa gruesa
entrecruzada (b). Difusion de los iones Ca** hacia el
interior de la gota (c).b

Gelacion ionotroépica interna vs externa

Operacionalmente existen dos maneras de
realizar la gelacion ionotrépica del Alginato:
la gelacion interna o externa. En la gelacion

Figura 4. Seccion transversal de una esfera de
Alginato.’

externa se prepara una solucién acuosa de
NaAlg en la que pueden estar también
disueltos o dispersados otros principios
activos o aditivos; y luego se gotea en una
solucién que contenga al catidn entrecruzante
(Figura 5). En la gelacion interna el catién se
encuentra disperso en la solucién de Alginato
en forma de una sal insoluble. Las gotas se
forman enprocesos de doble emulsién en los
que se anade una fase oleosa con un 4cido
disuelto; cuando el acido difunde al interior
de la gota la sal se disuelve y se libera el

catién para consolidar la gota (Figura 6).%°
Mwi:-u- solution Hﬁi‘__
r:’ci:::m}m | Delivery mode

Dripping nozzle - |
(Dimension, type) [_
1}

Pendant droplet datachment
[Matural / External force]

Collecting distance =

Droplet extrusion
: Gelation
\—;—"{}—
=,
—-to--
Droplet soft )
landing
[Ummiscibile lguid] 6]
Calclum cation |~ O Gelation
solution - o agent
[Gelation bath] e
(Comcentration, —_
viscosity, Stirving rate
curing time, #ic) —

Figura 5. Representacion esquemdtica de la formacion
de esferas por gelacion externa de NaAlg con Ca**. Se
muestran también algunos pardmetros operacionales

del proceso.*
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Figura 6. Representacion esquemdtica de la formacion

de microesferas por gelacion interna de NaAlg con

cationes Ca**.°

En la literatura se reporta que por la
metodologia de gelacion interna se pueden
obtener esferas con una microestructura mas
compacta ya que los cationes Ca’* ya se
encuentran en el nidcleo de la gota.!® No
obstante, las esferas producidas por esta
metodologia suelen ser més polidispersas® en
comparaciéon con la gelacién externa. Las
mayores dificultades de la gelacién externa
son el tamano de las esferas (que depende del
didgmetro del dispositivo de goteo!'!) y su
escalado industrial.'”> De cualquier manera, la
versatilidad de estas técnicas permite obtener
particulas esféricas con un amplio rango de
tamafios, propiedades mecdanicas y
composicion.

Ejemplos del uso de particulas esféricas de
hidrogel de Alginato

Entre las aplicaciones actuales de los
hidrogeles esféricos de Alginato se encuentra
la microencapsulacién. Sliwka y col.”®
reportan la utilizacion de esferas de Alginato
para encapsular al bacteriéfago T4 con el
objetivo de desarrollar sistemas de
administraciéon oral con capacidades de
liberacion controlada con los intestinos como
organos diana (Figura 7).

Células del linaje MC3T3-El también han
sido encapsuladas en esferas de Alginato
(Figura 8) para estudiar el potencial uso de
esta técnica en terapias de medicina
regenerativa como la terapia con células
madre.'

Figura 7. Micrografias opticas del bacteriofago T4
encapsulado en hidrogel de Alginato.”

Figura 8. Esferas de Alginato/Gelatina con células
MC3T3-E1 ocluidas.™

En la industria alimentaria se investiga el
uso de estas cdpsulas de para combinarlas con
el producto final y asi liberar distintos
nutrientes, antioxidantes, etc. BelS¢ak-
Cvitanovi¢ y col.” encapsularon componentes
tanto hidrofilicos (polifenoles extraidos de la
flor “diente de le6n”) como lipofilicos (B-
caroteno) en esferas de Alginato (Figura 9)
obtenidas por gelacion interna y estudiaron su
liberacién en fluido gastrico simulado (SGF
por sus siglas en inglés simulated gastric
fluid) y fluido intestinal simulado (SIF por sus
siglas en inglés simulated intestinal fluid).

Figura 9. Esferas de Alginato obtenidas por gelacion
interna.’
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Dispersando una cerdmica en la solucién
de partida se pueden obtener también
particulas esféricas de gran interés. Chiew y
col.!® han reportado la obtencién de esferas de
hallosita (Al2Si205(OH)4-nH20) y Alginato
por gelacion ionotrépica externa de este
ultimo (Figura 10). Las esferas han
demostrado ser buenos candidatos para su
aplicacién en la remocién de Pb(II).!6: 7

Figura 10. Esferas de Alginato/Hallosita para la
remocion de Pb(II)."®

Luego de obtener las esferas, es posible
aplicar un tratamiento térmico para eliminar
el Alginato a temperaturas cercanas a los 600
°C (Figura 11).” Se pueden obtener entonces
esferas cerdmicas con diversas aplicaciones.

Lo Frano y col.'® han utilizado esta técnica

para obtener esferas cerdmicas de LisSiOs
para la obtencién del material de relleno en
las chaquetas de los reactores de fusion
nuclear luego de sinterizar las esferas
precursoras hasta 600 °C (Figura 12).

Ademds, se puede aprovechar Ila
descomposicién del Alginato para introducir
elementos con propiedades interesantes a los
sistemas  ceramicos. luego de la
descomposiciéon del Alginato los cationes
entrecruzantes se mantienen en las particulas
ceramicas en forma de 6xidos (Figura 13).%
Costa Cuozzo y col.’ reportan que luego de
obtener microesferas de  HA/Alginato
entrecruzadas con CaClo o Zn(NOs3),. Los
autores observaron que luego de sinterizar las
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Figura 11. Curva de TG (a) y DTG (b) de esferas de
Alginato. Se identifican tres eventos de
descomposicion: Deshidratacion y destruccion de
enlaces glicosidicos (1), depolimerizacion y posterior
termodegradacion a compuestos de bajo peso
molecular (2) y combustion completa en COzy H20

(3).7

1 mm

Figura 12. Esferas cerdmicas de LisSiO4 obtenidas
luego de sinterizar esferas de LisSiO+/Alg a 600 °C."8
microesferas a 900 °C, ademas del fosfato de
calcio, existia presencia de ZnO en las esferas
obtenidas con Zn(NOs)2. De esta manera
lograron introducir Zn, un elemento metalico
relevante en el crecimiento del hueso y en la
diferenciacion celular, en particulas cerdmicas
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con posible uso como materiales de relleno de

defectos 6seos.’

Los usos del Alginato en la confeccion de
esferas van desde la microencapsulacién de
principios activos hasta la obtencién de
dispositivos médicos de avanzada. La
versatilidad de las técnicas de gelacion, unido
a lo simple de su implementacién sigue
inspirando a disimiles grupos de investigacion
a lo largo del mundo los que buscan tomar
este conocimiento de casi medio siglo y
continuar convirtiéndolo en ciencia de

avanzada.
A
Whitlockite, syn 86.9 % &
Zincite,syn 131 %A
]
" 1
|
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A \ lm | |
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= W V(WS DLV A N
— e —
20 30 40

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 13. Difractograma de Rayos-X en la region
angular 20-40° de esferas de -Cas(PO4); obtenidas a
partir de NaAlg entrecruzado con Zn(NO3),. Se
identifican las fases Whitlockita (A) y ZnO (m).”
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En la actualidad, la quimica de péptidos y
proteinas ha diversificado sus aplicaciones.
En sus inicios lo importante era la sintesis de
andlogos de productos naturales activos de
naturaleza peptidica, la sintesis de péptidos
que simularan la porciéon activa de la
secuencia de wuna proteina (sintesis de
péptidomimeticos) o la estabilizaciéon de
estructuras secundarias (a-hélices, giros f).
Hoy por hoy, una rama que se ha desarrollado
Quimica
Biologica Moderma es la modificacion
postranslacional (PTM por sus siglas en
inglés) de péptidos y proteinas. Dicha
alteracion puede ocurrir en menor (metilacion,
acetilacion, fosforilacion) 0 mayor
(glicosilacién, ligacién) extensién'. A su vez,
la modificacion postranslacional puede ocurrir
mediante métodos enzimdticos o mediante
sintesis quimica clésica.

extensivamente dentro de la

La modificacién mediante sintesis quimica
clasica se basada en la funcionalizacién de los
residuos de dehidroalanina (Dha) es una de
las variantes mds explotadas. Este residuo no
proteinogénico (no ribosomal) se puede
introducir en la secuencia de un péptido o una
proteina a partir de la derivatizaciéon de los
residuos de cisteina y serina (residuos
ribosomales) principalmente. Como se puede
observar en la Fig. 1 el aminoicido Dha, al
ser tan similar a la alanina, supone una

alteracion minima del esqueleto peptidico,
siendo esta una gran ventaja con respecto a la
introduccién de otros grupos funcionalizables
como son: azidas, alquinos y tetrazinas;
mucho menos biocompatibles. Ademds, la
modificacion a través de la cadena lateral de
la Dha es mucho mds selectiva con respecto a
si se hiciera a través de las cadenas laterales
de las lisinas y cisteinas o a través del
extremo N del péptido. Por ultimo y mas
importante, la Dha es un aceptor de Michael y
es justamente esta caracteristica la que ha
permitido que se realicen tantos tipos de PTM
hasta la fecha empleando este aminodcido.

CH;,
S JH(%
Y Y

alanina dehidroalanina
(Ala) (Dha)

Figura 1. Estructuras de la alanina y la Dha
Métodos de sintesis de Dha

Los métodos de sintesis de Dha a partir de
los residuos de serina (Esq. 1 A) se pueden
generalizar en dos pasos: el primero seria la
conversiéon del grupo hidroxilo en un buen
grupo saliente (tosilato, carboxilato o urea); el
segundo paso serfa la adicién de una base que
propicie la reaccion de eliminacion basada en
la acidez del hidrégeno enlazado al carbono
alfa de los aminodcidos. Con respecto a los
métodos de sintesis basados en cisteina (Esq.
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Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3



Investigacion Quimica

1 B) la novedad radica en la adiciéon de un
compuesto electrofilico bifuncional, es decir,
que permita una doble sustitucién nucleofilica
del dtomo de azufre. La eliminacién del
derivado de tetrahidropirrol ocurre tras la
adicion de una base débil. Existen otros
métodos de sintesis de Dha a partir de seleno-
cisteina/lisina/phenilalanina en los cuales se
emplea peroxido de hidrégeno o alguno de los
reactivos  electrofilicos  bifuncionalizados
antes referidos?.

i) TsCl
ii) NaOH (0,1 M)

on i) CICOCH,CI, (DCC)
NEt; o DBU

A S, —DCM Sy

H
H 0 iipeNipr °
CuCl (30 mol%) dehidroalanina

serina (Ser) MeCN (Dha)

X—/_\—X

X=Br, |

2 /('(m, W, Jg(a
cisteina (Cys) MeoMH dehu:lr)oha;)anma

B) (o) Br

Esquema 1. Métodos de sintesis de Dha

La Dha también se puede generar en
moléculas pequefias mediante métodos
alternativos, como el desarrollado en el grupo
de Luis D. Miranda (Esq. 2)°. En este grupo,
luego de realizar una reacciéon de Ugi 4
componentes (Ugi-4CR), empleando 2-
benzoilacetaldehido como componente oxo de
la reaccion, se realiza la eliminacion del grupo
benzoato lo cual conduce a la formacion del
residuo de Dha.

1’N|‘|2 BzO\)(J)\
R H  1)Ugi-4CR fl\ H
R
N,
o * Ne  2)eliminacién R? NJH( R?
.
RZJ\OH R? R'" O

Esquema 2. Método de obtencion de Dha
desarrollado por Pérez-Labrada.

Aplicaciones de la Dha

Las aplicaciones de la Dha son miltiples y
comenzaron desde hace ya varias décadas. A
continuacién, se expondrdn algunas de las
mads recientes.

En 2017, Wright y Davis reportaron un
nuevo método para obtener proteinas
recombinantes (Esq. 3)*. Cuéndo las técnicas
clasicas recombinantes se basan en la
generacion de nuevos genes que codifiquen la
sintesis de nuevos aminodcidos que puedan
ser intercalados en una posicion especifica de
la secuencia, el método quimioselectivo
reportado por Wright y Davis se basa en la
capacidad de la Dha de actuar como aceptor
de radicales. Como fuentes de radicales se
emplearon yoduros y bromuros de alquilo.
Las ventajas del método descrito radican en la
posibilidad generar una gran cantidad de
aminodcidos no proteinogénicos, ya que
existen haluros de alquilo sustituidos de
disimiles maneras. Para que se tenga una idea
clara, mediante este método es posible
funcionalizar a la proteina con cadenas
lipidicas y PEGs de diversos tamafios y con
cadenas laterales aromadticas, cargadas, con
mayor o menor grado de sustitucion,
glicosidadas, fosforiladas y fluoradas por solo
citar algunas. A este método se le conoce en
la literatura como mutagénesis quimica.

X
- X=Brl

1 situ
radical

D ) Y formation

y %

Esquema 3. Esquema general de la mutagénesis

quimica

En 2018, Galan y colaboradores reportaron
el uso de la Dha como método de
incorporacion de deuterio (marcaje isotépico)
en protefnas (Esq. 4)°. La técnica consiste en
generar Dha a partir de un residuo de cisteina
para luego realizar una adicién de Michael
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empleando un tiolato en medio 4cido
deuterado. Posteriormente el tiolato es
desprotegido y la cisteina “marcada” es
regenerada. Este método, segin los autores,
hace mds sencillo estudiar mecanismos
mediados por proteinas, el anélisis estructural
de las mismas y abre nuevos horizontes en el
campo de la biotecnologia y la medicina.

o
: "
- S Then
o deprotaction

o

H i Dha H
/"f\ AN
o]
B ~

SH SH
Cys ——h j;-Cys

Traceless a-deuteration
at Cys

Esquema 4. Marcaje isotdpico de cisteina

Ugi-4CR R! R!
A 'C=N-R' O _NH O _NH
O~ "OH Ba-c 1 S | T
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e
aR'=-Bu, bR' = cyclohexyl, ¢ R' = 2 6-dimethylphenyl l PdCI;(PPhy),

AcONa, DMA
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| -
Rl D HN __lJ‘_ . R o PdL.Br
HN- . i = ... o)
R, = [l - 0 _— -, l
IS LA r | MY
= N =58
7_‘ N |
13a R'=1t-Bu, 14% 6a. 61% 12

Esquema 5. Sintesis de benzopirrolizidinas
acompariiada de migracion 1,4 de alqueno

Por otro lado, en 2018, Garcia-Gonzdlez y
colaboradores reportaron la aplicacion de
compuestos que contienen Dha en la sintesis
de nuevos derivados de benzopirrolizidinas
acompafiado de 1,4- y 1,5- migraciones de
alquen06. Toda esta serie de transformaciones,
mediadas por paladio, son muy novedosas,
sobre todo las migraciones, y constituyen
campos de investigacién activos porque se
consideran aportes a la quimica moderna de
paladio. La ruta de sintesis (Esq. 5) de la Dha
es la misma reportada por Pérez-Labrada en
2011 y a continuacién se suceden una serie de
ciclaciones intramoleculares, tipo Heck,
catalizadas por Pd.

Como se puede apreciar, la Dha es un
aminodcido muy versdtil, pues permite la
realizacion de modificaciones por via idnica y
radicdlica con y sin la mediacién de metales.
Su uso no solo se limita al campo de los
péptidos 'y proteinas, sino que también
alcanza el de las moléculas mds pequefias. En
la literatura existen una gran cantidad de
ejemplos que avalan lo antes dicho’. Nuevas
aplicaciones de este aminodcido se estidn
implementando en nuestro grupo de
Biorganica del Centro de Estudio de
Productos Naturales (CEPN) y serdn
publicadas proximamente.
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ste articulo continda la serie que se

ha venido publicando en esta

revista desde 2015.'2 En las

ultimas partes se ha discutido sobre

los objetivos, elementos,

caracteristicas 'y requisitos que
deben cumplir las secciones de los articulos
cientificos denominados “articulos
generales”. Esos articulos estdn dirigidos a
describir resultados cientificos particulares y
originales, que por si mismos constituyen un
progreso cientifico. Ellos se denominan
usualmente en inglés general papers, full
papers o simplemente articles. En este
articulo se expondran algunas ideas sobre la
seccion de resultados y discusion.

Generalidades sobre la elaboracion de la
seccion de resultados y discusion de los
articulos cientificos

Como se explico en articulos anteriores de
esta serie®3, las dos estructuras mas
empleadas de los articulos cientificos
generales se denotan mediante IMRyD e
IMRD. La diferencia entre ellas radica en que
en el primer caso los resultados y la discusion
de ellos se realiza en una misma seccion
(Resultados y Discusiéon, RyD) mientras que
en el segundo caso los resultados se exponen
en una seccion diferente a la seccion en donde

se discuten (seccién de Resultados y seccidon
de Discusion).

iResultados y discusién, no!
iComo resultado te doy un
gaznaton y sin discusion!

Fig. 1. A algunos no le gusta la discusion.

Aunque no parece que se hayan elaborado
estadisticas sobre la utilizacién de una u otra
estructura en diferentes disciplinas cientificas,
el autor de este articulo cree que la estructura
mas utilizada en el dominio de la Quimica es
IMRyD. A partir de esa creencia, aqui se
discutird fundamentalmente sobre la seccion
en donde conjuntamente se presentan los
resultados y se discuten.

El objetivo esencial de la seccién de
resultados y discusion es presentar los datos
que fundamentan el trabajo cientifico
realizado y exponer el significado que tienen
sobre la base del problema cientifico
identificado.
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La seccién puede dividirse en subsecciones
que pueden nombrarse en dependencia de su
contenido y por tanto de la opcién que se
seleccione para el orden de presentacion de
los datos y los resultados. La denominacioén
de esas subsecciones generalmente se deja a
eleccion de los autores.

En un articulo anterior de esta serie,
dirigido a la discusiéon de los tipos y la
estructura de los articulos,® se expresé que no
siempre se establece una seccién de
conclusiones en los articulos generales. Para
algunas revistas se considera que las
conclusiones se pueden y deben expresar en la
seccion de resultados y discusién, o una
seccion separada de discusion. En esos casos,
a la seccibn en donde se expresan las
conclusiones se le asocia la forma de
paralelogramo con el lado superior de menor
tamafio (embudo invertido), ya que se elabora
discutiendo los asuntos y concluyendo sobre
ellos de lo particular a lo general.?

Aqui se considerard que “datos” no es lo
mismo que “interpretaciones”. En ese
contexto datos son hechos, derivados de los
experimentos, mediciones y/o observaciones,
usualmente expresados mediante nimeros (u
otra forma simbdlica), mientras que se
considerara interpretaciones a las
declaraciones que interpretan o explican el
significado de los datos. También se
considerara “hallazgos” a la combinacion de
datos e interpretaciones. Asi, en la seccion de
resultados y discusion deben exponerse tanto
datos como interpretaciones, es decir,
hallazgos. Si en la propia seccién de
resultados 'y discusion se  presentan
conjuntamente los datos y las
interpretaciones, normalmente las segundas se
elaboran a continuacién de los primeros.

