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oncluimos el ano 2020 con la alar-
mante cifra de 72 millones y medio
de personas infestadas por el SARS-
CoV-2 y mas de 1 600 000 mil fa-
llecidos. Nuestro pais, al igual que muchos otros
paises, avanza en la busqueda infatigable de una
vacuna eficaz contra la COVID-19 y al finalizar
el afio nos enorgullece ser el Unico pais subdesa-
rrollado y de Latinoamérica con cuatro candida-
tos vacunales en ensayos clinicos que muestran
resultados promisorios y que nos llenan de espe-

ranza hacia un futuro libre de dicha enfermedad.

Comenzamos el ultimo nimero del afio con un
homenaje al Dr. Eusebio Leal Spengler' quien, a
pesar de no tener vinculos con la Quimica, siem-
pre ha sido un excelente educador y ejemplo para
las nuevas generaciones, como lo demuestra en el
discurso inédito que les presentamos a raiz de la
clausura del Festival de la Clase Félix Varela
Morales (UH-2019).

En la seccion de Investigacion Quimica los
invitamos a conocer sobre la enfermedad de Alz-
heimer, la impresion de 6rganos, algunas fuentes
alternativas de energia en sintesis quimica, la
aplicacion del analisis de procesos en la evalua-
cion de plantas industriales y la historia de los

aceites esenciales y el estudio de los mismos en

! Dr. Eusebio Leal Spengler (1942-2020) Doctor
en Ciencias Historicas y Maestro en Ciencias Ar-

queologicas, Historiador de la Ciudad y Director

Editorial

nuestro pais.

Desde la Universidad de Oriente nos llegan las
experiencias pedagogicas de un grupo de profe-
sionales en la formacion de estudiantes de Licen-
ciatura en Educacién Quimica; mientras que, a
raiz del accidente ocurrido en Beirut, la revista
les propone un articulo sobre los riesgos que con-

lleva el almacenamiento de sustancias quimicas.

En la seccion Quimica y Sociedad comparti-
mos la visiéon de dos profesionales sobre la rela-
cion entre la quimica computacional, la quimica
experimental, la ingenieria quimica y la industria

biotecnoldgica en el contexto mundial.

Desde la Historia de la Quimica nos llegan los
aportes de Vladimir V. Markovnikov a la Quimi-
ca Organica y los logros de 50 afios de trabajo
ininterrumpido del Laboratorio de Fisiologia Ve-
getal de la Facultad de Biologia de la Universi-
dad de La Habana donde Quimica y Biologia se
dan la mano. Compartimos ademas en la seccion
Curiosidades la quimica que se esconde detras de
los fuegos artificiales y algunos hechos curiosos

relacionados con esta ciencia y la vida diaria.

Nuestra revista no quiere despedir el 2020 sin
un reconocimiento a los educadores de todo el

pais que celebran su dia el proximo 22 de diciem-

del Programa de Restauracion del Patrimonio de
la Humanidad.
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Editorial

bre. En especial a aquellos vinculados a la ense-
flanza de la Quimica, la Biologia, la Bioquimica,
las ciencias Farmacéuticas, la Microbiologia, la
Radioquimica, la Licenciatura en Pedagogia, y la
Ingenieria Quimica. Igualmente queremos hacer
llegar un agradecimiento especial, sin distincion,
a todos los profesionales y personal vinculados a
las tareas que se llevan a cabo en el pais para en-
frentar la COVID-19.

Les recordamos a todos nuestros lectores y
colaboradores que la revista se nutre de las expe-

riencias y contribuciones de todos aquellos que

nos ayudan a conocer cada dia un poco mas de

esta ciencia maravillosa llamada Quimica.

La lucha contra el SARS-CoV-2 atin contintia;
no bajemos la guardia y cumplamos con todas las
medidas necesarias para evitar la propagacion de
la enfermedad. Pongamos nuestros conocimien-
tos al servicio de la humanidad, adelante SOBE-
RANA 01 y SOBERANA 02, MAMBISA vy
ABDALA.

Dra Loreley Morejon Alonso, Editora
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Palabras de Eusebio a quienes pretenden ensenar

Rubén A. Parra Cabrera

Universidad de La Habana

ruben parra@estudiantes.fq.uh.cu

Estudiante de cuarto aio

Facultad de Quimica

| saber de la lamentable noticia

una tristeza intrigante me invadio.

