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ste 2020 marca las dos primeras

décadas de existencia del recién nacido

tercer milenio de nuestra civilizacion,
y ya nuestra querida, contaminada y Ginica nave
espacial, como bien dice el conductor de
Dossier, Walter Martinez, se enfrenta a una
catastrofe de inesperadas proporciones que
resulta ser estaba anunciada en la Biblia, el
Coran o por el mismisimo Michel de
Nostradamus.

De cualquier manera, la vida no se detiene
y aun cuando al momento de escribir esta
editorial, ya la COVID-19 habia contagiado
poco mas de tres millones de personas en el
mundo y se habia cobrado un cuarto de millon
de vidas, el ser humano en su infinita lucha por
la supervivencia frente a su propia ignorancia
contintia de maneras diferentes, ofreciendo ese
arsenal de bondad, carisma e inteligencia que
nos llena de esperanza.

Y nosotros, los cientificos, en primera linea
en la lucha contra cualquier enfermedad,
damos nuestro aporte hoy, desde el laboratorio
aquellos que estdn convocados por la fuerza
mayor de su especializacion, desde las salas
aquellos que con batas blancas, dia a dia se
sacrifican y enfrentan ti a t y mano a mano en
la atencién a los enfermos de esta pandemia,
desde nuestras casas, los que como nosotros
tratamos de seguir aportando conocimientos de
forma amena e instructiva para motivar a las
nuevas generaciones a que sean nuestros
relevos en estas batallas que nunca terminan.

Sirva este primer nimero del afio como
homenaje a todos los que enfrentan esta
pandemia mundial desde cualquier trinchera
expuesta, o simplemente desde el cuidado
familiar de sus casas, porque cuando salgamos

Editorial ﬂ.

de ella, y a nadie le quepa duda que saldremos,
tendremos que continuar nuestras labores con
las ausencias de amigos y conocidos, de
colegas y familiares, y en nombre de ellos, mas
que celebrar el triunfo, deberemos continuar la
batalla.

Por eso en este numero, utilizando las redes
sociales y la conectividad (eficiente o no),
gracias a lo cual el esfuerzo ha sido atin mayor,
hemos decidido empezar con una seccidon
especial en la que se habla sobre esta pandemia
que nos mantiene en casa y nos quiere arrancar
lo mejor de ser cubanos, la espontaneidad del
abrazo y el carino del beso.

Tendran la oportunidad de leer sobre la
historia de la aspirina una de los farmacos mas
famosos del siglo XX y sobre los péptidos y
su desarrollo en el CIGB. Asi mismo,
aprenderemos algo sobre la vilipendiada Regla
de Tres a partir de las sabias palabras de
Emesto Ledon y sobre el efecto de las
sustancias quimicas en el medio ambiente y su
posible influencia en la salud de los seres
humanos.

Como siempre seguiremos aprendiendo
algo de como escribir un texto cientifico y
sobre la vida de dos quimicos cubanos con
mucha influencia en la formacion de las
nuevas generaciones y la de uno de los grandes
de todos los tiempos, el reconocido como
fundador de la Quimica Moderna, Antoine de
Lavoisier.

Podran seguir conociendo de la relacion
entre la ciencia, el arte y la musica y ademas
con el tatuaje y sobre dos eventos cientificos,
el Desayuno Mundial de Mujeres Cientificas y
el Simposio Iberoamericano de Quimica
Organica.
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Editorial

Ha sido como siempre un esfuerzo enorme,
desde la ausencia, la consecucién de este
numero, pero ha sido hecho con el amor por el
trabajo y la disciplina que siempre nos ha
caracterizado, porque esta es ahora la trinchera
que tenemos para pelear, el conocimiento. Y
sobre peleas, a este pueblo hay pocos cuentos
que hacerle.

Recuerden manténgase en casa, esa es la
mejor de las vacunas y todos tenemos acceso a
ella, no es importada, Donald Trump no puede
bloquearla, cumplamos las medidas orientadas
por nuestro gobierno y las autoridades
sanitarias. La primera, la mejor, la mas
completa y la mas eficiente de ellas es cortar la
cadena de transmision de la pandemia y asi
pronto, mas temprano que tarde podremos
volver a ser los cubanos que siempre hemos
sido, aquellos que nos damos un abrazo,
aunque hace solamente tres dias que no nos
vemos y un beso, aunque ayer compartimos los
laboratorios.

Nosotros queremos y espero que ustedes
también, cuidense y nos vemos pronto en un
nuevo nimero de Encuentro con la Quimica.

Dr. Gaston Fuentes, editor

Encuentro con la Quimica. 2020. Vol. 6 No. 1



COVID-19, oportunidad de solidificar la cooperacion

finales de diciembre del afio pasado

comenzaron a aparecer en mi Fence

de Google Chrome las primeras
noticias sobre unos extrafios casos de
neumonia en la ciudad de Wuhan, China. En
aquel entonces no le prest¢ la menor
importancia salvo por la sorpresa de que unos
casos de neumonia fueran tan siquiera noticia.
Con el paso del tiempo esa neumonia fue
cobrando mas importancia y ya los articulos
que aparecian en el Fence tenian titulares
relacionados con las cuarentenas y los
aislamientos que estaba estableciendo el
gobierno de China. A medida que la
enfermedad se fue propagando, qued6 bien
claro que nos iba afectar a todos, que las
fronteras dificilmente son mas que lineas en
un mapa y que para enfrentar esta enfermedad
declarada pandemia por la OMS tendria que
haber mucha cooperacion.

Existen varios proyectos intrinsecamente
basados en la cooperacion, en el aporte
pequefio de muchos para un lograr un
resultado mayor. Me gustaria mencionar
GitHub que comenz6 hace muchos afios para
dar soluciéon a un problema especifico, el
control de versiones de cédigo fuente, y que
es hoy la comunidad mas grande de
desarrolladores de software en el mundo y
alberga la mayoria de los proyectos de codigo

cientifica

Eduardo Mayo Yanes

Estudiante de Quinto Aiio
Facultad de Quimica
Universidad de La Habana
emayo@estudiantes.fq.uh.cu

abierto. Entre ellos hace poco surgié uno que
ha logrado de manera perfecta el objetivo de
informar, al ayudar en la visualizacion de la
informacién disponible sobre la situacion
epidemioldgica (més especificamente con
respecto al Coronavirus) en Cuba (Figura 1).
El portal covidl9cubadata.github.io tiene
licencia Creative Commons la cual permite la
modificacion y distribucion del proyecto por
lo que su codigo ha sido modificado mas de
400 veces desde el dia 23 de marzo por mas
de 10 wusuarios sin ningin tipo de
remuneracion, simplemente con el objetivo de
ayudar y hacer un poco por el bien comun.
Para mi es un gran ejemplo de lo que significa
cooperacion.

Evolucion de casos por dias

i
e il - =
& - ER —a
e - e e A S

B Cesosenalidiz M Casos ectives Casos acumulados

Figura 1. La evolucion de casos (diarios y
acumulativos) es solo uno de los datos que
pueden  encontrarse  en el  portal
www. covidl9cubadata.github.io (6 de abril).
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Eduardo Mayo Yanes. COVID-19, oportunidad de solidificar la cooperacion cientifica

Entre todas las noticias, una que me llega de
buen agrado es la de la publicacion libre de
costo de todos los articulos cientificos
relacionados con el SARS-COV-2. A estos
articulos se puede acceder directamente desde
el Google Académico o desde las paginas web
de las principales editoriales. ;Qué ha
significado esto? Que actualmente existan mas
de 20 000 articulos disponible de manera
gratuita. Me parece importante sefialar que,
con el afan de poner esta informacion
disponible lo mas pronto posible, algunos
articulos se estan publicando antes de la
revision por pares, aunque no sin la debida
advertencia.

Otro proyecto que funciona de una manera
similar, aunque distinta y, desde mi punto de
vista simplemente asombrosa, es el proyecto
folding@home.com (Figura 2). Este ha sido
durante muchos afios un paradigma del modelo
de computacion distribuida, el cual se basa en

la ejecucion de muchos pequeiios céalculos en
ordenadores de voluntarios de manera que el
rendimiento del sistema en conjunto podria ser

Figura 2. Con folding@home.com el usuario puede donar parte de los recursos que su computadora no utiliza

comparable al de un superordenador, pero
mucho mas econdémico. ;Cémo funciona
folding@home? Pues cada wusuario se
descarga un programa cliente que se conecta
periddicamente a un servidor para descargar
unidades de trabajo, que son paquetes de datos
con los cuales realizar calculos de dindmica
molecular que forman parte de una
modelacion. Una vez terminado los calculos,
que pueden tardar entre horas y algunos dias,
el resultado se envia al servidor. El programa
se ejecuta utilizando parte de los recursos que
no estan siendo utilizados por el usuario, por
gjemplo, en los momentos en que el ordenador
esta en estado de suspension. En estos dias de
pandemia, el proyecto ha registrado un
incremento del 1200% de contribuciones con
mas de 500 000 usuarios nuevos durante las
ultimas tres semanas. Esto ha permitido que
folding@home haya superado el séptimo
superordenador mas potente ;Qué es esto?
Algo asombroso donde mas de medio millon
de personas se han unido en la lucha contra la
pandemia.

para contribuir a un proyecto global de computacion distribuida en busca de una cura a la enfermedad

COVID-19.
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Son tiempos de protegerse y de colaborar

Lic. Kenneth Fowler Berenguer

Departamento de Biomateriales Ceramicos y Metalicos
Centro de Biomateriales (BIOMAT)

Universidad de La Habana
kenneth.fowler@biomat.uh.cu

L

esde los primeros casos reportados a
Dﬁnales del afio pasado, el mundo se

mantiene en vela por la rapida
expansion de la COVID-19, enfermedad
causada por un novedoso agente de la familia
de los coronavirus. En tiempos donde los
sistemas de salud colapsan, existe un llamado
general a mantener el aislamiento social y
arreciar las medidas de proteccion personal
para protegernos, a nuestra familia y a la
comunidad.

El pasado 11 de marzo se reporto el primer
caso de COVID-19 en nuestro pais, a lo que el
gobierno respondi6 rapidamente con medidas
en cada ambito de la vida de la nacion para
contener la enfermedad. Entre estas medidas se
encuentra la suspension hasta nuevo aviso de
las actividades docentes presenciales de
pregrado y posgrado en todas las universidades
del pais, esto en aras de evitar aglomeraciones.

Pero la comunidad universitaria cubana no
esta acostumbrada a mantenerse fuera de las
grandes  transformaciones del pais y
actualmente proliferan diversas iniciativas
lideradas por estudiantes y profesores. Entre
ellas, una destaca por la relacion que guarda
con la comunidad cientifica, y en especial
quimica, universitaria. Desde el dia 26 de
marzo, estudiantes y profesores de toda las
facultades se han incorporado al envase del

hipoclorito de sodio al 1% que luego se
distribuye en nuestra red de farmacias. La tarea
se realiza en dreas de la Facultad de Quimica y
el Centro de Biomateriales (BIOMAT). “Han
pasado por aqui, aparte de Quimica, Biologia y
trabajadores de BIOMAT que trabajan todos
los dias, las facultades de Economia, Turismo,
Derecho, Contabilidad y Finanzas, Lenguas
Extranjeras, Comunicacién, Psicologia, el
Instituto de Farmacia y Alimentos (IFAL), el
Instituto de Ciencias y Tecnologias Aplicadas
(INSTEC) y personal del Instituto de Ciencia e
Ingenieria de Materiales (IMRE), que han
venido varios dias.” El Dr. Armando Paneque
Quevedo, Decano de la Facultad de Quimica y
a quien debo la informacién, también habla
sobre el compromiso adquirido y en qué punto
se encuentran actualmente (7 de abril de 2020):
“El compromiso es de 200 tanques de 20 L que
se reembasan a pomos de 30 y 60 mL. Hasta el
momento se han reembasado 101 de esos
tanques.”

Obviamente, tratindose de los jovenes
universitarios que somos, no ha faltado la
evidencia fotografica que muestra rostros
felices de poder ayudar, bajo los nasobucos y
otros medios de proteccion que se
proporcionan para el trabajo con el hipoclorito
que, recordemos, puede ser toxico luego de
largos periodos de exposicion.

Encuentro con la Quimica. 2020. Vol. 6 No. 1
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Figura 1. Estudiantes y profesores de distintas facultades se unen a las Facultades de Quimica y Biologia y
al Centro de Biomateriales y contribuyen con el envase de solucion de hipoclorito de sodio al 1% para su
posterior distribucion (Fotos cortesia del perfil de Facebook del DrC. Armando Paneque Quevedo).
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FQ se queda en casa

I a FEU de la Facultad de Quimica aporta y #distanciamientosocial, ahora podemos
desde los carteles a la creacion de observar la propuesta existente hasta el 8 de
conciencia sobre el distanciamiento abril, pero estén atentos a las redes sociales

social, muy necesario para la proteccion pues sale contenido nuevo practicamente cada

efectiva contra la COVID-19. Bajo las dia (www.feufq.cubava.cu, http://t.me/fq_uh).

etiquetas #quédateencasa, #cuidaatufamilia

E
FQ se queda
en casa Valoraty

#ruidaatuiamilia

#quedateencasa @]L'j:ﬂ[t A

Facultad de Quimica

Espera en tu silla

se queda
en

#quédateencasa
#cuidaatufamilia

#quedateencasa

@uiiica M
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FQ se queda en casa

Mantente dentro

#queédateencasa

Suidateensasa
#caidastufamilia

Muinich

#FACULTAD [

AJUIM ICA

POR LA SALUD DE TODOS

#distanciamientosocial
Facultad de Quimica
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La aspirina, un farmaco con 122 afios de existencia

Dra. Margarita Suarez Navarro

ue el 10 de octubre de 1897, cuando el
Fquimico aleman Félix Hoffmann

informaba a su jefe del laboratorio
farmacéutico de la Friedrich Bayer & Co., del
método seguido para la obtencion del acido
acetilsalicilico (Figura 1). Esta fecha puede
considerarse como el origen del firmaco mas
conocido y seguramente el més utilizado en el
mundo entero. La popular «Aspirinay», eficaz
para aliviar dolores de cabeza, musculares y
bajar la fiebre, entre otros muchos usos que se
le han afadido en los Gltimos afos.

OH

Figura 1. Estructura quimica del acido
acetilsalicilico (aspirina).

Para conocer los origenes de este
medicamento, hay que remontarse siglos atras,
ya que la humanidad siempre ha estado
interesada en descubrir remedios para las
enfermedades que ha padecido.

Los primeros “farmacos” que se utilizaban
se encontraban en la naturaleza, y sobre todo
en las plantas. La medicina natural comenz6 a

Universidad de La Habana

Facultad de Quimica

msuarez@fqg.uh.cu

adquirir un caracter cientifico hacia el 300 ane,
en la Grecia de Hipocrates (Figura 2).

Figura 2. Hipocrates (460-371 ane). Médico que
ejercio durante el llamado “Siglo de Oro de

’

Pericles.’

En la escuela médica de la Isla de Cos se
utilizaba la corteza del sauce (Figura 3) para
el tratamiento de la fiebre y el dolor, incluso
con preferencia sobre el opio que es una
mezcla compleja de sustancias que se extraen
de las cépsulas de la adormidera que contiene
diferentes alcaloides.

Figura 3. Corteza de sauce.

Durante la Edad Media, hasta bien entrado
el siglo XVIII, no se sabe por qué, la corteza
de Sauce quedd en el olvido y comenzd a

Encuentro con la Quimica. 2020. Vol. 6 No. 1
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Margarita Sudrez Navarro. La aspirina, un fdrmaco con 122 afos de existencia

prevalecer el empleo del opio y la mandragora,
esta Ultima es una especie de fanerogama
perteneciente a la familia de las Solanaceas.
Durante un tiempo, también se us6 la corteza
de un arbol Illamado Chinchona, cuyas
propiedades curativas fueron descritas por
primera vez en Perti en 1633. De todos ellos,
los opidceos eran por entonces el producto
analgésico mas conocido por la clase médica,
sin embargo, no eran aceptados por todos los
especialistas.

Figura 4. a) Flor de donde se extrae el opio y b)
raices de mandrdgora.

Los opidceos son sustancias naturales que
se encuentran en el zumo de las semillas de la
adormidera o papaver somniferum (Figura
5a). En 1806 el quimico Fiedrich Serturner
(Figura 5b) consigui6é aislar el principal
componente en su forma pura y le llamo
morfina (Figura 6).

Figura 5. a) Semillas de adormidera, b) Fiedrich
Sertumer (1783-1841).

Figura 6. Estructura quimica de la morfina.

Es interesante documentar que el principio
activo de la corteza del arbol de Chichona,

también nombrado como Quina (Figura 7a), es
la quinina (Figura 7b), la cual es ampliamente
utilizada para el tratamiento de la malaria.

Figura 7. a) Arbol “Chichona” y b) estructura
quimica de la quinina.

En 1763 el clérigo inglés Edward Stone
(Figura 8a) envi6 un informe al presidente de
la Real Sociedad de Medicina Inglesa, en el
que reportaba las propiedades terapéuticas de
extractos de la corteza de Sauce Blanco
(Figura 8b). Stone habia realizado un estudio
en 50 pacientes que padecian estados febriles,
y en su conclusion destacé su efecto
antipirético.

ey

Figura 8. a) Eduard Stone (1702-1768) y b)
Sauce Blanco, Sauce “Alix” o “Alix Alba.”

En 1828 el profesor aleman de farmacologia
Johan Andreas Buchner (Figura 8a) logré
aislar el principio activo que se extrae
mayoritariamente de la corteza del Salix Alba,
una sustancia amarillenta que formaba
cristales de sabor muy amargo que llamoé
salicina (Figura9). Diez afios después, en 1938
el quimico italiano Raffaele Rocco Piria
(Figura 8b), cuando trabajaba en Paris, logrd
descomponer la salicina, que es un glucosido
B-alcohdlico, en dos compuestos, un aztcar la
D-glucosa y otro componente la saligenina

10
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Investigacion quimica

(alcohol salicilico) que por oxidacion produce
el 4cido salicilico.

Figura 8. a) Johan A. Buchner (1783-1852) y b)
Raffaele Piria (1814-1865).

OH

CHzOH
HO o
HO
HO

Figura 9. Estructura quimica de la salicina.

Se documenta que, en 1853, el quimico
francés Charles Frédéric Gerhardt (Figura 10)
hizo un primer intento de acetilacion de la
salicina y aunque esto pasd casi inadvertido,
quedd recogido en la literatura médica de su
tiempo, la inestabilidad e impureza de su
compuesto hizo que quedara en el olvido.

Figura 10. Charles Frédéric Gerhardt
(1816-1856).

En 1859, Herman Kolbe (Figura 11) obtuvo
por sintesis quimica el acido salicilico (Figura
12). Este compuesto presentaba algunos
inconvenientes, como su excesivo sabor
amargo y ademas provocaba irritacion en el
estomago.

fenof fenoxido de sodic  salicilalo de sodio

Figura 12. Método usado por Koble para la
obtencion del acido salicilico.

Realmente, la historia de la Aspirina esta
ligada a la marca «Bayer», ahora una de las
farmacéuticas mas conocidas, pero en sus
comienzos era una compania dedicada a la
fabricacion de tintes. Un producto utilizado
para la produccion de colorantes, la acetanilida
(Figura 13a), la habian utilizado unos médicos
en Alsacia por equivocacion y habia sido
suministrada a unos pacientes con infecciones
parasitarias en lugar de naftaleno (Figura 13b).
Los resultados fueron inesperados, aquella
sustancia no habia curado las infecciones pero
si habia aliviado la fiebre que sufrian estos
pacientes.

Por otra parte, el para-nitrofenol (Figura
13c) era un producto de desecho en Ia
fabricacion de tintes del que existian miles de
kilos almacenados en la fabrica. El entonces
supervisor del departamento de patentes de
Bayer, Carl Duisberg (Figura 14), decidi6 abrir
una linea de investigacion, con la idea de
conseguir un antipirético a partir del para-
nitrofenol ya que a partir de ¢l podia obtenerse
un compuesto parecido a la acetanilida.

A B C
AL T,

Figura 13. Estructuras quimicas de la acetanilida
(a), el naftaleno (b) y el p-nitrofenol(c).

Encuentro con la Quimica. 2020. Vol. 6 No. 1
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Figura 14. Carl Duisberg (1861-1935).

En 1888 cred la acetofenetidina, el primer
farmaco de la Bayer, que se obtenia mediante
tres pasos de sintesis (Figura 15). El
medicamento se comercializ6 con el nombre
de Fenacetina. Obteniendo un antipirético
desconocido hasta el momento.

OH OH OH OCH;CH,

NO, NH, NHCOCH;  NHCOCH,

Figura 15. Obtencion de Fenacetina a partir de
para-nitrofenol.

Asi fueron los comienzos de Bayer en el
mundo de la industria farmacéutica. Un
conjunto de casualidades e investigaciones que
les llevo a partir del para-nitrofenol, sustancia
de desecho de los tintes, a sintetizar la
fenacetina, primer farmaco de Bayer y un
verdadero éxito para la compaiia

El éxito de este primer medicamento animo
a la compaiiia a construir una nueva planta de
laboratorios Bayer en Elberfeld donde se
ubicaron mas de 90 quimicos investigando a
tiempo completo. Aqui, Duisberg form6 una
sesion dedicada, Unica y exclusivamente, a la
investigacion de nuevos farmacos.

El director de investigacion de nuevos
farmacos de la empresa, Arthur Eichengriin
(Figura 16a), distribuyo el trabajo y le encargd
a un joven quimico de 29 afios, Felix
Hoffmann (Figura 16b) la tarea de investigar
variantes del acido salicilico que no provocara
estos efectos secundarios. Casualmente el
padre de Hoffman padecia de reumatismo

cronico tratado con acido salicilico, el cual
habia deteriorado su estdmago.

d ‘ﬂr .
Figura 16. a) Arthur Eichengriin (1867-1949), b)
Felix Hoffmann (1868-1946) y ¢) Heinrich Dreser

(1860-1924).

Hoffman, dio sus primeros pasos en el
mundo de la ciencia en el ambito de la
Farmacia, a partir de la cual descubrid su
fascinacion por la Quimica. Graduado y
doctorado en Quimica por la Universidad de
Munich, comenzé a trabajar en el laboratorio
de quimica de la Compafiia Bayer en 1894.
Inicialmente se dio a la tarea y recupera todas
las investigaciones anteriores y en 1887
propone un procedimiento para obtener el
acido acetilsalicilico, un producto con el uso
terapéutico deseado pero mas estable y puro
quimicamente y sin los efectos secundarios
que provocaba el acido salicilico.

La seccion encargada de asegurar que los
nuevos farmacos obtenidos tuvieran una
utilidad terapéutica que los médicos aceptaran
y reconocieran, estaba dirigida por el
farmacodlogo aleman Heinrich Dreser (Figura
16c), quien demostré su eficacia como
analgésico y antiinflamatorio en 1899. Ese
mismo afio fue patentado con el nombre de
Aspirin. Un nombre que proviene del término
botéanico Spiraea, que se refiere a una familia
de plantas. De ahi proviene “spir”. La letra “a”
indica el proceso de acetilacion al que se
somete al 4cido, y la silaba “in” era una
terminacion empleada con frecuencia para los
medicamentos en aquella época.

La aspirina es un firmaco muy comun en
nuestros dias con muy buena tolerancia por el
organismo, amplio margen de seguridad y de
facil manejo. De ella se revisan sus
indicaciones clasicas como  analgésico,
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antiinflamatorio y antipirético, donde es
extremadamente eficaz y en sus indicaciones
recientes se ha comprobado su alta efectividad
en el tratamiento de la demencia senil, las
enfermedades cerebrovasculares, la
cardiopatia isquémica, entre otras.

El acido acetil salicilico (ASA) se ha
mantenido por mas de 100 afios (Figura 17)
casi sin modificacién, por lo que podemos
plantear que utilizada racionalmente, la
aspirina puede ser un farmaco altamente
eficaz.

[]
53597
[]
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Figura 17. Estampilla de correos emitida por
la conmemoracion de los cien anos de la
aspirina.

Se conoce que su mecanismo de accion esta
relacionado con inhibicidon de la sintesis de las
prostaglandinas, con lo cual reduce el dolor, la
fiebre y la inflamacion. Esto fue determinado
por J. Vane y colaboradores, lo que hizo que le
concedieran el Premio Nobel en 1982.

A pesar de que este medicamento fue
considerado  por  diferentes = empresas
farmacéuticas, el “medicamento del siglo
XX”, debido a sus propiedades y a que
probablemente es el mas consumido en el
mundo, la aspirina tiene efectos secundarios
importantes: como es la irritacion géstrica,
ademds puede provocar hemorragias y es la
causante del Sindrome de Reye (enfermedad
del cerebro). Estos efectos se producen por el
uso de dosis altas y abusivos tratamientos por
largos periodos.

No obstante, por la simplicidad de sus
origenes y la eficacia de sus resultados, pocos

farmacos pueden contar en su haber con una
historia tan llena de éxitos y una continuada
permanencia durante tantos afios como
farmaco esencial para el tratamiento del dolor
y una versatilidad que lo haga tan util en
nuevas enfermedades que asegura que la
aspirina tenga una posicion importante entre
los medicamentos que madas beneficios estan
rindiendo a la humanidad. Ademas, la
obtencion de la aspirina es un ejemplo de un
resultado de innegable utilidad por la union
entre la inteligencia humana y la naturaleza.