Uno de los problemas generales que
pueden manifestarse en la confecciéon de la
seccion de resultados y discusion radica en

suministrar ~ datos, pero no  expresar
apropiadamente las interpretaciones, 'y
viceversa, expresar las interpretaciones sin
suministrar los datos que las justifican.*5 De
cualquier manera hay que brindarle la
oportunidad al lector de valorar en qué
medida los datos justifican las

interpretaciones.

Otro de los primeros elementos generales a
considerar es el orden légico para la
presentacion de los datos 'y las
interpretaciones.® Annesley* plantea como
opciones para el orden de presentaciéon los
siguientes: 1) el orden cronolégico en que se
obtuvieron; 2) agrupados por tdépicos o
experimentos realizados; 3) sobre la base del
mds general al mds especifico y 4) del mas
importante al menos importante. Por otro
lado, FooteS propone que 5) deben reportarse
en el mismo orden en que fueron presentados
los métodos. A las opciones anteriores pueden
agregarse las siguientes: 6) agrupados por
objetivos cientificos planteados y 7) por
paquetes de nuevos conocimientos
alcanzados.

Puede ser dificil decidir en qué forma
presentar los datos y los resultados. Con
relacion a este importante asunto cabria decir
que la mejor forma es la que mds contribuya
al entendimiento del articulo cientifico; la que
permita al lector comprender mejor la
importancia, el significado y el alcance de los
hallazgos. Aunque el lector debe 'y
generalmente puede ser capaz de sacar sus
propias conclusiones respecto al significado
de los datos expuestos, es obligatorio que los
autores expresen sus interpretaciones.’

Aunque desde el punto de vista del autor
de este articulo la opcién que propone Foote’
puede resultar atractiva en algunos casos, no
debe ser sugerida con el cardcter obligatorio
que la plantea. Al utilizarla se afade un
vinculo mayor de la seccion de resultados y

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3

17



Manuel Alvarez Prieto - Una visién personal de los principios del trabajo cientifico. Parte 15: La seccién de

resultados y discusion de un articulo cientifico - Pdgs. 16-23

discusién con la seccién de materiales y
métodos, ya que mediante ella se establece
una correspondencia entre las partes o
subsecciones de una seccidn y otra.

Con relacién a la presentacion de los datos
se aplica el principio ético de la declaracion
de los testigos en una causa judicial
consistente en tres requisitos: decir la verdad,
toda la verdad y nada més que la verdad.*

El primero de los requisitos es facil de
cumplir, y en €l radica el principal objetivo de
la seccion de resultados y discusion. Es un
atenerse

requisito  bdsicamente  ético:

exclusivamente a la verdad cientifica.

Cumplir con el segundo requisito exige un
esfuerzo consciente para incluir todos los
datos que estén relacionados con el
cumplimiento de los objetivos cientificos
trazados, que a su vez tienen como
fundamento la solucién del o los problemas
cientificos identificados. Incluir todos los
datos significa no excluir datos que
aparentemente o en realidad contradigan las
conclusiones a las que se llega. La practica de
excluir datos si una justificacién clara, sino
sobre la base de que no concuerdan con otros
datos o porque “no son bonitos”, es mala
ciencia.

Por ultimo, satisfacer el tercer requisito en
cuanto a los datos (decir nada mds que la
verdad) consiste en no modificarlos en ningin
sentido, ni adornarlos o embellecerlos.
Tampoco deben presentarse en una forma
intencionalmente sesgada para brindar una
impresion falsa. Las razones en contra de esos
procederes son puramente éticas.

La seccion de materiales y métodos para
otras estructuras de articulo

En un articulo anterior de esta serie se
explicé que algunas revistas de alto impacto
utilizan la estructura IRDM (Introduccién —
Resultados — Discusién — Métodos).3” Esta

estructura requiere un cambio sustancial en
como la seccion de resultados se organiza.
Debido a que la secciébn de materiales y
métodos se coloca al final del articulo, o en el
sitio web de la revista en un fichero separado,
el lector no tiene a primera mano los detalles
de los métodos y el trabajo experimental. Por
tanto, en la seccién de resultados tiene que
presentarse la logica de por qué los
experimentos fueron realizados, el cémo
fueron realizados y cémo los datos fueron
analizados.”

Para generalizar se puede plantear que la
elaboraciéon de la secciéon de resultados y
discusion dependerd acentuadamente de la
estructura adoptada para el articulo.

Elementos a tener en cuenta cuando los
resultados y su discusion se presentan en
secciones diferentes

Cuando los resultados y la discusién se
presentan en secciones diferentes, las reglas
fundamentales consisten en no repetir datos
en la seccion de discusiéon y no establecer
interpretaciones sobre el significado de los
datos en la seccion de resultados.

En este caso, la discusiéon debe comenzar
con una declaracion de los resultados
principales del estudio®. Dicha declaracién
debe ser directa y sucinta.

Elementos a incluir y a evitar en la seccion
de resultados y discusion

A partir de las algunas de las ideas que
expresa Hess para la seccién de discusion,® a
continuacién se discuten elementos que deben
incluirse o evitarse cuando en la misma
seccidn se presentan los resultados y la
discusién (es decir, tanto datos como
interpretaciones). Un resumen de los
elementos a incluir se muestra en la Tab. 1.
Ellos son los siguientes:
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o Expresar los hallazgos del estudio
(combinacion de datos e interpretaciones).
Como se expres anteriormente, éste es el
principal objetivo de la seccidn, y por tanto el
primer elemento a tener en cuenta. Sin
embargo, no siempre es necesario incluir
datos primarios, en bruto, sino que a menudo
pueden presentarse datos experimentales con
cierta elaboracién inicial. Por ejemplo, en
lugar de presentar los valores individuales de
varias mediciones, en su lugar pueden
presentarse la media aritmética y la
desviacion estdndar de esos valores. Los datos
primarios pueden someterse a procesos de
elaboracién mas complejos como la regresion.

Tabla 1. Resumen de elementos a incluir en la seccion
de resultados y discusion

Expresar los hallazgos del estudio
Significado e importancia de los hallazgos
Relacion de los hallazgos con otros estudios
Reconocer el trabajo de otros autores

Considerar explicaciones alternativas para
hallazgos

Establecer la relevancia de los hallazgos
Reconocer las limitaciones del estudio

Realizar sugerencias sobre investigaciones
adicionales o futuras

Utilizar los mismos términos y conceptos que
se emplean en otras secciones

Las interpretaciones de los datos deben
expresarse de forma concisa y clara para que
sean faciles de entender por el lector.

o Significado e importancia de los
hallazgos. Es importante exponer la opinién
de los autores sobre el significado y la
importancia de los hallazgos (datos 'y
resultados) del trabajo cientifico. Estas
opiniones deben ser particularmente claras y
concisas para que sean facilmente
entendibles. Los lectores podrdan hacerse sus

propias ideas sobre el significado e
importancia de los hallazgos, pero la opinién
de los autores del trabajo puede contribuir
mucho en esa direccién. Partiendo de que los
autores han profundizado convenientemente
para la realizaciéon del trabajo, ellos deben
estar apropiadamente preparados para ofrecer
al lector una opinion a tener en cuenta.

e Relacion de los hallazgos con otros
estudios. Dado el caricter socializado de la
ciencia, para ubicar un nuevo conocimiento
en el entramado del conocimiento cientifico,
es apropiado conocer su relacién con
conocimientos anteriores. Todo estudio
cientifico tiene antecedentes que le resultan
esenciales como puntos de partida. Los
hallazgos de estudios anteriores pueden
sustentar los hallazgos encontrados, lo cual
fortalece el estudio realizado. De la misma
manera es adecuado sefialar los aspectos en
los cuales difiere el estudio realizado de los
antecedentes, y en particular si se producen
avances o mejoras con respecto a lo logrado
anteriormente.

e Reconocer el trabajo de otros
autores. Por ética elemental, debe otorgdrsele
crédito a cualquier trabajo anterior que
sustente los hallazgos del trabajo efectuado.
Hay que aceptar la precedencia, aunque haya
que reconocer la falta de novedad. Por el
contrario, si el trabajo realizado apoya un
trabajo anterior, debe sefialarse.

e Considerar explicaciones
alternativas para los hallazgos. Es
importante considerar todas las posibles
explicaciones que satisfagan los hallazgos del
estudio realizado, es decir, las propias y las
alternativas. Esto adquiere mayor relevancia
si las explicaciones alternativas han sido
consensuadas por la comunidad cientifica. Es
importante reconocer que el propdsito de la
investigacion es en ultima instancia descubrir
en lugar de probar. Aunque hay que
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reconocer que una de las formas de descubrir
es mediante la demostracion. Considerar
solamente las explicaciones propias puede
conducir a probar los hallazgos, pero eso no
quiere decir que la explicacion de esos
hallazgos constituya la verdad cientifica.

o Establecer la relevancia de los
hallazgos. La relevancia de los hallazgos es
una medida de la importancia del trabajo
realizado. Esa relevancia puede ser cientifica,
social, prictica o de otro tipo. Aunque la
ciencia es en primera instancia una actividad
socializada dirigida a la busqueda del
conocimiento sobre la base del método
cientifico, a mediano y largo plazo se
convierte en una fuerza productiva para el
desarrollo de la sociedad. Asi que es
importante destacar cualquier relevancia que
puedan tener los hallazgos, y por tanto el
trabajo en general.

e Reconocer las limitaciones del
estudio. Como toda obra humana, todo
trabajo cientifico tiene limitaciones. Pueden
manifestarse muchas razones que determinan
las limitaciones de los estudios cientificos. De
esas razones cabe mencionar el partir de
supuestos no del todo generales, utilizar
contextos metodoldgicos o experimentales
particulares y no estudiar todos los casos
posibles. Reconocer las limitaciones del
trabajo evita la creacion de falsas expectativas
en el lector, lo cual también tiene
fundamentaciones éticas. Mas aun, un
cientifico tiene verdadero dominio del estudio
realizado cuando es capaz de reconocer
claramente su alcance y sus limitaciones.

e Realizar sugerencias sobre
investigaciones adicionales o futuras. El
reconocimiento de las limitaciones
mencionadas en el parrafo anterior es el punto
de partida para sugerir investigaciones
adicionales o futuras. Aunque el estudio
realizado haya podido responder interrogantes

respecto al objeto del conocimiento abordado,
otras interrogantes pueden haber permanecido
sin respuesta. Ademads, debido al estudio
realizado pueden haber surgido nuevos
problemas cientificos que no hayan sido
identificados con anterioridad. La ciencia
nunca termina. A menudo estas sugerencias se
sefialan como recomendaciones.

e Utilizar los mismos términos y
conceptos que se emplean en otras
secciones. Para facilitar la lectura 'y
comprension de esta seccién, hay que tomar
especial cuidado de emplear los mismos
términos y conceptos que fueron empleados
en las secciones de introduccién y la de
materiales y métodos. Las razones evidentes,
ya que si se emplean términos y conceptos
diferentes se obstaculiza considerablemente la
comprension por parte del lector.

Algunas de las ideas que se expresaron en
los puntos anteriores pueden modificarse en
cierta medida si la estructura del articulo
contempla una secciéon de conclusiones. En
esa seccion se pudieran incluir ideas generales
sobre el significado y la importancia de los
hallazgos, la relevancia de ellos, el
reconocimiento de las limitaciones del estudio
y la  propuesta de
recomendaciones  sobre
adicionales o futuras.

sugerencias 0
investigaciones

Por otro lado, en la seccién de resultados y
discusiéon  pueden introducirse  algunos
elementos que conspiran contra la calidad de
su elaboracion. Ver Tab. 2. Cabe mencionar
los siguientes elementos a evitar:

e Evitar la reiteraciéon o repeticion de
los datos y los resultados. Los datos pueden
expresarse en el texto, mediante tablas,
figuras, fotografias u otros medios auxiliares.
Los medios auxiliares para la presentacion de
los datos son diversos y por su importancia
merecen la elaboracién de partes especificas
de esta serie de articulos. Los datos deben
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presentarse en la forma mas adecuada para su
entendimiento. Cada una de las formas de
presentarlos tiene sus caracteristicas, ventajas
y desventajas respecto a las demds. En
cualquier caso debe evitarse la redundancia en
cuanto a la presentacion de los datos. Por
ejemplo, si se presentan en una tabla, no
presentarlos también en una figura; si se
exponen en texto, no presentarlos en forma de
tabla, etc. De la misma forma no deben
reiterarse los resultados, ya que puede resultar
desagradable para el lector.

e Evitar el sobredimensionamiento de
la importancia de los hallazgos. La justa
interpretacion de la importancia de los
hallazgos  demuestra  profesionalidad 'y
dominio del objeto de la investigacién. El
cientifico debe capaz de interpretar
acertadamente la importancia de  sus
resultados.

e Evitar especulaciones injustificadas.
Aunque eventualmente se ha reconocido la
especulacion como una forma  del
pensamiento que puede ser ttil en el camino
para encontrar la verdad cientifica, la
discusion debe permanecer enfocada en los
datos obtenidos. Cualquier idea que se desvie
de los hechos pudiera ser un camino estéril.

e No tratar asuntos desvinculados de
los objetivos cientificos del trabajo.
Cualquier asunto que no quede
verdaderamente vinculado al logro de los
objetivos cientificos del trabajo debe evitarse.
Toda tarea queda absolutamente subordinada
al cumplimiento de los objetivos cientificos
definidos, que a su vez estdn subordinados a
la solucién de los problemas cientificos
identificados.

e No atacar a otros autores, pero
realizar la critica cuando sea necesaria. La
critica es la fuente para el desarrollo del
conocimiento cientifico, y por tanto es

justificada. Sin embargo, hay que ser
cuidadoso en su redaccién, ser respetuoso y
tener mucho cuidado en los calificativos
empleados. No debe evitarse la confrontacion
de ideas, pero siempre dentro del contexto
profesional y con la debida consideracién a
otros cientificos.

Tabla 2. Resumen de elementos negativos a evitar en
la seccion de resultados y discusion

Evitar la reiteracion o repeticion de los datos y
los resultados

Evitar el sobredimensionamiento de la
importancia de los hallazgos

Evitar especulaciones injustificadas.

No tratar asuntos desvinculados de los
objetivos cientificos del trabajo

No atacar a otros autores pero realizar la
critica cuando sea necesaria

No establecer conclusiones no demostradas por
los hallazgos

Evitar las inconsistencias entre la seccion de
resultados y discusion y la de introduccion

e No establecer conclusiones no
demostradas por los hallazgos. Esta
afirmacion resulta evidente por si misma. Las
conclusiones no demostradas no son tal y no
constituyen un producto de la aplicacién del
método cientifico.

e Evitar las inconsistencias entre la
seccion de resultados y discusion y la de
introduccién. Esto estd referido a la
utilizacién de diferentes términos y conceptos
con respecto a otras secciones del articulo,
como la introduccién o los materiales y
métodos.  Esa  practica  dificulta la
comprension.

La redaccion de la seccion de resultados y
discusion de los articulos cientificos

Cuando se redacta en espaiol, lo referido a
los datos obtenidos en la seccion de resultados
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y discusion (al igual que en la secciéon de
materiales y métodos), se debe escribir en
pretérito perfecto simple en las oraciones en
voz activa o la forma verbal equivalente con
el participio en la voz pasiva. Eso se debe a
que los datos fueron obtenidos con
anterioridad. Sin embargo, las

interpretaciones deben escribirse en presente.

En inglés debe emplearse el past tense
equivalente al pretérito perfecto simple del
espafiol para la voz activa y el past participle
(equivalente al participio pasado del espafiol)
para la voz pasiva. Al igual que en espafiol,
para las interpretaciones se debe emplear el
tiempo verbal equivalente, el simple present.
Combinar oraciones en voces activa y pasiva
contribuye a la legibilidad y fluidez de la
lectura. No obstante, hay que tomar especial
cuidado de no abusar de la voz pasiva, ni en
espaiiol ni en inglés.

En el primer articulo de esta serie,! se
plante6 como el séptimo principio “Es
necesario poseer aptitudes para expresar
con las maximas claridad y sencillez
posibles las ideas necesarias”. Ese principio
es perfectamente aplicable a la escritura de
articulos cientificos y sus secciones.

Las ideas deben expresarse tan claras y
sencillas como sea posible para viabilizar la
comunicacién. Debe evitarse la ambigiiedad
en la redaccién y siempre que sea posible,
deben emplearse los vocablos propios del
idioma en el que se escribe el articulo. Por
ejemplo, en espafiol deben evitarse vocablos
como “asumir” (del inglés “to asume’) en
lugar de suponer, “bending” en lugar de
doblaje, “stretching” en lugar de estiramiento,
“scissoring” en lugar de tijereteo, para citar
algunos.

Aunque en ocasiones es necesario emplear
neologismos derivados de un idioma diferente
al empleado en el articulo, siempre que exista

la palabra apropiada en el idioma empleado,
no debe recurrirse a un neologismo.

El empleo de palabras y frases para la
transicién entre oraciones o ideas diferentes,
constituye un recurso de redaccidn que
contribuye a que el texto sea mas ameno. Las
palabras y frases para la transiciéon permiten al
autor enfatizar aspectos importantes del texto
y al lector diferenciar entre los topicos
tratados.” Annesley también brinda algunos
ejemplos de esas palabras y frases, a las
cuales se le agregan otras en la Tab. 3.

Tabla 3. Algunas palabras y frases para la transicion
entre oraciones o ideas diferentes.

The results show that... (Los resultados
demuestran que...)

The first finding that... (El primer hallazgo
sobre...)

Evidence of... (La evidencia de...)

Additional evidence comes from... (Una
evidencia adicional proviene de...)

The demostration that... (La demostracion
sobre...)

Previous studies have found... (Estudios
previos han encontrado...)

The results of this study not only... (Los
resultados de este estudio no solo...)

Therefore, ... (Por lo tanto, ...)
However, ... (Sin embargo, ....)

Thus, ... (Asi, ...)

Then, ... (Entonces, ...)

Moreover, ... (Ademas, ...; Méas atln, ...)
In spite of ... (A pesar de...)

Despite... (A pesar de...)

Although  the findings... (Aunque los
hallazgos...)
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Epilogo

La seccién de resultados y discusion
constituye el corazén de un articulo cientifico
de tipo general. Aunque pudiera parecer que
su redaccion es simple y mas facil que en el
caso de otras  secciones,  presenta
caracteristicas  especiales 'y dificultades
particulares que deben ser vencidas.

El autor de este articulo se sentird
satisfecho si este articulo ayuda a los
investigadores noveles a publicar sus trabajos.

En el préximo articulo de esta serie se
tratard la elaboracion de la seccién de
conclusiones de los articulos cientificos
generales, que como se ha explicado aqui,
estd muy relacionada (y condicionada) con la
seccidn de resultados y discusion.
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Errata
Errata del articulo

Una vision personal de los principios del
trabajo cientifico. Parte 14: La seccion de
materiales y métodos de un articulo
cientificoob Manuel Alvarez  Prieto,
Encuentro con la Quimica, Volumen 5, No.
2,2019.