De inmediato vino a mi mente la

grabacion de audio que, sin moti-
vo claro para mi mismo, hice en la inica ocasion
que disfruté su presencia. Fue en la clausura del
Festival de la Clase Félix Varela Morales del afio
2019, cuando el Dr. Eusebio Leal Spengler se
dirigio a los participantes en un salon del Edificio
Varona. Recuerdo que s6lo tuve tiempo de co-
menzar a grabar el sonido en el teléfono. Los pro-
ximos veintiséis minutos mi atencion fue captura-
da por la mejor oratoria que haya presenciado
jamas. Era una conjuncién muy poco usual: un
tono de voz imperante y sereno a la vez, una ca-
dencia incapaz de aburrir, un verbo tan elocuente
cuanto mas avanzada la charla y una mente capaz
de hilvanar las ideas en una forma que bien pu-
diera considerarse artistica. Al escuchar la graba-

cién me sobrecoge de nuevo la tristeza.

Segun explica Eusebio, al dirigirnos a un pu-
blico, debemos transmitir ¢l alma de las cosas
para que la palabra no quede hueca y seamos po-
seedores del carisma. Ese dia, sus palabras propa-
garon el fuego griego del carisma sobre nuestras
cabezas en una suerte de revelacion o consejo.

Quizas la grabacién sea mi “paleta de Victor”,

tesoro valioso remanente de un encuentro con
una gran figura de mi tiempo. Dice Eusebio que
lo mas importante es el espiritu porque la palabra
siempre muere. A continuacion, la transcripcion
de su intervencion con la exactitud sélo limitada
por la calidad de la grabacion. Ojald desafiemos
al maestro y su palabra pueda seguir viva y vi-
brante. Ojald volver escucharlo y quedarnos con

su alma.

Intervencion del Dr. Eusebio Leal Spengler en
la clausura del Festival de la Clase Félix Vare-
la Morales de la Universidad de La Habana en
enero 17 de 2019. (Transcripcion realizada a

partir de una grabacion de audio)

Alguien decia que cuando se tiene comida y se
comparte comida, queda menos comida, que
cuando se tiene dinero y se comparte dinero que-
da menos dinero; pero cuando se tiene conoci-
miento y se comparte, se multiplica. Y esa es una
verdad, se multiplica el conocimiento, cuando se
comparte. Para poder dar algo, se necesita lle-
nar continuamente ese vacio interior que solo el
conocimiento, la meditacion y la reflexion nos
permiten poseer para compartir con los demas.

Hay que estudiar mucho.

Quizas el mas grande y desafiante tema de la
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cultura general es precisamente la necesidad de
su perenne renovacion, tanto en las ciencias, co-
mo las letras, como en todas las artes, a partir de
principios esenciales que, yo diria, son inmuta-
bles...son inmutables. Asi como el filosofo plan-
teaba: “pienso, luego existo”, a partir de esa
conclusion que podriamos llamar elemental, es-
tamos en pos de lo que los antiguos llamaban la
piedra filosofal: tratar de encontrar algo que nos
permita interpretar, entender el tema que se tra-
ta... lo cual siempre es dificil cuando se pasa de
lo puramente especulativo a lo que tiene que ver

con hechos reales.

Por ejemplo, en las ciencias sociales, que es
donde nos desempeniamos, concretamente en la
Historia, hay un gran problema. Hay varias fuen-
tes que enriquecen el conocimiento. Lo primero,
decian los clasicos, son los documentos...pero no
siempre dicen la verdad. Sin embargo, los docu-
mentos son indispensables, sobre todo aquellos
que son, por su exactitud, una fuente de informa-
cion. Pongamos un ejemplo, los archivos de la
universidad. Si nosotros queremos conocer la
historia de los que aqui se formaron, el archivo
nos va a ofrecer datos exactos. Ahi estan las cali-
ficaciones asentadas, ahi estan los examenes, ahi
estan las evaluaciones, ahi esta el caracter de los
alumnos y, si encontramos también en el archivo
donde estan las tesis tanto de licenciatura como
doctorales, aquellos trabajos de grado que hicie-
ron por una u otra circunstancia, vamos a tener
una informacion exacta cuando nos dirigimos a
estos. Cuando se trata de un tema mas especula-
tivo, como pensaba este o aquel o como ocurrio
tal o mas cual acontecimiento, habria que guiar-
se por lo que los historiadores clasicos franceses
del siglo XIX consideraban lo fundamental, que
era la preservacion de las fuentes. Preservar la

fuente y enfrentar los destinos para lograr llegar

a una conclusion... esto es importantisimo.