Figura 18. Monumento a la Aspirina en Berlin.
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e encuentro inmersa en este tema

desde hace dos décadas, cuando en

tercer afio de mi carrera de
Licenciatura en Quimica, como estudiante de
la Universidad de la Habana (UH), me vinculé
a mis practicas laborales en el Centro de
Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB),
en La Habana. Recuerdo que yo deseaba
encontrar un lugar, en ese centro gigante y
reconocido de la ciencia en Cuba, que conoci
en las visitas que organizaba la Facultad de
Quimica a diferentes centros durante las
primeras semanas de la carrera.

Desde ese dia, y sin duda alguna para mi,
descubri que ese era el centro al que yo queria
llegar a trabajar como quimico. Realizar la
sintesis organica, “un trabajo himedo, con
protagonismo de mis manos” era lo que queria.
Yo no tenia tema definido atn, como la
mayoria de los estudiantes de ese nivel. Sin
embargo, entre mis compafieros de afio
vinculados alli, conoci el Laboratorio de
Péptidos Sintéticos que dirigia el profesor
Osvaldo Reyes Acosta (Figura la), graduado
de Ingeniero Quimico Tecnologo en la antigua
URSS en el ano 1989, que llegé al CIGB en el
afio 1992.

En el afio 2000, los integrantes del
Laboratorio de Péptidos Sintéticos, solo era un
grupo reducido compuesto por: dos
profesionales, dos técnicos en quimica y una
estudiante (Figura 1b). Con insistencia logré

que ¢l me aceptara como estudiante y se
convirtio desde ese momento en mi guia en el
fascinante mundo de los péptidos.

; g s ’}‘ﬂ
.
Figura 1. a) MSc. Osvaldo Reyes Acosta (ORA, el
ingeniero), b) FEstudiantes de ORA en el
Laboratorio de Péptidos Sintéticos del drea de
Investigaciones Biomédicas (IBM) del CIGB en el

ario 2003.

El ingeniero quimico, como le gusta
recalcar a Osvaldo, bajo la guia del reconocido
Dr. Victor Jiménez (Figura 2), Jefe de
Departamento de Sintesis y lider del Grupo de
Oligonucledtidos en el 2000, quien tuve la
suerte también de conocer, supieron elevar los
estandares de los servicios de sintesis de
péptidos y oligonucleodtidos respectivamente,
que brinda el CIGB a todos los proyectos de
investigacion e instituciones del pais que los
soliciten desde 1992 hasta la fecha.

El primer dia como estudiante de Osvaldo,
me comentd en pocas horas de las
potencialidades de los péptidos como
moléculas candidatas a nuevos farmacos, y lo
amigables de las metodologias y estrategias de
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Sintesis quimica de Péptidos en Fase Solida
SPFS) que se empleaban alli para su obtencion.

Laboratorio de Oligonucledtidos de IBM del
CIGB. b) Tarja por la labor de toda una vida
dedicada a los Oligonucledtidos y a la
Biotecnologia (nombre del laboratorio). De igual

forma, cada aiio el CIGB entrega un Premio
Especial con su nombre al trabajo de “Mayor
Aplicacion a la Biotecnologia”, durante las
sesiones de la JCE de la Facultad de Quimica de
la UH.

De manera adicional, me introdujo el tema
del estado del arte de las bibliotecas de
péptidos y la quimica combinatoria, donde ya
Osvaldo era pionero en algunas aplicaciones
en proyectos cientificos en Cuba. En ese
momento, y con su compaifiia a través de los
afios venideros, me abrid la puerta para
comenzar un interesante camino profesional a
través de los péptidos y las bibliotecas, hecho
que le estaré¢ eternamente agradecida.

Los Péptidos son moléculas formadas por la
union covalente de dos o mas aminoécidos. Un
aminodcido es una molécula organica con un
grupo amino, un grupo carboxilo y un grupo R
como cadena lateral; este ultimo es el
responsable de la diferencia estructural de los
20 aminoacidos esenciales que encontramos en
la naturaleza. Los aminoécidos mas frecuentes
y de mayor interés, son aquellos que forman
parte de las proteinas; juegan un papel clave en
casi todos los procesos biologicos.

El enlace peptidico o enlace amida es un
enlace covalente entre el grupo amino (—NHz)
de un aminoacido y el grupo -carboxilo
(-COOH) de otro aminoacido, mediante la
pérdida de una molécula de agua. La reaccion

quimica en que se forma un enlace peptidico se
llama condensacion y su resultado es un enlace
covalente (CO-NH). Las reacciones de
condensacion siguen un mecanismo de
adicion-eliminaciéon. El enlace peptidico
permite formar estructuras lineales muy
estables (Figura 3).

H 0 R
H\ | 4 H\ | //p
N—C—C + N—C—C
/ | \ / [
H R OH H H  OH
H,0
H o 0
Hy | I /i
N—C—Cs==-N—=——C—C
/ | | I \
H R H H OH

Figura 3. Enlace peptidico.

Desde otro punto de vista, se puede decir
que los péptidos son fragmentos de
proteinas. Su definicion de tamafio oscila
desde dos hasta 50-60 aminoacidos
aproximadamente. No existe un valor
definido, y se mantiene los grupos opuestos
a este criterio que defienden que una
molécula con  aproximadamente 50
aminoacidos como residuos es considerada
una proteina de pequeiia talla.

De forma general, los péptidos y las
proteinas tienen en su estructura, un grupo
amino en un extremo (N-Terminal) y un
grupo carboxilo en el otro extremo (C-
Terminal). Con el desarrollo de Ia
metodologia de SPFS, introducida por
Merrifield en 1963, se pueden obtener los
Péptidos _Sintéticos, de forma bastante
simple y con muchas ventajas sobre la
sintesis en disolucién.! La SPFS se realiza
por formacion de enlace peptidico haciendo
crecer la molécula desde el extremo C- al N-
Terminal, en sentido contrario al mecanismo

de sintesis de proteinas que ocurre de forma
natural en nuestro organismo.
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La sintesis quimica de estas moléculas,
ofrece mayor diversidad estructural que los
métodos biotecnologicos, pues es posible el
empleo de aminoéacidos no naturales y una
gran variedad de modificaciones quimicas se
pueden introducir. Esto permite una mayor
generacion de propiedad intelectual en la
obtencion de nuevas moléculas.

Un factor esencial en la SPFS es la
seleccion de la fase solida (FS), o soporte,
sobre el cual va a crecer el péptido a partir
del grupo funcional de que se disponga. La
FS debe: 1) ser insoluble ¢ inerte a las
condiciones de sintesis, 2) permitir, a través
de un espaciador, mantener cada molécula
anclada hasta el ensamblaje total de la
misma, 3) permitir el desanclaje selectivo al
final de la sintesis y 4) el uso de un sistema
ortogonal de proteccion de los grupos
reactivos de las cadenas laterales de los
aminoacidos.

Los soportes solidos basados en
poliestireno son los mas utilizados en la SPFS.
La FS por lo general son resinas poliméricas
con elevada estabilidad mecanica, que
permite un flujo alto de trabajo con ellas, y
cumplen con los requerimientos descritos
anteriormente. Vistas al microscopio optico,
las resinas poliméricas se observan de forma
esférica, brillantes, de tamafio muy similar,
en la mayoria de las ocasiones amarillas muy
palidas casi transparentes, como una perla en
una concha o una cuenta en un collar
(Figura 4).

A

Figura 4. Ejemplos de perlas. a) Resina
polimérica para la SPFS vistas al microscopio
(TentaGel S NH> 130um, Novabiochem), b)

Perlas naturales, c) Perlas artificiales.

Es por ello que en muchas ocasiones las
llamamos perlas. Vigilar su color y tamafio
durante todo el proceso de sintesis manual de
un péptido constituye para todo sintético el
factor clave del éxito de la obtencion de un
péptido, en especial durante la prueba de
ninhidrina que se realiza para comprobar la
presencia de aminos libres durante la
reaccion de formacion del enlace peptidico
(acoplamiento) (Figura 5).

Desde la introduccion de las resinas de
poliestireno entrecruzado con 2 % de
divinilbenceno, se han desarrollado una gran
variedad de FS diferentes como: resinas
(Wang, Clorotritilo, MBHA, HMBA,
TentaGel, ChemMatrix, etc). Ademas,
membranas de celulosa, pines, entre otros.
Estas FS han tenido un elevado impacto en la
sintesis de secuencias peptidicas complejas,
en el desarrollo de la quimica combinatoria y
en la sintesis organica en general.?

La SPFS consiste en acoplar de manera
covalente el aminoécido correspondiente al
extremo C-Terminal a una FS y alargar la
cadena peptidica desde este residuo-soporte
por incorporacion de los restantes aminoacidos
(Figura 5).

Se utiliza un sistema de proteccion
ortogonal de los grupos reactivos de los
aminoacidos para lograr alta especificidad en
la sintesis. Se emplea una proteccion temporal
para el grupo a-amino, la que se elimina en
cada paso de desproteccion y una proteccion
permanente para los grupos reactivos de las
cadenas laterales de los aminoacidos, la cual se
elimina al final de la sintesis. El empleo de un
exceso de reactivos garantiza la alta eficiencia
de cada reaccion, los reactivos no consumidos
se eliminan facilmente mediante procesos de
lavados vy filtraciones al vacio.” El proceso de
separacion del péptido de la FS se conoce
como desanclaje.
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Figura 5. Esquema General de la Sintesis de Péptidos en Fase Solida. La metodologia incluye ciclos repetidos

de acoplamiento de cada aminodcido de la secuencia (1) y la eliminacion selectiva del grupo protector de su
o-amino (2). Finalmente, la resina con el péptido anclado y todos grupos de las cadenas laterales protegidos,
es tratada con un reactivo selectivo para obtener el péptido, libre de grupos protectores, en disolucion (54) o

anclado a la resina (5B).

Existen dos estrategias de sintesis para la
SPFS: Boc/Bzl y Fmoc/tBu.!* Sin embargo,
esta ultima ha sido la mas generalizada ya
que utiliza reactivos menos agresivos y
permite obtener péptidos crudos de adecuada
pureza (Figura 5a). Los nombres de las
estrategias sintéticas se corresponden, en ese
orden, con los nombres de los grupos
protectores del extremo N-Terminal y el de
mayor incidencia para los grupos funcionales
de las cadenas laterales que lo requieran.

Las técnicas analiticas de Cromatografia
Liquida de Alta Eficacia de Fase Invertida
(RP-HPLC) y Espectrometria de Masas
(EM) son las mas recomendadas para la
caracterizacion de un péptido sintético en la
etapa de investigacion, reportando la pureza
y identidad  de molécula
respectivamente. Para ensayos
bioldgicos de alta sensibilidad se necesita
moléculas de elevada pureza. Los péptidos
sintéticos se purifican por RP-HPLC, en
columnas C18, y se pueden obtener incluso
con una pureza superior al 99%.

la la

realizar

Los péptidos como farmacos son muy
potentes, presentan alta actividad y
especificidad. A pesar de poseer cortos
tiempos de vida media y reducida
biodisponibilidad en los diferentes tejidos y
6rganos,* son productos de baja toxicidad, ya
que se acumulan poco en los tejidos del
organismo.

Desde niflos conocimos las bibliotecas,
aquellos lugares que visitdbamos, donde se
tiene considerable numero de libros ordenados
para la lectura. La norma ISO 2789-1991
(Norma UNE-EN ISO 2789) sobre estadisticas
internacionales de bibliotecas la define
también como: “Organizacion o parte de ella
cuya principal funcién consiste en mantener
una coleccion y facilitar, mediante los
servicios del personal, el uso de los
documentos necesarios para satisfacer las
necesidades de informacién, de investigacion,
de educacion y ocio de sus lectores.”>®

Sin  embargo, muchas
bibliotecas desde hace afios, bajo un concepto
similar que podriamos plantearnos como:
aquellas donde se tiene un considerable

existen mas
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niamero de moléculas o compuestos o
etcéteras, ordenados para un fin determinado o
por alguna propiedad o caracteristica, cuya
principal funcion consiste en mantener dicha
coleccion y facilitar/satisfacer las necesidades
de informaciéon y de investigacion de sus
usuarios.

Es de gran importancia en la busqueda
rapida de nuevas moléculas bioldgicamente
activas, disponer de mezclas o colecciones que
se caractericen por una gran variedad en
cuanto a un factor determinado: composicion
quimica, estructura y origen. A estas familias
de compuestos se les denomina también
bibliotecas y a la busqueda de los compuestos
con mayor actividad bioldgica, pesquisaje. En
el caso de las mezclas que se obtengan al
combinar, de una forma controlada, répida,
eficiente ~y  simultdnea,  determinadas
reacciones quimicas o bioquimicas, se les
conoce como bibliotecas combinatorias.”

El desarrollo de estas técnicas y/o
procedimientos derivd en el surgimiento de
una nueva rama de la quimica: la Quimica
Combinatoria. La aplicacion de esta rama de
la ciencia, ofrece amplias posibilidades de
investigacion, para la busqueda y obtencion de
nuevos productos que puedan ser empleados
en el tratamiento de diversas enfermedades. Es
reconocido que las reacciones de SPFS
permiten  alcanzar altos grados de
completamiento y la tnica purificacion
requerida para cada intermediario, es
simplemente eliminar el exceso de reactivos
con el disolvente adecuado. La diversidad de
FS desarrolladas y la genialidad de la
inventiva del hombre para combinar todo lo
que conoce, hace que hacia el final del siglo
XX, las principales variantes de bibliotecas
combinatorias _de péptidos se resumian en
cuatro tipos (Tabla 1).®

Tabla 1. Clasificacion de las bibliotecas
combinatorias de péptidos
Tipos Variantes
e Fagos
- C filamentosos
Bibliotecas biologicas ..
e Plasmidos

e Polisomas

Bibliotecas e Multipines
obtenidas por e Bolsas de
sintesis paralela polipropileno

de estructuras e Membranas

definidas de celulosa
e Sintesis
_ dirieid
Bibliotecas irigida por
imi luz
quimicas

Bibliotecas con e Jterativas
deconvolucion de | o Barrido de

las mezclas posicién
Bibliotecas o
. . Bibliotecas del
inmovilizadas e
tipo “una-perla-
sobre el soporte N
L1 un-compuesto
s6lido

Uno de los retos que enfrenta el desarrollo
de un farmaco en la actualidad es reducir el
tiempo de obtencion de un candidato
farmacéutico. El desarrollo de la Quimica
Combinatoria y en este caso, las bibliotecas
combinatorias de péptidos sintéticos (BCPS)
han favorecido este propdsito en varias de las
etapas por las que transita un farmaco. Las
BCPS ofrecen ventajas practicas que
permiten utilizarla como una potente
herramienta en las investigaciones aplicadas:
tanto al inicio de un proyecto de
investigacion, como durante la etapa de
optimizacion/desarrollo de la molécula,
hasta incluso para ampliar la caracterizacion

de un producto comercial.
Las  bibliotecas combinatorias de

péptidos sintéticos del tipo “una-perla-un-

compuesto” se obtienen por el método de
“Dividir-Acoplar y Recombinar” (DAR)
descrito por primera vez por Furka y
colaboradores en 1991° para generar una
gran diversidad de estructuras quimicas
(Figura 6).
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Figura 6. Método de “Dividir, Acoplar y Recombinar” (DAR). (1) La resina activada se divide en fracciones
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sobre la resina (2). En el paso (3), la resina es reunida para desproteger y homogenizar las fracciones que

seran sucesivamente divididas, acopladas y agrupadas en pasos posteriores, segun el largo de las secuencias

que se desee obtener (n). La formula general que constituye a una biblioteca combinatoria de hexapéptidos es
XXXXXX-resina, donde X representa las posiciones aleatorias de los aminodcidos en la secuencia (n=6).

El método DAR se vincula estrechamente
con la metodologia de SPFS (Figura 5b), el
empleo de la estrategia Fmoc/tBu y resinas
con polietilenglicol en su estructura, tales
como: TentaGel o ChemMatrix por ejemplo,
permiten tanto la sintesis del péptido en
medio organico como los ensayos biologicos
en medio acuoso.

Estas bibliotecas, conocidas también en la
literatura cientifica por sus siglas en inglés
(OBOC, one-bead-one-compound) reciben
este nombre después de obtener por sintesis
quimica varias copias de una molécula
peptidica, de desconocida
(compuesto), sobre una perla.

Las bibliotecas OBOC han encontrado un
amplio uso debido al minimo esfuerzo
requerido para
posibilidad de realizar ensayos de pesquisaje

secuencia

su preparaciéon y la

directamente sobre la fase s6lida. Ademas, el
consumo de materiales y de tiempo de

trabajo no es limitante; porque un
investigador con los recursos necesarios,
puede preparar una mezcla con una
diversidad de 10 a 107 péptidos en un corto
tiempo.

De igual manera, este tipo de biblioteca
permite la incorporaciéon aleatoria de
aminoacidos naturales y no-naturales;
asegura la  representatividad de las

secuencias y la seleccion de los péptidos
bioactivos es directa. Sin embargo, tiene la
limitante que las secuencias se agotan de un
proceso de pesquisaje a otro, por el concepto
de “una-perla-un-compuesto”; pero la gran
diversidad de que posee,
garantiza su aplicacion en varios pesquisajes
con diferentes blancos moleculares.

secuencias
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El Grupo de Péptidos del CIGB, en
colaboracidon con otros grupos, ha realizado
a través de los afios varios aportes al estado
del arte de la biotecnologia cubana en el
campo de los péptidos y las bibliotecas
quimicas de péptidos.

Un ejemplo de nuestra contribucion al
campo de las bibliotecas quimicas, es que
contamos con una biblioteca combinatoria
OBOC de méas de 17 millones de
heptapéptidos diferentes, de estructuras
desconocidas, aplicable a la busqueda de
nuevas moléculas bioloégicamente activas en

el inicio de cualquier proyecto de
investigacion cientifica. Su disefio NHa2-
XXXXXX-DP-perla TG consiste en la
introduccion de un dipéptido espaciador
Asp-Pro (DP), 1abil a hidrdlisis ligeramente
acida, sobre la resina TentaGel S NH» (TG,
130um).'® Este disefio es compatible con
analisis de secuenciacion por Espectrometria
de Masas, y también por Degradacion de
Edman, para determinar la estructura de los
péptidos que portan las perlas positivas luego
del pesquisaje con la molécula blanco e
identificar una molécula lider de serie. Se
logroé obtener 5 réplicas de esta biblioteca en
una sola sintesis quimica y hasta el momento
ha sido aplicada en proyectos de VIH,
cancer, y esclerosis multiple. En la Figura 4a
se observan, al microscopio, perlas
coloreadas de azul que mostraron un
reconocimiento positivo a un pesquisaje con
una diana bioldgica de un proyecto de
cancer, en el cual hemos obtenido resultados
prometedores.

Tenemos otro ejemplo de este tipo de
bibliotecas OBOC, pero en este caso con mas
de 24 millones de hexapéptidos diferentes de
estructuras desconocidas. Su disefio NHa-
XXXXXX-perla TG, obtenido sobre la
resina TentaGel S NH» (TG, 10pum), conllevé
un aporte a la combinacion de la estrategia
de SPFS y la metodologia DAR empleada,
por el pequefio didmetro de la resina TG que
resultd un reto de sintesis. Esta biblioteca

OBOC es aplicable a la ecualizaciéon de
mezclas complejas de proteinas y péptidos
para ampliar la caracterizacion de un
producto comercial en el paso final del
desarrollo de un firmaco. Especificamente se
utiliz6 en la vacuna comercial cubana
desarrollada contra los serogrupos B y C de
Neisseria  Meningitidis (VA-MENGOC-
BC®),!! para identificar los contaminantes
que se encuentran en muy baja proporcion
con respecto a las principales impurezas. En
este caso no es preciso identificar las
secuencias peptidicas de la biblioteca
OBOC, sino mediante un extenso estudio
protedmico, identificar y caracterizar los
menores contaminantes del producto
farmacéutico que pueden ser visibles en el
espectro de masas, gracias al tratamiento
previo de la muestra con la biblioteca OBOC
ecualizadora.

También hemos empleado las bibliotecas
paralelas de péptidos sintéticos obtenidas
sobre membranas de celulosa para el
descubrimiento  del  primer  péptido
antagonista de la proteina IL-15 que se une
la region a de su receptor, como candidato
terapéutico para el tratamiento de
enfermedades autoinmunes asociada con la
expresion aumentada de la proteina IL-15.!2
Esta biblioteca fue aplicable en el inicio del
proyecto de investigacion cientifica.

Ademads, contamos con otros ejemplos de
contribuciones: biblioteca de péptidos
sintéticos de barrido de posicion (scanning
del aminoacido Alanina) que constituy6 una
mejora del efecto inhibidor del péptido
antagonista de IL-15.'3 Esta biblioteca se
aplicd para la optimizacion del compuesto
lider del proyecto anterior (CIGB-55). Este
mismo tipo de biblioteca permitié identificar
ademds, un nuevo péptido antitumoral
derivado de la regiéon LALF3.51 llamado
CIGB 552."

Con los afios, el Grupo de Péptidos
Sintéticos del CIGB crecid en integrantes, en
numero de aportes cientificos y contribuyo al
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avance de varios proyectos cientificos,
encaminados al desarrollo de nuevos
candidatos peptidicos para el tratamiento del
cancer (CIGB-300, CIGB-552, Pyr-GnRHm1-
TT), enfermedades autoinmunes (CIGB-55,
CIGB-814), enfermedades infecciosas (CIGB-
210, antiviral dengue) y citoprotectores
(CIGB-500, CIGB-530, CIGB-540 y CIGB-
845), entre otros.

El paso de estos candidatos peptidicos a la
etapa de Desarrollo y Ensayos Clinicos ha
demandado de una mayor cantidad de dichas
moléculas, lo que conllevé a que nuestro grupo
estableciera el escalado productivo de todos
los procesos de SPFS, con innovaciones
propias e introduccion de los estandares
internacionales de Buenas Practicas de
Laboratorio 'y Buenas Practicas de
Fabricacion.

Ademas de estos resultados, el Grupo de
Péptidos se ha destacado también por la
formacion académica y tecnoldgica de sus
integrantes. Un ejemplo representativo es la
Dra. Hilda Garay Pérez, graduada de
Licenciatura en Radioquimica en el afio 1993,
estudiante del profesor Osvaldo Reyes, que
desarrolld su tesis de grado, maestria y
doctorado en Ciencias Quimicas bajo la tutela
y asesoria de Osvaldo en el tema de Péptidos
Sintéticos (Figura 7).

Figura 7. a) Grupo de Péptidos Sintéticos del
CIBG, 2020y b) Dra. Hilda Garay (Hildita).

Hildita es la lider del Grupo de Péptidos
Sintéticos desde el afio 2008 y actualmente uno
de mis tutores de doctorado. Desde el afio 2013
se organizan Simposios Internacionales de
Péptidos Sintéticos y hasta el momento se han

realizado cinco ediciones, logrando cada vez
un niumero mayor de delegados extranjeros de
gran prestigio en el tema. En la V edicion
(Peptides2019) se logréd la representacion de
los cinco continentes. El grupo mantiene
colaboracion cientifica internacional en los
temas afines.

Cada afio se ha logrado la promocién de
estudiantes de la UH, CUJAE y el Tecnologico
de Quimica “Martires de Giron”, gracias a la
constante colaboracién que mantiene el grupo
con estos institutos docentes. En ocasiones, los
estudiantes contintian su vida laboral junto a
nosotros. El grupo imparte el curso de
postgrado “Sintesis y aplicaciones de péptidos
en la Biotecnologia”, como parte de la
Maestria del CIGB.

Confieso que, estos 20 afios vinculados a
este mundo peptidico como quimica, me ha
permitido crecer como mujer profesional, con
formacion biotecnolégica. En la primera
década defendi exitosamente mi tesis de grado
y maestria; en esta segunda década he
trabajado intensamente en el tema de mi tesis
doctoral, relacionado con el desarrollo de
bibliotecas  combinatorias de  péptidos
sintéticos  para  aplicaciones a la
biotecnologia, que defenderé proximamente.

Con orgullo confieso también que, he
sabido vincular y cuidar la profesion, la
maternidad, las amistades y la familia, aunque
en el camino haya encontrado algunos
tropiezos. Finalmente, confieso ademas que, le
estoy eternamente agradecida a todos los que
han guiado mi camino desde las aulas a las
bibliotecas.
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a proyeccion al pasado puede ser un

placer y un privilegio. La lectura de un

discurso elegante, erudito y agradable
dictado hace decenas de afios por alguien de
quien aprendimos a través de sus textos, y en
un escenario imaginable, nos permite
enriquecernos. Y lo hacemos de la tinica forma
posible: siendo mas cultos y en este caso
también comprendiéndonos mejor nosotros
mismos.

En la pieza oratoria del Prof. Emesto Ledon
Ramos, dictada hace 35 anos en el Ministerio
de Educacion, patrocinada por nuestra amiga y
hasta protectora en ciertos momentos, Ana
Maria Uria, encontramos justamente esa
proyeccion  hacia  nuestras  conciencias
identitarias. Pero en sus palabras encontramos
sobre todo una clara manifestacion de lo que
en nuestros tiempos se expresaria como el
remarcable caracter multidisciplinario de la
Quimica.