Debido a un error del autor, en la columna
derecha de la pédgina 39 deben realizarse los
cambios que aparecen en la siguiente tabla:

Linea Dice Debe decir

30 IRDAM IRDM
31 — Discusién y — Discusién —

33 IRDAM IRDM
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aética profesional serefiere al
conjunto de normas 0
principios por los cuales debe regirse
una persona en el &mbito laboral.

Cuando los quimicos, en particular los
quimicos orgdnicos, crean una nueva
molécula, es de su total responsabilidad, por
lo que la investigacién que da lugar a esos
resultados debe tener todo el rigor cientifico
requerido y debe conllevar la evaluacion
integral del costo, el beneficio y el riesgo de
su aplicacion.

La Quimica Orgdnica tiene la capacidad de
crear miles de compuestos nuevos en los
laboratorios de sintesis orgénica, implicando
éxitos, fracasos y sobretodo riesgos. Para el
desarrollo de estos trabajos, que generan
nuevos conocimientos, deben cumplirse todos
los preceptos éticos establecidos en nuestra
sociedad y cumplir los principios de la
consagracion al trabajo, la bisqueda perenne
de la verdad, el humanismo, Ila
responsabilidad ciudadana, entre otros y las
normas que de ellos se derivan,con el
conjunto de habilidades, destrezas y dominio
cientifico-técnico de la actividad que se
realiza.

La quimica organica es la quimica de los
compuestos del carbono. ;Qué tiene de
especial el carbono que toda una rama de la
quimica se dedica a estudiar sus compuestos?
A diferencia de la mayoria de los otros
elementos, el carbono forma enlaces fuertes

con otros atomos de carbono y con una
amplia variedad de elementos. Pueden formar
cadenas de miles de 4tomos o anillos de todos
los tamafios; estas cadenas o anillos pueden
tener ramificaciones y uniones cruzadas. A
los atomos de las cadenas y anillos se unen
otros dtomos, principalmente hidrégeno, pero
también oxigeno, nitrégeno, fdsforo, cloro,
bromo, iodo y muchos otros. Esta diversidad
de compuestos del carbono es la que
representa la base de la vida en la Tierra. Los
seres vivos estan formados principalmente de
compuestos orgdnicos complejos, los cuales
se ocupan de las funciones estructurales,
quimicas o genéticas.

Cada ordenamiento atémico diferente
corresponde a un compuesto distinto, cada
compuesto tiene su conjunto de caracteristicas
quimicas y fisicas. No es sorprendente que
hoy se conozcan mas de diez millones de
compuestos del carbono y que este nimero
aumente en medio millén cada afio.

La quimica orgdnica es un campo
inmensamente importante para la tecnologia:
es la quimica de los colorantes y los farmacos,
del papel y las tintas, de las pinturas y los
plasticos, de la gasolina y los neumdticos; es
la quimica de nuestros alimentos y de nuestro
vestuario. Ademds, es fundamental para la
biologia y la medicina. Los organismos vivos
estin  constituidos  principalmente  por
sustancias orgédnicas, ademds de agua; las
moléculas de Dbiologia molecular son
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organicas. A nivel molecular, la biologia es
quimica organica. Ante este mar de
conocimientos, los quimicos orgédnicos
ocupan un papel central ya que son
responsables de todo el proceso; son los que
toman el juicio de que lo que hacen es malo,
bueno, correcto, incorrecto, obligatorio,
permitido, todo esto con base a las
convicciones y €tica que posean.

Serd como una especie de conciencia
cientifica en la cual el cientifico analizard y se
cuestionard hacia dénde va encaminada su
investigacion y qué realmente lo mueve a
hacer ciencia, lo econdmico, lo social, su
propio interés, estos cuestionamientos varian
tanto segun la idiosincrasia del mismo
individuo.

Existen una serie de riesgos que conlleva
la sintesis de un nuevo compuesto hasta su
uso final. Todo debe tenerse en cuenta a la
hora de desarrollar las investigaciones.

Hay riesgos asociados con la sintesis (por
ejemplo, una explosion), también el asociado
con los componentes (por ejemplo, la
toxicidad y la manipulaciéon de los
compuestos), o los que se asocian con la
fabricacién a gran escala (por ejemplo, la
contaminacion ambiental).

Riesgos al manipular
compuestos quimicos

Por no considerar los posibles riesgos se
han producido accidentes que han costado la
vida a varios miles de personas, por ejemplo,
la fuga de gas de Union Carbide en Bhopal. En
1984, un escape de gas letal en Bhopal mat6 a
4,000 personas y wunas 500,000 sufrieron
problemas de salud.

Desastre producido en Bhopal por el escape de
isocianato de metilo

El desastre de Bhopal ocurri6 Ila
madrugada del 3 de diciembre de 1984 en una
fabrica de pesticidas. La tragedia se produjo a
consecuencia de una fuga de gas toxico que
dejé a medio millén de personas afectadas. La
fidbrica era propiedad de la empresa
multinacional Union Carbide y tenia como
socio al gobierno de la India. El
desconocimiento de los operarios que hacian
labores de limpieza provocd este desastre
quimico.

La talidomida, que fue desarrollada por la
compaififa farmacéutica alemana Griinenthal
GmbH, es un farmaco que fue comercializado
entre los afios 1957 y 1963 como sedante y
calmante de las nduseas durante los tres
primeros meses de embarazo (hiperemésis
gravidica), causando miles de casos de
malformaciones congénitas.

o 0 o ©
NH 4 — NH

N ) ™ e O

o 0

S-(-)-Talidomida R-(+)-Talidomida
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Cuando se comprobaron los efectos
teratogénicos del medicamento, que provoca
malformaciones congénitas, éste fue retirado
con mds o menos prisa en los paises donde
habia sido comercializado bajo diferentes
nombres. Investigando, se descubrié que
habia dos talidomidas enantiémeras, una de
ellas la de configuracion R, producia el efecto
sedante que se buscaba y la de configuracién
S, producia efectos teratogénicos. El
medicamento se vendia en forma de mezcla
racémica. El escaso estudio de los efectos
secundarios de este compuesto y de su
toxicidad, provocaron este desastre humano.
A partir de ese momento fue necesario
realizar un intenso estudio de los efectos que
pueden provocar cada uno de los dos
enantidmeros.

Otro desastre humano y ecolégico fue
provocado por el uso de llamado Agente
Naranja, del que se irrigaron mas de cuarenta
millones de litros entre 1962 y 1970 desde
aviones y helicopteros estadounidenses sobre
los bosques de Vietnam como defoliante El
mismo era un poderoso herbicida compuesto
por una mezcla de dos productos quimicos: el
24,5-Tyel 24-D.

ol

Un helicoptero del Ejército de Estados
Unidos rociando Agente Naranja sobre campos de
cultivo en Vietnam.

acido 2-(2,4-diclorofenoxi)acético
2,4-D

acido 2-(2,4,5--triclorofenoxi)acético
2,4,5-T

Por cuestiones de negligencia y prisa para
su utilizacion en la Guerra de Vietnam, las
companias quimicas suministradoras del
Agente Naranja (entre ellas Dow Chemical,
Monsanto, y Diamond Shamrock) lo
producian con una purificacién inadecuada,
presentando contenidos elevados de un
subproducto cancerigeno de la sintesis del
2,4,5-T: una dioxina, la
tetraclorodibenzodioxina. Este compuesto
dejé terribles secuelas en la poblaciéon de
aquel pais y en los propios soldados
estadounidenses: las secuelas se notan
principalmente en los descendientes de los
sujetos expuestos, que tienen grandes

probabilidades de sufrir malformaciones.

Clj@OﬁCl
Cl @] Cl
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-[1,4]dioxina

Otro compuesto orgénico que
originalmente fue desarrollado como pesticida
lo fue Sarin. Lo sintetizaron en Alemania en
1938, en Wuppertal-Elberfeld, por cientificos
de lalG Farbenen un intento de fabricar
insecticidas mds potentes, pero su uso fue
cambiado y empleado como un arma quimica.
Pudo ser utilizado con este fin ya que al ser
un liquido claro, incoloro, insipido e inodoro
y poder convertirse en gas. podia propagarse
al medio ambiente al pasar inadvertido hasta
que se empezaban a notar sus efectos, por lo
que pudo ser utilizado con este fin. El Sarin es
un arma quimica de guerra creada por el
hombre y clasificada como un agente
nervioso. Los agentes nerviosos son los
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agentes quimicos de guerra mds téxicos y el
Sarin es el de mds rapido efecto y esta
clasificado como arma de destruccién masiva
en la resoluciéon 687 de la ONU.
O H3C
B CH
Qite 3
Hoe™ N

isopropilmetilfosfonofluoidato

SARIN

En estos casos es la sintesis orgdnica la via
de obtenciéon de estos compuestos que
causaron mucho dafio y gran dolor a la
humanidad donde la ética fue pisoteada por
los interese bélicos, o la falta de estudios
previos el caso de la talidomida.

Aunque éstos son ejemplos representativos
de falta de ética al realizar la investigacion,
también hay otros, como es el caso de las
drogas sintéticas consumidas por cierto sector
de la poblacidn, en la mayoria jovenes. Detras
del mismo narcotrifico existen personas con
la capacidad y conocimientos en quimica
organica pueden elaborar de estos productos
usados con fines ilegales.

Un ejemplo muy conocido de droga
sintética es la dietilamida de 4cido lisérgico,

LSD-25 o  simplemente LSD  (del
alemdn Lysergsdure-Diethylamid),  también
llamada lisérgida, es una sustancia

psicodélica que se obtiene de la ergolina y de
la familia de las triptaminas y que produce
efectos psicoldgicos.

Al llevar a cabo la sintesis de un
compuesto se deben tener en cuenta los riegos

y las responsabilidades. Por lo que el
investigador debe tener un criterio 'y
conciencia de lo que estd haciendo, asi como
de los beneficios o dafios que puede
ocasionar. La manipulaciéon de compuestos
quimicos requiere conocimiento y un amplio
estudio y en este momento es que entra en
juego la Etica, disciplina que estudia la moral
y las relaciones humanas.

Por lo tanto, la ética debe jugar un papel
importante en todas las investigaciones
actuales y futuras y los investigadores han de
canalizar su trabajo hacia un conocimiento
puro y verdadero para evitar desastres que
involucren la pérdida de personas o la
contaminaciéon del medio ambiente ya que
crear  algin
responsabilidad de los autores.
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n nuestro pais la tenencia o posesion,

uso y distribucion de droga estd

penado por la Ley. En especial el
Coédigo Penal cubano en su Capitulo V:
Delitos contra la salud piuiblica, Seccién IV:
Produccion, venta, demanda, trdfico,
distribucion y tenencia ilicitos de drogas,
estupefacientes, sustancias sicotropicas 'y
otras de efectos similares. Estableciendo
sanciones que van desde cuatro afios hasta
diez afios de privacion de libertad con
independencia del trafico de drogas que es
sancionable segun las circunstancias con mas

de veinte afios de privacion de libertad.

Existen varias plantas consideradas drogas en
nuestro pais. Entre ellas alconocida como
marihuana y la amapola (figuras a y b), siendo
muy comunes y conocidas por los jovenes y
no tan jovenes.

Por otra parte, estin los medicamentos
considerados drogas, asi como aquellos que
por sus caracteristicas tienen ademds de la
proteccion que ofrece el Ministerio de Salud
Publica en su caso para la adquisicién de los
mismos; con los mecanismos adecuados e
implementados en todo el pais sobre ellos,
poseen ademads un tratamiento regulado en el
citado codigo penal.
Sancionando el articulo 193 de este cuerpo
legal desde la infraccién de las medidas de
control hasta la simple manipulacién
indebida. Es vdlido hacer una pequefia

mencién de tres medicamentos de uso comun

previamente

y que tiene especiales regulaciones en cuanto
a su consumo y su consecuente control.

* La metanfetamina (desoxiefedrina) es un
potente psicoestimulante. Es un agente agonista
adrenérgico
relacionado con el alcaloide efedrina y con la
hormona adrenalina. La metanfetamina estd
indicada en el tratamiento de la narcolepsia, del
desorden caracterizado por déficit de atencion y
también en el control de la obesidad.

sintético, estructuralmente

. El tramadol (DCI) es un analgésico de
tipo opioide que alivia el dolor actuando sobre
células especificas de la médula
espinal y del cerebro. Su comportamiento es
atipico comparado con otros opioides del tipo de
la morfina.

nerviosas

. El metilfenidato, también abreviado
como MFD, es un medicamento
psicoestimulante aprobado para el tratamiento
del trastorno por déficit de atencién con
hiperactividad, el sindrome de taquicardia
ortostatica postural y la narcolepsia. También
podria ser prescrito para casos de fatiga y
depresion resistentes a tratamientos, MFD posee
similitudes estructurales a la anfetamina, aunque
no es tan neurotoxico.

El término opiaceo se refiere a los alcaloides
presentes en el opio, un extracto de la exudacién
lechosa y blanca obtenida de la incisién de la
capsula de la amapola o adormidera (Papaver
somniferum L.). También se ha utilizado
tradicionalmente para referirse a los derivados
naturales y semi-sintéticos de la morfina. Este
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término se usa con frecuencia incorrectamente
para referirse a todas las drogas con accion
farmacoldgica similar al opio o a la morfina, las
que pueden clasificarse mds apropiadamente
bajo el término opioide.

El Ministerio del Interior sefala que en el afio
2018 se evidencié el incremento del trafico
internacional de drogas. En ese complejo
escenario 'y como resultado de la
implementacion de su estrategia de prevencion y
enfrentamiento al uso indebido y el trafico ilicito
de drogas, Cuba incaut6 el pasado afio 2 438 kg
de esas sustancias prohibidas, la mayoria
marihuana. Nuestros actos implican per se una
responsabilidad social, somos nosotros mismos
quienes podemos determinar hasta donde
estamos dispuestos a llegar. Solo recordar a
partir de esta pequefia reflexion que muchos de
nuestros actos tienen consecuencias juridicas vy,
por lo tanto, afectardn irreversiblemente nuestras
vidas. Un error de un dia puede implicar una
sancion de muchos afios. Ademds de establecer
para uno el principio de una cadena de acciones
u omisiones sancionables. La alerta esta dada las
decisiones son nuestras, amén de que muchos
conocemos los efectos nocivos para la salud del
uso de las drogas y sustancias similares a ellas la
mayoria de las personas no tienen conciencia de
la implicacién juridica de nuestro actuar.
Teniendo en cuenta el agravante anadido de estar
sujetos a una adiccion existe ademds un riesgo
en cuanto a nuestra libertad, en cuanto a nuestro
desarrollo social y por consiguiente en cuanto a
nuestro futuro como ser humano racional. Més
alla de discurso reiterado vy
archiconocido es vdlido que nuestra sociedad no
se deje arrastrar por los lastres heredados de
otras sociedades. Vamos pues con nuestro
tiempo y conciencia de éste.

cualquier

7\

Figura 1. a) Cannabis sativa o marihuana,

b) Papaver somniferum L. o amapola
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s indudable que la quimica juega

un papel fundamental el desarrollo

de un pais, sea en la industria,
servicios, avances tecnoldgicos, biomédicos,
agricolas, hasta deportivos, recreativos y de
ocio. De hecho, todo aquello que vestimos,
calzamos, comemos, bebemos y utilizamos
diariamente, de cierta forma, se encuentra
vinculado a la quimica. Pero la otra cara de
esta ciencia tan imprescindible es otra y no
muy bonita, siendo responsable de las
mayores contaminaciones que conocemos ya
sea por vertimiento indiscriminado de
residuos de produccién o de accidentes
quimicos.

Cuando pensamos en contaminacion,
siempre nos viene a la mente el petréleo. Es
l6gico pensar que sea la industria mas
contaminante. Sin embargo, no es asi. La
tabla que se muestra a continuacién exhibe
claramente cudl industria es la mas

contaminante.!
Tabla 1. Residuales producidos segiin tipo de
industria quimica.

kg residuo
Industria Toneladas / kg de
producto
Reflne/rla de 105108 <01
Petréleo
Quimica 10*-10° 1-5
Quimica Fina 10%-10* 5-50
Farmacéutica 10-10° 25-100

Para obtener un medicamento cualquiera
se desechan mads residuales que durante el
procesamiento de igual cantidad de un
hidrocarburo determinado. Por lo que hacer
una Quimica limpia, en menos pasos de
sintesis, con el adecuado cuidado del medio
ambiente, es una prioridad en estos tiempos.
Aqui es donde entra la Quimica Sostenible a
jugar un papel importante. ;Qué es la
Quimica Sostenible? Esta novedosa manera
de hacer la quimica puede definirse como el
disefio de productos y procesos quimicos que
reduzcan o eliminen el uso y generacién de
sustancias peligrosas. Se basa esencialmente
en 12 principios propuestos por Paul
Anastas*:

1. Prevencion

2. Economia atomica.

3. Uso de metodologias que generen

productos con toxicidad reducida.

4. Generacién de productos eficaces,

pero no téxicos.

5. Reduccién del wuso de sustancias

auxiliares.

6. Disminucion del consumo energético.

7. Utilizacion de materias  primas

renovables.

8. Evitar la derivatizacion innecesaria.

9. Potenciacion de la catalisis.

10. Generar productos biodegradables.

11. Desarrollo de metodologias analiticas
para la monitorizacion en tiempo real.

12. Minimizar el riesgo potencial de
accidentes quimicos.
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Aunque a veces se utilizan indistintamente
los términos Quimica Sostenible y Quimica
Verde, no significan exactamente lo mismo.
Algunos autores explican las diferencias entre
ambos. La Quimica Verde estd relacionada
con la optimizacién de sintesis, el uso de
materias primas renovables mejor que no
renovables (tanto quimicas como energéticas)
y el control cualitativo y cuantitativo de los
materiales artificiales empleados y producidos
(asi como los residuales producidos). Por otro
lado, la Quimica Sostenible se considera
como un subsistema de sostenibilidad y
representa un concepto mas amplio que se
debe a aspectos como: seguridad, politica de
riesgo, tecnologias de  remediacion,
purificacién de agua, energias alternativas, y
obviamente se incluye la quimica verde4.

Principios de la Quimica Sostenible como
patréon para un cambio de mentalidad en
las investigaciones y desarrollo.

Tal vez, lo mas conocido de la Quimica
Sostenible son las llamadas Métricas, donde
los calculos relacionados con la Economia
Atdémica son un referente para tener indicios

de la sostenibilidad de una reaccion.
M(Productos
EA = ( L )

> M(Reaccionantes)

Desarrollada por Barry Trost, da una idea
positivista de las reacciones quimicas,
indicando cuanto de los reaccionantes se tiene

contenido en el producto. Por otro lado, el
industrialista Roger Sheldon, propuso otra
manera de medir el impacto de las
producciones quimicas. Esta variante incluye
como residuales todas aquellas sustancias que
no forman parte del producto (disolvente,
catalizadores, subproductos, reactivos en
exceso). Denominado Factor ambiental o
Factor E (del inglés Environment), se puede
calcular de la siguiente forma sencilla.