Dirigirse a un publico tiene varias cuestiones
fundamentales, y es que una clase o un discurso
académico tiene, refiriéndonos solo a esto y no a
otros ambitos, se tiene un tiempo para exponer,
un tiempo para volar hasta donde llegue el techo
de nuestra capacidad y después, descender hacia
ustedes y presentarles conclusiones o presentar-
les resultados de los que puedan decir, esto es lo
que debo conservar como memoria de lo que, a

palabra viva, recibi.

Hoy tenemos la gran ventaja de que existen
elementos nuevos en la informatica, la comunica-
cion, lo que llamamos las redes sociales. Hay
algunas personas que, no es que resistan a ello,
sino que han quedado como en manos de ello. En
este caso prefieren el auxilio de otros que le
traen inmediatamente las informaciones y los
elementos que le permiten formar un juicio.
Cuando a mi me lo ponen todos los dias sobre la
mesa, trato de que me den la mayor cantidad de
informacion posible, porque la clave de todo es

estar informado (...).

Dr. Eusebio Leal Spengler, dirigiéndose a los participantes
en el Festival de la Case Felix Varela Morales en 2019.
(tomada del sitio web oficial de la UH)
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Hay otra fuente digamos, ademas de la docu-
mental, que es la tradicion oral. En lo personal,
pase mucho tiempo escuchando a personas de
otras generaciones que habian tenido grandes
experiencias en la cultura, en la investigacion y
obtuve testimonios... reveladores e importantisi-
mos. Uno de ellos, un gran profesor, un gran
hombre de letras y de la investigacion historica,
me dijo estas palabras desconcertantes: - ;jUsted
quiere saber la verdad de lo que me pregunta? Se
la voy a decir. La verdad fue... Pero si usted dice
que yo se lo dije, ante notario voy a decir que no
es verdad-. El tenia sus razones para mantener-
me velado el tema, pero su conclusion fue para
mi muy importante. Me habia revelado una clave,
pero me habia dicho, “usted no puede contar con

mi testimonio para defenderla’.

El otro elemento, que paso a convertirse en
ciencia a finales del siglo XIX y siglo XX fue, por
ejemplo, la arqueologia. Un elemento de infor-
macion, antes habia sido un objeto de coleccion,
v la coleccion desamparada del espacio y el
tiempo no permitia sacar una conclusion exacta
del papel del hombre, del individuo, en la histo-
ria. Por ello, hoy la vision que podemos tener del
mundo los humanistas, tiene que ser mas comple-
ta, mas amplia. Por eso el debate que ustedes
han realizado, desde sus distintas disciplinas, es
tan importante. Se han ejercitado primero en el
pensar, que como bien sefiala el profesor Torres
Cuevas cuando se refiere a la palabra tantas ve-
ces citada del insigne y venerable Félix Varela;
no dice que ‘“nos ensenio a pensar”. La palabra
cita exacta es, “el que nos enserio en pensar’.
JEn pensar en qué forma? En pensar significa
razonando. Antes de hablar, hay que razonar. Si
no hay razon, entonces quedamos desconcerta-
dos ante el discurso no escrito, ante la palabra

hueca, ante el nifio que habla como un anciano

Especial

porque no ha formulado ni ha ejercitado su pen-
samiento. Es por tanto lo mas util ensefiar a pen-

sary a razonar.

Un filosofo importante escribia un pensamien-
to clave: “sed discipulos de la verdad y ella os
hara libre”. Ahora bien, ;cual es la verdad? (...)
" La verdad, tienen que buscarla ustedes. No la
verdad general, sino la verdad particular. Co-
nozco licenciados y doctores que lo fueron por
circunstancias, pero que no abrazaron de verdad
con el corazon lo que aprendieron una vez en

esta alta colina.

Cuando tratamos el tema desde el punto de
vista patrimonial, por ejemplo, a mi me interesa
mucho el contenido. Es decir, los bellos edificios
de este campus, de esta colina, Acropolis de La
Habana, algo muy importante y bello. Pero lo
mds importante, es lo que ha ocurrido aqui. Lo
mds importante y entonces entramos en el ele-
mento hoy tan defendido de los valores inmate-
riales, los valores impalpables, intangibles. El
teatro que fue destruido por el incendio en la
guerra, por ejemplo, en Milan; restaurado
igual... pero alguien me dijo: -lo importante no
ha sido el continente sino el contenido, lo que
paso aqui es muy importante-. Por eso, acudir al
punto de partida. La profesora me decia, que al-
gunos estudiantes emigrados vuelven después o
quieren volver a la alta casa de estudios, porque
la quieren, porque nutrieron sus raices en ella,
porque enamoraron en sus pasillos, porque se
pusieron a la sombra de los laureles, porque se
descubrieron alguna vez como yo, al pie de la
Alma Mater, colocandole un laurel y diciéndole:
“cumpli contigo”. Porque verdaderamente era

eso, era ese el desafio.