Las disciplinas cientificas son inventos
humanos. Establecen fronteras mas o menos
difusas entre los diversos tipos de
conocimientos acerca de la materia y la
espiritualidad que nos rodea. Han servido para
facilitar la educacion de las personas al agrupar
la informacioén disponible de alguna forma mas
o menos coherente. De hecho, la agrupacion
de conocimientos para comenzar a dar
lugar a la Fisica, la Quimica y la Biologia

Ledon Ramos

Imc@fq.uh.cu

contemporaneas no vino a ocurrir en Europa
hasta la llamada ilustracion del siglo XVIII.

Antes existian saberes escritos que hoy
podriamos decir que pertenecen a alguna de
esas disciplinas. En ese entonces muchos los
clasificaban simplemente como “filosofia”. Al
educarse personas en esas especialidades y
crearse carreras con esos nombres también
surgio el interés gremial y los liderazgos
personales, que siempre suelen aparecer para
facilitar algunos progresos y también para
entorpecer otros.

Lo cierto es que ya a adentrados en el siglo
XXI es cada vez mas aceptado que el saber
solo tiene fronteras artificiales y que es muy
bueno transgredirlas para lograr objetivos mas
rapidos y eficientes. Seguimos diciendo que la
regla de tres es el Santo Grial de los quimicos
y Ledoén demuestra que se trata de un uso de
proporciones que esta obviamente basado en la
Matematica y que es tan 1util a un quimico,
como a un fisico, como a un bidlogo, como a
un médico, como a un ingeniero y también a
un bodeguero. La palabra de este destacado
profesor es rica incluso en citas a sabios de las
mas diversas disciplinas.

Esto nos lleva a considerar algo que deberia
estar mas presente en los momentos de
elaborar los planes y proyecciones de
formacion de los quimicos: se trata de la
carrera mas multidisciplinaria de las ciencias
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basicas modernas. Basta con revisar los planes
de estudio de cualquier parte del mundo y nos
percatamos de que los contenidos de
Matematica y Fisica, incluidos los que le son
intrinsecos a las llamadas Quimica General,
Quimica Fisica y Quimica Analitica son
grandiosos y considerablemente mayores que
los de cualesquiera de las ingenierias.

Los contenidos de las tradicionales Quimica
Organica e Inorganica también estan
embebidos en conceptos fisicos y matematicos
traidos de la Mecéanica Cudntica. Si las
comparaciones las hacemos con los programas
de las carreras de Matematica, Fisica y
Biologia podemos observar que estas son
esencialmente disciplinarias y que en el caso
de Matematica y Fisica estdn dramaticamente
ausentes de una proporcion de conocimientos
clasificables como quimicos. Si los incluyeran
muy bien podrian ampliar y diversificar las
visiones de los formados en estas
especialidades, dejando los enlaces para
futuros retos multidisciplinarios en sus vidas
laborales. Un estudio concienzudo de la tabla
periddica para los fisicos y los matematicos los
enriqueceria notablemente.

Queda también algo implicito en Ila
intencion de sus palabras, que quizas el mismo
no adivindé en esos tiempos. ;Hasta cuando
mantendremos las fronteras intradisciplinarias
actuales en la formacion de los quimicos? Las
diferencias entre las diversas quimicas
tradicionales fundadas en el siglo XIX se van
haciendo cada vez mas indetectables en la
medida en la que avanza nuestro conocimiento
del universo y van apareciendo agrupaciones
de informacion que pueden ser mas utiles.
Ojala que tuviéramos nosotros la iniciativa
innovadora de reformar la ensefianza de la
carrera sobre las bases de la situacion que tiene
hoy la Quimica, y sobre todo de la previsible.

Las ciencias de los materiales, donde
absolutamente todas las quimicas se fusionan
con la fisica, la quimica de la vida, donde

tampoco cabe division alguna entre los
contenidos  de subdivisiones
tradicionales y mas recientemente la explosion
informatica, que ha colocado en nuestros
bolsillos y bolsos toda la quimica descriptiva
mas actualizada con solo “guglearla” en un
teléfono movil con acceso a la red de redes ya
nos empiezan a obligar a repensar nuestra
formacion de quimicos, o como se llame esta
carrera en el futuro.

Un proyecto revolucionario y unificador se
va haciendo necesario y puede que nos
sorprenda viniendo de nuestros colegas en
otras partes del mundo. La lectura del texto de
Ledon nos enriquece y agrada. El saber de todo
es parte de nuestra condicion mas humana. Si
es que esta resume el caracter
multidisciplinario de la Quimica, pues jque
viva la regla de tres!

nuestras

Baltimore, 3 de febrero de 2020
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En defensa de la Regla de Tres*

*Conferencia sobre la regla de tres dictada a profesores del Ministerio de Educacién en 1985.
Transcripcion realizada por la Dra. Rebeca Vega a partir de una grabacién de audio, cortesia

de Ma. Cristina Melo. Agradecimientos a Alejandro Fuentes por su conversén a digital. Foto

Dr. Ernesto Ledon Ramos

ueridos companeros en lo social,
colegas por la profesion: Ustedes
conocen por obra y gracia, muy
abundante por cierto de Ana Maria,' el
titulo de nuestra charla. Lo creemos adaptable
para la exposicion, pero al igual que las obras
pictoricas de ciertas escuelas nos tememos que
el tema pueda ser cobijado al amparo de muy
diversas denominaciones. Ustedes diran...
Desde luego no aspiro a sembrar dudas,
pero es que lo polémico, policromo de la
tematica y, como decimos en Quimica Fisica,
su exterior cercano nos hace pensar que entre
ustedes y aun en nosotros pueda surgir todo al
estilo de la micromecanica, vale decir
polifrontral, y asi llegue a comportarse como
principal algo no previsto en la titulacion
mientras lo enunciado para hoy se refugia en lo
secundario.
Sera frecuente en nuestra charla, que aspira
a no ser monologo mediante la oportuna
intervencion de ustedes, frecuente sera repito,
la alusion a la Fisica, sobre todo en similes y
extrapolaciones. Ello es asi, hoy mas que ayer
pero menos que mafana, reafirmando el
criterio de Haily,> en un hermoso lema que
hace suyo Jos¢ Antonio Saco como

! Ana Maria Uria, metodéloga de Quimica en el
MINED.

2 René Just Haily, (Abate Haiiy), (1743- 1822).
Mineroélogo francés fundador de la cristalografia.

cortesia del Dr. Carlos Nuiiez.

introduccion al programa de Quimica en el
Seminario de San Carlos en 1823: “Los
descubrimientos =~ modernos  sobre los
descubrimientos de los gases, no permiten ya
a la Quimica aislarse de la Fisica, y asi en
estas materias, el verdadero fisico es el que
habla el lenguaje del quimico.” Tal
interconexion prevista por unos de los
creadores de la cristalografia, se asienta, es
indudable, en el materialismo atomista de los
griegos, orientador de la Quimica, como
ustedes conocen, desde los dias de Boyle,
Lomonosov, Dalton, Lavoisier, etc.

De todos modos, interprétese éste mi
esfuerzo expositivo como un frente de ondas,
integrado segtin Huygens® por infinitas ondas
elementales que, siguiendo la flecha del
progreso pero disminuyendo entropia porque
otorgue cierta informacion, aspira con su
avance a ser util, ya que debe contribuir a la
fecunda polémica, a la bendita discrepancia y
al no menos benemérito antiacademicismo, tan
solo desde luego y que quede muy bien
aclarado, en lo que este pueda tener de
rutinario.

Pero nos parece que para esta noche Ana
Maria se nos paso. Anunci6 conferencia y eso

3 Christiaan Huygens (1629-1695). Fisico holandés que
elabord la teoria ondulatoria de la luz.
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es muy serio tanto en el fondo como en la
forma. Mejor diriamos charla o conversatorio,
donde la informalidad in vacuo que me es
intrinseca, se encuentra en su mejor habitat.
Mis alumnos me conocen, saben que al
expresarme no acostumbro a estar contra
nadie, pero que si puedo estar y lo estoy a
veces, contra algo; sin por ello pueda justificar
a Gerardo Machado, quien llam6é a mi
generacion oposicionista sistematica. Por otra
parte, mi mesa de trabajo no se caracteriza por
el orden, vine a hablar por lo siempre serio, asi
somos, asi nos comportaremos siempre, con
salvaguarda mediante lo axiologico y lo ético.

Siempre se ha descrito a la regla de tres
como un instrumento memoristico; por lo
menos en una primera acepcion que es aqui la
despectiva, es decir la que considera su
aplicacion como  desprovista de un
acompanante racionalista. Posteriormente,
como consecuencia de ser tal, se le ha
adjudicado ex catedra, pontificada y
dogmaticamente, algo asi como un deformador
de intelectos que mas que inclinar nos
obligaria a su proscripcion. Lo primero carece
de importancia, pertenece al  género
perogrullesco. Es tan indiscutible como a que
a la mano cerrada se le suele llamar pufio o que
no todos los fiames estan ubicados en el reino
vegetal, pero ya es cosa muy distinta que con
lo de memoristico a ella solita, a la pobrecita
regla de tres, se le ataque multifrontalmente
adjudicandole una propiedad antipedagogica,
mientras nada se afirma al respecto de otros
instrumentos honorablemente memoristicos,
muy al uso, sin menoscabo profesoral, en el
aprendizaje y uso de las ciencias. Ya veremos.

LY por qué este viejo quimico, que aun
pretende mantenerse con sus 0,76 siglos como
quimico viejo, viene a meterse en camisa de
10,0 metros, equivalentes de las 11 wvaras
refraneras que ya no se usan, viene a

* Doctor Manuel Francisco Gran Gilledo (1893-1962).
Doctor en Ciencias Fisico-Matematicas y Fisico-
Quimicas. Profesor de la Universidad de La Habana.

inmiscuirse, repito, en nombre de su gremio y
en aras de la justicia, para defender a esta poco
menos que infeliz Cenicienta que es la regla de
tres? Serd tal vez para justificarnos, para tratar
de quitarnos la mancha negra, salpicadura de
memorismo, y que no se nos pueda aplicar
aquello de repugnancia con el dulce después
que te lo has comido. Porque no estd de mas
recordar que los quimicos son usuarios
principalisimos, gerentes de la casa como se
decia en el lenguaje comercial, de la debatida
pero no abatida regla de tres. Y tan es asi que,
si los bodegueros no la hubieran inventado,
festiva y feliz concepcion de mi maestro de
siempre el profesor Manuel Francisco Gran,*
los quimicos hubieran tenido que descubrirla.

Y ya apuntando a las causas finales de este
acaetor con person de fisico, cientifico,
filosofo y hasta metafisico, tenemos que
arribar a la muy kantiana y logica afirmacion:
la regla de tres existe porque en el mundo se
presentan  naturalmente  relaciones  de
proporcionalidad, y de modo comodo es dable
ajustar éstas en aras de la sencillez. Entre otro
pufiado de razones, lo quimicos usamos de este
tenebroso artefacto memoristico, porque hace
cosa de dos siglos, entre Dalton y Proust
echaron los cimientos de algo que se llama
Estequiometria, hallando asi una respuesta
numérica al acontecer natural.

Y, recorriendo un poco mas atras aun, en la
infinita cadena de las causas finales, hacen
ahora su aparicion en el interesante escenario
del retro devenir, Demdcrito con su poema
Rerum Novarum, con coro y orquesta de toda
la brillante corte materialista griega, enlazando
en la parte positiva de los pitagdricos, para
poner en remojo lo que los ponderalistas
dieciochescos y decimondnicos acabarian por
cocinar. Nos es util traer a colacion que
memorizares algo indispensable, no sélo para
la ensefianza, sino para la normal actividad y el

Determin6 la intensidad de la gravedad en La Habana.
Principal figura de la Fisica en Cuba en la primera
mitad del siglo XX.
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desenvolvimiento de la vida. Ya en la alta Edad
Media, siglo V de la era cristiana, San Agustin,
principe de la filosofia voluntarista,
consideraba a la memoria como una potencia
animista. Y, en nuestros dias, gran parte del
poder operacional de las calculadoras y
computadoras, residen sus capacidades al
respecto.

Pero que se recurra a la memoria no
significa que la utilicemos sin combinarla con
el raciocinio, o por lo menos sin poder
racionalizarla, y ello opere muy lejos del
pensamiento agustiniano mediante cambio en
las estructuras moleculares, es decir, ella
funciona como Quimica.

Un problema sirva de ejemplo, puede ser de
repartimiento centesimal, y se le resolveria,
operando dentro del molde seco de un
memorismo infecundo, aplicando sin mas la
consabida formulita® que dentro de la prisa por
llegar confunde, y con perdon para los
apurados facilistas promocionalistas, los
objetivos de una verdadera ensefianza.

Cosa muy distinta es que el alumno haya de
refrescar en su trabajo los conceptos de masa
formula y como ésta surge de la Ley de
Conservacion Masica. Expresar ahora, con
criterio racional y no cotorrero, requeriria
ahora que se conozca el concepto de tanto por
ciento, como equivalente a multiplicar por cien
unidades del denominador, el valor del
cociente que es por definicion una cantidad
dimensionada. Asi, sin formulitas, repito el
relajador  diminutivo, puede  llegarse
formativamente al resultado pedido. Mas
adelante insistiremos en todo esto, basta por
ahora consignar que eso de memorismo, al
igual que con la fiebre de un enfermo, la
calentura resulta independiente de la ropa.

Acertado nos parece el seguimiento, a
manera de recordatorio, que traigamos a
colacion unos cuantos memorismos que, sin

5 Se refiere a la formula que se emplea en los libros de
la ensefianza media para los problemas de tanto por
ciento.

lavatorio de manos, estan encubiertos con el
piadoso porciento muestras representativas
que bien lo son, los siguientes modos de
recordar operaciones: la regla de Hund, la
notacion nl*, la distribucion de Slater con sus
3d después del 4s, ciertas formulillas
destinadas dicen, a simplificar célculos
estequiométricos, que en realidad rutinizan,
antiformativamente, los aspectos cuantitativos
de la formula quimica. En este entorno de
negatividad colocamos, como profesores, a la
ecuacion fundamental de la volumetria, muy
suficiente para sustituir sin entender, pero con
despreocupacion total, del cambio quimico.
Una parte, negativo también, para el
denominado puente de los burros, gramos es
igual litros por molaridad por peso del mol en
gramos, premiado casi, pero oleado y
santificado por los partidarios de extrapolar
desde la mecanica hasta la docencia, mejor
dicho hasta la pseudocencia promocional, el
principio de minima accion de Maupertuis® y
el principio de la Optica geométrica
denominado  por  Fermat,
matematica de algo que se tuerce, se joroba o
se desvia, porque esta apurado por llegar.

expresion

Muy a proposito nos parece recordar que, en
la década del 50, el Journal of Chemical
Education publicara un articulo titulado
interrogativamente: /Se puede aprobar
Quimica sin conocer la asignatura? En el
mismo se concluia que, desarrollando
viciosamente en el alumno recursos
mnemotécnicos y nada mas, un cuestionario
preparado al efecto habria de provocar un
chaparrén de altas calificaciones, sin que para
ello hubiera resultado necesario esforzarse
para entender el fundamento quimico del
balanceo ecuacional y, sin haberse apropiado,
como dicen ahora, de las leyes fundamentales
de la teoria atdbmico molecular.

¢ Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759).
Filosofo, matematico y astronomo francés nacido en
Basilea.
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A partir de aqui, los polvos significantes
habran de convertirse en lodos promocionales
y, en un salto cuali cuanti previsto por la
dialéctica, el memorismo deviene facilismo.
Este no se hace oficial, pero si oficioso al
tomar tan solo otro nombre, con ello se bordea
algo asi como la frontera del campo delictivo.

Aqui nos parece interesante expresandose
en frases de moda que nos demos a la tarea de
algo decir, opinidon personalisima sobre el
origen de esa repulsion, sobre ese ‘“haberla
cogido” con la regla de tres. Rosell, 1945, en
su formidable curso de Matematica, expone el
programa oficial por entonces vigente donde
aparece epigrafiada la Regla de Tres. Ademas,
ésta constituyd un capitulo de su libro. Pese a
lo anterior, con una tendencia al minimo del
vicioso definecianismo, solo la ilustra con
ejemplos. De lo alli expuesto se desprende,
segun nuestra interpretacion, que es una
distribucion tipografica del supuesto y la
pregunta en correspondencia columnar de
unidades, lo cual actiia como recordatorio para
resolver por proporciones, por reduccion a la
unidad o de otro método, problemas
fundamentales en la proporcionalidad de
variables cualesquiera.

La aritmética de Baldor,’ otro de los textos
contemporaneos al de Rosell, tengo a la vista
la 5ta edicion de 1940, obra que, sin descender
a la chabacaneria, ni mucho menos a una
deplorable guia de estudio, fungié como tabla
de salvacion para los suspensos, se expresa
definitoriamente para la Regla de Tres: es una
operacion destinada a hallar el cuarto término
de una proporcion cuando se conocen tres, por
tanto, la limita a resolver por proporcion, cosa
que no hace Rosell.

En general, los quimicos solemos
ajustarnos a este criterio baldoriano, en lo que
se trata y nada mas, de resolver una sencilla
ecuacion de primer grado. Tal es lo que, como

7 Aurelio A. Baldor de la Vega (1906-1978). Profesor y
matematico cubano, autor del libro Algebra de Baldor,
publicado en 1941 y reeditado en numerosas

profesionales al respecto, y en nombre de la
Quimica, nos proponemos por decirlo de alglin
modo, reivindicar. ;Donde esta el memorismo
aqui? Para nosotros reside en reconocer la
existencia de una dependencia funcional de
proporcionalidad directa, casi siempre entre
magnitudes que conciernen al caso, plantear
esa proporcionalidad en dos razones
geométricas intrinsecamente igualables, donde
aparecen, con sus unidades correspondientes,
las tres cantidades que resultan conocidas y
una cuarta que denominamos incégnita,
dimensionada como alguna de las anteriores, y
que podemos despejar para solucionar lo
planteado.

Preferimos esta ruta operacional a la de
reduccion a la unidad, porque cada razén debe
ser para nosotros un cociente expresivo de
cuantas unidades del dividendo corresponden
a una unidad del divisor. Con lo que, notemos
bien, la reduccion a la unidad equivale al uso
del factor gravimétrico, no el mas comin éste
y para el que nosotros en la Cuba nuestra, casi
idénticamente inutil concepto operacional,
corolario mas bien de la estequiometria. Insisto
en lo de factor gravimétrico como subordinado
de algo fundamental que son las leyes
ponderales. Estas pueden ser explicadas y
aplicadas sin que se use el factor gravimétrico.
El reciproco no es cierto porque se trata de una
particular aplicacion que bien pudo ser
concebida por los partidarios de la reduccion a
la unidad.

Retomemos ahora un somero analisis sobre
el origen de la repulsion reglatresiana. En no
pequeia parte, puede aquella surgir como un
remanente del colonialismo intelectual
anglosajon o de otro origen conducente a
adoptar la reduccion a la unidad que, por los
americanos del norte se emplea profusamente.
Por alla no se discuten, pragmatismo a pulso,
estas cosas. Aquello funciona y basta. Aqui,

oportunidades. Se conocen otros libros suyos, como
Aritmética de Baldor, Geometria plana y del espacio y
Trigonometria de Baldor. (Tomado de Wikipedia)
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los antireglatresianos, se pretende que, con el
molde anglosajon o lo que sea, no haya
memorizacion como la regla de tres definida a
lo Baldor, creemos que con esto se confunde la
calidad del instrumento con el virtuosismo del
musico que lo utiliza. Vale decir, el
memorismo, ya infecundo y cotorrero, ya
utilitariamente formativo, no va a residir en la
regla de tres o en la reduccion a la unidad, sino
en el empleo que de ello hagan los profesores
usuarios.

El magnifico texto de problemas producido
por Ibarz, suele utilizar en lugar de lo anterior,
operaciones combinadas entre cantidades
dimensionadas, operaciones que, en ocasiones,
no se recuerdan facilmente para su ubicacion
tipografica y que en conjunto muchas veces
funcionan como la regla de tres compuesta. Sin
dudas afirmamos que el dimensionaje es un
valioso auxiliar para el ordenamiento de datos,
pero no nos parece necesario forzar, a pulso, su
utilizacion. Y no resulta desacertado recordar
que, si algo importante ha de primar en la
articulacién docente es un preocuparse por la
constante vinculacion que, en momentos
oportunos y entre diversas disciplinas, ha de
utilizar el profesor destacando como los
aspectos de un programa justifican a lo que
intrinsecamente forma parte de otra asignatura.

En particular es conocido de todos que la
fisica, la quimica y la matematica
interconectan de modo muy especial e intenso.
Al respecto, para el estudiante siempre resulta
alentador que el aprendizaje se haga coherente
y en cierta forma utilitario. Siempre
recordamos trayendo al presente nuestros dias
de estudiante que, al introducirnos nuestro
profesor de inorganica, el siempre querido
profesor Panchin Mufioz,® en el campo de la

8 Francisco Mufloz Silverio, (1876- 1946). Doctor en
Ciencias Fisico-Quimicas por la UH. Desde 1900
Ayudante Facultativo de la Catedra E de Quimica de la
Facultad de Ciencias, en 1925, Profesor Auxiliar y Jefe
de Laboratorio de la misma, y en 1938, es nombrado
Profesor Titular de la Catedra K de Quimica Organica.

cinética quimica hubo, cosa muy natural, de
definir la velocidad de reaccion como una
magnitud que equivale a la derivada de la
concentracion respecto al tiempo y que,
escalando, iploteando no, por favor!, en
relacion con lo anterior, nos la refirié como la
tangente en un instante cualquiera. Y recuerdo
a Timo, mi compaiero de asiento, “... Oye ya
ti ves que las derivadas sirven para algo mas
que para resolver los problemas de Miquel.”®

Para destacar permitanme ustedes mi
machacona insistencia relacionada con la regla
de tres y la Ley de Proust. Es bueno recordar
que en los manuales de practicas que se
utilizaban en los institutos preuniversitarios y
correspondientes colegios privados, aparecia
como una de las practicas que habian de
aprobarse por el alumno, un ejercicio a
comprobar bajo experimento la ley de Proust o
de la Proporcion Definida. Se trata de un
trabajo colectivo donde tienen todos los
alumnos presentes un aporte con los diferentes
y necesarios datos, pues cada pareja de
manipuladores facilita a un colectivo que ellos
mismos integran, la correspondencia numérica
hallada experimentalmente entre una masa de
bicarbonato sédico y la masa de cloruro de
sodio, que los experimentadores del caso
fueron capaces de obtener a partir de aquella.
Con tal conjunto de datos se hace Ila
graficacion correspondiente y se llega a la
recta por ajuste, como es natural en estos casos.
Aqui el trabajo en equipos, otra contribucion
no despreciable es algo que nos corresponde
destacar.

Estas oportunidades, basadas muchas veces
en la regla de tres, donde la representacion
cartesiana puede aparecer como reafirmante,
suelen salir del marco abiertamente

° Pablo Miquel Merino, (1887-1944). Doctor en
Ciencias Fisico-Matematicas por la UH. En 1908 gan6
por oposicion la plaza de Ayudante Facultativo del
Gabinete de Astronomia de la UH, y en 1912, la de
Profesor Auxiliar de la Catedra de Astronomia. En
1913 pasa a ejercer la docencia de Analisis Matematico
llegando a Profesor Titular en 1921.
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experimental y encontrarse en los problemas
numéricos de los que nuestros magnificos
textos actualmente en uso, tienen extensa y
selecta coleccion. La grafica puede ilustrar la
proporcidn que en este caso es una ecuacion de
primer grado. También puede operarse sobre
ella por via de la reduccion a la unidad, donde
una pareja de valores define la m de una
ecuacion y =mx +b como la tangente a la recta.
Notese que, en el cumplimiento de la ley de
Proust, la recta extrapolada debe pasar por el
origen. Tal sirvio, en cierta ocasion, para la
interpretacion jocosa al tiempo que inteligente
de un alumno: “La coordenada (0,0)
corresponde a usted, Profesor; tanto como a
cualquier mirén que simplemente creia en
Proust porque éste era un sabio. Y es por esto
que la ley de Proust que, adentrados en nuestra
profesion, al tratar de la mera cuestion de
método resolutivo, si proporcion o si reduccion
a la unidad, nos pronunciamos por la primera,
ya que de una proporcidon nos parece que se
trata en la expresion cuantitativa del acontecer
natural. Y reafirmando, valga el simil,
destacamos una vez mas la indudable
existencia de algo asi como un vector de flujo
de induccién concatenando entre tres bobinas
del intelecto cognoscitivo, la fisica, la quimica
y la matematica, para corroborar otra vez la
maxima fundamental de nuestra teoria del
conocimiento: la practica es criterio de la
verdad.

Tal vez se piense, y yo tengo mis dudas
sobre ello, que hemos asumido la defensa de
quien como la Dulcinea del Quijote es algo
indefendible por inexistente fuera de la mente
de un ingenioso hidalgo. Rechazamos de plano
este barato pragmatismo ya que operamos
sobre algo inobjetable: la proporcionalidad.
(..)'° de la duda estamos calentado los
motores de uno que arrancé con el
Renacimiento, denominada la duda cartesiana.

Y en aras del recuerdo, de ese ayer que
nunca muere, nos trasladamos a nuestro sexto

10 Pequeiia interrupcion en la grabacion

grado en los jesuitas de Sagua La Grande. En
la clase de aritmética se nos enseflaba la Regla
de Aligacion. Habia en la Aritmética de Brufio,
texto al uso por entonces, un esquemita para
ello, no muy diferente al que actualmente
aparece en un magnifico texto de Quimica por
ustedes conocido, para resolver problemas de
mezclas de disoluciones.