Total de residuales (en Kg)

Factor E =
actor Producto deseado (en Kg)

Este factor da una idea mas clara de cuanto
se vierte al medio ambiente durante la
manufactura de cualquier producto. Como
esto incluye también a los disolventes, es
importante enfocar la atencién en ellos.
Aunque se puedan disminuir las cantidades de
disolventes utilizados en estos procesos, si
éstos son dafinos, el dafio al medio ambiente
sigue siendo evidente. Para ello la comunicad
de  quimicos  relacionados con la
sostenibilidad han clasificado los disolventes
en una escala que va desde disolventes
benignos hasta disolventes malignos. Otras
clasificaciones no son tan radicales,
mostrando un paso gradual desde disolventes
aceptables hasta menos aceptables.

Tabla 2. Clasificacion de disolventes segiin la
Quimica Sostenible. (B: Benigno, M: Maligno).

Disolventes Clasificacion

Agua BBB
Oxigenados BB
Hidrocarburos alifaticos B
Hidrocarburos aromaticos B
Apréticos Dipolares M
Disolventes clorados M

Agotadores de O3 (CFCs) MM

Toxicos MMM
Cancerigenos (Benceno) MMMM

La clasificacion anterior no define una
clasificaciéon intermedia. Sin  embargo,
siempre es preferente trabajar con los tres
primeros tipos de disolventes, cuyas
constantes dieléctricas van desde 78 hasta 2.

Es interesante encontrar trabajos y libros
publicados acerca de sintesis orgdnica en
agua®, Aspecto no comun hasta hace poco
tiempo en las publicaciones de esta rama de la
quimica. Trabajos recientes del Grupo de
Productos Bioactivos y Quimica Sostenible
de la Universidad de Oriente, muestran
reacciones en las que se utiliza agua como
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uno de los disolventes en reacciones de
formacién de pseudopéptidos®.

El trabajo de obtencién de pseudopéptidos
no es solo bueno desde el punto de vista del
uso de disolventes benignos como el agua,
sino también porque se utilizan aminoécidos
(materia prima renovable) como reactivos
principales. Uno de los investigadores que ha
desarrollado  una  exitosa linea de
investigacion con aminoacidos como materia
prima fundamental es el Profesor Santiago V.
Luis de la Universitat Jaume I (Figura 1). Sus
trabajos van desde la obtencién de
bis(aminoamidas) como catalizadores
enantioselectivos, hasta las llamadas cajas
moleculares, en este caso, pseudopéptidos
macrociclicos de gran tamafo.”® Las
aplicaciones de estos compuestos llegan hasta
el reconocimiento iénico-molecular®!?, usos
como organogeles!!, marcadores moleculares,

etc.

Figura 1. Catedrdtico en Quimica Orgdnica Dr.
Santiago V. Luis Lafuente. Lider del Grupo de
Investigacion Quimica Sostenible y Supramolecular de

la Universitat Jaume I, de Castellon de la Plana,
Espaiia. Colaborador del Grupo Compuestos
Bioactivos y Quimica Sostenible de la Universidad de
Oriente.

Este es uno de los puntos fundamentales de
la Quimica Sostenible: El uso de materias
primas renovables. Los ejemplos citados en la

bibliografia son suficientes para afirmar que
este es un paso fundamental en la
sostenibilidad del planeta. Pero, ;como lo
hacemos en la Quimica cubana?

El furfural es un aldehido que se obtiene
del bagazo de cafia de azicar. Tanto los
investigadores de la Universidad Central de
Las Villas “Martha Abreu” como los
quimicos de la Universidad de Oriente, han
usado este compuesto como materia prima en
la obtencién de productos bioactivos.!?

Por otro lado, las fuentes de energia son
limitadas, y se hace necesario encontrar
alternativas  eficientes  para
energéticamente los procesos quimicos. La
Quimica Sostenible responde un tanto a este
problema, potenciando en si la sonoquimica,
el ultrasonido, energia solar, las microondas y
otras formas de proporcionar calor a las
reacciones (citar).

garantizar

Otro principio de la Quimica Sostenible
estd relacionado con la “reduccion del uso de
sustancias auxiliares”. En otras palabras, el
uso de sustancias auxiliares (ejemplo:
disolventes, agentes de separacion,
adyuvantes, etc.) deberia ser innecesario
siempre que sea posible. Esto ha llevado a un
grupo de investigadores a desarrollar desde
hace varias décadas procesos y manufactura
de bienes a través de la utilizacioén de fluidos
supercriticos (SCFs, por sus siglas en inglés).
Sus caracteristicas intermedias entre liquido y
gas, hace que tengan propiedades inusuales
como: densidad de un liquido y viscosidad de
un gas; asi como baja tensién superficial.
Pero, sobre todo, con la tecnologia adecuada,
se puede recuperar del medio de reaccion y
reutilizarse. El uso de SCFs podria conllevar a
procesos novedosos e inusuales.

(Cudles son los mejores candidatos para
ser usados como SCFs? Las opciones son
muchas, pero la mayoria de los conocedores
prefieren el CO,. Las propiedades criticas son

32

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3



Ciencia y Sociedad

las adecuadas para trabajar a temperaturas
razonables.

Tabla 3. Pardmetros criticos del didoxido de

carbono.
Parametros criticos CO:
Temperatura Critica (°C) 31.1
Presion Critica (bar) 73.8
Densidad Critica (kg/m3) 470.0

Es por ello que compaiiias como Hangers
Cleaners han desarrollado dispositivos “libres
de contaminacion” para la limpieza de ropa
basados en CO; supercritico (conocidos como
lavadoras de CO»).

Como vemos, la Quimica Sostenible va
mucho mds alld del laboratorio y todo lo que
un colectivo ya extenso de profesionales va
haciendo. Se habla también de Ingenieria
Verde, que es el desarrollo y comercializacion
de procesos industriales que sean que sean
factibles econémicamente y que reducen los
riesgos para la salud humana y la
conservacion del medio ambiente.

Esto hace pensar nuevamente en el punto
sobre materias primas renovables. Si Una
materia prima o material de partida debe ser
renovable mds que agotable, siempre que sea
econdmica y técnicamente posible, entonces
se puede hablar de las llamadas Biorefinerias.
En esencia, una Biorefineria tiene los mismos
fines de una refineria de petréleo
convencional, la extraccion de varios
productos con valor afiadido desde una fuente
de composicién compleja; pero en este caso
se utilizaria una materia vegetal.

Si bien no se ha llamado asi, la Industria
Azucarera cubana es pricticamente una
Biorefineria. Sin embargo, quedan atn
muchos cultivos en nuestro pais por estudiar y
a partir de ellos disefiar Biorefinerias
eficientes y rentables, pero sobre todo que
cumplan con los principios de sostenibilidad.

Pero, (Qué podemos hacer los quimicos
cubanos al respecto? Desde la percepcion de
varios miembros del Grupo de Compuestos
Bioactivos y Quimica Sostenible, lo primero
es educar en cuanto a sostenibilidad para que
la generacion que se va formando en estos
tiempos sea la que pueda influir de manera
directa en la proteccion de nuestro planeta.

La experiencia de la Universitat Jaume I ha
sido un referente en este aspecto a través del
Maister y Doctorado Interuniversitario en
Quimica Sostenible.!® De igual manera la
Universidad de Oriente en el plan de estudios
de la carrera de Quimica, fundamentalmente
en el curriculo optativo-electivo  ha
incorporado  asignaturas
pensamiento “verde”. Los resultados son
alentadores al lograrse varias Tesis de
Diploma préicticamente enfocadas en la
Quimica Sostenible.

vinculadas  al

(Se puede lograr un cambio de
mentalidad? Creemos que si.
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En 1956, se crea, en la Universidad de
Oriente (UO), el Centro de
Investigaciones Quimicas (CIQ).

En ese centro, el Dr. Harry Szmant, junto a
dos jovenes doctores cubanos: Luis Médximo
Alfonso Hernandez, PhD en la Universidad de
Duquesne, (1958), y José Fernando
Fernandez-Bertran, PhD en la Universidad de
Berkeley (1955), y un pequefio grupo de
estudiantes de la carrera de Ingenieria
Quimica, reunen sus esfuerzos para realizar
investigaciones relacionadas con la industria
quimica.

La creacion de un centro como el CIQ
representd un hecho bastante insolito para la
Quimica en Cuba en esos afios (a excepcion

quizas del Instituto Cubano de
Investigaciones Tecnoldgicas, ICIT, en La
Habana). Fue probablemente apoyado o
inspirado por el entonces Decano de la
Facultad de Ciencias e Ingenieria Quimica de
la UO, el Dr. Arturo Amaral, también
profesor de Andlisis Quimico y quien habia
cursado estudios en Estados Unidos en
celulosa e instrumentacion y se habia
especializado en espectrografia de emision en
los laboratorios de la National Spectrographic
entre 1947 y 1949La creacion del CIQ, bajo el
empuje de estos quimicos de elevado nivel
cientifico, sefiald un enorme salto cualitativo
en el desarrollo de las investigaciones y la
ensefianza de la Quimica en la Universidad de
Oriente al punto que, en 1960, se inicia en

Figura 1. a) Centro de Investigaciones Quimicas de la UO, b) Edificio central de la Universidad de Oriente (UO)
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dicha institucién el Doctorado en Quimica'.

Ferndndez-Bertran, Luis Alfonso y Amaral
son nombres bien conocidos en la historia de
la Quimica en Cuba, pero quizds sea justo
indagar en quien era el Dr. Szmant, las
razones de su llegada a Cuba y su desarrollo
como quimico antes y después de su estancia
en nuestro pais.

Este trabajo no solo redine lo que aparece en
INTERNET sobre Szmant, sino también
precisiones, que su hija, la Dra. Alina Szmant,
tuvo la gentileza de aportar.

HERMAN HARRY SZMANT?

Szmant, hijo de padres judios, nacié en la
ciudad de Kalisz, Polonia, el 18 de mayo de
1918. En 1921, la familia se muda a Danzig,
ciudad que hasta 1920 habia pertenecido a
Alemania, y contaba con una numerosa
poblacién de esa nacionalidad, Hacia 1936 el
fuerte sentimiento antisemitico en sus
residentes, deteriord la situacion de los judios
y los padres del joven Harry Szmant insisten
en que éste, un joven de 18 anos, emigre a los
Estados Unidos para terminar el bachillerato y
realizar estudios superiores. Harry Szmant fue
el unico sobreviviente de su familia ante el
posterior genocidio nazi, en el que murieron
sus padres y hermana.

Habiendo entrado a los Estados Unidos con
visa de estudiante por dos afios, tiene que
viajar a Cuba en 1938, para aplicar a su
residencia en ese pais. En Cuba vive durante
cuatro meses, durante los cuales conoce a la
familia de Adelina Mesa y comienza sus

! Hasta 1960 solo existia el Doctorado en Ciencias
Fisico Quimicas. El Doctorado en Ciencias Quimicas
se establece en el 60, en la UO y la UH. Con la
Reforma Universitaria, se instituye en su lugar la
carrera de Licenciatura en Quimica en las tres
universidades del pafs.

2 Le disgustaba enormemente el nombre de Hermann
por lo que siempre prefirié que lo conocieran por Harry
o para asuntos mds formales usar H. Harry Szmant.
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relaciones con muchacha y la amistad con sus
padres y hermano.?

Herman Harry Szmant

Al regreso a los Estados Unidos obtiene el
grado de Bachelor in Arts en la Universidad
Estatal de Ohio en 1940. Durante esos dos
afios la relacién con Adelina se mantiene por
correspondencia. En 1941, al entrar los
Estados Unidos en la guerra, Szmant se alista
en el ejército norteamericano y por su
calificacion como quimico es destinado a
trabajar en la compafifa de productos
quimicos Monsanto, en Dayton, Ohio.
Gracias a ese empleo Szmant puede contraer
matrimonio con su novia cubana durante la
visita de la familia Mesa a los Estados Unidos
en 1942.

En 1944, obtiene el doctorado en la
Universidad de Purdue en Indiana y entre
1946 y 1956 pasé a ejercer como profesor en

3 Mira Ryczke Kimmelman. Life beyond the

Holocaust. Memories and Realities. Cap.18. pag. 200-

206. Este capitulo estd dedicado a Harry Szmant.
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la Universidad de Duquesne en Pittsburg.
Durante esos 10 afos Szmant, su esposa e
hijos*, viajan anualmente a Cuba para
compartir con la familia.

En 1956, el Dr. Szmant tiene la oportunidad
de acogerse a una estancia sabdtica y decide
hacerlo en la Universidad de Oriente, en
Santiago de Cuba en lugar de una institucion
en Francia, por obvios motivos familiares,
estancia que se prolonga por 4 afios.

El Dr. Harry Szmant trabaja como profesor de
Quimica en la Universidad de Oriente,
llegando a dirigir el Centro de Investigaciones
Quimicas. Aunque no se han encontrado
evidencias de los trabajos realizados en esos
primeros afios de la creacion del CIQ, su hija
refiere que Szmant estaba interesado en llevar
adelante un programa que permitiera mejorar
las condiciones de vida en Cuba empleando la
Quimica. Menciona que en nuestro pais se
producian y exportaban muchos materiales
crudos, que eran refinados en el extranjero,
perdiéndose asi sustanciales ganancias.
Szmant estaba interesado, por ejemplo, en la
extraccion de ceras del bagazo de cafia o
aceites a partir de diferentes tipos de palmas,
sustancias que luego probaba en su propio
hogar.

Durante 1959 y 1960 particip6 en La Habana,
como consejero cientifico, en varias reuniones
presididas por Fidel. Desafortunadamente,
Szmant no compartié con la politica e
ideologia de la Revolucién y emigra junto a
su familia, en enero de 1961 primero a Miami
y tras unos meses se establece en Puerto Rico.

Comienza entonces como profesor a tiempo
completo en la Universidad de Puerto Rico
donde llega a ocupar el puesto de jefe del
departamento de Quimica e Ingenieria
Quimica. También llega a ser el director de la

4 De su matrimonio en 1942 con Adelina Mesa,
nacieron dos hijos Alina y Joseph Michael.
Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3

divisién de ciencias fisicas del Centro Nuclear
de Rio Piedras. En esa etapa combina el
trabajo administrativo, con la ensefianza y la
investigaciéon en las dreas de compuestos
organosulfurados, efectos de solventes y
quimica de carbohidratos. Durante los afios
1967-1968 se desempena como asesor para la
educacion superior de la Agencia para el
Desarrollo Internacional en la Republica
Dominicana.

En 1968, comienza su trabajo como profesor
en la Universidad de Detroit Mercy, en
Michigan, donde llega a ocupar la
responsabilidad del departamento de Quimica
e Ingenieria Quimica. In 1982 Dr. Szmant fue
nombrado co-director, por la Universidad de
Detroit del Instituto Internacional para el
Desarrollo a través de la Quimica.

Szmant fue miembro de sociedades de
investigacion cientificas como Sigma Xi y Phi
Lambda Upsilon; miembro de la American
Chemical Society, redactor de los Chemical
Abstracts; secretario y presidente de la
divisién de Quimica Organica en la Seccién
de Pittsburgh de la American Chemical
Society; y miembro de la Academia de
Ciencias de Nueva York, entre otras.

ORGANIC
BUILDING BLOCHS
of the CHEHCAL
INDUSTRY

— m—

V(N
= =

H Hexrry Samcd

Figura 2. Muestra de libros publicados por Herman
Harry Szmant

El Dr. Szmant public6 mas de 70 articulos,
realizé numerosas presentaciones en eventos
y publicé varios libros, entre los cuales
pueden mencionarse: Organic Chemistry,
Organic Sulfur Compounds, and Organic
Electronic  Spectral Data, A Modern
Introduction to Organic Chemistry, and an
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Introduction to the Physico Chemical Basis of
Biological Processes. The Central Science:
essays on the uses of chemistry, Industrial
of renewable
introduction, y Organic Building Blocks of the

utilization resources: an

Chemical Industry.

Aunque en el archivo de la Universidad de
Detroit Mercy aparece que le fue otorgado el
titulo de Profesor Emérito no hay
documentacién que avale cuando le fue
conferido ese honor al Dr. Szmant. En 1982
se le confiere la condicién de Profesor
Honoris Causa en el Instituto Quimico Sarria
en Barcelona, Espafia.

En 1983 se retira a la ciudad de Sanibel en la
Florida. Signado por el Alzheimer en sus
ultimos afios, fallece el 10 de julio del 2000.
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n un articulo anterior hemos
informado como a Luis Pasteur se
le considera el primer quimico en
describir la estereoquimica, el que
en 1849 investigando
tartarico, obtenidas de la produccién de vino,
observé que los cristales que se formaban
tenian diferentes caracteristicas, unos rotaban

con sales de acido

el plano de la luz polarizada en direccién de
las manecillas del reloj y otros en contra,

aunque ambos posefan las  mismas
propiedades fisicas y quimicas.'
Es interesante destacar que

aproximadamente 100 afios después, a
mediados del siglo XX, se produjeron tres
importantes aportes que contribuyeron al
desarrollo de la estereoquimica.

El primero fue realizado por el quimico
inglés Barton, el cual lo reporté en un articulo
titulado "The Conformation of the Steroid
Nucleus" que aparecié en 1950 en la revista
Experientia, donde planteaba que a las
moléculas orgénicas en general y a los
esteroides en particular, se les podia asignar
una conformacioén preferente que permitia
explicar las propiedades fisicas y quimicas del
compuesto.>

En la figura que aparece en el articulo
original de Barton de 1950, se muestra la
conformacién de silla del anillo A de seis
miembros de la molécula de esteroide. El
propuso que se pueden distinguir dos tipos de

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3

enlaces carbono-hidrégeno, aquellos que
estin perpendiculares al pseudoplano que
contiene los seis &tomos de carbono, a los que
nombré polares (p) y aquellos que estdn
aproximadamente en este plano que los
design6 como ecuatoriales (e). Actualmente
los llamados polares se conocen como axial.

Sir D. H. Richard Barton
1918-1998
Premio Nobel de Quimica en 1969

lpl

Conformacion de silla del anillo A de un esteroide,
figura que aparece en el articulo.?
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El segundo aporte importante fue el
realizado por un cristalégrafo holandés,
Johannes Martin Bijvoet reportado en un
articulo de 1951 titulado "Determination of
the Absolute Configuration of Optically
Active Compounds by Meaespecial ns of X-
Rays" 3

a
J. M Bijvoet

1892-1980

Bijvoet desarroll6 una nueva técnica,
basada en la llamada dispersiéon an6émala de
rayos X, que permitia  determinar
directamente la configuracién de moléculas y
cristales s6lo mediante la difraccién de rayos
X. En 1950 fue el primer cientifico en
determinar la configuracién espacial absoluta
de una molécula orgdnica dpticamente activa,
el tartrato de rubidio y sodio. A través de este
experimento crucial, Bijvoet pudo demostrar
que las geometrias de las estructuras L y D de
una molécula orgidnica con un centro
estereogénico, que habfa sido propuesta
arbitrariamente por Emil Fischer alrededor de
1900, correspondian a la realidad. M4s tarde,
Bijvoet desarrollé su método en una forma
més general.