No son solo importantes las notas brillantes...

hay quien puede tenerlas. Lo importante es esa

Encuentro con la Quimica. 2020. Vol. 6 No. 3
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El Dr. Eusebio Leal Spengler recibe el titulo de Doctor
“Honoris Causa” de la Universidad de La Habana en
2016, de manos del entonces rector de la UH, Dr. Gustavo
Cobreiro. (tomada del sitio web de Cubadebate)

otra aprobacion, la mas importante, la que otor-
ga la universidad mas alla del papel, del titulo,
del certificado. Y es los saberes, los saberes de
una universidad que, fundamentalmente, es una
universidad de ciencias y humanidades y donde
tantas cosas importantes ocurrieron. Esta mana-
na hablabamos de que estabamos en el afo del
250 aniversario del natalicio de Alexander Von
Humboldt y deciamos ;Cudl fue el discipulado de
Humboldt en Cuba?, ;Qué genero ese discipula-
do?, ;Qué paso aqui? Bueno, que yo recuerde,
hablabamos de Poey, por ejemplo, hablabamos
de Carlos de la Torre. Titulado en mas de 60 uni-
versidades como Doctor, habria sido sin dudas
un premio Nobel, cuando besaban sus manos los
sabios en Londres, por ejemplo. Y ;Qué iban a
buscar los cubanos como Luz y Caballero y algu-
nos otros eminentes intelectuales y maestros
cuando visitaban Berlin al anciano Alejandro de
Humboldt? Quien, en su “Ensayo politico sobre
la isla de Cuba”, habia dejado un instrumento de
navegacion sobre el conocimiento, no solamente
de la naturaleza a la que siempre se le circuns-
cribe, sino de la cuestion social cubana, la cues-

tion de la esclavitud, por ejemplo.

Entonces, cuando estudiamos la historia del

arte vamos de lo general a lo particular, también

en filosofia, ;Que respondio Luz? Muchas veces
me alegra recordar sus palabras cuando alguien
le pregunta, ya en la madurez, -maestro y ;jCual
es su escuela? -, dice -todas las escuelas y ningu-
na, he ahi la escuela-. ;Por qué razon nos intere-
sa y nos agrada la arquitectura ecléctica de La
Habana mas que nuestro timido barroco? Por-
que quizas el eclecticismo, representa mds, todo
lo que en la isla se volco como un continente de
opiniones, de viajeros, de pensamientos y desti-
nos y formaron una escuela. Una escuela cubana
de pedagogia que tiene en el magisterio cubano y
en Varona, que es el simbolo de la evolucion del
pensamiento cubano. Cuando entro siempre en
este recinto, y veo el bello monumento de Varona
en el patio, convertido en simbolo de la juventud
cubana en los tiempos arduos que le toco vivir;
pienso en el Varona que va hacia atras. Y recuer-
do lo que un rector de la Universidad me conto
en su casa de la calle Loma: el ilustre Juan Ma-
rinello, poeta, historiador y orador brillante. Lle-
g6 a La Habana Korvel, el gran escultor, para
realizar el proyecto del Alma Mater que se inspi-
raba en la universidad de Columbia en New
York, pero que es absolutamente diferente. Busco
para ello un modelo, el de una muchacha de La
Habana, hija del coronel Villalon, Chiara Meno-
cal. Es el rostro de ella... el cuerpo es de otra
mujer... y formo esa bella imagen del Alma Ma-
ter. Pero al mismo tiempo los estudiantes le pi-
dieron, -maestro quisiéramos hacer dos retratos
de dos personalidades-, de Manuel Sanguili, ilus-
tre orador republicano, y de Enrique José Varo-
na. Y fueron a ver a Varona, y Varona les res-
pondio - ;Pero por qué a mi, qué mérito tengo yo
para que ustedes quieran en vida hacerme ese
retrato? - Y ellos le explicaban las razones por lo
cual lo amaban y Varona humildemente acepto.