Habiamos llegado al colegio con trece afios.
Mi tia madrina profesora de primaria, nos
enseio a leer y hasta la tabla de sumar. Nuestro
padre, un aficionado a las matematicas, nos
guio a su antojo. Era partidario de mezclar la
aritmética con el algebra, cosa que entonces no
estaba de moda, y para los problemas de
aligacion, aprendimos asi a usar sistemas de
ecuaciones. En el colegio, decia el padre
Martin, éramos un indisciplinado aceptable,
valga la paradoja, y seguimos alli procediendo,
como decia socarronamente el maestro,
ecuacionalmente. “Tu la tienes cogida con el
algebra, la quieres meter hasta en la sopa”, nos
recriminaba un  proteston |y  querido
compaiiero, por entonces un rebelde sin causa
y, ademas un estupendo pelotero. Creo que eso
que ¢l denominaba cogerla con el algebra, no
era mas que el apego a un verdadero molde
pedagogico, fruto de las ensehanzas
paternales, y muy superior a algunos
tradicionales esquemitas, que ayer y hoy
superviven en aras del facilismo.

Y en retorno y riposta a esos planteamientos
quimicos encaminados a resolver en esa forma
facilista los problemas de mezclas, es dable
sefialar que, hasta nosotros, por via de los
alumnos que actualmente nos visitan, este
proceder nos ha llegado con el nombre de
Regla de Cinco. No quisiéramos que nuevos
vientos de  colonialismo  intelectual
reaparecieran al respecto y que la tal regla de
cinco se nos colara, valga el decir, en algun
momento para formar parte de elencos
oficiales.
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Perdonen la cita historica, solo en aras de
mejor recordar. En los flamigeros maniguales
de la Guerra Grande y del 95, el diagnostico
del terrible vomito negro diz que podia hacerse
por la pronunciacion del enfermo. Si este al
hablar, por ser criollo ceceaba y pronunciaba
“corason”, no solia tener fiebre amarilla, pero
si decia corazon, pronunciando la z como tal,
podia asegurarse que tenia el mortal azote de
las tierras calientes. Asi los quimicos con
criterio mas racional, menos empiricos, si al
escalear los resultados de un experimento
obtienen una linea recta estan seguros de poder
aplicar para el caso, la matematica de la
proporcionalidad.

El tan conocido texto de Quimica General
de Pauling tiene al respecto interesantes
problemas que él, concordante con su sajonia,
resuelve por reduccion a la unidad. En
particular, recuerdo un ejercicio de cinética
sobre la descomposicion monomolecular del
¢ter dimetilico donde, manejando como
trasfondo una ecuacion exponencial, logra
situarse en estrecho y conveniente intervalo,
para hacer valer la Regla de Tres. Esta en
realidad se encuentra presente en la geometria
plana desde la semejanza de tridngulos, pasa a
la derivada y a los incrementos funcionales y
en algunos casos se le emplea indebidamente,
como en la nada rigurosa demostracion de la
formula del espacio en el movimiento
uniforme acelerado, conducida a pie forzado
mediante una ramplona proporcionalidad,
entre muchas penas y tan pocas glorias, que
nos hace recordar a Lope de Vega: “La fuerza
del consonante nos obliga, a decir que son
blancas las hormigas.”

La importancia de la Regla de Tres, de su
mas visible y legitima consecuencia, vale decir
de la linea recta, se ha manifestado en tono
humoristico en el Journal of Chemical
Education, bajo un articulo: “; Como hacer un

! Henri Bergson (1859-1941). Filésofo y escritor
francés. Premio Nobel de Literatura en 1927. En su
obra La evolucion creadora plantea sus criterios acerca
de la distincion entre lo organico y lo inorganico, las

descubrimiento famoso?”. Este en esencia,
traducido libremente y adaptado, ustedes
comprenderan, a Cuba 1985 expone Ila
siguiente receta: Debe montarse un aparato
complicado con muchas conexiones entre sus
partes mas disimiles, y una coleccion de
mnstrumentos de medida, incluidos, ademas,
tableros de mando digital, ojos magicos, luces
de colores, etc. Introduciendo energia por
alguna parte, los indicadores de medicion algo
sefialardn, y éste debe ser rigurosamente
tabulado. Ahora hay que disponer de papeles
de graficacion milimetrados, semilog, log-log,
de coordenadas polares, cilindro conicas, de
grado Fahrenheit contra reflectancia, de grados
de inteligencia contra longitud de onda de la
radiacion electromagnética visible devuelta
por la ropa del operador suponiendo que no
tenga riguroso luto por la muerte de un tio. Si
en alguno de estos escalamientos aparece (...)
se procederda a escribir la memoria
correspondiente, tomando para ello parrafos
enteros de la Evolucion Creadora de
Bergson;'! de la Fisica Teérica de Jager,'
Editorial Labor; de la Critica de la razon pura
de Kant, etc.,, etc. Ustedes entienden los
etcéteras. Se tratard, aunque no se entienda, de
los pozos de potencial; del Efecto Tunel; de los
huecos negros del universo; y se aplicara para
ello una parrafada mecanico cuantica,
aderezada con matrices de Heisenberg,
aspectos relativistas de Dirac y algo de la
cuantificacion aplicada a los campos. La
critica afirmara que el autor de tal enredo es un
genio y que el aparato que le ha llevado a las
cumbres de la fama, es un tupiégeno bidnico
extrasensorial, que sera la admiracién de los
extraterrestres que nos visiten, sobre todo por
una misteriosa escalerita para subir nunca para
bajar, y por el campo antigravitacional que
porta y que permite caerse para arriba.

teorias evolutivas y sobre la relacion entre materia y
conciencia.

12 Gustav Jager. Fisica Teorica (Tomos I y I1). Ed.
Labor. 1929.
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Ahora, adentrandonos en lo anecdoético en
relacion con el tupidgeno, que sin duda existe
y funciona en realidad, queriamos rendir
homenaje de admiracion, de simpatia, a un
amigo ya fallecido, al doctor Amaury Escalona
y Almeida, refugiado que hubo de estar en
nuestra casa, para en salvador anonimato,
poder mantenerse fuera del alcance de la porra
machadista.

Aqui, nos referimos a otro tupidgeno
modesto pero eficaz y que, forzado
circunstancialmente, trabaja en la Cuba nuestra
a plena capacidad. Profesor..., nos dicen, pero
usted usa la Regla de Tres tan comoda como
es, pero a nosotros nos la tienen prohibida.
Prohibida, pero la empleamos; en un papelito
aparte resolvemos por Regla de Tres, después
para lo que se dé¢ transcribimos planteo y
resolucion segin el gusto del censor de
métodos devenido profesor. ;Qué tal? Nos
parece que el tupidgeno se ha convertido en un
arma defensiva, actuando en un campo
irreprochablemente honesto al mismo tiempo
que divertido, y ademas incontrolable mientras
que por métodos parapsicologicos o que se yo
no se descubra la forma de censurar el
pensamiento.

Al fin de toda disertacién, vericueto
palabrero como éste, pensaran ustedes..., es
una moda, cosa rara no carente de logica, que
el autor, contra la que diana flecha sefialadora
del tiempo, se disponga a poner aunque sea un
infinitésimo de orden en el regajero que, cual
galimatias redivivo, ha tenido el mal gusto de
producir. En las publicaciones del caso se
denomina a esta parte conclusiones, y suele ser
importante porque de lo mucho que se escriba,
resultan las que se prestan atencion auditiva o
de lectura, que mucho menos serd y es natural,
lo que al respecto se recuerde.

Por nuestra parte serd, y por tanto y por
cuanto, un esfuerzo antientrépico, y que por su
disposicion recuerde tal vez el nombre de un
delicioso danzon de alla por los afios veinte,
Rompiendo la Rutina. Y ello es asi porque ni
en fines de despertador oral hemos

pronunciado la palabra conclusiones, ni hemos
asignado un orden numérico a los distintos
criterios que parecieran mas destacables. Helos
aqui, referidos como es natural a alguien, que
entr6 de pobrecita pero probablemente es que
se haya ganado el honroso y solarista apodo de
bretera. Vale decir apuntamos hacia la Regla
de Tres.

e Se adoptd para la misma el criterio
baldoriano y se destaco su importancia en
las ciencias de la naturaleza. A su respecto,
creemos mucho mas en los antipedadogos
que en lo antipedagogico.

e En el origen de su rechazo puede haber
residuos de colonialismo intelectual.

e Opinamos que al quehacer quimico se
adapta mejor su resolucion mediante
proporciones que el método de la reduccion
a la unidad.

e Los esquemitas, lo repetimos asi en
diminutivo, como los utilizados por mi
querido padre Martin, el que aparece en
algunos textos de Quimica y otros
cualesquiera de este corte, no creemos que
se adapten a la mas formativa manera de
enfocar la cuestion.

e La graficacion cartesiana en relacion con la
proporcionalidad es un valioso auxiliar de
integracion metodologica, ya abonado por
el anuncio en periddicos y murales sobre los
triunfos de la produccion y por las graficas
de médicos y enfermeras las historias
clinicas.

Y, en palabras finales de agradecimiento,
expresion informal porque es la mia, pero de
fondo muy serio porque el tema lo amerita,
habré de referirme al éxito propagandistico
vendedor de Ana Maria Uria, quien estimo
puede por ello ser promocionada sin
promocion, bueno ustedes me entienden...,
para cargos tan dificiles como nuestra
vendedora de camellos cubanos en el Sahara,
de colmillos nuestros, elefanticos, en el cono
sur africano, de refrigeradores INPUD a los
pingiiinos de la Antartida o convenciendo a los
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esquimales para usar equipos de aire
acondicionado. Nos ha probado con lo de esta
noche que, sin alejarse del MINED que es su
vida, ella habrd de triunfar en todos y
cualesquiera de tales empefios. Ademads, ante
esta casa llena, como decian los empresarios de
antafio, nos vienen motivos para pensar que si
no que defender, razones hay para discutir,
cosa muy de acuerdo en nuestros afnos vividos
que nunca por aburridos tranquilisimos fueran
porque han estado animados de un espiritu
antidogmatico y polémico que cree, eso si,
requerido por todos los que anhelamos en
perenne juvenilia, un mundo mejor. Y por
mejor menos conformista, mas justo, menos
estatico dentro de moldes cualesquiera, y en
resumen mds humano con una valoracion
plenamente renacentista.

Lo tratado es algo que pretendio ser didlogo,
ustedes diran. No lo conceptuamos como
alharaca infecunda, mas bien como una
reventilacion forzada; no por lo que hemos
dicho sino por cierto reanimarse en lo
polémico, opuesto a la rutina, al conformismo
enervante, al siempre se ha hecho asi, al
magister dix y al yes man. Que hay escozores
que pueden y deben ser saludables, aunque con
su provocacion pueda el escozor a dar rodar
por tierra, cual sucediera a un tal sefior Don
Quijote de la Mancha frente a los molinos de
viento.

Muchas gracias.
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Una vision personal de los principios del trabajo

cientifico. Parte 16: La seccion de conclusiones de un

Dr. Manuel Alvarez Prieto

Departamento de Quimica Analitica

on este articulo se contintia la serie

que describe la vision personal del

autor sobre los principios del trabajo
cientifico. En las ultimas partes de la serie se
ha tratado sobre la elaboracion de los articulos
cientificos de tipo general, los méas comunes.
Este tipo de articulo est4 dirigido a describir
resultados cientificos originales, que realizan
un aporte cientifico particular. En inglés se
nombran como general papers, full papers o
simplemente articles. En los articulos de esta
seric inmediatamente anteriores se ha
abordado la elaboracion de las tres primeras
secciones tipicas de este tipo de articulo, a
saber: introduccion,! materiales y métodos,? y
resultados y discusion.> Como continuacion y
de acuerdo a la tipica estructura IMR y DC,
(introduccion — materiales y métodos —
resultados y discusion — conclusiones), en este
articulo se discutira sobre la elaboracion de esa
ultima seccion.

Como se explico en el articulo anterior,’ no
todas las revistas exigen en sus normas de
edicion la inclusion de una seccion de
conclusiones. La explicacion de ello radica en
que se puede considerar que las conclusiones
se pueden expresar tanto en la seccion de
resultados y discusion, como en una seccion
separada de discusion. Sin embargo, aunque el
autor no dispone de una estadistica al respecto,
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parece que la mayor parte de las revistas
exigen una seccién separada de conclusiones.*
Si la inclusion de la seccion de conclusiones es
opcional, se recomienda insertarla cuando el
articulo o la seccion de resultados y discusion
son extensos.

Las conclusiones deben corresponderse
univocamente con los objetivo cientificos
planteados en la introduccién del trabajo.’
Cada conclusion debe estar vinculada a un
objetivo, general o especifico. Si en el
transcurso de la investigacion se llega a una
conclusion que no esté vinculada a un objetivo,
hay que formularlo, o de lo contrario excluir
del articulo los resultados que conducen a esa
conclusion y no considerarla.

Es usual que los lectores potencialmente
interesados en el articulo realicen una revision
inicial y rapida de éste. Una de las primeras
cosas que se busca es entender los objetivos
planteados y las conclusiones a que se llega. Si
la correspondencia anteriormente referida
entre ambos elementos no queda clara, se
dificulta la comprension de la esencia del
articulo cientifico. Si no es posible esa
comprension, pueden surgir dudas sobre la
calidad del articulo o de la investigacion
realizada, ya que la baja calidad debe ser una
consecuencia de un error metodoldgico al
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desarrollar la investigaciéon o al escribir el
articulo.

Como indica el nombre genérico de esa
seccion, su objetivo es expresar las
conclusiones a las que se llega, que son
argumentos y afirmaciones que resultan como
consecuencia  légica de los nuevos
conocimientos logrados. Esencialmente las
conclusiones constituyen la interpretacion o la
significaciéon de esos conocimientos en el
contexto de la disciplina a la cual tributan. Las
conclusiones se relacionan directamente con
esos conocimientos y sus implicaciones. Las
conclusiones deben expresar la importancia y
el impacto que tienen esos conocimientos
desde los puntos de vista cientifico,
econdmico, social, industrial o de otro tipo. En
esa seccion se debe, ademas, argumentar sobre
la relevancia de la investigacion cientifica, su
importancia.

La seccion de conclusiones de ninguna
manera puede constituir un resumen de los
principales hallazgos de la investigacion. Al
proceder de esa manera se cae en la repeticion
injustificada de lo expresado anteriormente.
Infortunadamente ese es wuna deficiencia
bastante comun en nuestro medio. Excelentes
trabajos de investigacion, que poseen una
importancia notable desde varios puntos de
vista, se acompafian de una seccion de
conclusiones realmente deficiente, que
constituye una simple enumeracion de los
principales  resultados  obtenidos.  Esos
resultados generalmente se expresan o
describen en la seccion de resultados y
discusion. Esto no quiere decir que no se haga
referencia a esos resultados. Si se necesita
expresar la interpretacion o la significacion de
los nuevos conocimientos, e€s necesario
referirse a ellos de alguna forma.

Dicho de otro manera, la secciéon de
conclusiones debe emplearse para
interpretacion y no para exponer resultados y
datos ya presentados con anterioridad.®

La seccion de conclusiones debe ser el
producto de una maduracion intelectual de la
importancia y el impacto de los resultados en
el contexto de la disciplina cientifica a la cual
tributan, aunque eventualmente ese tributo
puede ser en un contexto interdisciplinar o
incluso con implicaciones para otra disciplina.

Las conclusiones  generalmente  se
presentan junto con recomendaciones que
puedan desprenderse, que resulten como
consecuencia o continuacion del trabajo. En
las conclusiones pueden indicarse qué trabajo
adicional se requiere en el futuro, y cudles
pueden ser los futuros desarrollos.®

Aunque en las tesis de diferentes tipos las
recomendaciones se presentan a menudo
separadas en una secciébn aparte, en los
articulos cientificos la practica comun es
expresar las recomendaciones junto con las
conclusiones. Una posible explicacion de esa
practica pudiera ser que de esa manera se evita
seccionar adicionalmente el articulo.

Para incluir recomendaciones, deben existir
elementos en la investigacion que permitan
proponer la continuidad del trabajo, abrir
nuevos caminos e introducir resultados.’ Las
recomendaciones también pueden quedar
condicionadas por la identificacién de nuevos
problemas cientificos que se identifican en el
proceso de mejora del conocimiento del sujeto
de la investigacion sobre el objeto de la
investigacion. Por tanto pueden tener una
justificacion
recomendaciones pueden estar dirigidas al
propio sujeto del conocimiento que desarrolld
la investigacion, pero también pueden estar
dirigidas a la comunidad de profesionales
afines con el objetivo de aportar al acervo de
ese  colectivo. Sin  embargo, las
recomendaciones también pueden estar
orientadas a los decisores que en el futuro
puedan aprobar proyectos cientificos en
beneficio de los investigadores que realizaron
la investigacion.’

cientifica clara. Las
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Aunque en ocasiones puede ser obligatorio
denominar la seccién de una manera indicada
en las normas editoriales, a menudo el autor
tiene la libertad de asignarle un nombre
particular. Si bien la seccion en donde se
exponen las conclusiones a menudo se nombra
“Conclusiones”, esa practica no es universal.
Otras denominaciones tales como
“Comentarios  Finales” y “Comentarios
Conclusivos” (en inglés, Final remarks y
Concluding remarks, respectivamente) y otros,
no son muy raros. Por ejemplo, las que se
pueden considerar como conclusiones de este
articulo se recogen al final con el interés de

recapitulacion  bajo la  denominacion
“Epilogo”.

Si  se destaca la inclusion de
recomendaciones, entonces  no seria

sorprendente que se denomine a la seccion
final de un articulo cientifico “Conclusiones y
recomendaciones”. Este titulo es muy
socorrido en trabajos de tesis de diferentes
tipos.

Un aspecto que puede ser importante, y que
a menudo no se toma en cuenta, es que en las
conclusiones puede ser necesario exponer
sobre el alcance y las limitaciones de los
resultados y las conclusiones logrados, con el
objetivo de brindar una vision objetiva y
realista de la investigacion realizada. De esa
manera se evita crear expectativas falsas y
sesgadas, algo vinculado a la ética del
cientifico.

La seccion de conclusiones en otros tipos de
articulos

Hasta aqui se han expuesto ideas sobre la
seccion de conclusiones para los articulos
generales. Hay otros tipos de articulos en
donde cabe incluir una seccion final con
propositos similares. En los articulos de
revision o los articulos de revision tutoriales,
la seccion de conclusiones puede estar dirigida
a exponer un panorama general sobre el estado

del arte o el desarrollo del area particular del
conocimiento cientifico que se trata.

En otros tipos de articulo, como los
denominados "articulos de posicion", y las
comunicaciones cortas, pudiera estar presente
la seccion de conclusiones. Sin embargo, la
seccion no se incluye en aquellos que son de
corta extension, tales como los “breves
técnicos” o “notas”, resenas de libros, noticias
de diferentes tipos, las cartas al editor y otros.

La redaccion de la seccion de conclusiones
de los articulos cientificos

Como cualquier otra, esta seccion debe
estar escrita en una forma clara y simple.* No
debe reiterarse los resultados expresados en la
seccion  anterior, aunque pueden Yy
generalmente  deben  mencionarse. La
redaccion de esta seccion debe ser consistente
con el resto de las secciones en cuanto a
términos, conceptos y simbolos empleados.
Las afirmaciones  fundamentales que
confirman la importancia y la relevancia de la
investigacion realizada deben redactarse de
una forma directa y enfatica. Especial atencion
debe ponerse en la redaccion de las oraciones
que confirman el cumplimiento de los
objetivos cientificos trazados con anterioridad.

Epilogo

Sorprendentemente, no hay muchos
articulos y monografias que traten sobre la
elaboracion de la seccion de conclusiones de
los articulos cientificos.

Esta claro que una seccion de conclusiones
deficientemente elaborada conspira
sobremanera contra la calidad de un articulo
cientifico. Si se parte del proverbio andnimo
que sentencia “No hay cadena mas fuerte que
su eslabon mas débil”, entonces se comprende
que a la seccion final de un articulo cientifico
debe prestarsele una atenciéon debida. La
seccion de conclusiones ademés de ser el
“cierre” del articulo, contribuye enormemente
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a la impresion final que se lleva el lector. Si esa
impresion es positiva, entonces ese lector
puede quedar interesado en los objetos de
investigacion  del  colectivo al  cual
pertenecemos, y podremos esperar de ¢l que
lea nuestros futuros articulos.

La presente seccion, formulada a modo de
conclusiones, no cumple con muchas de las
ideas anteriormente expuestas. La razon es
simple: este articulo no es un articulo de tipo
general ni de otro de los tipos anteriormente
mencionados.
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as sustancias quimicas por su

composicion y/o estructura pueden

presentar propiedades peligrosas. Ellas
pueden resultar explosivas, comburentes,
inflamables, toxicas, corrosivas, nocivas,
irritantes, sensibilizantes, o dafiinas para el
Medio Ambiente; incluso muchas de ellas
pueden presentar propiedades peligrosas
multiples. Una de las més preocupantes de esas
propiedades es la toxicidad ya que puede
actuar de una manera silenciosa y variada; en
general se desconoce mucho sobre ella, incluso
existe un numero grande de sustancias que
resultan sospechosas, valor que sobrepasa a
100 000, que atn no se han estudiado.

Desde los estudios realizados por Paracelso
(1493-1591) se conoce que todas las sustancias
quimicas, en mayor o menor medida, pueden
resultar toxicas y que esta toxicidad depende
de la dosis, o sea, de la cantidad de la misma
que finalmente se incorpora a los organismos
vivos, capaz de causar dafio.

Para que las sustancias toxicas lleguen a los
organismos vivos ellos estos deben estar
expuestos, o sea existir el contacto entre la
sustancia y el sujeto y penetrar al organismo
por alguna via. La dosis necesaria para la
ocurrencia del dafio es variable de una
sustancia a otra, y ahi la magnitud de su
caracter toxico (Figura 1). De las sustancias
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quimicas conocidas cuyo numero ya es
superior a 11 millones, s6lo de 2000 esta
evaluada su toxicidad y se ha concluido que:

¢ 1500 tienen propiedades cancerigenas y

mutagénicas

¢ 1500 son toxicas para la reproduccion

¢ 1500 son disruptores endocrinos

¢ 300 son alérgenas

¢ 1300 neurotoxicas

¢ 400 toxicas

La toxicidad de las sustancias no se puede
variar, pero si su efecto, si las condiciones de
exposicion varian. Entre ellas estan incluidas:

e la concentracion del agente toxico
e la via de entrada al organismo,

e la ruta de exposicion,

e ¢l medio de exposicion

e la dosis.

En 1ultima instancia las cuatro primeras
determinan la quinta, que es la fundamental en
el efecto. Cuando el agente toxico esta el aire,
la via fundamental de penetracion al
organismo es mediante la respiracion, pero
también podrd penetrar por la boca o por
contacto dérmico (Figura 2, Tabla 1).
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Gradiente de toxicidad

Dosis:
. Efectos aceptables? Efectos adversos
Ningun efecto Cambios Cambios Manifestaciones Muerte
observable bioquimicos fisiologicos patoldgicas

Figura 1. Efectos sobre la salud de sustancias toxicas en relacion con la dosis.

Tabla 1. Vias de entrada al organismo de las sustancias toxicas.

VIA RESPIRATORIA
a través de la nariz, la
boca, los pulmones, etc.

VIA DIGESTIVA
a través de la la boca,

estdmago, intestinos, etc.

VIA PARENTERAL
a través de las heridas,
llagas, etc.

VIA DERMICA
a través de la piel

Es la via de penetracion de sustancias toxicas mas
importante en el ambiente de trabajo, ya que con el
aire que respiramos pueden penetrar en nuestro
organism polvos, humos, aereosoles, gases, etc.

Es la via de penetracion a través de la boca, el eséfago,
el estomago y los intestinos. También hemos de
considerer la possible ingestion de contaminantes
disueltos en mucosidades del sistema respiratorio.

Es la via de penetracion del contaminante en el
cuerpo a través de las heridas, llagas, etc.

Es la via de penetracion de muchas sustancias que son
capaces de atravesar la piel, sin causar erosiones o
alteraciones notables, e incorporarse a la sangre, para
posteriormente ser distribuidas por todo el cuerpo

Ademas de la concentracion de la sustancia
toxica, el tiempo de exposicion a ella y la
frecuencia de la exposicion, pueden jugar un
papel importante en la cantidad de la sustancia
se incorpore al organismo.

Hay un hecho que no esta estudiado y que
indiscutiblemente tiene también su influencia,
y es que todo indica que las sustancias toxicas,
aun en pequefias cantidades, pueden causar
trastornos de salud. No tan agudos, pero si
pueden presentarse sintomas variados, algunos
autores denominan este efecto como Sindrome

de la Sensibilidad Quimica. El lugar de trabajo
y la vivienda son dos lugares en que la
frecuencia y tiempo de exposicion al aire que
alli circula es alto, si este aire estuviera
contaminado con sustancias de conocida
toxicidad, o que contuviera concentraciones
superiores o inferiores a las admisibles o
necesarias para el buen funcionamiento del
organismo humano, pudieran ser muy
perjudiciales para la salud de los que alli
trabajan o habitan.