El tercer aporte estd relacionado con la
nomenclatura empleada para designar la
configuracién de un centro estereogénico. En
1951 Bijvoet escribié que “La cuestion de la
nomenclatura estd fuera del alcance de
nuestra investigacion. El problema de la
nomenclatura  se  refiere  ahora a
determinadas configuraciones, y requiere una

40

notacion que denote estas configuraciones de
forma inequivoca y, si es posible, auto
explicativa.”

Aunque existian convenciones para dibujar
diagramas inequivocos de las moléculas
quirales, no estaba establecida una
nomenclatura simple, sistemdtica e
inequivoca para ellas. Esto fue abordado en
un articulo de 1950 por dos ingleses, R. S.
Cahn (1899-1981), editor del Journal of the
Chemical Society (de Londres), y Christopher
Ingold (1893-1970) del University College
London, quien fue wun lider en el
descubrimiento de cémo ocurren las
reacciones de sustituciéon nucleofilica (de
hecho, estudi6 y nombrd los procesos de
sustitucion SN1 'y SN2). Su trabajo,
"Specification of Configuration about
Quadricovalent Asymmetric Atoms",
proponia un esquema basado en una regla de
secuencia de prioridades atémicas.* Como
Lavoisier pronostico, la disponibilidad de una
nomenclatura apropiada ha hecho que
trabajar, pensar y comunicar en este campo
sea mucho més eficiente y productivo.’

@ O OH o ®
Rb @O O Na
HO ©

Tartrato de rubidio y sodio

Sox
(L)\J s I
O COOH COoH

(a) (5 (e}

COOH CooH

N 4__%

H

Figura que aparece en el articulo de Bijovet.’
Configuracion  absoluta  del dcido  tartdrico
dextrorrotatorio.

En 1955 el esquema de Cahn e Ingold fue
ampliado y generalizado en colaboracién con

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3



Historia de la Quimica

Vladimir Prelog (1906-1998) del Instituto
Federal Suizo de Tecnologia (ETH) en
Zurich. Prelog tenia importantes logros en la
sintesis de antibidticos y otros productos
naturales y recibiria el Premio Nobel en 1975
"por su investigacion en la estereoquimica de
moléculas y reacciones orgdnicas”". Sus
conocimientos 16gicos mejoraron el esquema
de nomenclatura R/S, que ahora se conoce
como CIP (Cahn, Ingold, Prelog).

Cada primavera, desde 1966, se celebra
una conferencia sobre estereoquimica en
Biirgenstock, un complejo turistico suizo con
vistas al lago de Lucerna. La fotografia
muestra a Cahn, Ingold y Prelog (de izquierda
a derecha) en la primera conferencia.

Anuncio de la Conferencia que se realizard en 2020

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3
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ace ya un tiempo me tropecé

accidentalmente con esa mezcla de

hermosa mujer y excelente profesora
que es la editora-fundadora de esta revista, la
Dra. Margarita Sudrez, quién muy sutilmente,
con esa gracia y gestos que solo las mujeres
poseen, me sugiri0 que esperaba mas
contribuciones a la misma. Inmediatamente
me vino a la mente una pregunta que hube de
dejar sin respuesta a una persona que quiero
mucho, que siempre he considerado como mi
segundo padre. En mis dias de estudiante,
cuando pasaba muchas horas estudiando en su
casa y mientras trataba de entender los
mecanismos de reaccion de la Quimica
Orgénica, €l se me acercaba y me preguntaba:
(Coémo es posible que te gusten dos cosas tan
antagdnicas como la ciencia y la musica?

Esta simple pregunta chispeé en mi
cerebro ese dia delante de la profe, como
sencillamente todos sus alumnos le decimos,
y enseguida recordé el magnifico movimiento
cultural universitario al cual tuve el honor de
pertenecer. Como mis colegas de aquellos
afios y los de toda la historia de la
universidad, ademas de dedicarnos a estudiar
las materias de nuestra carrera éramos
capaces de sostener una sana competencia
desarrollando esa habilidad innata que ha

Para Rafael Rodriguez Cala,

periodista, critico literario y de miisica,

Jjefe de la pdagina cultural de la revista Verde Olivo
mi segundo padre y mi maestro

in memoriam

hecho famoso a este pais en el mundo entero,
sus aptitudes artisticas.

Y entonces se me ocurre la pregunta que
les describi anteriormente que pudiera
llevarnos a la reflexion que da titulo a este
pequeiia y breve serie de articulos sobre la
relacion de las ciencias con la musica. Y por
supuesto, debemos comenzar por hacer un
poco de historia acerca de este matrimonio en
eterna discusion de pareja.

Ciencia y arte

La relacion entre arte y ciencia pudiera ser
algo totalmente inesperado para algunas
personas. De hecho, si somos capaces de
abstraernos, es dificil encontrar una persona
que tenga una mente dindmica, proactiva y
cientifica y al mismo tiempo la sensibilidad y
los sentimientos de un alma dotada para crear
combinaciones de colores, o sonidos
hermosos. Conste, que no estoy negando la
posibilidad solo diciendo que es una
probabilidad dificil, dado que las dos
caracteristicas suelen ser diametralmente
opuestas.!

Jacson Pollock y el expresionismo abstracto

Paul Jensen Jackson Pollock (1912- 1956),
fue un influyente pintor estadounidense,
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Figura 1. Jackson Pollock en accion. Notese una de sus
pinturas terminadas a la derecha de la foto

principal artista del expresionismo abstracto e
icono de la contracultura de la primera mitad
de los afios 50 en los Estados Unidos.

Pollock marcé el comienzo de la forma
expresionista abstracta con la génesis de un
nuevo estilo dramdtico de pintura por goteo o
de accion. Esta fue la primera forma de arte
verdaderamente
desarrollo tuvo repercusiones en todo el
mundo. Francia habia sido considerada el

estadounidense 'y  su

centro de arte del mundo, y el expresionismo
abstracto trasladé el foco del mundo del arte a
los Estados Unidos, donde ha permanecido
desde entonces. Fue autor de 400 pinturas y
alrededor de 500 dibujos.??

Pero Jackson Pollock estd aqui porque si
como artista en su corriente no hubiera tenido
la habilidad de ver las combinaciones de
colores y todo lo que se podia lograr (y logrd)
usandolos con su original forma de pintar, no
hubiese trascendido como lo hizo. Entonces,
(qué tiene que ver la quimica con la pintura?

Pues la pintura no es mas que una mezcla
de compuestos quimicos, como casi todo en la
Madre Naturaleza. Tiene varios componentes
como:

¢ Pigmentos: materiales en forma de polvo
que le dan color y opacidad, como el
amarillo de Paris (PbCrQs4), azul de Prusia
[Fe7(CN)13(H20)x] con x = 14 - 16 o el
plomo rojo (Pb3O4 0 2PbO*Pb0O»)

e Aglutinantes: Son los liquidos o sélidos
encargados de retener los pigmentos una
vez que se ha formado la pintura como
pueden ser cera, aceite de linaza, goma
arabiga, goma de tragacanto, metilcelulosa,
gomas. Un ejemplo
pentadecanoato de hexadecilo (o palmitato
de hexadecilo, C15H31(COO)Ci6H33)

e Disolventes: son sustancias encargadas de
la disolucién del aglutinante en caso de
que este sea solido; y fluidificarlo en caso
de un aglutinante liquido. Se emplean en
funcion del tipo de colorantes o
aglutinantes y pueden ser por ejemplo
agua, alcohol, trementina, etc.

quimico, el

o Plastificante: el efecto del plastificante es
hacer que el material al que se agrega sea
mds maleable, adquiera una mayor
plasticidad y por tanto sea mds sencillo su
tratamiento industrial. Su concentracion
final suele ser muy baja. Se utilizan
ftalatos, benzoatos, citratos y triacetatos.

e Carga: El material de carga es un material
inerte no higroscépico, que se incorpora en
algunos procesos pictéricos. El mds tipico
y comercial es sin duda un carbonato
calcico llamado Blanco de Espafia; sin
embargo, se emplean también la creta, el
yeso, el polvo de marmol, el talco, el
caolin y la mica.

Los fullerenos

Viéndolo en sentido inverso podemos
hablar de los fullerenos. Decimos sentido
inverso, porque estos compuestos se nombran
asi por un tipo de disefio arquitectonico. Pero
en esta propia revista se publicé hace un
tiempo un articulo muy completo sobre los
fullerenos por la profesora Margarita Sudrez,
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asi que me remitiré a explicar su relacién con
la causa de ese nombre. 4

Haciendo un pequefio background el
fullereno es una molécula compuesta por
atomos de carbono que pueden adoptar una
forma geométrica que recuerda a una esfera,
un elipsoide, un tubo (llamado nanotubo) o un
anillo.

El primer fullereno descubierto fue el Ceo,
que consta de 12 pentdgonos y 20 hexdgonos.
Ningtin pentdgono se toca uno con otro. Cada
pico corresponde a un 4dtomo de carbono y
cada lado a un enlace covalente. Los
fullerenos fueron descubiertos en 1985 por
Harold Kroto de la Universidad de Sussex,
Reino Unido y Robert Curl y Richard
Smalley, de la Universidad de Rice, Estados
Unidos, lo que les vali6 el Premio Nobel de
Quimica en 1996.4

Tiene una estructura idéntica a la cdpula
geodésica o un balén de fitbol. Por esta

Figura 3. Mary Brown Center, lllinois (arriba)
disefiado por Richard B. Fuller (abajo a la derecha)
de quien se tomé su nombre para llamar al fullereno
(abajo a la izquierda). Note el parecido de la ciipula
geodésica con la estructura del fullereno.

razon, se le llama «buckminsterfullereno» o
«futboleno». Richard Buckminster Fuller no
fue el primero que intenté construir una
edificacién con un techo en forma de cipula
geodésica, pero si fue quién logré hacer las
estructuras mas estables y reconocibles que
todavia perduran en la actualidad.

El icono

Para completar, les dejo un pequefio
resumen acerca del que pudiera ser el
representante mas importante de esta mezcla
de ciencia y arte, en la humilde opinién de
este re-escribidor (parafraseando al gran Ciro
Bianchi) el polimata mas grande de la historia
universal, Leonardo da Vinci.5”7

Nacido como Leonardo di ser Piero da
Vinci (14/15 de abril de 1452 - 2 de mayo de
1519) sus areas de interés fueron tan disimiles
como abarcadoras: invencion, dibujo, pintura,
escultura, arquitectura, ciencia, musica,
matemadticas, ingenieria, literatura, anatomia,
geologia, astronomia, botédnica, paleontologia
y cartograffa.’

Figura 2. Las 4 magnificas de Leonardo. (a) Mona
Lisa, (b) El hombre de Vitruvio, (c) Salvator Mundi,
(d) La uiltima cena.
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Leonardo es conocido principalmente
como pintor. Y a pesar de que solo se
conservan alrededor de 20 obras del gran
maestro debido a sus continuas invenciones
cuyos peores resultados afectaron algunas de
sus obras y a su reconocida desorganizacion,
con tan solo esas trascendié como uno de los
grandes pintores de la humanidad y uno de los
iconos del Renacimiento y del arte
universal.®’

La Mona Lisa es la mas famosa de sus
obras y el retrato mds popular jamas
realizado. La Ultima Cena es la pintura
religiosa mds reproducida de todos los
tiempos y su dibujo del Hombre de Vitruvio
también es visto como un icono cultural.
Salvator Mundi conocida como el Cristo de
da Vinci se vendié por un récord mundial de
450 millones USD (380 millones €) en la
subasta de Christie's en Nueva York, el 15 de
noviembre de 2017, el precio mas alto jamas
pagado por una obra de arte.

Pero es que, si no bastase su enorme
contribucién al arte universal, en sus papeles
se han encontrado disefios de algunos de los
grandes inventos de la actualidad, tal como
también preconizara en algunos de sus textos
ese genio de la literatura que fue Julio Verne.

Aunque para ser justos sus detractores son
los menos, se considera que sus aportes en
otros campos del conocimiento tienen menos
relevancia que lo que hizo en pintura y se ha
llegado a decir que estaba tan sobrevalorado
como Roger Bacon. Pero la verdad es que
entre sus papeles han aparecido el disefio de
maquinas o dispositivos que pueden
considerarse antecedentes de los actuales
como el paracaidas, el tanque de guerra, el
helicoptero, el avidn, la bicicleta y el barco de
paletas.®

Historia antigua de la relacion entre
ciencia y musica

La musica como arte ha sido valorada por
todas las culturas, desde los pueblos mas
primitivos. Tiene una relacién estrecha con el
mundo que la rodea, hasta tal punto que nunca
se puede entender la musica si se prescinde de
la situacion estética, social y artistica de la
sociedad en que surge. Hay mitologias en las
que la creacién del mundo se realiza a partir
del sonido; otros piensan que la musica es el
medio de comunicarse con los dioses. Esta
situacion no cambia cuando llegamos a
pueblos mas “cultos”, y asi los griegos la
valoran hasta tal punto que hablan del origen
semidivino de la misica. Dioses como
Hermes, Atenea, Dionisos o Apolo estdn
relacionados con el arte de la musica, como
inventores de instrumentos o simplemente
como tafiedores. La musica es una parte
esencial en el teatro, en los juegos olimpicos,
en fiestas, y es igualmente valorada por
atenienses y espartanos.

El concierto

Déjenme invitarles a un concierto donde
escuchardn las obras de ilustres compositores
musicales como William Herschel (1738-
1822), Héctor  Berlioz (1803-1869),
Aleksandr Borodin (1833-1887), Sir Edward
Elgar (1857-1934) y Ernest Ansermet (1883-
1969); ademds de nuevas piezas de lannis
Xenakis (1922-2001) y Richard Bing (1909-
2010), todos dirigidos por Tom Eisner (1929-
2011).8

Probablemente no te des cuenta, pero todo
ese concierto estd lleno de sabiduria y no
precisamente musical, con el respeto de los
seguidores de la musa Euterpe. Todos los
compositores de una manera u otra tienen
lazos con la ciencia.

Herschel fue quizds el astronomo mas
famoso de principios del siglo XIX que
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ademds, descubri6 el planeta Urano; y algunas
de sus composiciones han sido registradas
recientemente en el sello Newport Classics.

Berlioz era un médico practicante que no
llegd a graduarse, pero de todos los
compositores mencionados en esta lista
probablemente sea uno de los dos mas
famosos, considerado por el creador del

Figura 4. Berlioz (izq) y Borodin (der), los mds
grandes miisicos cientificos; ;o era al revés, cientificos
miisicos?

parnasianismo, Teophile Gautier como uno de
los integrantes de la Santisima Trinidad de las
artes romadnticas francesas junto al pintor
Eugene Delacroix (1798-1863, autor del 6leo
“La libertad guiando al pueblo”, 1830) y el
escritor Victor Hugo (1802-1885, autor de la
novela titulada “Los miserables”, 1862).3

Borodin era un quimico de la Universidad
Estatal de San Petersburgo que descubrid, de
manera simultdnea e independiente en ambos
casos: con Adolphe Wiirtz, la condensacion
alddlica y con Heinz y Clare Hunsdiecker la
preparacion de halogenuros de alquilo a partir
de carboxilatos de plata.’

Elgar tenia un pequefio laboratorio privado
de quimica en los jardines de su casa, donde
cre6 un equipo para la produccién de
hidrégeno sulfurado.”1?

Ansermet se formé como matematico y
ensefi0 esa disciplina en la Universidad de

Lausana antes de centrar su atencién

tinicamente en la musica.!!

Xenakis fue un pionero del uso de la
computadora en la composicion musical
algoritmica y fundé en 1966 el Centro de
Estudios de Matemdtica y Automadtica
Musicales, después de haberse graduado de
ingeniero civil y haber sido alumno y colega
respectivamente, de Le Corbusier y de ese
grande de América que fue Oscar Niemeyer.!?

Bing fue un cardiélogo e investigador
médico (medalla Claude Bernard), pionero en
los trabajos de flujos sanguineos con 6xidos
de nitrégeno, precursores de la moderna
maquina de perfusion, dispositivo
fundamental en la cirugia de trasplantes. A su
vez se gradu6 del conservatorio de
Nuremberg como cantante y compositor.13

Eisner, el director de la orquesta, ademds
de reputado pianista y director de orquesta fue
un destacado entomoélogo considerado como
el padre de la Ecologia Quimica.?

Los iconos actuales

En un articulo publicado el 13 de junio de
2018 en el periddico cataldn La Vanguardia
por el periodista César Rangel, se informa la
eleccion a la Organizacion Europea de la
Biologia Molecular del bidlogo Salvador
Aznar-Benitah del Instituto de
Investigaciones Biomédicas de Barcelona y
del fisico Xavier Trepat del Instituto de
Bioingenieria de Catalufia.

Aznar, pianista graduado del
Conservatorio de Madrid, toca la guitarra en
un grupo de rock aficionado y declara
abiertamente que: el proceso cientifico tiene
mucho en comin con el de composicion
musical; en tanto Trepat, primero pianista y
luego trombonista toca en el grupo de jazz La
Locomotora Negra dice que los dos son
procesos creativos (la musica y la ciencia) y
que hay muchos paralelismos entre ellos.
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Pero ciertamente tenemos dos ejemplos
mucho mds representativos quizds por
mediaticos, dado la relevancia de ambos en la
musica no como el caso de los catalanes
arriba referenciados (mas reconocidos como
cientificos), pero discrepancias aparte no creo
que haya una minoria ni siquiera significativa
capaz de negar la trascendencia de estos
musicos.

Brian May

Brian Harold May, Comendador de la
Orden del Imperio Britdnico (Hampton,
Middlesex, 19 de julio de 1947) es un musico,
cantante, compositor y astrofisico inglés. Es
el guitarrista principal de la banda de rock
Queen. Autor de numerosos titulos
especialmente de una de las canciones
iconicas del rock: "We Will Rock You".

Cofundador de Queen con el cantante
Freddie Mercury y el baterista Roger Taylor,
a la que unieron finalmente a John Deacon
para completar una formacién icénica en la
historia de la musica y del rock en especial.
Queen se habia convertido en una de las
bandas de rock mds grandes del mundo a
partir del éxito de su dlbum “A Night at the
Opera” y su exitoso y popular sencillo
"Bohemian Rhapsody". Con la banda
participd en uno de los conciertos mas
importantes del pasado siglo, el Live Aid en
1985. Este concierto fue simultidneo en el

&
Figura 5. Brian May tocando su Red Special en 2017 a
la izquierda y el diio Simon & Garfunkel, en ese orden,
a la derecha, en su etapa de pleno éxito.

Wembley Stadium en Londres y el John F.
Kennedy Stadium de Filadelfia con el
objetivo de recaudar dinero para ayudar a
Africa, especialmente Somalia y Etiopia. Los
musicos ingleses crearon la cancién "Do They
Know It's Christmas?" y los estadounidenses
la superfamosa “We are the world”.