Alli en la rotonda del tunel de La Habana, en La
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Habana Vieja, esta el busto rodaniano de Varona
hecho por Korvel. Pero también le pidieron in-
mediatamente a Manuel Sanguili, que era hom-
bre rispido, en cuyo perfil de aguila y sus ojos
azules eran tan caracteristicos en su forma de...
en su imagen divina. Y entonces dijo, - ;Por qué
quieren ustedes vincularme a mi con el sefior Va-
rona? Yo no cambio uno solo de mi vida en los
Diez Afios por una sola de sus ideas- ;Por qué?
Porque habia el viejo rencor que tenia a partir
de que Varona, en el primer tiempo de su vida,
no habia comulgado con la idea de la lucha ar-
mada, y pensaba mas bien en las reformas. Lue-
go evoluciono su pensamiento, a partir de la
obra persuasiva de Marti y de la experiencia bé-
lica y moral del pueblo cubano. Bueno, ahi esta
el busto de Manuel Sanguili, es un busto hierati-
co en el que Korvel cumplio con el oficio y la ley

del escultor, pero no puso su alma en ella.

Dr. Eusebio Leal Spengler, en el patio del Edificio Varona de
la Colina Universitaria luego de dirigirse a los participantes
en el Festival de la Clase Félix Varela Morales en 2019.
(tomada del sitio web oficial de la UH)

;Como poner nuestra alma en las cosas?
Bueno en mi busqueda de esos testimonios perso-
nales y de poder tocar a las grandes figuras de
mi tiempo...ustedes deben hacerlo, deben tratar
de conocer a sus contempordaneos o a los que,
aunque de otras generaciones, han tenido la di-

cha de saber que existen. Traten de conocerlos,

Especial

de acercarse a ellos. Aunque sea aparentemente
frivolo pedir una fotografia o un autografo. Des-
graciadamente me di cuenta tarde, cuando algu-
nas de esas figuras se me habian esfumado... al-
gunas, pero otras no. Y en esa busqueda, es que
fui al estudio de un gran pintor, que vivia en po-
breza (...)". Era el gran renovador de la pintura
cubana, Victor Manuel Garcia. (...)". jQué sor-
presa la mia! Cuando llegué aquel anciano, con
su cigarro eternamente en la mano, me entro
gentilmente, y no habia nada mas que un camas-
tro y un viejo refrigerador, un sillon y un caba-
llete. Y entonces el caballete, estaba velado, tenia
encima un pano. El artista me mostro lo que ha-
bia hecho: un retrato de una persona, de una se-
flora que acudia muchas veces, gentilmente, por
admiracion, a llevarle la golosina que comia...
porque llevaba una alimentacion de un pajarito.
Pero quién les dice a ustedes que, en mis fre-
cuentes visitas, cuando llego otra vez, vienen a
buscar el cuadro de la seiiora. Pero no venia
ella... él estaba muy ilusionado con que ella lle-
gara, pero no fue asi. El que llego fue el esposo.
Entro alli, con la jaba que traia las cosas para
Victor, y él se acerco gentil al caballete y quito el
velo. Y a aquel hombre le salio del espiritu, asi
una palabra: - |No se parece a ella! - Y él se vol-
vio como una fiera y le dijo: - jPorque usted no
la conoce, yo he pintado su alma! jVayase! - Y se
fue...y se fue. Yo, miré para el rincon donde esta-
ba la paleta humeda todavia y le dije, - Victor:
¢ Por qué usted no me regala la paleta? - Enton-
ces cambié la molestia por una risa (...)" -
jJamas te la daré, nunca! - Entonces yo me fui
atemorizado. No hay cosa peor que pedir... y que
no te den [risas en el publico]. Acuérdense de
eso, procuren siempre estar seguros de que lo
que van a pedir se lo van a dar, de lo contrario

no lo hagan pues no hay segunda opcion. Enton-
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ces, cuando voy cruzando la Plaza Catedral, mi-
ro y estaba en el balcon y me dijo - jOye, vuelve
que a lo mejor te la doy! - Esta en mi casa, dedi-
cada por él. ;Qué quiere decir? El alma es lo
que él habia pintado... y es lo que tienen que pin-
tar ustedes en cada una de sus profesiones, es el
retrato que deben tomar: el alma de las cosas. Si
lo logran, entonces la palabra habra perdido un
significado puramente formal, habran entrado de

lleno en eso que los griegos llamaban el carisma.