Encuentro con la Quimica. 2020. Vol. 6 No. 1

39



Ciencia y Sociedad

INHALACION

Gases, vapores, polvosy
aerosoles ;

INGESTION Vias
Polvos ¥ liquidos ' —— caiades
ABSORCION POR LA I_="IEL H -
Derrame de polvos y
liquid - )
AU Traquea Esofago
(faringey al
estdmago
\ Bronquios
Pulmones

Alveolos {satﬁds de
i_iire]l de lo= pulmon

Mias nasales [ W

Compuestos de niquel ¥

AELINTS A ‘Cerebro ;
v__‘__,..—""" Plomo, Mercurio ¥ sus
Pi.llmul'!es : . compuestos
Amoniaco, oxidos de
nitrdgeno, didxido de azufre
: - : I(EJ \\ Pulmones y piel

camianto y polvos de carbon A i g
B - wr—- : Dizocianato de tolueno
Higado = &
Hidrocarburos clorados, i Rinones : _
clorhidrina etilénica y digxame . Compuestos de mercurio e
: T hidruparhurus clotados
Yesicula !
Auramina, benzidina y

2-naftilamina Hervios ;
Mercurio, cadmio y sus
_ “ compuestos
.--"".-.‘.-'I.-'J .
Piel
Detergentes, hidrocarburos Médula
clorados, acidos minerales v pi s

aceites minerales lubricantes

Figura 2. Vias de entrada al organismo de sustancias toxicas y organos diana.
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Se ha podido comprobar que esto es asi
desde tiempos muy remotos que datan de los
estudios realizados por Hipocrates (460-377
a.n.e), el médico mas famoso de la antigiiedad,
quien es considerado el padre de la Medicina.
Entre sus obras mds importantes (Corpus
Hippocratum) esté el “Tratado de los aires, las
aguas y los lugares” (S.V a.n.e.), donde en vez
de considerar las enfermedades como de
origen divino, discute sus causas ambientales
relacionadas con esos tres factores.

En muchas ocasiones trabajamos o vivimos
en locales que dafian nuestra salud por mala
ventilacion o por el exceso de alguna o algunas
sustancias que puedan ser perjudiciales. Puede
suceder también que entre algunas de ellas
exista un efecto sinérgico, o sea, que su accion
negativa se vea incrementada por la presencia
de otras.

Esta situacion esta siendo muy preocupante
en nuestros dias: el hacinamiento, el deterioro
constructivo, el exceso de humedad, el empleo
y consumo de ciertos productos quimicos, es
muy comun, por tanto, es frecuente Ila
deteccion de enfermedades que, en buena
medida, son el resultado de la exposicion a
niveles no adecuados a esas sustancias, sobre
todo en el aire que se respira, y que también
puede penetrar en el organismo por otras vias,
como se muestra en la (Figura 2, Tabla 1).
Estas enfermedades asociadas con dicha causa
se conocen como Sindrome del Edificio
Enfermo (SEE) y que se tiene conciencia de
ello a partir de los afios 70 del pasado siglo

,Qué relacion existe entre este sindrome
y las sustancias quimicas?

El sindrome es el conjunto de sintomas que
provoca un inmueble sobre las personas que
habitan o trabajan ¢l. Generalmente se atribuye
a la contaminacion del aire que circula en su
interior con sustancias quimicas toxicas y/o
con agentes bioldgicos patdgenos.

En principio, no se trata de un problema
grave que vaya mas alld de un malestar
temporal que reduce la capacidad de las vias
aéreas o neurologicas de las personas, pero en
casos extremos puede agravar alguna
patologia.

El hecho de que muchas de las sustancias
toxicas estén en el hogar o en locales de
trabajo, como contaminantes, redunda en la
importancia de actuar en este ambito.

Los sintomas pueden ser:

e Sintomas nasales: irritacion de la nariz,
mucosidad abundante, sequedad nasal,
congestion, trastornos del olfato y tos.

e Molestias oculares: irritacién, cansancio,

escozor y enrojecimiento ocular.

e Dolores de garganta: también origina
irritacion, sequedad ronquera, inflamacion
o enrojecimiento de la garganta.

e Alteraciones cutdneas: irritacion 'y
escozor en la piel.

e Dolores de cabeza, nauseas, vértigos,
fatiga mental o somnolencia, dificultades
para concentrarse, alergias.

Segtn informacion aportada por la Agencia
Europea de Medio Ambiente, 422 000
europeos fallecieron de forma prematura
debido a la contaminacién en 2015.

El factor que debe llevar al diagnostico del
SEE, ademas de una prevalencia elevada de
estos sintomas, debe ser la relacién temporal
de los mismos en el edificio con problemas.

Los agentes quimicos contaminantes,
muchos de ellos son sustancias de conocida
toxicidad, otras no tan toxicas, pero cuyas
concentraciones en el aire llegan a ser
superiores a los valores limites admisibles por
el ser humano.

El hecho de que muchas sustancias toxicas
estén en el hogar como contaminantes redunda
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en la importancia de actuar en este ambito. Sin
embargo, la exposicion a sustancias toxicas en
el hogar es uno de los aspectos mas
desatendidos por la actuacion oficial. Segun
estudios realizados por la Organizacion
Mundial de Salud el 30% de los edificios, son
edificios enfermos.

Los contaminantes del aire en interiores
generalmente se diferencian de los del aire en
exteriores por el tipo de compuesto quimico y
la concentracion. Los contaminantes quimicos
incluyen el humo ambiental del tabaco,
particulas  biologicas y no biologicas,
compuestos organicos volatiles, 6xidos de
nitrogeno, algunos metales, 6xidos de carbono
y hasta el agua.

El aire interior de la vivienda o local de
trabajo también se contamina por la influencia
y entrada del aire exterior. Entre los
contaminantes quimicos mas comunes se
pueden citar el didoxido de carbono y monoxido
de carbono, el agua, particulas de aerosoles,
humo del tabaco (contiene mas de 3000
compuestos, entre ellos monoxido de carbono,
aldehidos, o¢xidos de nitrogeno, metales),
materiales de construccion y muebles
(formaldehido, vapores organicos, polvos y
fibras (asbestos, vidrio, textiles), productos de
limpieza, desodorantes.

Efectos conocidos de algunas sustancias
quimicas:

1. Efectos del agua.

Se sabe que el agua no tiene propiedades
toxicas acentuadas, sin embargo, no debe estar
ni en defecto, ni en exceso en el organismo, ni
en el ambiente en que desarrollamos nuestras
vidas. El agua ademés puede reaccionar
enérgicamente con  algunas  sustancias
causando efectos no deseados. Cuando la
humedad es alta, es un caldo de cultivo
adecuado  para el desarrollo de
microorganismos patdgenos.

Es muy frecuente que la humedad existente
en el interior de los inmuebles no sea la

necesaria; que su nivel esté por debajo o por
encima de los valores requeridos para que esto
no resulte perjudicial a la salud. Los niveles de
humedad no deben ser inferiores al 40%, ni
superiores al 60.

El aumento de la humedad relativa reduce
la facilidad de pérdida de calor por
transpiracion y vaporacion, con lo cual el
efecto equivalente al aumento de la
temperatura. Por otro lado, humedades
extremas pueden crear problemas de
disconfort.  Niveles inferiores a un 30%
pueden ocasionar sequedad en las membranas
mucosas, mientras que niveles muy altos de
humedad, mayores del 70% pueden favorecer
el crecimiento o desarrollo de hongos y otros
contaminantes bioldgicos.

También el exceso de humedad ambiental
aumenta la  posibilidad de contraer
enfermedades respiratorias como bronquitis,
sinusitis, infecciones pulmonares. Puede
aparecer sensacion de malestar, escaloftios,
cansancio, dificultad al respirar, pies frios,
dolores de cabeza, malos olores, etc.

La humedad estructural, a largo plazo,
puede suponer importantes riesgos, no solo
para la salubridad del ambiente sino también
para la resistencia de los cimientos y muros de
las construcciones por el efecto de filtracion y
capilaridad.

2. Efectos del CO, vy CO.

El CO; se forma por combustion de
sustancias que contienen carbono. En los
locales no industriales la principal fuente de
contaminacion estd en la respiracion y el
fumar. La respiraciébn genera en espacios
cerrados un aumento de la concentracion de
CO; y una disminucién de la de Oz. Es un
asfixiante =~ simple cuya presencia a
concentraciones altas provoca falta de
oxigeno.

El aire fresco contiene alrededor de un 21%
de Oz yun 0,004 % de COs». El aire aspirado en
cambio contiene alrededor de un 16% de Oz y

42

Encuentro con la Quimica. 2020. Vol. 6 No. 1



Mercedes Fernandez Garcia. Sustancias Quimicas y el Sindrome del Edificio Enfermo

un 4% de COx. Si escasea el oxigeno y hay un
exceso de dioxido de carbono, primero se
destruyen las neuronas, que son las células mas
sensibles; con un 20% de Oz y un 0,07% de
CO; aparecen sintomas de fatiga, pérdida del
rendimiento, dolor de cabeza, y aumento del
ritmo respiratorio. A medida que se agrava la

situacion, se  producen  dificultades
respiratorias y finalmente con un 15% de Oz y
5,4 % de COz, la asfixia.

El contenido de CO: en el aire no debe
sobrepasar de forma duradera el 0,07% (700
ppm). Al abordar la cuestion de la ventilacion
hay que tomar en cuenta que en las grandes
ciudades el contenido de CO; en el aire es
bastante mas elevado que en un entorno rural y
puede resultar dificil mantener dicho
contenido de forma prolongada por debajo de
los 700 ppm en el interior de una vivienda.

El CO se forma por combustion incompleta
de sustancias que contienen carbono. Su
presencia en medios no industriales es debida
a la emision por motores de combustion
interna en garajes dentro del edificio, la toma
inadecuada de aire fresco exterior y el fumar.
Tiene efecto asfixiante al unirse a la
hemoglobina ya que forma la
carboxihemoglobina lo que disminuye el
aporte de oxigeno a los tejidos.

3. Efectos de los 6xidos de nitrogeno.

Los 6xidos mas importantes del nitrogeno
que son el mondxido y el didxido de nitrégeno.
Ambos son toxicos y el didxido de nitrogeno
es altamente reactivo y corrosivo. La fuente
principal es la combustion. El dioxido de
nitrogeno causa irritacion en los ojos, nariz y
garganta. Puede causar efectos adversos en la
funcion respiratoria e incrementar las
infecciones respiratorias en nifios pequefios.
La exposicion a bajos niveles puede
incrementar la reactividad de algunos
asmaticos.

4. Efectos del humo del tabaco.

El hecho de fumar representa la liberacion
en el aire de una mezcla compleja de productos
quimicos. Este humo puede proceder de
cigarros, tabacos y pipas. No solo los
fumadores se ven afectados, sino también de
alguna manera todo el que permanezca en esos
locales ya que ademés de los fumadores
activos y pasivos, o sea, de primera y segunda
mano, puede hablarse de los de tercera mano
ya que especialmente las nitrosaminas
especificas del tabaco se depositan en una
variedad de superficies donde pueden
mezclarse con el polvo o adherirse a las manos.
Las nitrosaminas son de los cancerigenos mas
activos y potentes, presentes en el tabaco no
quemado y en el humo del tabaco.

Ademas, contienen CO y CO; y particulas
se producen 6xidos de nitrogeno y una amplia
variedad de otros gases y compuestos
organicos entre los que se destacan los
aldehidos, tales como formaldehido y
acroleina, hidrocarburos aromaticos,
policiclicos, incluido benzopireno (BAP),
nicotina, cianuro de hidrogeno, cetonas,
nitrilos, asi como cantidades apreciables de
otros elementos como arsénico y cadmio.
Aproximadamente un 95% de las particulas del
humo del tabaco se hallan dentro del intervalo
respirable (7um).

5. Efectos de algunos materiales de

Entre los materiales de construccion se
hallan los empleados en el aislamiento térmico
y acustico tanto general del edificio como de
las instalaciones de ventilacion, climatizacion.
De entre ellos cabe destacar las fibras,
principalmente las de vidrio y el amianto y
distintos tipos de compuestos organicos
volatiles.

Las fibras de vidrio y amianto son dos tipos
de fibras que presentan un riesgo potencial de
contaminacion, tanto si se genera en un
ambiente industrial como no industrial.
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La fibra de vidrio estd formada por un
material sintético amorfo a base de silicatos. Se
usa como refuerzo en plasticos, cauchos,
papel, tejidos como aislante térmico y acustico
en sistemas de ventilacion/climatizacion.

El término amianto abarca distintas formas
de silicatos minerales naturales empleados
normalmente en materiales de aislamiento.
Aunque su utilizacion estd prohibida o muy
limitada en los edificios de nueva
construccion, aun es frecuente encontrarlos en
edificios antiguos, pudiendo ser fuente de
contaminaciéon durante la realizaciéon de
trabajos de mantenimiento, remodelacion, asi
como consecuencia de la degradacion de los
materiales que lo contienen.

6. Compuestos organicos volatiles.

El Formaldehido se emplea extensamente
en la formulacién de plasticos y resinas,
especialmente usados como aislantes térmicos,
barnices, muebles y decoraciéon. Una
inadecuada formulacion, un mal curado, asi
como la degradacion producida, con el paso
del tiempo, son las causas de emision de este
compuesto al aire ambiente. El formaldehido
puede ocasionar irritacion en las vias
respiratorias; alergias y estd considerado como
una sustancia sospechosa en inducir procesos
cancerigenos.

Otros materiales de construccion que
pueden ser fuentes de contaminacién por
liberacién de compuestos quimicos en el aire
del interior de un edificio son los muebles y
elementos de decoracion de madera y caucho,
los agentes sellantes, colas, barnices y
materiales textiles. Entre los disolventes
detectados de una mayor frecuencia se hallan:
hidrocarburos alifaticos y aromadticos y
algunos cloratos, entre ellos freones y 1-2-
dicloroetano.

7. Productos de consumo.

Estos llegan continuamente a través del
propio usuario. Se incluyen en este grupo

productos que ya hayan sido utilizados en la
construccion, tales como pintura de base
acuosa (algunas pueden contener mercurio
como fungicida) y de aceite (hidrocarburos),
barnices, plasticos, colas, disolventes,
productos para sellado (muchas contienen
anhidrido acético) y recubrimiento, fibras
textiles, papel de pared y colas para empapelar.
Ademas de que hay que incluir otras nuevas
como pesticidas y repelentes (incluido el
vehiculizante), productos de limpieza, en
general (quitamanchas, limpia hornos y
jabones para muebles y alfombras) y siliconas
abrillantadoras, cosméticos, desodorantes,
lacas para el pelo, champus, etc. Aparte de los
compuestos organicos ya citados en materiales
de construccion, entre los productos de
consumo se destacan los que suelen agruparse
como particulas y los pesticidas.

8. Particulas.

Las particulas respirables pueden ser
irritantes respiratorios, con efectos
especialmente importantes para personas
asmaticas. En los ambientes no industriales la
principal fuente de particulas finas (2-3 pm) es
el humo de cigarrillos y los aerosoles
procedentes  de  distintos  tipos  de
pulverizadores.

Los aerosoles de particulas de mayor
tamano (3-10 pm) incluyen fibras de algodon
y textiles sintéticos desprendidos de alfombras,
suciedad y polvo transportado desde el
exterior, etc. y también en este grupo de
particulas las que incluyen, aunque tengan un
origen biologico, las escamas de la piel
humana. A menudo la exposicion a particulas
en un interior de un edificio es superior a la
existente en el exterior.

9. Pesticidas

En este grupo se incluye a una gran variedad
de cumarinas, organofosforados, carbamatos y
organoclorados que se usan contra todo tipo de
crecimiento  microbioldégico en  general.
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Mientras que algunos son muy volatiles y
tienen su tiempo de residencia muy limitado,
otros pueden acumularse en el polvo y
redistribuirse. Como ocurre en otros casos, Se
desconocen los efectos para la salud asociados
a exposiciones prolongadas a  bajas
concentraciones de muchos pesticidas y
subproductos.

10. Ozono

Es un oxidante que en determinadas
condiciones estd presente en el aire exterior.
En el aire interior se genera principalmente a
partir de maquinas fotocopiadoras, lamparas
de descarga de altas frecuencias, lamparas
ultravioletas y descargas de arco eléctrico. La
utilizacion de ozonizadores como
desodorizantes y desinfectantes  es,
obviamente, una fuente fundamental de su
presencia en el aire.

11. Metales v compuestos metdlicos.

La presencia de plomo es debida en
generalmente a fuentes exteriores. También se
ha detectado la presencia de hierro y
manganeso sin poder justificar su origen. Por
su parte, el sistema de
ventilacion/climatizacion  libera  aerosoles
conteniendo AlL,O3-H>0, Al,O3-HCI,
Al203-CO», procedentes de la corrosion del
aluminio, metal que estd elaborado
normalmente para el mismo. El mercurio y
algunos de sus compuestos también pueden
alcanzar altos niveles de concentracion en el
aire interior, por las pinturas, el uso de
combustibles fosiles, las luces fluorescentes y
termometros al romperse.

12. Radén

Algunos contaminantes presentes en los
suelos que rodean los edificios pueden también
infiltrarse en los mismos a través de las grietas
en los cimientos, como es el caso del radon. El
radon es un elemento gaseoso radioactivo que

se genera por la desintegracion del radio y
perteneciente a la familia de los gases nobles
que emite particulas alfa. La exposicion a esta
radiacion se ha relacionado con el deterioro de
tejidos e incluso con céancer. El radon y sus
productos de desintegracion se encuentran en
las zonas graniticas y en yacimientos de
fosfatos. En algunos casos puede formar parte
también de los materiales de construccion.

13. Olores

Algunos gases y vapores ocasionan
disconfort sensorial debido a olores y
molestias ligeramente irritativas que pueden,
ademds, producir sensacion de ansiedad y
estrés, especialmente cuando sus fuentes, no
estan identificadas.

14. Contaminacién por el aire exterior.

Los locales de trabajo, asi como las
viviendas pueden contaminar su aire interior
por la entrada en ellos de humos de escape de
vehiculos, gases de caldera, productos
utilizados en trabajos de construcciéon y
mantenimiento (ej. asfalto) y aire contaminado
del propio edificio que vuelve a entrar. Otro
origen puede ser las infiltraciones a través del
basamento  (vapores de
emanaciones de cloacas,
insecticidas, desinfectantes, etc.).

combustibles,
fertilizantes,
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Antoine Laurent de Lavoisier, un quimico del siglo

Historia de k
XVIII

Quimica

Dra. Margarita Suarez Navarro

ntoine-Laurent de Lavoisier, nacio en

Paris el 26 de agosto de 1743, quimico

de profesion y ademads un bidlogo y un
economista reconocido, cuyas investigaciones
fueron fundamentales para la revolucion
cientifica del siglo XVII, las que
contribuyeron al desarrollo de la quimica y la
biologia. Es considerado por muchos como el
“creador de la quimica moderna.”

Figura 1. Antoine-Laurent de Lavoisier
(Paris, 1743-1794).

Era hijo de un abogado del Parlamento de
Paris, y hered6 una gran fortuna a la edad de
cinco afios después de la muerte de su madre.
Lavoisier comenz6 su educacion en 1754 en el
College des Quatre-Nations, de la Universidad
de Paris cuando tenia 11 afios. Estudid
quimica, botanica, astronomia y matematicas.
Se matriculd en Facultad de Derecho, de donde
se licenci6 en el ano 1763 y fue aceptado en el

Universidad de La Habana

Facultad de Quimica

msuarez@fg.uh.cu - Y

colegio de abogados, pero nunca ejercid la
profesion. Completo su educacion cientifica en
su tiempo libre, de forma autodidacta.

En el afio 1764 presentd su primer articulo
en la Academia de Ciencias de Francia, sobre
las propiedades quimicas y fisicas del yeso, y
en el afio de 1766 recibio una medalla de oro
otorgada por el Rey Luis XV de Francia, por
su ensayo sobre el mejoramiento del
alumbrado publico urbano. En 1768, cuando
tenia solo 25 afios, fue electo miembro de la
Academia de Ciencias de Francia.

Muchos fueron los aportes que realizd
Lavoisier a la Quimica. Su Tratado elemental
de quimica (Traité elementaire de chimie),
publicado en 1789, afio de la Revolucion
Francesa, fue uno de los mas importantes. En
ese texto explicé que la combustion, la
oxidacion de los metales y la respiracion de los
animales son en realidad un mismo tipo de
procesos: reacciones en las que se consume
oxigeno. Al experimentar en recipientes
cerrados, comprendié que en las reacciones
quimicas no se perdia ni ganaba peso. Puedes
quemar esta hoja y convertirla en humo y
cenizas, pero la cantidad total de materia
sigue siendo la misma: se puede transformar,
pero no eliminar. Es la ley de la conservacion
de la masa de Lavoisier, la primera teoria
cientifica que tuvo la Quimica, el nacimiento
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de la quimica moderna y el ocaso de la
alquimia. Ademads, presentd el sistema
moderno de nombres que permitid que las
ecuaciones quimicas se pudieran escribir en un
lenguaje universal que se entienda en todo el
mundo, se le considera uno de los
protagonistas principales de la revolucion
cientifica que condujo a la consolidacion de la
quimica.

P i B
Figura 2. Lavoisier fue uno de los muchos
intrigados por la composicion del aire, y uno de los
primeros que la entendio (Getty Images).

También les dio a las sustancias quimicas
sus nombres modernos y cre6 la primera tabla
de los elementos (Figura 3), en la que ya no
estaban aire y agua, aunque todavia incluia la
luz y el calor que en ese momento se creia que
eran sustancias materiales. Clasifico las
sustancias en metales y no metales. A pesar de
sus errores y de que no descubrié ningln
elemento, supo recopilar los descubrimientos
de otros y darles un sentido que no tenian por
separado.

Figura 3. Tabla periodica propuesta por Lavoisier

En la década de 1780, Lavoisier usd su
teoria del oxigeno para construir un marco
completamente nuevo para la quimica. Aclard
que es un elemento quimico: una sustancia,
dijo, que no puede reducirse a nada mas
simple.

En colaboracion con otros quimicos
franceses, Louis Bernard Guyton de Morveau
(1736-1816), Claude Louis Berthollet (1748-
1822) y Antoine Frangois de Fourcroy (1755-
1808), comienza la elaboracion de un sistema
loégico de nomenclatura quimica basado en la
idea de elemento quimico. Recopild una lista
de no menos de 33 de estos elementos, y
desarrolld6 métodos para dividir compuestos
quimicos en sus elementos componentes y
calcular las proporciones relativas de cada uno.

[ = |
METHODE

D E
NOMENCLATURE |
CHIMIQUE, |
Propefte par MM. pg Moryeat,
AroisrEn, Besronorer,
& ok Fovacnor.

ON ¥ A JOINT
e de Cardléres Chis

Un nomveau
miqucs s & ceote Momencluuze,
par MM Hassenreata & Apcr

A PARTS,

Figura 4. Portada del libro, publicado por la
editorial Cuche en 1787.

Estos son algunos de sus aportes por lo que
se le considera uno de los protagonistas
principales de la revolucion cientifica que
condujo a la consolidacion de la quimica.

Con relacion al tema del oxigeno, es
importante destacar que Lavoisier no era el
unico quimico que tratdé de conocer la quimica
del aire y la combustion, habia otros tras la
pista del oxigeno. Uno de ellos era el quimico
inglés Joseph Priestley (Figura 5a), quien lo
habia encontrado primero e incluso habia
aislado oxigeno puro. Lavoisier repitio los
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experimentos de Priestley y se apropié del
descubrimiento de ese nuevo elemento que
formaba parte del aire y al que llamé oxigeno
(“generador de 4cido”, en griego), creyendo
por error que estaba presente en todos los
acidos. Se dice que Priestley encontrd y aislo
el oxigeno y que Lavoisier lo nombro y
comprendi6é. También se argumentan que el
crédito del descubrimiento del oxigeno es del
quimico sueco Carl Scheele (Figura 5b), quien
identifico el oxigeno en 1772, dos aflos antes
que Priestley que lo hizo en 1774. Mas detalles
de esta polémica la analizaremos en un futuro
articulo.

Figura 5. a) Joseph Priestley (1734-1804) y b)
Carl Scheele (1742-1786).

Lavoisier también dedicO wuna parte
significativa de su fortuna y trabajo a socorro
del publico. Tuvo una vision de la educacioén
publica que tiene raices en la “sociabilidad
cientifica” y la filantropia.

Era muy dificil encontrar fondos publicos
para las ciencias en ese momento, por lo que
Antoine Lavoisier us6 su capital para abrir un
laboratorio muy costoso y sofisticado en
Francia para que los aspirantes a cientificos
lograran estudiar sin las barreras de asegurar
fondos para su investigacion.

Cuando tenia 26 afos, en el momento en
que fue elegido para la Academia de Ciencias,
Lavoisier adquiri6 acciones en la empresa
recaudadora de impuestos Ferme Générale,
donde uno de los duefios era el padre de su
futura esposa. Lavoisier consiguié la gran
mayoria de sus ingresos en esta empresa, lo

que le accedi6 trabajar en ciencias a tiempo
completo, vivir placidamente y contribuir
financieramente para renovar la comunidad.

Figura 6. Antoine-Laurent Lavoisier, en su
laboratorio. Grabado de Louis Jean Desire
Delaistre. Lavoisier comento: “Considero a
la Naturaleza como un amplio laboratorio quimico
en el que tienen lugar toda clase de sintesis y
descomposiciones.”