En 2005, una encuesta de Planet Rock dio
a May como el mejor guitarrista de todos los
tiempos. El ocupé el puesto niimero 26 en la
lista de Rolling Stone de los "100 mejores
guitarristas de todos los tiempos". En 2012,
fue clasificado como el segundo mejor
guitarrista en la encuesta de lectores de World
Guitar Magazine. En 2001, May fue incluido
en el Salén de la Fama del Rock and Roll
como miembro de Queen y en 2018 se le
otorgd el Premio Grammy Lifetime
Achievement.

Todavia toca su primera y Unica guitarra
(Ia cual ha ido modernizando) llamada Red
Special construida junto a su padre (ingeniero
eléctrico y dibujante del Ministerio de
Aviacion) cuando tenia 16 anos. May obtuvo
un doctorado en Astrofisica del Imperial
College de Londres en 2007 y es un
colaborador del equipo cientifico con la
misiéon New Horizons Pluto de la NASA y
cofundador del Dia del Asteroide.

El asteroide 52665 Brianmay fue
nombrado en su honor y es activista por los
derechos de los animales, haciendo campaiia
contra la caza de zorros y el sacrificio de
tejones en el Reino Unido. Ha escrito libros
cientificos 'y  public6 dos articulos
relacionados con su tesis:

e T. R. Hicks, B. H. May & N. K. Reay. Mgl
Emission in the Night Sky Spectrum.
Nature 1972, 240: 401-402

e T. R. Hicks, B. H. May, N. K. Reay. An
Investigation of the Motion of Zodiacal
Dust Particles - I: Radial Velocity
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Measurements on  Fraunhofer Line
Profiles. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society 1974, 166(2): 439—
448

Art Garfunkel

Arthur Ira Garfunkel, (Nueva York, 5 de
noviembre de 1941), es un cantante, muisico y
actor estadounidense, famoso por formar
parte del dio de folk Simon & Garfunkel. Fue
considerado como el #86 en el listado de
mejor cantante de todos los tiempos segun la
revista Rolling Stone.

Conoci6 a Paul Simon en sexto afio de
secundaria. Entre los afios 1956 y 1962
tocaban juntos musica con el sobrenombre de
Tom & Jerry. Garfunkel se hacia llamar Tom
Graph. Se matriculé en la Universidad de
Columbia a principios de los sesenta donde
también fue miembro de la Alpha Epsilon Pi,
la Unica fraternidad judia en Estados Unidos y
Canada. En 1962 se saco el Bachillerato de
Artes licenciandose en Historia del Arte.

En 1963 volvi6é a unirse al dio con Paul
Simon, aunque ahora ya bajo sus nombres
reales, Simon y Garfunkel. El dio public en
1970 el dlbum mas elogiado de su carrera,
Bridge Over Troubled Water; sin embargo, se
volvi6 a separar debido a los diferentes
intereses entre ambos y las ganas de
emprender cada uno carrera en solitario.
Garfunkel trabajé como actor en peliculas de
gran éxito como  “Trampa 227 'y

“Conocimiento carnal”.

También hizo el papel protagonista de la
pelicula “Contratiempo” (1979), un thriller
policial donde encarma a un psicoanalista y
profesor universitario norteamericano en
Viena, con el acompanamiento de Theresa
Russell, Harvey Keitel y Denholm Elliott
dirigidos por Nicolas Roeg.

Llegé a alcanzar una maestria en
Matematicas y por esos tiempos retornd a la
docencia, dando <clases en diferentes
universidades del drea neoyorquina (Pace
University, la sede del Actor’s Studio de
James Lipton y en New Jersey), trabajo que le
permitié sustentarse mientras proyectaba sus
nuevos trabajos con Paul Simon.

El 23 de mayo de 2007 se celebr6 la
ceremonia de entrega de premio a su
companero y amigo, Paul Simon, por su gran
contribucién a la musica. Participa en este
acto, interpretando junto al premiado, Bridge
Over Troubled Water y Cecilia, dos clasicos
de este dio. En el afio 2010 se le diagnosticé
una pardlisis vocal que le mantendria alejado
del escenario, con una recuperacion lenta por
lo que retorna a los escenarios a principios de
2012 manteniéndose activo hasta hoy.

(Los iconos de Cuba?

Quizds pudiera pensarse que en un pais tan
musical como este, proliferarian los
cientificos que hayan dedicado parte de su
vida a la musica o viceversa, pero la verdad es
que ha sido dificil hallar esa informacién; a
tal punto que he decidido solo comentarles
algo de estos dos que hallé y que para fortuna
representan las dos vias: de cientifico para
musico y la contraria, de mdusico para
cientifico.

Figura 6. Cientificos miisicos cubanos. Pancho Amat
(izq) y Daniel Stolik (der)
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Pancho Amat

Francisco Leonel Amat Rodriguez, o lo
que es lo mismo, Pancho Amat (Giiira de
Melena, 22 de abril de 1950) es
probablemente el mas famoso ejecutante vivo
del tres cubano. Fundador del Grupo
Manguaré, en el cual se mantuvo por 17 afios,
hasta que pasé a compartir con Adalberto
Alvarez en la orquesta que lideraba el
Caballero del Son. Al separarse de Adalberto
en 1995 comenz6 un ascenso metedrico, que
le ha permitido consagrarse como una de las
figuras imprescindibles del panorama musical
cubano actual.

Primeramente, graduado de técnico en
Fisico-Quimica y  posteriormente  de
Pedagogia en la Universidad de La Habana,
donde tuvo una amplia actividad cultural
debido a su aficiéon por la musica, Pancho
Amat se gradu6 de manera simultinea y
posteriormente en el Conservatorio Ignacio
Cervantes en la especialidad de guitarra
clasica y de varios estudios de posgrado en
diferentes especialidades de la musica:
Armonia, Contrapunto, Orquestacion,
Morfologia, etc.

Ha trabajado junto a Oscar D’Leén, Papo
Lucca, Joaquin Sabina, Cesaria Evora, Ry
Cooder, The Chieftains, Yomo Toro, John
Parsons, Mongo Santamaria, Andy Montafiez,
Giovanni Hidalgo, Dave Valentin, Alfredo de
la Fe y Victor Jara.

Pancho ha dirigido pricticamente todos los
formatos con que cuenta la musica cubana,
pasando desde agrupaciones soneras, trios o
cuartetos hasta conjuntos tipicos, charangas
llegando a realizar orquestaciones también
para la Orquesta Sinfénica Nacional.

Su tres, en tipica afinacién campesina (mi-
si-sol), alcanza extraordinaria versatilidad
tanto para las armonias propias del son, la
trova o el bolero, como para sonoridades mas

complejas y actuales, provenientes de la
musica de concierto, el rock sinfénico o las
raices africanas. Todo ello confiere una
expresividad y riqueza melddica apreciables a
cada interpretacion. Actualmente dirige EIl
Cabildo del Son que fundara en los afios 90 y
ostenta entre otras condecoraciones el Premio
Nacional de Musica que le fuera otorgado en
el 2010.

Daniel Stolik

El profesor Daniel Stolik Novygrod naci6
en La Habana, el 28 de mayo de 1940, hijo de
polacos que salieron de su pais natal por
motivos politicos y se asentaron en Cuba en la
década del 30 del pasado siglo.

Se gradué de Licenciado en Fisica en
Mosct, URSS (1966) y de Doctor en Ciencias
Fisico-Matematicas de la Facultad de
Semiconductores del Instituto del Acero y las
Aleaciones de Moscu (1975). Es, ademas, un
excelente compositor musical y un buen
comunicador. Es miembro del Grupo
Nacional de Energia Solar Fotovoltaica, desde
su creacion hasta la actualidad. Miembro de
los Consejos Cientificos de la Academia de
Ciencias de Cuba y de la Universidad de La
Habana. Es Profesor Titular de la Facultad de
Fisica y fue fundador y primer presidente de
la Sociedad Cubana de Fisica y también
fundador de la Revista Cubana de Fisica de la
que fue su primer director. Posee la Orden
Carlos Juan Finlay conferida por el Consejo
de Estado.

El profesor Stolik ademds de servir como
ejemplo de mdusico devenido finalmente
cientifico, tendra la gentileza de abrir esta
pequeiia seccién de ciencia y musica con un
articulo genial que resume la forma en que se
relaciona la Fisica con la Mdsica.

A modo de conclusiones

Resultan evidentes las relaciones entre
arte, ciencia y musica, hay tantas conexiones
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que hasta se han construido mdquinas que a
partir de las ondas cerebrales escriben musica
y existen bidlogos que a partir de secuencias
de ADN elaboran patrones de sonidos que
generan obras musicales. Pero esto lo
dejaremos poco a poco para el desarrollo de la
secuencia de articulos relacionados con la
relaciéon de la ciencia, con arte, y musica
especificamente, donde méas hincapié haremos
en el futuro. Esperamos les guste esta
curiosidad de como se imbrican el alma (la
musica o el arte en general) con el cerebro, lo
pragmatico (en fin, la ciencia). La hay,
créanme, sigannos. Nos vemos pronto.
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Parte II. Fisica y musica: del timbre, a lo

INTRODUCCION

Arte es virtud, disposicion y habilidad de
hacer cosas, sobre la base de un conjunto de
preceptos y reglas, representa el acto o
facultad mediante los cuales, el hombre,
valiéndose de la materia, de la imagen o del
sonido, imita o expresa lo material o lo
inmaterial, crea copian- do o fantaseando, y
asi transmite sentimientos de placer,
satisfacciéon, diversion, tristeza y hasta
depresién.!

La ciencia, aunque también provoca
distintas  sensaciones en el hombre,
fundamentalmente representa el conocimiento
cierto de las cosas por sus principios y causas,
metddicamente formado y ordenado en un
cuerpo que constituye una rama particular del
saber humano.’

La fisica es una ciencia donde los
fendmenos se demuestran, se miden
cuantitativamente 'y se  comprueban
experimentalmente. Existe el consenso de que
surgi6 como ciencia en el siglo XVI* En
quinientos afios ha sido fundamental para la
comprension del universo y ha alcanzado un
avance tal que ha originado un espectacular
desarrollo cientifico y tecnoldgico.

Universidad de La Habana

desconocido
Daniel Stolik

Facultad de Fisica

dstolik@fisica.uh.cu
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La musica, sin embargo, es mucho mas
antigua: todo parece indicar que los primeros
instrumentos musicales aparecieron hace
algunas decenas de miles de afos. Aunque
alin es objeto de debate,* se ha documentado
la “flauta” del “Hombre de Neandertal”: un
instrumento de 4 huecos, construido con un
hueso de oso hace unos 40 mil afios.

La muisica es un arte cualitativo muy
ligado a los sentimientos humanos, que estd
presente en la vida cotidiana de cada uno de
nosotros. Por lo tanto, al referirnos a la fisica
y a la musica estamos hablando de dos
escenarios que son trascendentales en la vida
del hombre, pero cuya interrelaciéon es
relativamente poco conocida por muchos.

Un elemento que con el paso del tiempo ha
vinculado cada vez mads el arte y la ciencia es
la tecnologia: ésta constituye el lenguaje
propio de una ciencia, arte, o de ambas a la
vez, que se plasma en un conjunto de pro-
ductos, instrumentos, equipamientos y
procedimientos cada vez mds con caricter
industrial. Es la fisica la madre de muchas de
las tecnologias que se han ido incorporando y
utilizan ampliamente en la musica, hasta las
mds recientes como son, por ejemplo, las
importantes  tecnologias  digitales MIDI’

Encuentro con la Quimica. 2019. Vol. 5 No. 3

51



Daniel Stolik Novygrod - Ciencia, Arte y Musica. Parte II. Fisica y musica: del timbre, a lo desconocido - Pdgs 51 - 57

surgida en 1983 y la de sintetizadores y
samplers.®

Este articulo va dirigido a un el lector que
domina los fundamentos de la matematica y la
fisica, y que estd familiarizado con Ia
computacion. A continuacién, explicamos
algunos conceptos del ambito musical en
términos familiares para nuestros lectores.

En realidad, es imposible en un articulo
sucinto, como éste, reflejar toda la
problemdtica fisico-matemdtica del tema.
Nuestro propésito es partir del papel de las
funciones matemadticas elementales, pasando
por los elementos no armoénicos y no lineales,
hasta llegar a los problemas del dominio
frecuencia-tiempo en que se mueve la misica,
en forma andloga al principio de
incertidumbre que se postula en la mecénica
cudntica, pero para el dominio tiempo-
frecuencia, donde la transformada clasica de
Fourier no opera. Esperamos que esta
descripcién motive a nuestros colegas fisicos
a que se acerquen a una temadtica
generalmente poco conocida.

Antes de continuar, vale la pena mencionar
que existe literatura donde se puede hacer una
lectura complementaria sobre la fisica y la

7-10

musica, asi como el libro de este autor en

soporte electronico de la multimedia “Fisica y

Musica”.!!

Finalicemos esta seccién haciendo notar
que es también muy poco conocido el aporte
que, por unos 400 afios, desde Stevin y
Galileo, hasta Moog (fallecido recientemente)
han realizado fisicos muy notables al
desarrollo de la musica.'>!3

LA INTENSIDAD DEL SONIDO

Comencemos por introducir brevemente la
recepcion del sonido por el oido humano. La
potencia y la intensidad de la onda sonora,
vélidos, por supuesto, para el sonido musical,

son proporcionales al cuadrado de la
amplitud'®:

I=cX? (1)

Donde I es la intensidad de la onda sonora,
X, es la amplitud y ¢ una constante.

Sea [, la intensidad minima del sonido
(estimulo) que el oido humano, como
promedio, es capaz de percibir, que se define
como valor tipico del umbral de audicién
humana. Se ha determinado que su valor es:

I, = 10712 W /m? )

Esta potencia se corresponde,
increiblemente, con un desplazamiento de la
vibraciéon del timpano del orden del radio
atémico del dtomo de hidrégeno.!” Ademids,
se ha comprobado que el rango de
intensidades que el oido es capaz de detectar
es de un millén de millones de veces mayor
que I,.'* O sea, que la relacién /1, del oido
humano barre un rango de ... {12 6rdenes de
magnitud!

Por ser la escala de audicién sobre la base
de I/I, demasiado extensa (y, por lo tanto,
incomoda) se utiliza el logaritmo de I/
I, como escala de audicion. Asi, el nivel de
sonido (SL), expresado en decibeles, se define
como:

SL =10log(l/1y) 3)
LA ALTURA

En musica, la altura no es equivalente a la
intensidad del sonido.”® La altura es la
sensacion, también llamada tono, que percibe
una persona en un rango de sonidos desde
graves hasta agudos, a partir del estimulo que
recibe de wuna onda sonora de cierta
frecuencia. La relacion existente entre dicho
estimulo y la sensacion producida es
sumamente compleja.
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Figura 1. El “Theremin”: La fisica al servicio de la
muisica. Este instrumento, concebido por el fisico y
muisico soviético Lev Segueevich Termen en 1919,
logra sonidos musicales derivados del efecto
capacitivo del cuerpo humano sobre ondas
electromagnéticas. En la foto, un ejemplar del
instrumento que se expone en el Museo Nacional
Noruego de Ciencia y Tecnologia (foto: E. Altshuler).

EL INTERVALO MUSICAL Y LAS
DIVISIONES

El intervalo musical es la diferencia
existente entre dos sonidos (tonos) de distinta
altura. Es uno de los elementos de la musica
mds importantes, su primera cuantificacion
matemdtica data de los pitagéricos hace unos
2500 afios, en términos de relaciones de
nimeros enteros de longitudes de las
cuerdas.”®!! Concretamente, si una cuerda se
fijaba en 1/2, en 2/3 o en 3/4 de su longitud, la
altura de los sonidos percibidos al vibrar eran
caracteristicamente distintos (lo que se
produce, por ejemplo, al “presionar” las
cuerdas de una guitarra en diversas posiciones
a lo largo de su brazo). Estamos hablando
aqui de relaciones de longitud; por ejemplo:

Ly/Ly 4)

donde L, es la longitud de una cuerda que
origina una sensacién especifica de altura en
el sistema oido-cerebro, L; define otra altura,
y L,/L es el intervalo resultante entre esas
dos longitudes de la cuerda tensada.
Obsérvese el curioso hecho de que el
intervalo no estd definido como la diferencia
entre dos longitudes, sino por su cociente.

Unos 2000 afos después se definia el
concepto de frecuencia en las cuerdas

tensadas y la caracterizacion del intervalo
musical posteriormente se realizaba por
relaciones de frecuencias entre dos sonidos de
distintas alturas, o sea, mds grave o mads
aguda:

falfa &)

Mucho maés tarde, se descubri6 que las
frecuencias de una cuerda tensada vibrante
estaban dadas por la expresién: !

n |T

f=5 m (6)

Donde n es el modo de vibracién, T es la
tension de la cuerda, L es su longitud, y u es
la masa por unidad de longitud de la cuerda.
Supondremos que todas las magnitudes estdn
dadas en el Sistema Internacional de
Unidades (SI). Es evidente de (6) que en una
misma cuerda (monocordio), por ser T y u
constantes, se obtiene:

il
fr Ly )

Relaciéon ampliamente utilizada para los
instrumentos de cuerda desde la antigiiedad.

El timbre

(Por qué pueden distinguirse dos
instrumentos musicales distintos que emiten
una nota de la misma frecuencia? Eso se
explica debido a que cualquier sonido musical
tiene una frecuencia, llamada
fundamental,’-3!!
conjunto de frecuencias de ondas viajeras
sinusoidales (arménicos) multiplos enteros de
la fundamental, con distintas amplitudes y que
todas en conjunto dan la caracteristica de
sonido distinto entre (por ejemplo) un piano,
un oboe o un violin. Todas esas amplitudes
distintas de frecuencias especificas se
superponen y modifican la forma de la sefial
producto de la sintesis de Fourier.

El fendmeno consiste en que la sinusoide
de la frecuencia fundamental va modificando
su forma cuando se van superponiendo los

que es la mas pequefia de un
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armoénicos superiores,'! pero el periodo de la
sefial compleja que se forma sigue siendo
igual al periodo de la primera sinusoide de la
frecuencia fundamental. La forma resultante
es la que caracteriza el timbre del sonido en
cuestion, cuya forma compleja se repite con la
misma periodicidad de la frecuencia
fundamental, que en definitiva caracteriza la
frecuencia de toda la sefal compleja (Figura
2).

NARAA W AA RN
vvvvv V\/\/\JU

Figura 2. Grdficos de amplitud contra tiempo de
una onda sonora asociada a un supuesto
instrumento musical. Panel superior: onda
original, cuya forma ‘“‘compleja” caracteriza el
timbre del instrumento (contiene todos los
armonicos de Fourier). Panel inferior: Arménico
fundamental de la onda de arriba. Notese que,
arriba, entre las lineas finas verticales, se repite
el mismo periodo de la componente fundamental.