;Qué es el carisma? Segun los griegos, era un
fuego que se encendia sobre las cabezas de los
que tenian verdaderamente la inspiracion, el po-
der de la inspiracion. Entren en el Aula Magna y
vean los cuadros y observaran en la belleza de
esas pinturas, a las divinas musas descender so-
bre cada una de las profesiones que ustedes re-
presentan. Cada una de ellas viene portando una
corona de laurel para darla a cada una de las
personas. Ahi aparecen Clio, Talia, Terpsicore,
Polimnia y cada una de ellas la podran encon-
trar repartiendo. Y en otra de las pinturas obser-
varan en la noche de Atenas, la lampara encendi-
da y el filosofo. Quiere decir, el que nos enseiia

el qué pensar.

Alguien ha dicho con razon que “;Qué es pri-
mero comer o hacer filosofia?”. La respuesta es:
el hombre vive de pan... mas no solo de pan...
jNo solo de pan! Si fuera solo de pan, valdria la
pena no haber nacido con la condicion humana
(...)". Habia que haber nacido en un gallinero
donde comeriamos el pienso de todos los dias. Y
al final ocurriria como, yo de ingenuo, le pregun-
té al guajiro por el destino de aquellos bueyes
viejos, que estaban todavia con el narigon perpe-
tuo, pero sin el yugo, sin los frontiles, pastando
en el campo después de una fatigosa labor. - ;Y
qué pasara con ellos al final? - Y me dijo -el cu-

chillo... el cuchillo-. Y entonces pensé en el mi-

notauro. Y dije: Qué tiempo hace que dejaste de
ser una divinidad temida! ;Qué tiempo hace que
te hicieron descender de tu base marmorea para
convertirte, privado de tus atributos, en una cria-

tura esclava para siempre!

Entonces cobra sentido el pensar, el hacer
filosofia, el amar el arte, el amar todas las cien-
cias aplicadas, fundamentalmente las especulati-
vas. jPor qué? Porque todo evoluciona. Lo que
no evoluciona... perece. Evoluciono la condicion
humana, evolucionaron las criaturas a partir del
escandaloso discurso de Darwin; hoy por todos
aceptado salvo por aquellos que quieren separar
tentativamente el espiritu del hombre de su cuer-
po. A partir de ese momento lo mds importante es
eso, evolucionar, pensar, transformar, cambiar,
jése es el discurso! Y, para eso es este forum,
para eso es lo que ustedes han hecho. Y creo que
recibiran un premio que se concede, un premio
absoluto, independientemente de los reconoci-
mientos y diplomas. Un premio que lleva el nom-
bre de Félix Varela, el Santo de los cubanos.
Cuando entramos en el Aula Magna no podemos
ignorarlo, porque esta ahi. Esta alli porque fue
la intelectualidad y la Universidad la que lo trajo
del oscuro cementerio de San Agustin de la Flo-
rida. No estd en un templo siendo el mas venera-
do de todos los sacerdotes porque su pensamien-
to, en pos de la libertad, por la abolicion de la
esclavitud, por su solidaridad con los pueblos de
América Latina; le llevaron a ser condenado e
ignorado por el rey y por la propia iglesia. Esta
en el recinto universitario, como gran maestro
que fue, gran orador sereno, gran profesor y
gran maestro. Como han de ser los maestros!
Los maestros tienen que ser, sencillos en el ac-
tuar, modestos en el sentir. Porque hay tres cosas
de las que debemos librarnos los intelectuales.

La primera, de la ingratitud... ;Qué somos noso-
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tros? Lo que aprendimos en los libros. ;Quién lo
escribio? Somos el retrato de nuestros profeso-
res, una creacion nueva, no una repeticion de
ellos. Lo primero, la ingratitud. La segunda cosa,
la envidia. Nunca envidiar el ingenio de otros ni
tratar de imitarlos, cada uno de nosotros tiene
que ser, necesariamente, un creador. Y la ultima
de todas para mi, es la vanidad, todas las vanida-
des. jPor qué? Porque la vanidad nos perderia
creyendo que somos los mejores... y no debe ser
asi. ;Debemos ser algo mas! Gracias por su
atencion... el tiempo se ha ido y no voy a tortu-
rarlos mas con la palabra. Traten de tomar de
ella como en el retrato de Victor, el esquema...
que es lo mds importante; el espiritu... que es el

que dignifica, la palabra, muere.

Un dia de nifio, nos propusimos robar en la
Quinta de los Molinos lo que era el suerio de to-
dos los nifios de mi generacion. Queriamos te-
ner... ahora comprendo que como somos una is-
la, el suerio de todos nosotros era tener un pes-
caito [risas en el publico]. Y para eso, no habia
pecera mds ostentosa que un garrafon en que
venian las aceitunas. No podiamos aspirar a una
pecera y mucho menos, a los artilugios que man-
tienen el agua limpia. Algunos aristocratas del

barrio tenian un peleador; pero nosotros guaja-

i Frases o palabras inentendibles por la cali-

dad de la grabacion.

ii.  Refiriéndose a conversacion previa con la
Dra. Norma Barrios Fernandez, Vicerrec-
tora Docente de la UH en la fecha del en-

cuentro.