Lavoisier asegurd su posicion social y
econdémica cuando, en el afio 1771, a la edad
de 28 afios, se caso con Marie-Anne Pierrette
Paulze (Figura 7), de 13 afios. Ella jugd un rol
significativo en la carrera cientifica de
Lavoisier, en particular, tradujo escritos en
inglés para él, incluido el Essay on Phlogiston
de Richard Kirwan y la investigacion de
Joseph Priestley. Ademas, ella lo ayudé en el
laboratorio y cre6 muchos bosquejos y
grabados tallados de los instrumentos de
laboratorio utilizados por Lavoisier y sus
asociados para sus trabajos cientificos.

Figura 7. Marie Anne Pierrette Paulze (1758—
1836), es considerada “la madre de la quimica

’

moderna.’
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El pintor mas famoso de la época, Jacques-
Louis David (1748-1825) pint6 un retrato de
Antoine y Marie-Anne Pierrette Paulze-
Lavoisier. A la obra (Figura 8) terminada en
1788, en visperas de la Revolucion, se le negd
una exhibicion publica habitual en el Salon de
Paris por temor a que pudiera inflamar las
pasiones anti-aristocraticas.

Figura 8. Retrato de Antoine Lavoisier con su
esposa de 1788, obra de Jacques-Louis David.

Se documenta que hicieron muy buena
pareja en el laboratorio (Figura 9), ella tomaba
notas de sus experimentos, le dibujaba las
ilustraciones y le traducia articulos cientificos
en inglés.

Figura 9. Lavoisier y Mme. Lavoisier en el
laboratorio.

En 1789 estall6 la Revolucion Francesa y
los aristécratas y los recaudadores de
impuestos fueron considerados enemigos del
pueblo. Lavoisier era aristocrata y recaudador
de impuestos, y a pesar de ser un admirado

cientifico y uno de los pocos que habia
intentado reformar el sistema tributario, Marat
aprovecho  estas
denunciarlo al estado revolucionario.
Jean-Paul Marat (Figura 10) era un médico

circunstancias  para

francés que atendid a la aristocracia en
Londres y Paris, antes de decidir en 1777 que
queria ser cientifico. Pero es mdas conocido
como periodista y politico durante Ia
Revolucion  francesa. El  presentd a
la Academia de Ciencias de Paris un ensayo
sobre la luz que refutaba las teorias opticas de
Isaac Newton sobre el color, esperando que se
lo aprobaran. Pero nueve meses mas tarde, la
comision, en la que estaban Lavoisier y
Benjamin Franklin, determiné que “los
experimentos no prueban lo que su autor
imagina.”

Figura 11. Jean Paul Marat (1743-1793).

Las esperanzas de Marat de que lo
aceptaran como un par se desvanecieron y
fueron reemplazadas por un profundo
rencor contra la Academia de Ciencias de Paris
y, particularmente, contra Lavoisier, el mas
importante de los miembros de la comision.
Fue entonces que se centr6 en el quimico,
haciendo circular folletos denunciando su
ciencia, sus antecedentes y todas sus
actividades.

Adopt6 ademas la filosofia de "si no puedes
unirte a ellos, véncelos", liderando un
movimiento para disolver la Academia de
Ciencias. Poco a poco, volvié a su partido y al
publico contra Lavoisier, justo cuando la
Revolucion comenzd a tornarse seriamente
peligrosa para sus contrarios.
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El 13 de julio de 1793, Marat estaba
escribiendo mientras estaba en su bafiera, que
le servia como escritorio improvisado cuando
la incomodidad de una afeccion cronica de la
piel lo limitaba al bano. Mientras trabajaba, su
esposa le informdé que tenia una visitante
llamada Charlotte Corday, quien decia tener
informacién confidencial sobre un grupo de
girondinos fugitivos, lo que desperto el interés
de Marat.

Los girondinos eran una rama moderada de
revolucionarios que estaban a favor de la
disolucion de la monarquia, pero en contra de
la direccion violenta que habia tomado la
Revolucion a manos de los jacobinos, como
Marat.

Al final de la conversacion, Corday, una
simpatizante encubierta de Girondin, extrajo
inesperadamente un cuchillo y lo enterr6 en el
corazon de Marat.

Corday fue arrestada, condenada y murid en
la guillotina a la edad de 24 afios. Como amigo
intimo de Marat y compafiero jacobino, el
pintor Jacques - Louis David, estuvo
encargado de planificar el funeral y pintar su
escena de muerte (Figura 11).

Figura 11. El artista Jacques-Louis David retrato
el momento de "La muerte de Marat".

Cuando la Revolucion Francesa cobrd
impulso, e incrementaron los ataques contra la
impopular Ferme Générale, la que finalmente
fue clausurada en marzo de 1791. En el afio

1792, Lavoisier se vio obligado a renunciar a
su puesto en la Comision de la Polvora y
trasladarse de su casa y laboratorio en el
Arsenal Real. El 8 de agosto de 1793, todas las
sociedades eruditas, incluida la Academia de
Ciencias, fueron suprimidas a peticion del
Abbé¢ Grégoire.

El asesinato de Marat lo habia convertido
por un tiempo en martir. Sus amigos y aliados
mantuvieron vivo su rencor contra Lavoisier y
lo arrestaron (Figura 12).

Figura 12. El Arresto de Lavoisier ("The Arrest of
Lavoisier”) de L. Langenmantel (1876)
(Universidad de Pennsylvania. SCETI. Smith
Collection).

Mientras estuvo cautivo, Lavoisier le
escribié a un primo: “He tenido una carrera
decentemente larga y, sobre todo, feliz, y creo
que mi memoria sera acompanada de algunos
lamentos y, quizas, alguna gloria. ; Qué mds se
puede desear? Este asunto probablemente me
salvara de la inconveniencia de la vejez.
Moriré con buena salud.”

Lavoisier fue acusado y condenado por
haber saqueado al pueblo y al tesoro de
Francia, por haber adulterado el tabaco con
agua, y de haber abastecido a los enemigos de
Francia con enormes sumas de dinero del
tesoro nacional. Existe una historia que dice
que el juez Jean Baptiste Coffinhal du Bail
(1754-1794), interrumpid la apelacion que se
hacia para perdonarle la vida, y pudiera
continuar su trabajo cientifico diciendo “La
Republica no necesita cientificos ni quimicos.”
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Fue llevado a la guillotina el 8 de mayo de
1794 en Paris, a la edad de 50 afios, junto con
otros 27 condenados (Figura 13). Enel 2019 se

cumplieron 225 afios de su muerte.

Reat Hi L =1 S

Figura 13. Lavoisier, guillotinado ante una
multitud, el 8 de mayo de 1794.

Casi a los dos anos después de su muerte,
Lavoisier fue exonerado por el gobierno
francés. Sus posesiones fueron cedidas a su
viuda. Se incluyd una breve nota, que decia «A
la viuda de Lavoisier, que fue falsamente
condenado». En general, se acepta que sus
logros en la quimica provocaron un cambio de
esta ciencia de un enfoque cualitativo a uno
cuantitativo.

El matemadtico italo-francés Joseph-Louis
Lagrange (Figura 14), lamentiandose de la
decapitacion de Antoine Lavoisier, dijo: “Les
basto solo un instante cortar su cabeza, no
bastara un siglo para que surja otra igual.” El
consideraba que ¢l habia cambiado para
siempre la practica y los conceptos de la
quimica forjando un sistema que le daria orden
a los cadticos conocimientos de la alquimia.

Figura 14. Joseph-Louis de Lagrange (1736 -
1813).

Figura 15. Reproducciones de material de
laboratorio usado por Lavoisier.

Figura 16. Lamina del “Traité élémentaire de
chimie” (1789), con anotaciones manuscritas de

Madame Lavoisier. (Universidad de Pennsylvania.
SCETI. Smith Collection)
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nacio en La Habana, el 21 de abril de 1916.
Culmino el bachillerato en La Habana, en
1933 y se traslada a los Estados Unidos junto a
su padre, el que por razones politicas debid
salir de Cuba, gradudndose de ingeniero

quimico, con honores, en la Universidad de la
Florida, en 1937.

l orge Guadalupe Guerra Debén (Figura 1)

Figura 1. Jorge Guerra Debén

De regreso a Cuba comenz0 a trabajar en la
Fabrica Sabatés S. A., llegando a ser el Jefe
del laboratorio de control general. En 1946
ingresa como investigador al Departamento de
Fisica Quimica del Instituto Nacional de
Hidrologia y Climatologia Médicas donde,
motivado por el interés de evaluar la calidad de
las aguas minero - medicinales del pais, realiz6
mediciones de la radiactividad presente en las
aguas del balneario de San Diego de los Bafios.
Public¢ estos resultados en la revista Archivos
del Instituto Nacional de Hidrologia y
Climatologia Médicas.

En 1953, comenzo a trabajar en el
departamento tecnologico de la Seccion
Industrial de Banco de Fomento Agricola e
Industrial de Cuba (BANFAIC). Este trabajo
activo y variado lo hace entrar en contacto y
conocimiento de casi todas las industrias en
Cuba y sus problemas, generales, técnicos y
econdémicos. Entre los trabajos a destacar en
esa época esta el informe sobre la posibilidad
del bagazo como materia prima para la
fabricacion de celulosa y papel. Opuesto a la
dictadura, renuncia a ese cargo vinculado a un
organismo del gobierno.

Luego de abandonar el BANFAIC, paso6 en
calidad de director técnico a la Williams
Industrial Products Co., fabrica de ruedas y
piedras abrasivas de La Habana, en donde
disefid6 un equipo original y practico para
mejorar las condiciones de operacion. Aun sin
estar vinculado a la docencia, pero como
profesor innato que era, publica dos estudios
acerca del desarrollo y utilizacion de
diagramas triangulares logaritmicos y su
aplicacion al equilibrio de ionizacion de acidos
y bases débiles y sus sales, trabajos que realizo
para facilitar ciertos célculos que debian hacer
los operarios.

Luego lo contratan en el Instituto Cubano
de Investigaciones Tecnoldgicas (ICIT), para
desarrollar una madaquina automadtica para
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descortezar cafia de azlcar, trabajo por el cual
obtuvo una patente de invencion.

En 1961 se integro parcialmente al claustro
de la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Tecnologia de la Universidad de
La Habana, ante el llamado para cubrir las
plazas vacantes dado el éxodo de profesores.
En 1962 el ICIT se convierte en el actual
ICIDCA y fue designado Director de este
Instituto, siendo luego nombrado Asesor del
Vice Ministro para el Desarrollo Técnico en el
Ministerio de Industrias. En 1964 se vinculd
definitivamente al trabajo docente en Ila
Escuela de Ingenieria Quimica en una etapa en
la que la carencia de profesores universitarios
lo obligd a impartir un gran numero de
asignaturas y a la vez formar los alumnos
ayudantes, que constituyeron la mayoria del
claustro de profesores de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la CUJAE.

Amante de la investigacion cientifica y
convencido del papel de ésta en la
Universidad, cre6 en 1976 el grupo de
investigaciones azucareras de la Escuela de
Ingenieria Quimica, el cual dirigié hasta su
fallecimiento. Entre los trabajos realizados y
que constituyeron objeto de publicaciones,
trabajos de diploma, tesis de especialistas, tesis
de doctorados y presentaciones en eventos
cientificos y patentes estan: determinacion de
humedades del bagazo en equilibrio con el
aire; velocidad del secado del bagazo bajo
condiciones constantes con flujo a través;
estudios sobre la precipitacion de sales calcicas
y magnésicas en la clarificacion; desarrollo de
un procedimiento balanceado para la
purificacion de jugos de cafia; caracterizacion
de proteinas del jugo de cafa, estudios de
adsorcion de proteinas presentes en el jugo de
cafa, disefio de un nuevo equipo cristalizador
de masas cocidas y desarrollo de wun
procedimiento para la cristalizacion continua
de azucar por enfriamiento.

El profesor Guerra dedico gran parte de su
vida a la investigacion en la industria
azucarera, realizando aportes al conocimiento

cientifico relacionados con la quimica fisica de
los procesos de purificacion y cristalizacion de
azucar, los que le fueron reconocidos mediante
patentes de invencion, premios y en una vasta
correspondencia con personalidades del
mundo azucarero.

Asi, recibio, por via directa en 1981, el titulo
de Doctor en Ciencias. En 1982 fue nombrado
Profesor de Me¢érito del Instituto Superior
Politécnico “José Antonio Echeverria” (hoy
Universidad Tecnoldgica de La Habana “José
Antonio Echeverria”). En 1983 recibio la
Orden Carlos J. Finlay por su contribucion a
las investigaciones. En 1984 recibi6 el Premio
del Rector por la Memoria Cientifica mas
destacada, relacionada con la Cinética de la
Cristalizacion de Azlcar. Fue miembro del
Consejo  Cientifico de la universidad,
miembro de la Seccidon de Ciencias Técnicas
de la Comision Nacional de Grado Cientifico
y miembro del Consejo Cientifico Superior de
la Academia de Ciencias de Cuba. En 1994, el
Consejo Cientifico Superior de la Academia de
Ciencias de Cuba le otorgd la condicion de
Miembro de Honor. En 1993 recibid la
Distincion Especial del Ministro por su
destacada labor y méritos relevantes en el
trabajo cientifico técnico.

En los trabajos de investigacion bdasica
aplico el método cientifico, segln el cual el
conocimiento de los sistemas modélicos, de
menor complejidad, permiten la interpretacion
de los sistemas complejos, a los que se llega
anadiendo elementos complementarios. Asi,
por ejemplo, en los estudios de purificacion de
jugos, partia de sistemas modélicos agua-
sacarosa a los que incorporaba paulatinamente
los iones de interés. Una vez concluido el
estudio y conociendo las leyes que regian el
proceso pasaba a la prueba en jugos reales.

La perseverancia, la tenacidad, Ia
profundizacién en la interpretacion de los
resultados, caracterizaron su trabajo de
investigacion, cualidades trasmitidas a sus
colaboradores. Todo profesional que tuviera
una duda o requiriera de una orientacion,
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encontrd en el profesor Guerra un interlocutor
dispuesto a colaborar, brindando sus criterios,
sugerencias y experiencias, con la modestia y
sencillez que le caracterizaron. Asi, eran
asiduos a su local de trabajo, profesionales de
muy diversas ramas y centros.

Luego del triunfo de la Revolucion, Cuba lo
tuvo como un trabajador incansable en la labor
de construccion de la nueva sociedad. Resultd
trabajador de avanzada desde la creacion de
este movimiento y se integro6 a la Defensa Civil
desde 1961. Integr6 las filas del Partido
Comunista de Cuba en 1967 como
reconocimiento a su dedicacion a la
construccion de la sociedad, asi como a su
prestigio profesional y personal.

Recibi6 otras distinciones que hablan del
reconocimiento de que fue objeto y continua
siéndolo para la comunidad de ingenieros,
como: Medalla 250 Aniversario de la
Universidad de La Habana, Distincion “Rafael
Maria de Mendive”, Orden “Frank Pais” de 2"
Grado, Orden “Lazaro Pena” de 1* Grado y el
Titulo de Héroe del trabajo de la Republica de

Cuba, otorgado por el Consejo de Estado en
1993.

Este ingeniero quimico de profesion,
ademas de cultivar al maximo la capacidad
cientifica vinculada a su profesion, fue
cultivador de la narrativa. Como constancia de
sus cuentos, queda el libro “Nueve cuentos por
un peso”, publicado en 1959, y su condicion de
miembro de la UNEAC. La educacion musical
recibida y su matrimonio con una musicéloga,
lo hicieron un conocedor de estas artes y un
gjecutor aceptable del piano, al cual se
dedicaba en momentos esparcimiento y
reflexion.

Sus colaboradores, alumnos y compafieros
de trabajo, rindiendo un tributo a su ejemplo
crearon la Catedra Jorge Guerra Debén en la
Facultad de Ingenieria Quimica de la CUJAE
con el fin de nuclear un grupo de trabajo
investigativo asociado a su obra cientifica, con
resultados de caracter cientifico y técnico para
la industria azucarera y de los derivados, y
trabajar en la formacion de valores en los
estudiantes que desarrollen actividades
cientificas en el grupo.

Figura 2. Inauguracion de la Catedra “Jorge Guerra”. En la foto, su Presidente, Dr. Rolando Santana y
dos Vicepresidentas.
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Datos biograficos del doctor Ernesto Cuervo Blay

(1913-1922)*

*Con permiso de los autores se incorporaron a este trabajo algunos datos del expediente
estudiantil de Cuervo Blay que obra en el Archivo UH.
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Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

1 Doctor en Ciencias Fisico-Quimicas,

Ernesto Gustavo Sebastian Cuervo

Blay fue un importante cientifico
cubano, que naci6 en La Habana, el 17 de
diciembre de 1913, en el seno de una familia
de médicos. Sus padres fueron Ernesto Cuervo
Eligio y Alicia Blay Ibarra, segun reza en su
certificado de nacimiento que consta en su
expediente universitario.

Su padre y abuelo paterno también fueron
hombres de ciencia, que se desarrollaron en el
campo de la microbiologia. Ernesto no quiso
seguir la tradicion familiar, pero si el ejemplo
de su padre y abuelo. Su abuelo paterno fue
médico del Generalisimo Méximo Gomez
durante la Guerra de Independencia, Cuervo
mostraba mucho orgullo por este hecho.

Se gradua de Bachiller en 1934, a los 20
anos de edad, en el Instituto de La Habana e
inmediatamente matricula en la Facultad de
Letras y Ciencias de la Universidad de La
Habana, en el Doctorado de Ciencias Quimico
Fisicas y en la carrera de Perito Quimico
Azucarero. Durante su carrera obtiene
sobresaliente en la mayoria de las asignaturas
y varios premios ordinarios entre los que se

destacan Quimica Inorganica, Analisis
Quimico Cualitativo, Quimica Orgénica, y
Analisis Quimico Cuantitativo, entre otros.

L]

Figura 1. Fotos de expediente estudiantil. Archivo
de la Universidad de La Habana.

Para graduarse defendi6 como primer
gjercicio, la tesis de grado “Sobre la Afinidad
Quimica y su medida”, como segundo
gjercicio realizd los trabajos practicos:
“Relacion de los pesos de combinacion entre el
zinc y el oxigeno”, “Obtencion del acetato de
etilo”, y “Medida de la densidad de un vapor
(cloroformo) por el método de Victor Meyer”;
y como tercer ejercicio, dictd la leccion oral:
“Estudio de los Indicadores”. El tribunal,
presidido por el Dr. Francisco Muifioz, titular
de la catedra de Quimica Organica, el Dr.
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Enrique Badell, como vocal y el Dr. Miguel
Maseda como secretario, le otorgd la
calificacion de sobresaliente.

Obtuvo el titulo de Doctor en Ciencias
Fisico Quimicas a la edad de 25 afos,
consagrandose desde su graduacion en 1939 al
estudio de la Quimica Fisica.

Después de trabajar en la industria lactea,
realiz6 sus primeros trabajos en el Instituto de
Segunda Ensefianza de Sancti Spiritus, donde
lleg6 a ser Profesor Titular de Fisicay Quimica
y public6 dos libros: “Los principios
fundamentales de la Quimica” Tomo I en
1945, y “Los principios fundamentales de la
Quimica” Tomo II en 1948. Estas obras
estaban destinadas a los cursos de Bachillerato
y Segunda Ensefianza.

En julio de 1941, el doctor Cuervo se
presenta a refidas oposiciones en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de La Habana
para optar por una plaza de Profesor Auxiliar
en la catedra K Quimica Organica, frente a los
doctores Andrés Reyes profesor auxiliar
interino de Analisis Quimico en dicha
Facultad, Luis Larrazabal Fernandez, profesor
del Instituto de la Vibora, y Emiliano Ramos
Rodriguez, alumno eminente en ciencias,
quien posteriormente fuera el director del
Instituto  Cubano de  Investigaciones
Tecnoldgicas (ICIT). La plaza fue finalmente
obtenida por el profesor Reyes.

En 1959, al triunfo de la Revolucion,
obtuvo una plaza de Profesor Titular en la
Escuela de Ciencias Fisico Quimicas de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Central
de Las Villas, no asumiendo las posturas de
otros profesores que abandonaron el pais, a
pesar de proceder de una familia acomodada.

El 23 de enero de 1963 la Universidad
Central de Las Villas inicia la formacion de
Licenciados en Quimica y el Dr. Ermesto
Cuervo Blay dirige el departamento docente
de Quimica y en particular el de Quimica-
Fisica durante mas de 10 afios. Continud

laborando en este Departamento hasta que se
Jubilo casi ciego y sordo a la edad de 75 anos.

Fue profesor de casi todas las asignaturas de
quimica y quimica fisica de la especialidad de
Quimica. Tuvo a su cargo el montaje y
direccion del laboratorio de Quimica Fisica de
la Facultad de Ciencias, realizando el montaje
de la gran mayoria de las practicas del
laboratorio de Quimica Fisica. En 1966
publico el material docente “Manual de
Practicas de Quimica Fisica.”

Figura 2. La estructura de la Escuela de Ciencias

Fisico-Quimicas (arriba) estaba conformada por
comisiones. La comision de docencia (abajo) de
dicha escuela estaba dirigida por el Dr. Ernesto
Cuervo Blay.

Estando casi ciego, con la colaboracion de
sus alumnos y colegas Francisco Fernandez
Gomez y Magalis Quincoces Suarez, publico
el libro de texto “Termodindmica Fisico-
Quimica”, la cual constituy¢ la obra de su vida
y el legado a las posteriores generaciones. El
profesor Dr. Ernesto Ledon en su articulo
“Apuntes para una historia de la ciencia en
Cuba” publicado en el numero anterior de esta
revista, se refiere a este hecho de la siguiente
forma:  “Ernesto  Cuervo Blay, gran
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universalista de la Quimica Cubana, Profesor
Paradigmatico dio a la estampa una obra de
texto con marcado y feliz acento racionalista
sin desdoro del trabajo experimental.”

Se vincul6 a la investigacion cientifica en el
campo tedrico de la termodindmica quimica,
que fue su especialidad preferida y a la que
dedic6 todo su amor. Con su incansable
dedicacion a las ciencias quimicas logrd
importantes aportes a la Quimica-Fisica.

De  particular  relevancia es el
reconocimiento hecho al profesor Ernesto
Cuervo Blay, atendiendo a la importancia del
trabajo presentado en el Primer Congreso de la
Sociedad Cubana de Quimica, celebrado en la
Universidad de Oriente en 1982 y cuyo titulo
fue “Isoterma General de Reaccion”, lo que
constituyo un aporte teorico de gran
importancia para la ensefianza de la Quimica
Fisica.

Su postura materialista consecuente le
permitié realizar criticas al segundo principio
de la termodinamica de Clausius, basandose en
sus estudios sobre la dialéctica de la naturaleza
de Engels y otras obras, acorde con principios
materialistas dialécticos.

Fallecio el 11 de noviembre del 1992 a la
edad de 78 afios, dejando una voluminosa obra
de referencia obligada en este campo de la
Quimica-Fisica.

El Departamento de Quimica de la UCLV
ha establecido el premio Cuervo Blay para los
estudiantes que se destacan en investigaciones
en honor a este importante quimico fisico
cubano.
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Ciencia, Arte y Musica.

Parte III. Quimica y Musica.

Dime de qué estas hecho y te diré como suenas

Dr. Gaston Fuentes Estevez
gastonfe@biomat.uh.cu

Lic. Francisco J. Sola Dueiias
fransisco.sola@biomat.uh.cu

abemos que es dificil admitir que la

musica esta relacionada con las ciencias,

mucho mas cuando hablamos de la
quimica. Pero comencemos por decir que en el
niamero anterior de
publicaron dos articulos, el introductorio de
esta serie donde se expone la relacion de la
musica y el arte en general, con las ciencias a
partir de presentarles a nuestros lectores una
serie importante de cientificos que han tenido
algiin contacto con la musica y el arte. En el
otro articulo, reproducido integramente de la
Revista Cubana Fisica con el permiso de su
autor, el profesor Daniel Stolik hizo una
brillante diseccion de coémo se relaciona la
Fisica con la analizando
fundamentalmente el sonido, la armonia, los

nuestra revista se

musica

modos, las ecuaciones y las frecuencias que
participan en la creacién del sonido musical.!

En este trabajo pretendemos demostrarles a
nuestros lectores que la musica y la quimica
tiene una relacion tan estrecha como cualquier
otra que tenga la ciencia que tanto amamos
con cualquier aspecto de la vida cotidiana,
entendiendo esto como que la Quimica es la
ciencia de las composiciones de los materiales
y como se afectan sus propiedades a partir de
como estan fabricados.

Para ello elegimos como paradigma y
ejemplo, la Orquesta Sinfonica Nacional de
Cuba (OSN) que el pasado afio cumpliera 60
afios de fundada el 7 de octubre de 1959 por

Departamento de Biomateriales Ceramicos y Metalicos
g Centro de Biomateriales, Universidad de La Habana

los maestros Enrique Gonzéalez Mantici (Sagua
La Grande, 1912 — La Habana, 1974) y
Manuel DuchesneCuzan (La Habana, 1932 —
2005). Actualmente bajo la batuta de su
director titular, el maestro Enrique Pérez
Mesa, la OSN durante su rica historia, que
nace de la Orquesta Filarmonica Nacional que
dirigiera el musicélogo Pedro San Juany de la
Orquesta Sinfonica de La Habana (OSH) que
fundara una de las generaciones de musicos
mas destacada de la que haya disfrutado
nuestro pais comandada por Ernesto Lecuona,
junto a Gonzalo Roig, César Pérez Sentenat,
Joaquin Molina Torre, Virgilio Diago y David
Rendoén, la cual ofrecid su concierto inaugural
el 29 de octubre de 1922, ha desarrollado una
dilatada y profunda actividad en expandir y
enseflar el rico acervo cultural cubano e
internacional, acompafiando a grandes artistas
nacionales y foraneos.?