Los arménicos del timbre responden a la
funcién lineal:

f=nf (8)

donde f, es la frecuencia fundamental (la
menor involucrada en el timbre), n es un
nimero entero, y f es la frecuencia de los

armonicos superiores —una  funcién
extremadamente importante en la musica.
LAS ESCALAS MUSICALES

La escala musical es un conjunto con cierta
ordenacién de distintas alturas con intervalos
que se expresan matemdticamente, donde por
cientos de afios primé el concepto de
intervalos  (pitagéricos)  descritos  por
relaciones de nimeros enteros.'! El intervalo
musical que mds facilmente se reconoce por

el hombre sin necesidad de instrumento
alguno es el de la denominada octava. La
frecuencia de una octava inmediata superior
tiene el doble de la frecuencia de la nota de
anterior. Asi, la frecuencia de la octava n-
sima se expresa asi:

fa=2" )

donde, nuevamente, n es un entero.!! Nétese
la gran diferencia entre la definicién de los
armonicos del timbre (8) y la de las octavas
(9). En el caso de la escala musical compuesta
por 12 intervalos iguales, las frecuencias se
expresan como:

m

fm = 212, (10)

Esta es la escala que, a partir del siglo
XIX, se generalizé en el Occidente, después
de grandes controversias sobre qué escalas
son mas “puras”. Este es un aspecto de
grandes contradicciones tedricas atn actuales,
muy relacionado con la incomprensién de la
belleza y de la gran utilidad de los nimeros
irracionales como 7 , e, etc. en la descripcion
matemética de los fenémenos fisicos.!!

LINEALIDAD E INARMONICIDAD EN
LA MUSICA

El estudio mds elemental de los
instrumentos musicales se basa en un
tratamiento de aproximacion lineal de los
armonicos. El término lineal implica que un
incremento en la entrada de cualquier sistema
produce un incremento  directamente
proporcional en la salida y los efectos
provocados por las distintas excitaciones en
las entradas son simplemente aditivos a la
salida.

Como se ha dicho, se estima que el sonido
musical puede ser descrito en términos de
componentes (arménicos), cuyas frecuencias
son numeros enteros de una frecuencia
fundamental. La aproximacién armoénica se
debe a que los modos de frecuencia
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(vibraciones) de las cuerdas tensadas y las
columnas de aire cilindricas y conos de los
instrumentos de viento son armonicos. Ellos
son resonadores pasivos que se acoplan a una
fuente de energia de excitacién controlable
(arcos de friccién, chorros de aire de
lengiietas vibrantes, etc.) para provocar y
mantener o no las oscilaciones.

En los instrumentos musicales de
percusiéon  (campanas, gongs, drums,
tumbadoras, bongés) los modos no se
relacionan armoénicamente, sino que son
altamente inarmoénicos, de lo que se derivan

sus sonidos caracteristicos.

Si profundizamos en la fisica de estos
fendmenos, encontramos que los modos de
una cuerda tensada real (frotada, como en el
violin, o percutida, como en el piano) no son
exactamente armonicos debido
fundamentalmente a la in flexibilidad de las
cuerdas. En los instrumentos de viento, se
observa que las vibraciones de los modos de
las columnas de aire de tubos cilindricos son
apreciablemente inarménicas debido a Ia
variacion de la longitud de onda (y por lo
tanto la frecuencia) al final del tubo cilindrico.

En la aproximacién armoénica se asume que
un segundo generador suministra una
resistencia negativa de magnitud limitada,
suficiente para compensar las pérdidas
acusticas y mecanicas de un primer resonador.
En los instrumentos de viento el primer
resonador es la columna de aire, que al mismo
tiempo radia el sonido al aire de la atmoésfera.
En realidad, el segundo generador es
comunmente alta- mente no lineal y el
acoplamiento que forma con el primer
resonador es tan fuerte que no pueden
considerarse por separado. El acoplamiento de
retroalimentacion entre ambos es sumamente
importante en el comportamiento del
instrumento. Los modos del primer resonador
son apreciablemente inarménicos, como los

instrumentos de madera y viento que poseen
un resonador de tubo con huecos, con
resonancias marcadamente inarmonicas.

Para entender los efectos de no linealidad
de los instrumentos musicales es necesario
examinar el acoplamiento entre el generador y
el resonador (de resistencia negativa) que
mantiene las oscilaciones."

Las oscilaciones libres o propias del
resonador  estdn  constituidas por la
superposicion de todos los modos normales
Yn(t) , que cuando no tienen pérdidas (caso
irreal), obedecen a la ecuacién:

d%yn

4 WYy = 0 (11)

cuya soluciéon responde a expresiones
perfectamente armoénicas. Pero como siempre
hay pérdidas (disipacion de energia), la
ecuacion toma la forma:

d?y dy
4 @, 2R w2y, =0 (12)

donde w, son las frecuencias angulares de los
“modos propios” y a, son los coeficientes de
amortiguamiento, producto de las pérdidas.

Desde luego, siempre debe de haber un
generador que provoca las excitaciones
forzadas de las vibraciones normales del
resonador (por ejemplo, frotar la cuerda en un
violin o martillarla en el caso del piano) y la
ecuacion se convierte en:

d’y dy 2, —
dtzn + and_tn + (‘)nyn - g(yl,yz,y3,...) (13)

donde g(y,y,y,.) describe la excitacion
forzada del generador. Si suponemos que éste
es lineal, podemos escribir:

g(y1,y2,y3;---) = Cl(yl +y2 +y3 + eee ) +

dyi dy» dys
CZ(dt + o + o + ) (14)

Donde c¢; y c, son constantes, en una
primera aproximacién. Sin embargo, en los
instrumentos reales el generador es no lineal.
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Aunque, por razones de espacio, no
podemos discutir las so- luciones de la
ecuacion, vale la pena decir que el ingrediente
no-lineal aporta términos forzados de
combinaciones de frecuencias:

w, + oy, (15)

Todo esto conduce al pensamiento de que
los intervalos de frecuencia tan “exactos”
relacionados ya sea con la formaciéon del
timbre o con los supuestos intervalos “justos”
de las escalas o inclusive con las teorias, todas
controvertidas, sobre la disonancia y Ia
consonancia, en realidad representan un
problema mdis complejo que lo que
comunmente se refleja en los textos sobre las
bases de la musica.

EL DOMINIO FRECUENCIA-TIEMPO
DE LA MUSICA

Un andlogo del principio de incertidumbre
que se postula para las magnitudes de
espacio-momento, se postula también para el
dominio tiempo-frecuencia, lo que estd
relacionado con que el tiempo minimo en que
un timbre caracteristico es audible estd
relacionado con la expresion:!!

Af At = const (16)

Por ejemplo, supongamos que tenemos un
sonido perfectamente armoénico (sinusoidal) y
vamos disminuyendo su duracién hasta llegar
un momento en que la sinusoide logra realizar
s6lo unos pocos o ni siquiera un ciclo de
sinusoide. En ese momento se pierde el
sonido caracteristico (timbre) de la sefal
original y se oye un clic.

En realidad, la musica, tanto en melodia
como en acordes, estd cambiando
continuamente sus frecuencias fundamentales,
pero, ademds, en cualquier interpretacion
musical se superponen una gran cantidad de
sonidos de distintos instrumentos musicales.
Esto hace que la representacion de la senal de

audio de amplitud contra tiempo varie
rdpidamente en forma complejisima, aunque
el sistema oido—cerebro es capaz de
“interpretarla”. La transformada de Fourier de
esta compleja sefial nos da la composicién
espectral de la sefial, de amplitud vs.
frecuencia, o sea, armoOnicos e inarmoénicos

constitutivos de la sefial analizada.?%?!

Notese que tenemos dos dominios
separados al respecto, uno por sintesis
(amplitud-tiempo) y otros por andlisis de
Fourier (amplitud — frecuencia). Pero en
realidad la musica se mueve en el dominio
frecuencia-tiempo, donde en cada intervalo
pequeiio de tiempo cambia el oscilograma
(espectro) de ese “momento”. Eso ocasiona
que la caracteristica fundamental de
localizacion de las componentes de las sefiales
musicales esté en el dominio de tiempo y de
la frecuencia. En este sentido la transformada
de Fourier, adolece del defecto de que la
informacién espectral que proporciona es
global y por el propio principio expresado en
(16), existe el compromiso entre la frecuencia
y el tiempo, ya que si “clavamos” el tiempo
(At = 0), se pierde la informacién de las
frecuencias y si lo hacemos muy “largo”
(tendiente a infinito) entonces se definen bien
las frecuencias, pero no se sabe en que
momento “suena” cada una.

Por ello han aparecido nuevas técnicas
para representar sefiales en el dominio de
tiempo-frecuencia
transformadas, como las rdpidas de Fourier,
las de Gabor en 1946, o los wavelets, con la
idea de introducir ventanas para poder
observar la parte de la sefal presente en algtin
entorno del punto de estudio.'' Asi se logra,
en primer lugar, que las componentes
frecuenciales de la sefial en aquel instante
dependan solamente de las proximidades del
punto y no influyan en ellas las partes
alejadas de la senal. A diferencia de la

que  utilizan  otras
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transformada de Fourier, las transformadas de
Wavelets, pueden definirse con diferentes
expresiones, sean continuas o discretas, que
permiten el andlisis de sefiales de manera
similar a la transformada de Fourier, pero con
la diferencia que las de Wavelets pueden
entregar informacién temporal y frecuencial
en forma casi simultdnea. El principio de
incertidumbre impone limitaciones con la
resolucion en tiempo y frecuencia, pero estas
transformadas de Wavelets permiten estudiar
la sefial a distintas frecuencias y con
diferentes resoluciones. Una gran ventaja
sobre la transformada de Fourier es que
permiten trabajar con datos que presenten
discontinuidades o picos, aspecto importante
en sefiales digitalizadas. En general, poseen
innumerables aplicaciones y en las asociadas
con las sensaciones de la musica en el
cerebro, se podrian plantear problemas
tedricos y mediciones experimentales de gran
actualidad.

CONCLUSION

Cuba es una gran potencia musical en
géneros de trascendencia mundial —habanera,
boleros, danzén, son, conga, rumba,
chachachd, mambo, etc.— pero no lo es tanto
desde el punto de vista cientifico-técnico.
Pongamos los fisicos un granito de arena.
Dejamos pendiente debatir por dénde andan
aun hoy los “misterios”, que prometen
interesantes  investigaciones al respecto.
Queda abierta la partida.
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davia no sé cOomo comenzar a

escribir algo coherente sobre este

tema. Sentado en mi oficina, miro

hacia mi derecha y como decimos
todos, me parece que en algin momento
entrard por la puerta con alguna de sus muchas
ocurrencias.

Como se dice en su barrio, nacido, criado y
vivido al inicio de C4diz, donde dan las gradas
y el banco de los visitantes del legendario
Coloso del Cerro, obviamente industrialista
hasta en el cielo azul, Adrian Alfonso
Hernandez (23 de junio de 1983 — 30 de
noviembre de 2019) nos acaba de dejar, asi
simplemente, nos abandona en medio de un
estupor, que solo se explica sin palabras.

Todavia recuerdo cuando llegd a nosotros
como un joven técnico de solo 23 afios. Entr6
por la puerta con su aspecto de joven
despreocupado, con unos gustos raros (le iba a
Holanda en el futbol, le gustaba el rock en
aleman, era un excelso bailador de casino, un
polideportista y un gran cocinero) y todos nos
porque muchas
responsabilidades en un laboratorio quimico

asustamos asumiria
con unos cuantos investigadores y alumnos
trabajando al mismo tiempo.

Desde aquellos primeros momentos se
integrd poco a poco, no fue ciertamente rapido,
mas bien lentamente, abrumador en carisma e
inteligencia natural, no hubo temor, o pared, o
dificultad que su voluntad y su cardcter
bonachén no venciera.

Tenia un don natural de gente, pues se
contaba entre sus amigos personas de todos los
estratos sociales: de su querido Cerro Cerrao,
como le llamaba entre sus amigos, profesores
y dirigentes universitarios, musicos, rockeros,
lingiiistas, deportistas, no importaba credo,
raza u orientacion sexual, en fin, un variopinto
mosaico de personas que abarrotaron como si
fuera el dltimo concierto, el camposanto donde
le dimos su ultimo adids.

Adridn jugando ajedrez, una de sus grandes pasiones

Alli estaban todos, incluso los estudiantes
de diversas generaciones que pasaron por sus
manos y contaron con su inestimable ayuda en
el laboratorio para hacer sus tesis de
graduacion. También, casi en pleno ademds de
sus familiares, la Asociacién de Antiguos
Atletas Caribes (AAAC), encargada del dltimo
homenaje: cubano, inesperado, hermoso,
espontdneo, como era él. Recuerdo que todos
teniamos nuestra forma particular de llamarlo:
Moreno, Menor, Moiid, Rasta, Surikata, en fin,
muchos apodos de carifio, casi todos
unipersonales que le hacia establecer una muy
especial relacion con cada uno de sus colegas.
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Empez6 varias veces la Universidad vy
siempre por una causa u otra la dejaba. Sin
embargo, cuando ya habia vencido el pico de
la energia de activacion de la ultima
oportunidad, cuando ya llegaba al 4 afio de su
carrera Dios, Oloffi o Ald (los digo todos
porque sé que tenfa tantos amigos que
posiblemente abarcaran todos los credos
conocidos en este mundanal ruido) decide que
la termine con ellos alli, en el azul color del
cielo, del mar, como prefieren todos en la
capital de sus queridos Industriales.

Y hacia alld parti6, guapo, sin miedo,
dispuesto como siempre a conquistar al mas
dificil de sus nuevos compafieros; que no
sospechan ni tiene la mds minima idea de lo
que se les avecina. No tienen nocién de la
persona que tendran que enfrentar o compartir.
Alguien que deja una estela que como cantara
Alberto Cortez:

Cuando un amigo se va
queda un espacio vacio
que no lo puede llenar

la llegada de otro amigo

Seleccionado varias veces destacado del
Centro, lleg6 a ser Premio del Rector en 2017.
De hecho, por su destacado aporte figura como
coautor de varios articulos y de varios premios
de investigacion de BIOMAT.

Si James Lipton lo hubiera entrevistado en
el Actor’s Studio de la Universidad de Pace y
le hubiera hecho la tltima pregunta del famoso
cuestionario de Bernard Pivot: Si el Cielo
existiera y te encontraras a Dios en la puerta
/ Qué te gustaria que Dios te dijera al llegar?

Los que lo conocimos, sus familiares,
amigos, vecinos, todos esperariamos que, con
una media sonrisa, le hubiese respondido al
Creador: Nada, y socarronamente hubiera
volteado su mirada de nifio crecido y habria
dicho: Voy bajando, los espero, demdrense,
pero lleguen. Vamos a poner bueno esto, aqui
arriba, jejeje ...

Asi como si fuéramos a vernos dentro de un
ratico, como si nunca se hubiera ido, como si
la puerta se abriera y por fin entrara de nuevo
con esa media sonrisa socarrona, a
conquistarnos reiteradamente, como hacia
cada dia.

Unico en cuclillas, a la izquierda en una foto de BIOMAT, con pullover negro del grupo de rock
Sex Pistols durante una de las actividades del centro por su XXVII Aniversario
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Estudiantes universitarios participan en el IV
Congreso Estudiantil de Investigacion en Ciencia y INOTIcIas
Tecnologia (CEICYT RD-2019)

Prof. DrC. Zalua Rodriguez Riera

J’ Departamento Radioquimica

El IV Congreso Estudiantil de Investigacion en
Ciencia y Tecnologia (CEICYT RD-2019) se
celebrd en la Republica Dominicana, durante
los dias 17, 18 y 19 de septiembre del 2019,
auspiciado por el Ministerio de Educacién
Superior Ciencia y Tecnologia (MESCYT).

En el evento participaron estudiantes de 26
universidades dominicanas y por primera vez,
estudiantes de otros paises representados por
Cuba, EU, Puerto Rico y Panam4. Los campos
disciplinarios de investigacion de los trabajos,
presentados fueron: Ciencias Basicas, Ciencias
Agropecuarias 'y  Recursos  Naturales,
Ingenierias y Tecnologias y Ciencias de la
Salud.

Las palabras de bienvenida estuvieron a cargo
del Dr. Franklin Holguin Hache Rector de la
Universidad APEC (UNAPEC), sede del
evento. La Ministra de Educacién Superior,
Ciencia y Tecnologia Dra. Alejandrina
Germén ofreci6 las palabras centrales, quien,
ante un nutrido auditorio, resalté los resultados
alcanzados por la Republica Dominicana en
materia de investigaciéon y la necesidad de
continuar trabajando en la motivacién de los
jovenes para que estos hagan ciencia e innoven
y se inserten en la sociedad del conocimiento.
Igualmente, agradeci6 la presencia de los
estudiantes de los otros paises asistentes y
resalté la calidad de los trabajos presentados.
Por su parte, el Dr. Placido F. Gé6mez Ramirez,
Viceministro de Ciencia y Tecnologia del
MESCYT, ofreci6 una charla sobre Ia

InSTEC-UH
zalua@instec.cu

necesidad de promover la investigacion para
que los resultados de ciencia y la técnica se
conviertan en un pilar fundamental del
desarrollo del pais.

Este evento tuvo por objetivo contribuir a la
promocion de la cultura de investigacion e
innovaciéon en diferentes sectores de la
Republica Dominicana, y muy especialmente
en los jovenes.

Como parte de la delegacion cubana fueron
invitados a participar los estudiantes, Marcos
Rafael Conde Gonzilez de 5to afo de la
Facultad de Quimica y Fernando Gabriel
Martin Fernandez de 3er afio de la carrera de
Bioquimica de la Facultad de Biologia,
quienes fueron los ganadores del lero y 2do
lugar del examen de Quimica de la VII
Olimpiada Nacional Universitaria de Quimica,
Bioquimica e Ingenieria Quimica, celebrada en
diciembre del 2018. Junto con ellos también
asistié la profesora Zalua Rodriguez Riera,
miembro de la Junta Directiva de la Sociedad
Cubana de Quimica y organizadora de la
Olimpiada estudiantil. Los gastos de estancia y
pasaje de estos dos estudiantes y la profesora,
fueron cubiertos por la Sociedad Cubana de
Quimica y el MESCYT.

En el evento todos los estudiantes participantes
de las distintas universidades de la Republica
Dominicana y de los paises invitados, tuvieron
la oportunidad de hacer presentaciones sobre
sus proyectos de investigacion. El estudiante
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Marcos Rafael Conde Gonzélez presentd los
resultados de la investigacion relacionada con
el tema  “Sintesis  multicomponente,
caracterizacion y andlisis in silico de
potenciales inhibidores del receptor LASR de
Pseudomona aeruginosa”, mientras que el
estudiante Fernando Gabriel Martin Ferndndez
presento el trabajo “Clonacion y expresion del
dominio catalitico de BirA del Escherichi
coli”. Por su parte, la profesora Zalua
Rodriguez imparti6 la conferencia “La
Radioquimica como campo profesional y de
investigacion” a solicitud de la comision
organizadora del evento.