Especial

cones y un pez curiosisimo y de colores (...)" que
tenia todos los colores en su diminuta cola. Ha-
bia otros, que eran un enigma, que segun mis
amigos después de cierto tiempo le salian patas y
se convertian en ranas. Y alguien nos dijo que en
la Quinta de los Molinos habia una fuente mara-
villosa, una fuente estupenda bajo una roca llena
de musgo y en el agua de la fuente, habia unos
peces rojos. Alguien estudio que faltaba un ba-
rrote en una de las rejas con lanzas de la Quinta.
Nos escurrimos por aquella callejuela, llegamos
a la reja y yo entré, el primero, con una lata que
llevabamos preparada para capturar la carpa.
Entramos, llegamos a la fuente y agarramos una
de las carpas. Y en el momento en que estabamos
saliendo, una voz estertorea grito una palabra
que ya hoy no se usa en Cuba: “;ATAJA!”. Y em-
pezamos a sentir que nos perseguian. Entonces,
Jqué hacer con la lata y con la carpa? Bueno en
esa carrera, llegué de pronto a la Facultad de
Medicina Veterinaria, que es una facultad pre-
ciosa. Frente a la facultad, donde las lamparas
tenian cabezas de gatos, cabezas de caballo, en
el fromtispicio habia una gran locucion latina
“Verba volant scripta manent”: Las palabras
vuelan, las obras permanecen. ;No lo olviden!

Gracias.

iii.  Refiriéndose al Edificio Varona en la Coli-

na Universitaria.
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1 cerebro es el mayor 6rgano del sis-
tema nervioso central y forma parte
del centro de control de todo el cuer-
po. También es responsable de la
complejidad, origen y funcionamiento del pensa-

miento, memoria, emociones y lenguaje.

Hasta no hace muchos afios se pensaba que el
cerebro tenia zonas exclusivas de funcionamien-
to, hasta que por medio de imagenologia se pudo
determinar que cuando se realiza una funcion, el
cerebro actia de manera semejante a una orques-
ta sinfOnica, interactuando varias areas entre si.
Ademas se pudo establecer que, cuando un area
cerebral es dafiada, otra area puede realizar un

reemplazo parcial de sus funciones.

Figura 1. Alois Alzheimer (A) y su paciente Auguste Deter (B)

En el afio de 1901 el psiquiatra aleman Alois

Alzheimer (Figura 1A) realiz6 uno de los grandes

descubrimientos sobre una las mayores patolo-
gias neurologicas, la cual llevaria su nombre. En
su consultorio, mientras examinaba por primera
vez a una paciente de 50 afios de edad (Figura
1B), notd que esta no recordaba las preguntas que
le hacian, aunque se las repitiesen varias veces.
La paciente mostraba otras dolencias: repetia
constantemente: “Ich hab mich verloren” (me he
perdido), tenia problemas para dormir, gritaba
frecuentemente y golpeaba a quien se le acerca-
ba.Esto se dio acompafiado de un trastorno del
lenguaje caracterizado por fallos en la compren-
sién y pobreza de vocabulario que, con el paso
del tiempo, se torn6 en mutismo parcial. Mas tar-
de, se volvid completamente dependiente, hasta
que finalmente falleci6 el 8 de abril de 1906,en la
ciudad de Frankfurt, después de cuatro afios y

medio de enfermedad.'

El estudio del cerebro de esta paciente, donado
al Doctor Alzheimer, evidencidé una marcada
atrofia de la corteza cerebral. Los cortes fueron
tefiidos con sales de plata y mostraron una masi-
va degeneracion en la cual se destacaban dos ti-
pos de estructuras particulares: las placas seniles
o amiloideas y los ovillos neurofibrilares (Figura
2).
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este valor deberd alcanzar los 82 millones para el

Alrhaimar

afio 2030 y los 152 millones para el afio 2050.

Los costos que traeria consigo esta situacion para

Chlics
Nl.'ulul'lllllln'l:l

- el 2030 se espera que asciendan hasta cerca de

los 2 trillones de dolares americanos.’