En esta ilustre lista, podemos ver desde
Josep Carreras, el tenor catalan integrante de
Los Tres Grandes, la excelsa soprano espaiola
Victoria de los Angeles o el guitarrista griego
Costa Cotsiolis de allende los mares, hasta
Joaquin Clerch, Chucho Valdés o Silvio
Rodriguez, mas aca, pegado a nuestras costas.
Ha sido dirigida por artistas de la talla de
Carmine Coppola, padre de Francis Ford
Coppola y abuelo de Nicolas Cage, compositor
y director de la musica de “El Padrino II”
(Globo de Oro 1974 con Nino Rotta) y
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(Oscar  1979);®
Aram Jachaturiam, considerado uno de los
grandes compositores y directores orquestales

a nivel mundial del pasado siglo y creador del
himno nacional de Armenia,” y Michel

“Apocalipsis Now

Legrand, creador musical de las iconicas “Los
paraguas de Cherburgo”, “Las sefioritas de
Rochefort” (que lanzaron la carrera de la diva
francesa Catherine Deneuve) y “Yentl” (Oscar
1983 a la mejor banda sonora y nominado a la
mejor cancion original por “Papa, can you
hearme?” y “The way he makes me feel”
queinterpretara una de las mejores exponentes
del Séptimo Arte del siglo XX, Barbra
Streisand, que los autores prefieren como
cantante aunque es una excepcional actriz y
destacadadirectora de cine. En total, Legrand
gan6 cinco Grammys y tres Oscares.’

N

LA ORQUESTA SINFONICA

El término orquesta deriva del griego
opynotpa (orquesta), el nombre del area frente
a un escenario en el antiguo teatro griego
reservado para el coro.>®

Una orquesta sinfonica (Figura 1) es un
gran conjunto instrumental tipico de la musica
clasica, que combina
diferentes familias, como pueden ser:

instrumentos  de
e cuerda con arco (violin, wviola,
violonchelo y el contrabajo)

e viento metal (el cuerno, trompeta,
trombon y tuba)

e viento de madera (la flauta, el oboe, el
clarinete y el fagot)

e percusion (timbales, el bombo, el
triangulo, el tambor, los platillos)

e percusion de mazo, agrupados en
secciones.

Figura 1. Diagrama moderno de la colocacion de los instrumentos de la orquesta sinfonica
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Otros instrumentos, como el piano y el arpa
de concierto pueden aparecer en una sexta
seccion o pueden estar solos, al igual que para
interpretaciones de algunas composiciones
modernas, los instrumentos electronicos.

Una orquesta de tamafio completo a veces
se puede llamar una orquesta sinfonica u
filarmoénica  (filo, griego para
"amoroso" + "armonico"). El nimero real de

orquesta

musicos empleados en una presentacion dada
puede variar de setenta a mas de cien,
dependiendo del tipo de obra que se esté
ejecutando y el tamafio del lugar.

En un principio, las orquestas fueron de
alrededor de 25 a 30 musicos, donde algunos
de ellos, especialmente los de la seccion de
vientos, tocaban varios instrumentos que no
coexistian en diferentes partes de la obra. Pero
llegaron los genios (Mozart y Haydn) y hubo
cambios en esta seccion como la introduccion
de dos clarinetes, un segundo fagot y un
trombon. Ya hacia los 1800, la composicion
tipica de la orquesta sinfonica era de 56
musicos en lo que mucho tuvo que ver la
musica de otro de los imprescindibles, Ludwig
van Beethoven. La orquesta tipica crecid en
tamafio a lo largo de los siglos XVIII y XIX,
alcanzando un pico con las grandes orquestas
(de hasta 120 ejecutantes) requeridas en las
obras de Richard Wagner, y mas tarde, Gustav
Mahler, todo esto ya mas pegado al final del
segundo milenio.*’

QUIMICA Y MUSICA

Comencemos nuestro recorrido sobre la
relacion de la Quimica con la Musica. Y
empezaremos por el director que no toca
ninglin instrumento en la orquesta, pero que
dirige utilizando un aditamento llamado
batuta. Las modernas batutas generalmente
estdn hechas de una madera liviana (abedul,
por ejemplo) recordando nuestros queridos
lectores que la madera se compone
mayoritariamente de celulosa,*® el mas
abundante polimero natural (Figura 2),

hemicelulosa y lignina. Ademads, se fabrican de
fibra de vidrio o de carbono que se ensancha
para un agarre comodo llamado "bulbo" que
generalmente estd hecho de corcho, roble,
nogal, palo de rosa u ocasionalmente aluminio.
Muchos grandes directores lo personalizan con
lujos incluidos. Los bastones normalmente han
variado en longitud de aproximadamente 10 a
24 pulgadas (25 a 61 cm) aunque se usa mas
comunmente un rango de entre 12 y 26
pulgadas (30 y 66 cm). La batuta del director,
que no suena pero que esta llena de quimica.'

O o »\Vj\'oo%
o _\ N/\og% \ﬁ;‘
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Figura 2. Estructurade la celulosa,
homopolisacarido estructural formado por
unidades de glucosa que forma parte de la pared

de las células vegetales. Formula empirica:
(C6H1()05)n, n 2000.

Cuerdas con arco

Los instrumentos de cuerda frotada son una
familia numerosa y muy importante dentro de
las orquestas sinfénicas porque permiten
producir los timbres mas matizados y suaves.
En estos instrumentos, la cuerda vibra al ser
frotada con un arco que se desliza sobre las
cuerdas. En ciertas ocasiones, estos
instrumentos también se pueden puntear con
los dedos, lo que se conoce como pizzicato.

Son instrumentos melddicos o lineales, lo
que significa que producen un sonido
determinado, es decir, una nota simple.
Ademas, si el arco pasa por dos o mas cuerdas
al mismo tiempo se pueden conseguir acordes.

Los instrumentos de cuerda frotada
permiten obtener armonicos artificiales. Para
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obtenerlos, el ejecutante combina una presion
normal sobre la cuerda con otra presion
suplementaria mas ligera. Sus representantes
mas famosos y utilizados en las sinfénicas son
el violin, la viola, el violonchelo (o chelo) y el
contrabajo (o bajo).

La diferencia que observan en la Figura 1
con respecto a primero o segundo violin se
debe a que en general los violines segundos
(que son iguales que los primeros en cuanto a
fabricacion, forma o incluso afinacion) tocan
alguna que otra parte de la melodia principal
(casi potestad Unica de los violines primeros,
de sonido mas agudo en su interpretacion). Los
violines segundos son el sonido interior (junto
a las violas) y los primeros y los contrabajos
(sonido muy grave) son el exterior.

Los instrumentos

Durante mucho tiempo existié el mito de
que el sonido inconfundible y Unico de los
violines se debia entre otras cosas a la formula
secreta, que se llevaron a la tumba sus
creadores, del barniz con que se cubre la caja
de resonancia del instrumento. Pero aun siendo
asi, es ciencia constituida que ese sonido de
algunos instrumentos se debe a una
combinacién de varios factores en los que el
barniz es uno mas y no precisamente de los
mas importantes.

Tomando como ejemplo el violin, el mas
pequeiio de los integrantes de la familia,
podemos decir que se divide en diferentes
partes hechas de diversos tipos de madera.

Existen al menos sesenta y ocho piezas
diferentes en un violin, mas bien setenta,
porque encontrar una gran pieza de madera sin
defectos es raro, por lo que las placas del
vientre y la parte posterior generalmente se
hacen uniendo dos piezas. Excepto por
algunos tornillos de metal que ayudan a hacer
pequeiios ajustes en la afinacion de las
cuerdas, y las cuerdas en si mismas, cada parte
estd hecha de madera que como dijimos en el
epigrafe anterior se compone
fundamentalmente de celulosa® y lignina.ll'13

En los violines antiguos, las cuerdas eran de
tripa. Hoy pueden ser también de metal o de
tripa entorchada con aluminio, plata o acero; la
cuerda en mi, la més aguda —Ilamada
cantino— es directamente un hilo de acero, vy,
ocasionalmente, de oro. En la actualidad se
estin fabricando cuerdas de materiales
sintéticos que tienden a reunir la sonoridad
lograda por la flexibilidad de la tripa y la
resistencia de los metales.

Si el sonido de los instrumentos de cuerda
frotada esta condicionado por la construccion
de la caja armonica, y esta, por la calidad de su
madera, que a su vez lo estd por su
composicion en celulosa o lignina hablemos
un poco, quimicamente, de esta ultima.

La diferencia en el contenido de celulosa
(38-50 %), hemicelulosa (23-32 %) y lignina
(15-25 %) condiciona el tipo de madera y sus
caracteristicas. El abeto, por ejemplo, que de
por si tiene algunas variedades como el
noruego (28-39 % de lignina), el oriental (31
%), el de Douglas (29 %) y el abedul (20 %)
son alguna de las maderas mas empleadas.
Con un tope de produccion de 3.5 miles de
millones de toneladas anuales se considera uno
de los recursos renovables con mas
potencialidades a nivel planetario."'

CH,0H CH,0H CH,0H

‘ i “0CH; H3CO” i “OCH;

(E)-4-(3-hydroxyprop- (E)-4-(3- hydmx}pmp (E)-4-(3-hydroxyprop-
1-en-1-yl)phenol 1-en-1-y1)-2-methoxyphenol  1-en-1y1)-2,6-dimethoxyphenol

o

Ho ? OCH
3
DH OCH;
o

OH

OCH;

Figura 3. Estructura quimica de los monolignoles,

alcohol p-cumarilico (a), alcohol coniferilico (b) y

alcohol sinapilico (c), integrantes de la estructura
de la lignina (d).
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La lignina se compone de monolignoles (p-
alquilfenoles, Figura 3)"™" vy derivados de
dichas estructuras entrelazados entre si.'"' Si
sigue siendo un misterio las formulas de
Stradivarius, Amati y Guarnieri y dicen haber
demostrado cientificamente que no influian en
el sonido de los instrumentos, ;jcOmo es
posible que sean los que mejores suenan? El
Hammer de Stradivarius cost6 hace tres lustros
3.5 millones de doélares, aunque el record
vigente lo tiene el VieuxTemps de Guarnieri
con 18 millones de dolares de precio de
compra.

El arco consta de una cinta, hecha con
crines de caballo o cerdas (entre 150 y 250
dependiendo del fabricante), y de una vara
estrecha, de curva suave, normalmente de
madera de pernambuco (recientemente de fibra
de vidrio o de carbono) que permite, por
medio de un tornillo que se aprieta o afloja,
asegurar la tension de las crines, las cuales
frotan las cuerdas del instrumento para
producir el sonido.

Las longitudes de los arcos son de
aproximadamente 75 cm (viola), 74 cm
(violin), 72 cm (violonchelo) y 70 cm
(contrabajo).Aunque también existen los
instrumentos de cuerda pulsada, pinzada o
punteada (aquellos en los que la cuerda vibra
tras ser pulsada o punteada por los dedos,
produciendo el sonido como la guitarra y el
arpa como los mas populares) las
composiciones quimicas de los materiales que
la forman son similares a los de cuerda frotada
con arco por lo que no haremos alusion a ellos.

Viento metal

Compuesta por instrumentos como el
bombardino, trombon, tuba, tuba wagneriana,
corno francés, trompeta, corneta, fiscorno y
otros, esta familia cuyos representantes mas
famosos son la trompeta y el trombon que
tienen en Cuba ejecutantes de primer nivel
sobre todo en la primera, como Alexander

Abreu, Jorge Varona, Arturo Sandoval y Félix
Chapotin, se compone de dos grupos.

Construidos fundamentalmente a partir de
un tubo de metal (generalmente laton), que
puede estar doblado o recto, una boquilla y
una campana en el extremo opuesto a esta,
ambas familias se diferencian en lo que se
conoce como el tubo central. Pues mientras
una de ellas el conducto del aire se ensancha
gradualmente desde la embocadura hasta la
campana (lo que los nombra como de taladro
conico) y de los cuales la tuba (- Permiso, |y
ahora que ha tocao ese?, homenaje a Juan
Padréon) y la trompa son el mejor
representante; en la otra el conducto no se
ensancha mas que en el tudel del principio
hasta unos centimetros antes de llegar a la
campana y todos los tubos centrales que
componen las bombas y los pasos entre los
pistones son cilindricos, de ahi su clasificacion
como de taladro cilindrico cuyos principales
exponentes son la trompeta y el trombon (Fig.
4). Es bueno aclarar que una buena parte de los
instrumentos de viento (ya sea madera o
metal) tienen otras distinciones relacionadas
con sus tesituras nombradas de manera similar
a las voces (soprano, tenor, bajo, baritono,
etc.).

Figura 4. La reina trompeta (izq) y el rey trombon
(der), sus majestades del viento-metal. Note el
color dorado del laton en ambos instrumentos.
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Bueno, pero jcomo entra la quimica aqui?
Quizas mas facil que en otras pues ya dijimos
que estos instrumentos se fabrican de metales
especialmente de latones especiales.

Los instrumentos

Aunque originalmente fueron fabricados de
madera, como casi todo hasta que el hombre
descubri6 los metales, estos instrumentos que
dependen de la habilidad del ejecutante en la
utilizacion del vibrador natural (los labios)
para emitir los sonidos, deben su nombre al
material del cual se fabrican.

El latén es una aleacion de cobre (Cu) y
zinc (Zn). Las proporciones de Cu y Zn
pueden variar para crear una variedad de
latones con propiedades diversas.

En los latones industriales el porcentaje de
zinc se mantiene siempre inferior al 50 %. Su
composicion influye en las caracteristicas
mecanicas, la fusibilidad y la capacidad de
conformacion por fundicion, forja, troquelado
y mecanizado.

En frio pueden transformarse en laminas de
diferentes espesores, varillas o cortarse en tiras
susceptibles de estirarse para fabricar
alambres.

Su densidad también depende de su
composicion. En general, la densidad del laton
ronda entre 8,4 g/cm?®y 8,7 g/cm?. Su punto de
fusion esté entre los 900 y los 940°C.

En funcidén del porcentaje de Zn el laton se
puede clasificar en:

e Primer titulo (Zn < 33 %)
e Segundo titulo (33 % < Zn < 44 %)
e Tercer titulo (Zn > 44 %)

El latén tiene un color dorado, por lo que se
utiliza en bisuteria y elementos decorativos.
Otras aplicaciones de los latones abarcan los
campos mas diversos, desde la caldereria hasta
el armamento, soldadura, la fabricacion de
alambres, tubos de condensador, terminales
eléctricas y acufiacion de monedas. No es
atacado por el agua salada, de ahi que se use
en las construcciones de barcos y en equipos

pesqueros. También estd presente en la
fabricacion de muchos instrumentos musicales
de viento, lengiietas sonoras para armonios,
acordeones y registros de lengiieteria para
organos musicales. Ademads, por su accion
antimicrobiana, se usa en los pomos de las
puertas en los hospitales, que se desinfectan
solos a diferencia de los metalicos.

Viento madera

Los instrumentos de madera (llamados asi
posiblemente por la influencia de su nombre
en inglés woodwind) son un tipo de aeréfonos
en los que la vibracion del aire que produce el
sonido se genera en el propio instrumento
(remolinos al cortar el aire en las flautas y la
vibracion de una o varias lengiietas en los de
cana) y no con los labios del musico, como
ocurre con los metales. La longitud del tubo
determina la altura del sonido.

Aunque siguen soportando el nombre de
instrumentos de madera, en la actualidad
algunos de ellos estan fabricados en metal. La
flauta travesera evolucion6 de la madera al
metal como material, pero los saxofones se
crearon ya directamente con este ultimo
material.

Casi todos tienen una serie de agujeros
taladrados a lo largo del tubo, aunque algunos
se cubren o destapan mediante una serie de
mecanismos a los que se denominan llaves.
Presentan un amplio espectro de timbres que
va desde el sonido suave, melodioso y
profundo del clarinete al brillante y estridente
del flautin.

Hay dos formas de producir el sonido en los
instrumentos de madera: soplar a través de un
agujero, tal como se sopla a través de la boca
de wuna botella, como ocurre con los
instrumentos que se incluyen dentro de la
familia de las flautas, o soplar a través de una
cafia en forma de lengilieta (que puede ser
simple o doble), como ocurre en los
instrumentos que se incluyen dentro de la
familia de los oboes, los clarinetes, los fagots y
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los saxofones. A estos ultimos también se les
llama instrumentos de cafa.

Al igual que sus primos de la familia viento
metal se clasifican de acuerdo a su tesitura o
afinacion, pero fundamentalmente por la forma
del dispositivo que se sopla para generar el
sonido:

e Instrumentos de bisel sin conducto
como la flauta traversa (Figura 5d), que por
cierto, debe su nombre a que el ejecutante
debe colocarlo de manera transversal a ¢l
para poderla tocar.

e Instrumentos de bisel con conducto
como la flauta dulce (Figura 5a) cuya
posicion para emitir el sonido es paralela al
eje longitudinal del ejecutante.

¢ Instrumentos de lengiieta simple como
el clarinete (Figura Se) y el saxofon (Figura
5b)

¢ Instrumentos de lengiieta doble como
el oboe (Figura 5f) y el fagot (Figura 5c). Por
cierto, este ultimo es el instrumento que
tocaba Teodoro Madureira interpretado por
Mauro Mendonga (padre del director de la
telenovela Del otro lado del paraiso), el
farmacéutico segundo esposo de Doifa Flor
(Sonia Braga) en ese clasico del cine
latinoamericano que fue Dofa Flor y sus dos
maridos (la novela mas famosa del brasileno
Jorge Amado) y que completaba el elenco
con Jos¢ Wilker que interpretaba a Vadinho,
el calavera primer
Floripedes.

esposo de Dona

¢ Instrumentos de lengiieta libre como la
armonica, el bandoneon, el acordeodn, etc.

LY la quimica, qué? Pues como ya hemos
hablado bastante de la madera y los metales
casi que no tuviéramos nada que decir si las
lengiietas de estos instrumentos ademas no se
fabricaran por los propios ejecutantes. Si,
como lo oyen, aunque se comercializan, los
grandes instrumentistas prefieren hacerlas a
sus medidas.

Figura 5. Los mas famosos de la familia viento-
madera, (a) flauta dulce, (b) saxofon, (c) fagot, (d)
flauta traversa o simplemente flauta, (e) clarinete,

(f) oboe y (g) boquilla o lengiieta del oboe.

(Y de que las hacen? Ahi vamos. La
lengiieta, también denominada cafia, esta
formada por dos palas y un tudel, que se unen
con hilo de nailon, para luego ser raspada con
una navaja. El nombre cientifico de la cafia
que se emplea para la fabricacion de las palas
es Arundodonax y es de la zona de Var del sur
de Francia. Bueno, madera y nailon.

El nailon es un polimero sintético que
pertenece al grupo de las poliamidas. Es una
fibra textil elastica y resistente, no la ataca la
polilla, no precisa planchado y se utiliza en la
confeccion de medias, tejidos y telas de punto,
también cerdas y sedales. El nailon moldeado
se utiliza como material duro en la fabricacion
de diversos utensilios, como mangos de
cepillos, peines, etc.

Fue descubierto en 1933 por Wallace Hume
Carothers, que llegd a ser el jefe del
laboratorio de quimica orgéanica de la DuPont,
a quien se le atribuye también sentar las bases
para la produccion industrial del neopreno.

El nailon (o nilén, o Nylon®) tiene una
densidad de 1150 kg/m’, conductividades:
eléctrica (6) de 107%/(mxQ) y térmica de 0.25
W/(mxK); con buena solubilidad en alcoholes,
cetonas, hidrocarburos aromaticos y baja en
grasas, aceites y halégenos.
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En wuna planta industrial se fabrica
generalmente haciendo reaccionar el acido
adipico (derivado del fenol) con la hexametile-
nodiamina (derivado del amoniaco).

El nailon 6,6 (Figura 6) tiene un monémero,
que se repite n veces, las que sean necesarias
para dar forma a una fibra. El primer seis que
acompana al nailon nos dice el nimero de
carbonos de la amida y la segunda cifra es el
numero de carbonos de la cadena acida.

Les recordamos que el nailon forma parte
de la lengiieta, junto a las palas y el tudel por
lo que en un instrumento donde el sonido se
crea en la boquilla cualquier componente de la
misma juega un papel fundamental en la
creacion del mismo, ;verdad que si?

Nailon 6 J

o

Nailon 6,6 0

(o H
|
i, N
g R W N
| L )

! b,

Figura 6. Estructura quimica de los Nailon 6 y
6,6, mostrando la direccion de los enlaces amida,
unica diferencia estructural entre ellos.

Percusion

Un instrumento de percusion es quizas, la
forma mas antigua de crear un sonido y se
origina al golpear o agitar. En general, se
distinguen por la variedad de timbres que son
capaces de producir y por su facilidad de
adaptacion con otros instrumentos musicales.
Es bueno puntualizar que puede obtenerse una
gran variedad de sonidos segun las baquetas o
mazos que se usan para golpearlos o incluso en
la forma de agitarlos.

Pueden ser usados para crear y mantener
patrones de ritmos o bien para emitir notas
musicales. Probablemente sea la clasificacion
orquestal que reuna en si, la mayor cantidad de
instrumentos populares y tradicionales de la
musica actual de cualquier tipo.

Entre sus integrantes se cuentan la bateria,
el xiléfono, el timbal, las maracas, las claves,
el tridangulo, etc. Se pueden clasificar en
afinados como el xil6fono, vibrafono y timbal;
o no afinados como el bombo, la bateria, las
claves, las castafiuelas, etc. También en
percusion de parches o de lamina y en pequeia
percusion. O una tercera, en la que se dividen
en membrandfonos, micréfonos, ididfonos y
placofonos. Es bueno
instrumento puede tener varias clasificaciones
al mismo tiempo.

aclarar que un

Los instrumentos

Los xil6fonos se construyen con madera de
Palo Santo, el vibrafono de placas de aluminio,
la marimba, un instrumento de veneracion en
paises como Colombia, Guatemala, México y
Ecuador, se construye de maderas como Palo
Santo y ciprés. Las baquetas con las cuales se
golpea generalmente se fabrican de maderas y
las puntas se recubren con fieltro o cuero.

Los timbales,
representativos desde el punto de visa
sinfébnico, se construyen con una caja
armoénica de cobre en su versidn mas costosa y
de aluminio o fibra de vidrio en su modalidad
mas barata. Bueno (y la quimica?

La fibra de vidrio es un material que consta
de numerosos filamentos  poliméricos

quizas los mas

extremadamente finos basados en dioxido de
silicio (Si0,). Pero ese concepto actual solo es
posible a partir del desarrollo tecnologico
alcanzado por la humanidad.

Es en 1938 cuando se descubre la lana de
vidrio por Russell GamesSlayter en la Owens-
Coming Corp., para ser utilizada como aislante
en la construccion de edificios. A partir de ahi,
la diversificacion de sus usos y su progresiva
transformaciéon hacia la moderna fibra de
vidrio, la han convertido junto a la de carbono
en uno de los materiales mas utilizados en la
actualidad. De hecho, la propia Owens
Coming (surgida de la fusion de la Owens-
Illinois Glass Company y la Corning Glass
Works) se convirtio desde ese mismo 1938
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hasta nuestros dias en el mayor fabricante de
fibra de vidrio del mundo empleando hasta un
40 % de vidrio reciclado en sus producciones.

En su forma pura el dioxido de silicio se
comporta como polimero (SiO;),. Es decir, no
tiene un punto de fusién “verdadero” pero se
suaviza a 1200°C, punto en el que comienza a
descomponerse mientras que 1713°C 1la
mayoria de sus moléculas presentan libertad de
movimiento.

En su estado polimérico se forman grupos
silicatos (Figura 7) que estan configurados con
estructura tetrahédrica con el atomo de silicio
en el centro, y cuatro d&tomos de oxigeno en las
puntas. Estos 4&tomos luego forman una red de
enlaces en las esquinas que comparten los
atomos de oxigeno con otras estructuras
similares provocando la polimerizacion y la
posibilidad de formacion de fibras de vidrio.

O

|
/Si”{ffo

0 0

Figura 7. Estructura quimica del silicato y
representacion geométrica del tetraedro que
forma, con la esfera verde representado el Si y las
azules el oxigeno.

Percusion con mazo

Los instrumentos de cuerda percutida son
aquellos en los que la cuerda vibra al ser
golpeada por un pequeiio martillo o palancas
unidas a teclas. El instrumento de tecla mas
renombrado es el piano, aunque existen otros
ejemplos como el clavicordio o la pianola.

El teclado es la parte o seccion frontal, que
esta provista de teclas y destinada a ser
accionada por medio de los dedos de las
manos. Por extension, teclado se aplica
comunmente a todo instrumento musical
provisto de teclado. Estd compuesto por un

conjunto de teclas adyacentes, negras y
blancas. El intervalo entre teclas adyacentes es
de un semitono, y entre dos teclas corresponde
a un tono.