El evento tuvo cardcter competitivo donde un
equipo de evaluadores examind los trabajos,
dentro de las diferentes dreas de investigacion.
De todos los trabajos presentados por los

Miembros de la delegacién cubana participante
en el evento

miembros de los paises invitados, tuvimos el
honor de que un estudiante cubano, Marcos
Rafael Conde Gonzilez, recibiera el primer
premio, mientras que a uno de los estudiantes
de Panama le fue otorgado el segundo lugar.

La posibilidad de poder participar en un evento
estudiantil de cardcter internacional 'y
competitivo brind6 la oportunidad a nuestros
estudiantes no solamente de dar a conocer sus
proyectos de investigacion, sino de demostrar
la preparacion y la excelente calidad expositiva
de los resultados cientificos, que adquieren
durante su formacién académica de pregrado
en nuestras universidades, asi como la
posibilidad del intercambio cientifico con
estudiantes de otros paises con resultados de
investigacion destacados.

Miembros de la delegacién cubana junto al Dr.
Plicido Gémez Ramirez, Viceministro de Ciencia
y Tecnologia del MESCYT
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El amor, enamorarse y sus demonios

Lic. Ibrahim Garcia Cachon

Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas (InSTEC)
Universidad de La Habana
ibrahim.garcia@instec.cu

1 amor y la cascada de sensaciones,

afecciones y pasiones que evoca en

el ser humano es algo que tanto los

poetas como los grandes pensadores
hablan cotidianamente, y es que todos en
alglin momento nos hemos sumergido en
universos literarios que nos avivan ese
sentimiento, muchas veces dando mas
misterio que certeza a una persona. Pero, ;qué
ocurre en nuestro cuerpo cuando nos
enamoramos? (Por qué no llegamos a
controlar nuestras emociones?

Nuestro cerebro sufre transformaciones que
modifican nuestra conducta, provocando un
accionar muy distinto al habitual, y todo
desencadenado por una
Adentrémonos un poco mds en la quimica del

persona.

amor.
La trinidad de los enamorados.

(Quién no tiene un modelo fisico de persona
que cumple nuestras expectativas de pareja?
Esa construccién nos permite discernir entre
la marea de personas que nos rodean y buscar,
por seleccion natural, un compafiero de viaje
en esta vida. ;Cudntos no lo hemos
encontrado, pero  algo  falla?  Las
conversaciones no son fluidas, no hay
sintonia, no hay “quimica”, y llamarlo asi no
es un error. Cada emocion estd relacionada
con un neurotransmisor en especifico, un
componente quimico liberado por nuestro
cerebro en base a ciertos estimulos. La

dopamina es el compuesto bioldgico que
“aviva” nuestro corazén e ilusiones. Estd
relacionada con el placer y la euforia. La
dopamina, a su vez, cumple el papel de
hormona y se asocia potentemente a las zonas
de recompensa en nuestro cerebro. Hay
personas cuya mera presencia nos induce
bienestar emocional, un placer innegable, y
una atracciéon muchas veces irracional, todo
producto de la dopamina, la cual nos lleva a
focalizar nuestro “mundo” sobre alguien en
especifico. Después de uno a tres afios, los
niveles de produccién de dopamina caen en
picado, llevando a la pareja pasar de un estado
de gusto fisico a una atraccién intelectiva. Los
enamorados pasan a ver al amado mds que
alguien que solo atrae solo fisica, sexual y
sensualmente; se pasa del decir te deseo a
pronunciar te quiero. La segunda persona de
esta trinidad es la norepinefrina. Cuando una
persona nos gusta, esta provoca un rosario de
emociones placenteras y hasta a veces
contradictorias, que muchas veces se reflejan
en componentes fisioldgicos. Nos sudan las
manos, perdemos el apetito, se reducen las
horas de suefio, pensamos con poca claridad.
Algunos han usado la frase “estoy loco de
amor”, y no es descabellado usarla, solo que
estamos bajo la influencia de la norepinefrina,
la cual, estimula la produccién de adrenalina;
razén por la que nuestro corazén se acelera y
aparecen las reacciones fisioldgicas antes
mencionadas. La adrenalina producida,
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también activa nuestras neuronas
noradrenégicas, un sistema de no mas de 1500
componentes neuronales, que por suerte no
son muchas, ya que cuando se activan,
desbocan un caudal de alegria, euforia,
nerviosismo desmedido, hasta llegar a inhibir
la sensacion de apetencia o necesidad de
suefio (facilmente confundido con una

locura).

Como ultimo integrante de la triada, tenemos
a un compuesto de la familia de las
anfetaminas, la fenitetilamina. Esta sustancia
se encuentra presente en uno de los alimentos
y sabores mds consumidos a nivel mundial, el
chocolate, aunque se encuentra en mayor
concentracion en el queso y otros lacteos. La
fenitetilamina juega un papel intensificador en
nuestras emociones. Es la azicar del café o el
barniz en un lienzo, todo lo vuelve mas
intenso. Magnifica la accion de la dopamina y
serotonina, emociones Yy
sensaciones de mayor felicidad y motivacion.

induciendo

NH,

Figura 1. Feniletilamina

Tal mezcla de sustancias hace que los
enamorados permanezcan horas conversando
o teniendo relaciones sexuales, sin cansancio,
siempre estén excitados y la capacidad de
juzgar a la otra persona se reduzca a cero.

La “pareja” perfecta

Todos los neurotransmisores que hemos
hablado hasta ahora (dopamina, norepinefina,
feniletilamina) son pequefios chispazos de
incuestionable influencia en nuestro proceso
de enamorarnos. A medida que la magia

continda, aparecen los responsables de
afianzar el vinculo emocional.

La oxitocina es el Caps Lock del amor. La
presencia de grandes concentraciones de esta
sustancia (aunque antes se producia junto con
la triada mencionada, solo que leves
concentraciones), elimina la  palabra
enamoramiento del sistema y se convierte en
la llave hacia un nivel de enraizamiento con la
otra persona. Esta hormona es la que nos lleva
a cuidar, proporcionar carifio, caricias y
querer formar un vinculo o lazo mas
duradero. Es conocido que la oxitocina es la
hormona que fortalece el vinculo materno, o
la causante del beneplicito al concluir un
coito, la cual llega a alcanzar un nivel 400%
superior al normal. Mientras mds besamos,
acariciamos y abrazamos al amado, maés
oxitocina es liberada por nuestro cerebro.

Figura 2. Estructura de la oxitocina.

Como complemento de la oxitocina tenemos a
la serotonina. Esta sustancia se resume en
una sola palabra: felicidad. La serotonina
proporciona sensacion de bienestar, buen
humor, optimismo y sociabilidad. Este
neurotransmisor nos adentra en una etapa que
nos concientiza sobre el vinculo existente
entre una persona en concreto y el sentimiento
de una felicidad intensa. También estd
implicada en las reacciones de inhibicién de
laira y la agresion.

El lado oscuro de la serotonina

A pesar de que la serotonina es considerada la
hormona del placer, sus niveles en el
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organismo afectan nuestro sentido del humor,
pasando desde niveles de euforia hasta llegar
a la depresion. Mientras nos enamoramos, la
segregacion de esta sustancia provoca la
formacion de nuevos centros neuroreceptores
para procesar la serotonina. Si comenzamos a
notar que nuestra pareja se distancia, la
relacion se enfria o que dicha relacién no
trasciende del plano sexual, los niveles de
serotonina caen en picado, acercindonos a un
estado de indefensa, angustia, depresion y
opresién (sintoma del desamor). Las
experiencias 'y pensamientos  positivos
constantes logran aumentar el nivel de
serotonina, mientras que el organismo
bloquea los neuroreceptores de esta hormona
que no se han usado recientemente, logrando
asi un equilibrio entre los niveles de
serotonina con sus receptores. Los farmacos
antidepresivos buscan aumentar la produccién
de serotonina en el organismo, es por eso que
el Prozac (antidepresivo mdas famoso) se
conoce como la droga de la felicidad. Un gran
estado depresivo provoca un bucle de
pensamientos negativos y enfado,
acompafiado por un gran negativismo, que no
solo induce la disminucién los niveles de
serotonina, sino que pueden llegar,
inconscientemente, a inhibir la produccién de
la misma.

Las co-protagonistas

De manera tradicional, la oxitocina es llamada
la “hormona del amor” ya que es la que
mayoritariamente se encarga de esta
sensaciéon, pero esto ser demasiados
simplistas. Existen otras hormonas que
participan en lo que seria “un amor de
pelicula”.

Empecemos por la hormona que caracteriza a
los hombres, aunque también se encuentra en
las mujeres, la testosterona. Los niveles de
testosterona estan relacionados con el deseo
sexual, y su inhibicién desencadena una

disminucién del apetito sexual. Llegado al
orgasmo, nuestro cuerpo recibe un chute de
testosterona. Esta testosterona al mezclarse
con la oxitocina, en nuestro cerebro, provoca
en el hombre una necesidad imperiosa de
dormir.

Los estrogenos se encargan de caracteres
sexuales secundarios y su rol no estd muy
determinado en el mecanismo del amor. Hasta
el momento, se conoce que los estrogenos
mezclados con la oxitocina, en el cerebro
femenino, hacen que la mujer se siente mas
carifiosa y conversadora. Es conocido que los
estrogenos  proporcionan  seguridad y
competitividad.

Las endorfinas son opoides que se libera
simplemente con el acto visual de contemplar
a la persona amada, con una caricia, sensacion
agradable y por supuesto durante el acto
sexual. Como se dice, si hay “gustito”, hay
endorfinas.

La prolactina se encarga de la inhibicién
sexual en los hombres, sobre todo en el
periodo refractario sexual (periodo de tiempo
desde un orgasmo hasta que se vuelva a sentir
excitacion), participando en el momento de
absentismo en los machos.

La adrenalina o epinefrina provoca
aumento del ritmo cardiaco, presion
sanguinea, frecuencia respiratoria y dilatacion
de las pupilas, cldsicos sintomas de la
excitacion sexual. Ademds de un aumento
significativo de las principales zonas
erdgenas, los 6rganos sexuales y los senos.

La vasopresina permite la creacion de lazos
entre los individuos, y dan la sensacién de
seguridad, lo que
enamoramiento en amor estable. Esta
hormona actia en los sistemas dopaminégicos

transforma al

de placer y recompensa; es decir, influye en el
comportamiento mondégamo con el paso del
tiempo, y si se logra una verdadera
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compatibilidad en la pareja, los niveles de
vasopresina (junto con los de oxitocina), se
mantendran constantes.

El demonio del desamor

Cuando llega la etapa de ruptura con la pareja,
el cerebro sigue encendiendo las mismas
zonas correspondientes a la etapa de
enamoramiento, generando apego con la
persona, a la par de ansiedad y malestar. Es
vdlido destacar que también se activan las
zonas correspondientes al dolor fisico, por lo
tanto, el desamor puede llegar a doler
literalmente. Tristemente, el dolor emocional
reflejado en un dolor fisico, puede llegar a
desarrollar en el desolado, una enfermedad
miocardiopdtica no isquémica, donde ocurre
un repentido debilitamiento del miocardio,
conocido como sindrome del corazén roto.

Los sistemas de recompensa del cerebro
durante el desamor aun esperan la interaccion
con los neurotransmisores correspondientes,
pero al no recibir la respuesta adecuada,
reaccionan aumentando la necesidad de esos
neurotransmisores. Cuando escribimos un
mensaje agénico o de despecho a nuestros ex,
en realidad estamos respondiendo al
desequilibrio quimico en nuestro cerebro.

El desamor tiene una primera fase de
incredulidad, protesta y refuerzo del apego,
produciendo en el cerebro una reaccién
similar como si se estuviese ante una
situacion de amenaza, debilitandose el
sistema inmune y subiendo los niveles de
cortisol (relacionada con el estrés). Durante
esta etapa aparece la furia e irritacion, que
puede desencadenar en comportamientos
violentos y en casos extremistas, conductas
suicidas y homicidas.

Al liberarse el cortisol, disminuyen los
niveles de serotonina, respondiendo nuestro
cerebro con un incremento de oxitocina y

dopamina, y con ello la sensacion de
enamoramiento.

Afortunadamente, en la segunda fase llega la
sensacion de calma, al superar una mezcla
inicial en esta fase de resignacion,
desesperanza y desequilibrio. En los casos
mds graves, para llegar a la calma se requiere
el uso de antidepresivos.

Mientras el mejor medicamento para el
desamor actia en la persona doliente, el
tiempo, se llega a la ultima fase, de
reorganizacion, en la que paulatinamente el
cerebro regresa a la normalidad. Para alcanzar
esta etapa, es necesario un cambio de rutina,
ya que no solamente se extrafia a una persona
sino lo que se hacia junto a ella.

El enamoramiento tiene un fin y una funcién
bioldgica bien establecida, una reproduccién
mondgama. Sin embargo, afios de evolucion
han permitido al cerebro crear un mecanismo
de proteccion en caso de que las cosas salgan
mal. Cuando se sufre de desamor, el cerebro
automadticamente comienza con un proceso de
“desintoxicacion”, reconduciendo el
comportamiento y equilibrando las
emociones. Mientras se duele por la persona
amada, el 6rgano sexual mds importante, el
cerebro, comienza a romper los lazos o
vinculos neuronales para lograr, en un futuro,
formar otros nuevos.

Diferentes escdneres cerebrales realizados a
personas durante la fase del desamor,
encontraron que existe una actividad especial
en zonas del cortex prefrontal, la region del
cerebro involucrada en la expresion de la
personalidad, en los procesos de toma de
decisiones y en la planificacion de
comportamientos cognitivamente complejos.

Apuntes finales

Para superar un amor se recomienda, a
grandes rasgos, separarse de la persona
amada, evitar lugares y actividades que
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alimenten el sentimiento de pesadumbre,
distraerse al iniciar nuevas actividades,
aunque, al principio, no haya ganas.

La etapa de enamorarse es simplemente una
serie de reacciones quimicas producidas en
diferentes regiones del cortex cerebral, que
nos hacen tener una perspectiva idilica de una
persona. En cambio, el amor tiene que ver con
creencias y valores, siendo la etapa cumbre
del enamoramiento; elevando el alma humana
hacia un estado plenitud y sentido existencial,
aunque no se sienta intenso, como el primer
dia con nuestra pareja. El amor es el sistema
operativo que ha mantenido a los humanos
vivos durante millones de afios.

Albert Einstein decia que hablar del amor en
bajo los términos estrictos de la quimica del
amor es restarle magia al asunto. A pesar de

que vivimos y sobrevivimos a causa de
reaccion quimicas (donde se encuentras las
sustancias mencionadas), no podemos limitar
nuestra mera existencia hacia procesos
aleatorios fruto de estimulos exteriores,
somos mucho mds que eso. En las palabras
del psicélogo y médico suizo Carl Gustav
Jung:

“El encuentro de dos personalidades es como
el contacto de dos sustancias quimicas: si hay
alguna reaccion, ambas se transforman”.
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oidos

La capacidad que tenemos para percibir un
concierto de Vivaldi, el mas leve susurro o un
trueno en medio de la tormenta depende de la
peculiar anatomia de nuestros oidos. Sin
embargo, todavia actualmente se premian a los
que dedican sus esfuerzos para develar cémo
sucede el complejo proceso de la audicion.

Hasta mediados del siglo pasado los
conocimientos sobre el proceso de audicién
humana se limitaban a la siguiente secuencia
de acciones. Primeramente, las ondas sonoras
atraviesan el canal del oido externo y hacen
que vibre el timpano. Los movimientos del
timpano se transmiten mediante los huesos del
oido medio hasta la céclea del oido interno.
Las ondas de presion del sonido pasan a través
de las camaras dentro de esta espiral de
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caracol, que estdn llenas de un fluido, y
desencadenan  impulsos eléctricos que
alcanzan el cerebro via el nervio auditivo. Sin
embargo, se desconocia cudles eran los
verdaderos sensores del sonido.

El reconocido neurocientifico James Hudspeth
plantea esta incOgnita a Scientific American
con las siguientes palabras: “La electricidad es
la moneda que tiene en comtun todo el sistema
nervioso. Pero sucede que la moneda del
mundo sensorial externo es muy diferente.
Tenemos fotones: eso es la visién; tenemos
presion: ése es el tacto. Tenemos moléculas:
ése es el gusto o el olor. Finalmente, tenemos
vibraciones en el aire: ésa es la esencia del
sonido. Cada uno de esos distintos tipos de
estimulo fisico debe de alguna manera

Figura 1. Esquema de la anatomia del oido (izq) y neurocientifico James Hudspeth (der)
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convertirse en las sefiales eléctricas que el
cerebro puede interpretar.”

Figura 2 Microscopia electronica de barrido de las
células ciliadas, en verde los penachos (izq) y el
mecanismo de activacion de dichas células (der)

El mencionado investigador, asi como otros
cientificos le han dedicado décadas para
esclarecer dicha problematica. Finalmente,
Hudspeth fue galardonado junto Christine Petit
y Robert Fettiplace con el premio Kavli en
Neurociencia del 2019. Estos cientificos de
forma  independiente  identificaron vy
demostraron que un grupo de células que
terminaban en penachos formados por
estructuras semejantes a pequefiisimos vellos,
denominadas células ciliadas, son los
verdaderos sensores del sonido.

El penacho de las células ciliadas estd
compuesto por entre 20 y 300 organulos
cilindricos delgados de diferente tamafio
terminando en wuna punta. Entre estos
microtibulos y la base se encuentran distintos
canales de sodio y potasio, que se cierran o
abren cuando las ondas de sonidos mueven
mecdanicamente los penachos.

Las células ciliadas generan patrones
caracteristicos de cada tono (o frecuencia): los

microtibulos con el extremo mds cercano a la
base responden a las altas frecuencias y se
producen la apertura de canales de iones que
generan impulsos eléctricos especificos y que
son trasmitidos primero al nervio acustico y
posteriormente al nervio auditivo. Por otra
parte, los microtibulos de mayor tamafio (més
flexibles) son sensibles a ondas de baja
frecuencia, lo cual desencadena un proceso
homologo al anterior, pero con accién sobre
canales iones diferentes que conducen un
impulso eléctrico con la informacién de estos
sonidos en particular.

El descubrimiento de las células ciliadas no
solo constituye una muestra de que en el
mundo natural estdn presentes increibles
soluciones de “ingeniaria” a los mas complejos
desafios; como se ha demostrado que su
existencia es imprescindible para la audicidn,
también son la clave para lograr la prevencion
de algunos tipos de sordera. Ademds, estas
células no pueden regenerarse por lo que es de
extrema importancia evitar la pérdida de estos
peculiares penachos. El ruido excesivo,
algunas drogas o enfermedades constituyen
una amenaza para estas  estructuras
micrométricas por lo que se recomienda
minimizar la contaminacién por ruido y la
automedicacion.
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En la figura anterior se observa como a

partir del enrollamiento tedrico de una lamina ! El azul

de grafeno se puede formar un nanotubg de " El rojo

carbono. El nanotubo que se obtiene a partir de

la seccion de grafeno resaltada en gris después L1 El verde

de superponer los vértices de cada uno de los 1] Ninguno de los anteriores

extremos de las flechas azules es:
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