Los teclados musicales estan hechos sobre
la base de la afinacion oriental. Las notas
naturales de la escala de do (do, re, mi, fa, sol,
la, si) son blancas y de mayor tamafio,
mientras las correspondientes a los sostenidos
(doﬂ, re?, fa®, sol?, laﬂ) o bemoles (reb, mi’, sol’,
1a", si*) son negras y un poco mas pequenas.

Practicamente todos los pianos modernos
tienen 88 teclas, 36 negras y 52 blancas,
aunque su numero se ha incrementado con el
tiempo. Algunos pianos modernos tienen 92 o
hasta 97 teclas (por ejemplo, los Bosendorfer
225 y 290 Imperial, respectivamente). Los
organos tienen 61 y los sintetizadores tienen
por lo general 61, 76 u 88 teclas (casi 5, 6 0 7
octavas, en ese orden).

El instrumento

El piano es considerado uno de los
instrumentos mas completos que existen (de
hecho, se estudia como complementario en
muchos programas de ensefianza). Nuestro
pais tiene una larga tradicion en este
instrumento con ejecutantes de nivel mundial
como Ernesto Lecuona (quien tocara el
Concierto # 2, en sol menor, op. 32 para piano
y orquesta, del compositor francés Camille
Saint-Saéns, bajo la direccion de otros de sus
fundadores, Gonzalo Roig, en la inauguracion
de la OSH), el sin par Ignacio Villa Fernandez,
Bola de Nieve, guanabacoense como Lecuona
y Luis “Lili” Martinez Grifan, el mas alto
exponente de la pianistica en el son montuno
de Cuba. No podia faltar en esta lista Frank
Fernandez, probablemente el mas alto
exponente de esta escuela cubana de finales de
siglo pasado hasta el presente que nos ha
dejado su impronta en alumnos de la talla de
Jorge Luis Prats, Victor Rodriguez y Ulises
Hernandez.
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En este instrumento se reunen muchos de
los materiales que hemos explicado
anteriormente, y algunos mas. Los grandes
fabricantes como Steinway&Sons, Petrof,
Yamaha y Kawai utilizan diferentes tipos de
maderas, metales y aleaciones, una de ella
muy universal, pero, asi como en sus otras
aplicaciones, de vital importancia en este
instrumento pues forma parte de su armazén y
de las cuerdas que son percutidas. Pueden ser
verticales, horizontales, de cola o electronicos.

Ya debes haber adivinado por la Figura 8
que hablamos del acero, una de las aleaciones
mas reconocidas a nivel mundial en infinidad
de usos, la construccion de edificios, barcos,
estructuras, equipamientos, etc., ademas de las
ya mencionadas en la construccion de pianos.

El acero es una mezcla de hierro con una
cantidad de carbono entre el 0.03 % y el 2.14
% en masa de su composicion, de acuerdo al
grado del mismo. Posee diferentes
microconstituyen-tes segin su temperatura,
como perlita, ferrita, cementita y austenita
(Figura 8). Como aleacién, conserva las
caracteristicas metalicas del hierro en estado
puro, pero la adicion de carbono y de otros
elementos tanto metalicos como no metalicos
mejora sus propiedades fisico-quimicas. Se
usan como aleantes un grupo importante de
elementos quimicos como Al, B, Co, Cr, Mo,
N, Nb, Ni, Pb, Si, Ti, Vy W.

Su densidad media es de 7850 kg/m*. En
funcién de la temperatura se puede contraer,
dilatar o fundir. El punto de fusiéon es de
alrededor de 1375°C y su punto de ebullicién
es de alrededor de 3000°C. Es un material muy
tenaz y relativamente ductil y maleable. Se
puede soldar con facilidad y la corrosion es su
mayor desventaja ya que el hierro se oxida con
suma facilidad incrementando su volumen y
provocando  grietas  superficiales  que
posibilitan el progreso de la oxidacion hasta
que se consume la pieza por completo.

CONCLUSIONES

Cuba tiene fama mundial por la calidad de
su ron, de su tabaco y de su café; un nombre
ganado en la industria del turismo y un pueblo
que goza de prestigio como personas
instruidas, simpaticas y serviciales. Pero si de
algo se puede blasonar en esta isla es de su
musica, que nos ha sacado a relucir en el
mundo donde quiera que un cubano haya
puesto sus pies.

Si no, como tener en esta isla a musicos de
la talla de José¢ White, casi una orquesta
sinfénica por si solo pues tocaba mas de 15
instrumentos, aunque preferia el violin o al
Baron de Salas, también conocido como el
Paganini Negro o el Caballero Cubierto ante el
Rey, ambos ganadores del Primer Premio en el
Concurso de Violin del Conservatorio de Paris
en 1856 y 1871 respectivamente. Pero sigue el
abierto el debate planteado por el profesor
Stolik, de aparejar ese desarrollo y prestigio
musical con el cientifico-técnico. Sintdmonos
los quimicos convocados a esta batalla. Y,
sobre todo, cuenten con nosotros.
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Figura 8. Zona de los aceros (hasta un 2 % de
carbono) del diagrama de equilibrio metaestable
hierro-carbono. Dado que, en los aceros, el
carbono se encuentra formando carburo de hierro,
se han incluido, en las abscisas, las escalas de los
porcentajes en peso de carbono y de carburo de
hierro (en azul).
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Desayuno con Mujeres de la IUPAC

Global Women's Breakfast #GWB2020 Noticias

Dra. Loreley Morejon Alonso

Departamento de Quimica General e Inorganica

1 Global Women’s Breakfast (GWB) es
Euna actividad lanzada por Ila

International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC) en el afio 2019
como parte de las actividades por el 100
aniversario de esta organizacion #IUPAC100y
las celebraciones por el afo internacional de la
tabla periodica #1YPT2019.

La idea surgi6 en el 2011, cuando mujeres
de mas de 40 paises se unieron en un desayuno
en red a nivel mundial como parte de las
celebraciones por el Ario Internacional de la
Quimica denominado:
compartiendo un momento quimico en el
tiempo”.! En el 2019, la actividad fue realizada
de manera simultdnea en mas de 122 ciudades
de 50 naciones y fue dedicado al
“Empoderamiento de la mujer en la

“Mujeres

Quimica”.* Dicha actividad se celebra el 12 de
febrero a nivel mundial un dia después del Dia
internacional de las mujeres y las nifias en la
Ciencia declarado por la UNESCO en 2015
con el fin de lograr el acceso y la participacion
plena y equitativa de las mujeres en el
desarrollo de la ciencia.

El proposito general del GWB es establecer
una red virtual donde las mujeres quimicas, y
de otras ciencias afines a la quimica, se
conecten a nivel mundial de manera tal que
puedan apoyarse las unas a las otras y
compartir experiencias profesionales.

Universidad de La Habana

Facultad de Quimica

Imorejon@fqg.uh.cu

En el 2019, la Sociedad Cubana de Quimica
se unio a esta celebracion y se llevo a cabo en
nuestro pais el primer GWB con Ila
participacion de mujeres cientificas de las
Ciencias Quimicas, Radioquimica y Quimica
Farmacéutica (Figura 1).

Figura 1. GWB2019. “Empoderamiento de la
mujer en la Quimica.”

Este ano 2020, la actividad tuvo como idea
central el tema “Construyendo lazos para
crear futuros lideres” dedicada al desarrollo
de mujeres cientificas lideres en sus dareas.
Dada la importancia que posee la industria
biotecnologica de nuestro pais, en la cual
trabajan miles de mujeres cientificas,
tecndlogas, administrativas y trabajadoras en
general, se propuso celebrar el desayuno de
este afo en el Centro de Ingenieria Genética y
Biotecnologia (CIGB), con el auspicio de la
Sociedad Cubana de Quimica.
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Durante la actividad ademads del liderazgo
de la mujer en el desarrollo de la ciencia se
trataron otros temas de
igualdad de género, el balance vida-trabajo,
como llegar a ser una mujer lider en la ciencia,

interés como la

la participacion de profesionales del area
biotecnologica, quimica, bioquimica,
farmacéutica y pedagogica. El evento fue
reseiado en el Periodico  “Granma
Internacional” en su version digital del propio

entre otros temas. dia 12 de febrero * y en el Boletin Informativo

La actividad fue muy bien acogida por la del CIGB del mes de febrero 2020.

comunidad de cientificas del Polo y cont6 con

ot _'-..:-.-...;.:-\u
= Mipiessd KRS ST ErOe
Jutissm Kiferer®

’

Prof. Dra. Diana Garcia del Barco
...esto que nosotras estamos viviendo, de

Dra. Sonia Gonzdlez Blanco
...desde que nos incorporamos al

compartir y trabajar en temas de ciencia, trabajo en este centro, hemos

es algo muy valioso. Sesenta arios atrds hecho mucho sacrificio; pero

\ b

todas las tareas que por via natural le tocan, adquiriera este
tipo de responsabilidad, es un regalo de nuestra Revolucion.
Estaré eternamente agradecida...

para nuestras mamds y abuelas era un también muchas oportunidades.

suerio imposible. Que una mujer con Muchas somos fruto de personas

que no tuvieron la misma suerte. Debemos transmitir

a las jovenes que no se acomoden a los beneficios

que puedan recibir, sino que luchen por tener su
papel profesional....

Dra. Meilyn Rodriguez Herndndez .

...tenemos muchas mujeres en el CIGB

MSc. Isabel Apezteguia Rodriguez
...formar, guiar, dar el ejemplo:
son tareas que llevamos dia a

con resultados importantes. Mujeres que
han sabido llevar bien su vida personal y
profesional; es cierto que el esfuerzo es
doble, combinar la maternidad con el
trabajo es muy complejo,; pero se logra. Hoy vemos a muchos
de nuestros hijos siguiendo el camino de la ciencia y es un
resultado muy bonito...

dia. Nuestros hijos deben vernos
trabajando, estudiando, deben

darse cuenta de que somos
personas dedicadas, constantes
en lo que hacemos. Eso es muy importante. Ellos son
la continuidad ...

Agradecimientos a la Dra. Hilda Garay Pérez, Investigadora Titular, Jefe del
Grupo de Péptidos Sintéticos del CIGB por la organizacion del GWB2020 y a
todos los compariieros que colaboraron con la organizacion y la difusion del
evento a traves de las distintas plataformas.
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Memorias del IV Simposio Iberoamericano de

Quimica Organica (SIBEAQO0'2019)

julieta@fg.uh.cu

1 pasado mes de diciembre se celebrd
Epor primera vez en Cuba el IV

Simposio Iberoamericano de Quimica
Orgdanica (SIBEAQO 2019). El evento tuvo
lugar entre los dias 4 y 8 en el Hotel Melid Las
Dunas, Villa Clara.

El principal objetivo de este tipo de
simposio es la creacion de un &mbito cientifico
en el area de Quimica Organica y campos
relacionados, que favorezca el intercambio de
ideas y experiencias entre investigadores de
Iberoamérica, Espana y Portugal. Los
encuentros de este tipo surgieron en el afio
2007 en la ciudad de Mar del Plata, Argentina.
El segundo SIBEAQO tuvo como sede la
Universidad de Santiago de Compostela,

Paises Participantes

» Cuba México Espafia n Chile

® Brasil ® Colombia o Estados Unidos = Uruguay

» Portugl » Alemania » Eslovenia ® Siza
Austria Bélgica Argentina

% Dra. Julieta Coro Bermello
4 Departamento de Quimica Organica

Dra. Loreley Morejon Alonso
Departamento de Quimica General e Inorganica

Facultad de Quimica, Universidad de La Habana

Trinidad y Tobago

Imorejon@fq.uh.cu

Espafia, en el afio 2010 y el tercero se celebro
en la Universidad de Porto, Portugal en el afio
2016.

Cuba fue seleccionada para organizar el IV
SIBEAQO, lo que constituyé un honor y un
reto a la vez. Teniamos como antecedente la
participacion de unos 200 profesores e
investigadores en el evento anterior, cifra que
se mantuvo durante esta edicion al participar
un total de 185 delegados (78 cubanos y 107
extranjeros). Se presentaron en total unos 176
trabajos cientificos en total de los cuales, 161
fueron presentados por estudiantes, profesores
e investigadores de paises iberoamericanos.

(Figura 1).

Figura 1. Paises participantes y % de participacion en relacion a trabajos presentados en el IV

SIBEAQO'2019.
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El evento tuvo una agenda muy apretada. Se
inauguré en la noche del miércoles 4 de
diciembre con las breves palabras de
bienvenida del Presidente del Comité
Organizador, Dr Daniel Garcia Rivera y la
conferencia plenaria de apertura a cargo del
profesor de la Universidad de Princeton,
Estados Unidos, Dr David W.C. MacMillan.
Durante los dias 5 y 6 de diciembre se
desarrollaron 8h diarias de presentaciones
orales, donde se presentaron 38 trabajos. En las
noches las sesiones de posters permitieron la
discusion de 130 trabajos.

Como parte del evento, se realiz6 la
premiacion de los mejores trabajos
presentados por jovenes menores de 35 afios en
dos categorias diferentes: pregrado y posgrado.
Los trabajos fueron evaluados por un jurado
internacional con representacion de paises de
diversas latitudes como Uruguay, Espana,
Argentina, México y Brasil.

De los 27 estudiantes de pregrado que
participaron recibi6 PREMIO el trabajo
Synthesis of steroids-peptides conjugated as
posible stimulators of plant defense y
MENCION el estudio Synthesis of a
galactocyl ceramide KRN 7000 presentados
por Juan Pablo Figueroa Macias (4to afio) y
Yadiel Vazquez Mena (recién graduado),
ambos de la Facultad de Quimica de La
Universidad de La Habana.

Figura 2. Estudiantes de pregrado premiados.
Juan Pablo Figueroa (izquierda) y Yadiel Vazquez
Mena (derecha).

En la seccion de postgrado compitieron 40
estudiantes. EI PREMIO se le otorgd al
trabajo Catalityc valorization of levulinic acid
towards N-Heterocycles presentado por Daily
Rodriguez Padrén de la Universidad de
Cordoba, Espana; mientras que las menciones
fueron para Evaluation of benzyl squaramides
in bifunctional organocatalysts: the role of the
CH-m interactions in the enantioselectivity
presentado por Howard Diaz Salazar de la
Universidad Nacional Auténoma de México y
TOS and DOS approach in the research for
new  antiproliferative  heterocycle-steroid
hybrids presentado por Luis E. Almagro
Rodriguez de la Universidad de La Habana.

Figura 3. Estudiantes de posgrado premiados.

Howard Diaz Salazar (izquierda) y Luis E Almagro
Rodriguez (derecha).

Durante la clausura, se entregaron también
tres Premios Iberoamericanos a profesores y/o
investigadores ya consagrados por sus aportes
al desarrollo de la Quimica Organica en las
siguientes categorias: Profesor que ha
desemperiado su carrera en Espaia o
Portugal, Profesor que ha desempeniado su
carrera en Latinoamérica'y Profesor de origen
iberoamericano desempeniandose en un pais
no iberoamericano o diferente al de su origen.
En la primera categoria fue premiado el Dr
Ricardo Riguera Vega, catedratico de la
Universidad de Santiago de Compostela,
Espafia. En la segunda fue galardonado el Dr
Vicente Vérez Bencomo, director del Instituto
Finlay de Vacunas, Cuba y autor principal de
la primera vacuna sintética contra el
Haemophilus influenzae tipo B; mientras que
en la tercera fue premiado el profesor Dr Luis
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Echegoyen, profesor de la Universidad de
Texas Estados Unidos, cubano de nacimiento
y actual Presidente de la American Chemical
Society (Fig. 4).

Figura 4. Profesores Premiados De izquierda a
derecha: Dr. Ricardo Riguera Vega, Dr. Vicente
Vérez Bencomo y Dr. Luis Echegoyen.

Un Momento Excepcional estuvo a cargo
de la Corporacion CubaRon S.A., empresa
cubana patrocinadora del evento quien a través
del Maestro Romnero César Augusto Marti
Marcelo imparti6 la charla titulada: Ron
cubano: expresion genuina de nuestra
cultura, la cual fue gratamente acogida por los
participantes y estuvo acompafiada por una
degustacion de algunos productos lideres de la
Corporacion como la marca Cubay producida
en el centro de la isla. Esta accion puso de
manifiesto el estrecho vinculo existente entre
las universidades cubanas y la industria,
necesidad cada vez mas creciente ante los retos
de una economia globalizada, por lo que se

busca poner ciencia en las producciones
industriales y cerrar ciclo cuando un resultado
obtenido en una universidad puede llevarse a
la industria.

Figura 5. Conferencia del Maestro Ronero César
A. Marti. Foto cortesia Dra. Neybis Casdelo y Dra
Leysi Pérez.

El evento también propici6 el reencuentro
de exintegrantes de la Preseleccion Nacional
de Quimica y participantes en la Olimpiadas
internacionales de Quimica con parte del
equipo de entrenadores del TEAM Cuba.

W7~

Figura 6. Reencuentro exintegrantes de la
Preseleccion Nacional Quimica y entrenadores.

Figura 7. Foto oficial tomada durante la clausura del IV SIBEAQO 2019.
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La Quimica y el Tatuaje

Dra. Patricia Pérez

Ramos
patry@ifal.uh.cu

Dra. Milena Diaz
Molina

Dra. Irela Pérez

Sanchez
irela@ifal.uh.cu

Instituto de Farmacia y Alimentos, Universidad de La Habana
Grupo de Cosmetologia de la Sociedad Cubana de Ciencias Farmacéuticas

| tatuaje es un arte milenario que en los

ultimos afios se ha convertido en una

moda a nivel de todos los estratos
sociales, incluso algunas personas se vuelven
adictas y adquieren tatuajes extensos que
cubren la mayor parte de su cuerpo. Sin
embargo, pocas personas conocen con que
sustancias quimicas marcan su piel. El término
tatuaje se refiere a la pigmentacion de la piel
accidental o adquirida voluntariamente por
inyecciones de tintas insolubles (suspensiones
coloreadas de particulas finas de pigmentos) u
otras sustancias en la dermis, por lo general lo
realiza un tatuador profesional quien introduce
el pigmento mediante la utilizacion de agujas
metélicas y descartables, (Figura 1).!

Aunque este término se  refiere
habitualmente a los decorativos, existen
también otros tipos: los tatuajes traumaticos,
los cosméticos y los utilizados en el
tratamiento con radioterapia o terapéuticos.

Los  tatuajes  cosméticos o  por
micropigmentacion se utilizan para realzar los
rasgos faciales, para el maquillaje permanente
de los ojos y de los labios y para mejorar la
estética en general. Mientras que, los
terapéuticos se emplean para dibujar las

aréolas en reconstrucciones mamarias,
camuflar lesiones de alopecias y otras
hipopigmentaciones o imperfecciones. Los
tatuajes artisticos o decorativos, que implantan
la tinta en la dermis media y profunda, los
tatuajes cosméticos y terapéuticos lo hacen a
nivel de la unién dermoepidérmica y dermis
superficial.2

Epidermis:
~ Estrato commen
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ghmdubas sebacags -
mucicencrdd O RIS L L aSEEEERN OB
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Figura 1. Introduccion de pigmentos en la dermis.

Las sustancias que dan color a las tintas para
tatuajes son los pigmentos, y los primeros en
usarse estaban compuestos basicamente del
carbon extraido de la quema de huesos y
algunos vegetales. En la actualidad los tatuajes
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no profesionales suelen utilizar pintura de
automoviles, tintes de tejidos, tinta china,
carbon vegetal o cenizas como pigmento, a
diferencia de los tatuajes profesionales que
usan pigmentos de origen natural (animal,
mineral y vegetal) o sintético, generalmente
sales metalicas inorgdnicas o sustancias
organicas, dispersadas en vehiculos como
glicerina, propilenglicol, isopropanol, fenol,
agua destilada o sustancias para formar lacas y
sustancias espesantes o aglutinantes que hacen
insolubles los tintes, u otras para mejorar su
brillo o su manipulacion (dibutilfalato,
DBP) .34

Los pigmentos utilizados para este fin
deben brindar opacidad, poder cubriente y
resistencia al calor, gran capacidad de tefiir los
materiales que colorea y ser estables en forma
solida a temperatura ambiente. Ademas,
dispersarse en el vehiculo seleccionado, lo cual
garantiza que se queden en el sitio al que son
destinados, asi como cambiar el color de la luz
que refleja como resultado de la absorcion
selectiva de las ondas de luz.>¢

En general se plantea que, la composicion
de las tintas ha cambiado en los ultimos veinte
afios, es menos probable que contengan sales
inorganicas de mercurio, cadmio o cobalto,
pero predominan las aminas aromaticas y los
hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAHs).*®

Mas del 80% de los pigmentos de origen
sintético son de naturaleza orgénica y un 60 %
del tipo azopigmentos (grupo funcional
-N=N). Este grupo funcional posee una baja
estabilidad quimica, siendo solamente posible
su aislamiento cuando se trata de
azocompuestos aromaticos. La reaccion de
degradacion fundamental por la accion del
calor o la luz (siendo ambos factores de
incidencia directa o indirecta en las zonas del
cuerpo tatuadas) genera aminas aromaticas
como productos principales, las cuales tienen

una reconocida toxicidad. Entre ellas se
destacan la anisidina, la o-nitrotoluidina, la o-
clorotoluidina, la 3,3-diclorobencidina, entre
otras, que forman parte de las listas de
sustancias prohibidas o restringidas para su uso
en alimentos y cosméticos.

En el caso de la para-fenilendiamina (PPD),
componente principal de los tintes capilares
con gran poder sensibilizante a la piel, suele
mezclarse con la henna (pigmento natural)
para acentuar su color y brillo, asi como
aumentar la durabilidad en la piel de estos
tatuajes transitorios. También se encuentra en
cosméticos de maquillaje, gomas y liquidos de
revelado,  provocando  su  aplicacion
sensibilizacion permanente a este
compuesto. '

Todas las tintas que estdn compuestas por
pigmentos de naturaleza organica tienen en
comun el grupo funcional azo, siendo los
sustituyentes los responsables del color
(Figura 2).

Los metales como el aluminio, el titanio y
el carbon son ingredientes comunes de las
tintas, independientemente del color. Cuando
se utiliza cromo, niquel y cobalto, estan en
cantidades  superiores a los limites
alergologicos permitidos.

Las tintas negras estdn compuestas
mayormente por sustancias derivadas de la
combustion del carbon o mezclando tintas de
distintos colores, con por lo que puden
contiener hidrocarburos policiclicos
aromdaticos (PAHs), provocando reacciones
alérgicas, papulo nodulares y granulomatosas
en la piel de algunas personas.!”8,

Los pigmentos rojos contienen aluminio,
hierro, calcio, titanio, silicio, mercurio y
cadmio, los cuales predisponen a la piel a
desencadenar inflamacion cutanea, dermatitis
de contacto alérgica y particularmente
reaccion liquenoide.®
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Compuesto aro

Estructura principal de todas las
tintas para tatuajes de naturaleza
organica. Los colores difieren segun
los sustituyentes.
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Figura 2. Colores de las tintas de tatuajes en funcion de las estructuras quimicas de naturaleza organica.

Los pigmentos verde (cromo), azul (sales de
cobalto), violeta (magnesio), rosa, amarillo y
naranja, tambien provocan  reacciones
similares a las de color rojo. Los tatuajes de
tinta blanca estan hechos con titanio u 6xido de
zinc que son sutancias potencialmente
alérgicas.®

El color amarillo puede asociarse ademas
con fotosensibilidad por contener
mayoritariamente cadmio y el sulfito de
cadmio, que reaccionar bajo la influencia de la
luz y provoca la aparicion de lesiones
eritematoso-edematosas.®

Una alternativa hoy dia, es usar tintas con
pigmentos de origen natural, aunque suelen dar
colores mate y poco duraderos. El origen es
mayoritariamente mineral: lahematita,
magnetita, sienna o arcilla roja, limonita,
cincinita, rutilo y corindon. Del rizoma de la
planta de la curcumina, se extrae un colorante
amarillo empleado en algunas zonas como
pigmento para tatuar, del insecto cochinilla se
obtiene polvo rojo, la maderas de sandalo son
también los compuestos organicos naturales, el
Indigoid es una planta que proporciona el tinte
azulado conocido como azul indigo.!”

Las tintas para micropigmentacion estan
formadas por pigmentos inorganicos, por su
mayor estabilidad frente a la luz y el calor, su

mayor capacidad de fijacion y su mayor
tamano. Los tatuajes de color carne o carmin
estan compuestos de 6xido de hierro, 6xido de
zinc y dioxido de titanio, se obtiene al mezclar
del rojo procedente del 6xido de hierro con el
blanco del dioxido de titanio, proporciona el
color rosa carmin, tanto los pigmentos férricos
como de dioxido de titanio, tienden a
oscurecerse por el calentamiento provocado
por las altas temperaturas, ello se debe a la
transformacion del o6xido férrico en oxido
ferroso que es de coloracion negruzca. Un
proceso similar ocurre también con los
pigmentos de titanio que pueden estar
presentesen las tintas carmin empleadas para la
micropigmentacion de los labios.’

En general, se han descrito numerosas
reacciones adversas en los tatuajes que se
relacionan con las tintas, ya sea por los
pigmentos utilizados como ingrediente activo
o por excipientes en los que estos se dispersan.

No obstante, a las alternativas de uso de
pigmentos naturales, aun no se dispone de
conocimientos fehacientes que demuestren que
las tintas son seguras para su inyeccion
intradérmica y, por tanto, para su uso en
tatuajes.®
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