.r | . J’ P - ¥
S Xy Y il co. . C e
=y Si bien las demencias tienen una amplia distri-
Hecoidn del Seccitn del cersbro .y . . .
Geretro foret | con Alshesmer bucion mundial, existe una mayor prevalencia en

Figura 2. Corteza cerebral de un paciente normal y con la paises en vias de desarrollo, posiblemente asocia-

Enfermedad de Alzheimer, en donde se sefialan los ovillos neu- do a un incremento en los factores de riesgo vas-
rofibrilares y las placas amiloideas . . . . L
cular: hipertension, tabaquismo, obesidad, dislipi-

demia y diabetes.*
La Enfermedad de Alzheimer (EA) es la forma

L Nuestro pais posee un rapido envejecimiento
de demencia mas prevalente en todo el mundo, a pais b P ]

poblacional (Figura 4), pues dada la alta esperan-
za de vida (80 afios) y baja natalidad (1,2 %), el

20,1% de la poblacién cubana es mayor de 60

la que le corresponde entre el 60 y 80 % de todas
ellas. El principal factor de riesgo conocido es la

edad. Las personas con la enfermedad tienen 65

- . afios.” Se espera que en el afio 2020, Cuba se con-
afios o mas; una de cada nueve personas de esa

.o . ) vierta en el pais de Latinoamérica con mayor pro-
edad esta diagnosticada y un tercio de los que p yorp

porcion de adultos mayores, y por ende, con un
alto indice de morbilidad de la EA.*

I {}-5 > hlenos de 16
- R B 14,2-17.7

tienen 85 o més afos, la padecen.’

18,1-18.8
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19,0219

9.4

>

Figura 4. Distribucion porcentual (%) de adultos mayores de
60 anios por provincia y en el Municipio Especial Isla de la
Juventud

2.9 Hoy en dia no se cuenta con una cura para la

4,0 enfermedad, por lo que la busqueda de los meca-

Figura 3. Cantidad de personas (millones) que padecen la nismos moleculares subyacentes de ésta son de

Enfermedad de Alzheimer por continente ) i ) ., )
gran interés en la comunidad cientifica, debido al

. . i t ti la EA tant | -
Dadas las tendencias demograficas actuales, la gran ihpacto que tiene fa anto para 1a perso

EA ha sido denominada la epidemia del siglo, na que la padece, como para sus familiares y en

. 6 . ,
encontrandose entre las seis afecciones incluidas general, Ia sociedad."Debido a esto, la bisqueda
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

como una prioridad en relacion a la salud mental.

de un método de diagnostico precoz es de vital
importancia puesto que la implementacion de una
terapia temprana para esta enfermedad puede re-

Se estima que, a nivel mundial, cerca de 50 mi-

tardar el inicio de su manifestacion en cinco afnos
llones de personas padecen de la EA o alguna

. . . . 0 7
demencia relacionada (Figura 3). Se prevé que y disminuir su prevalencia en un 50%.
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En 1992, con la formulacion de la Hipotesis de
la Cascada Amiloidea,’la paulatina acumulacion
en el cerebro de las placas seniles (PS) se asocia
con el desencadenamiento de un conjunto de pro-
cesos neuropatologicos (Figura 5). Por ello, las
PS han sido consideradas como blancos terapéu-
ticos para el diagnostico de esta enfermedad. Las
PS pues aparecen hasta 20 afios antes de los sin-
tomas clinicos de la enfermedad.® Esta teoria con-
tinta siendo la més aceptada por la comunidad
cientifica como la que mejor logra explicar sus

causas.9

En 1984, se determind que las PS estaban
compuestas por un péptido de 39-42 aminoéci-
dos, denominado péptido B amiloide (BA).*° La
deteccion precoz e in vivo de las PS mediante téc-
nicas de imagen constituye un desafio para la co-

munidad cientifica.> '

A finales del siglo pasado, diferentes intentos
fueron realizados con el objetivo de desarrollar
radiomarcadores para la deteccion de las placas
BA. De esta forma, fueron sintetizados y evalua-
dos varios compuestos. En la Figura 6 se puede

observar los mas representativos.

Acumulacion de
| amabonde

Vasos sanguineos

Figura 5. Cascada patologica de la Enfermedad de Alz-
heimer. (1) Procesamiento de la Proteina Precursora de
Amiloide en la membrana celular. (2) En el espacio entre
las neuronas, los oligomeros del péptido [ amiloide (pA)
afectan la funcion de sinapsis neuronal. (3) Las fibrillas
de los oligomeros de A se agregan para formas las pla-
cas seniles o placas f amiloides, que entorpecen la fun-
cion de las neuronas. (4) Los depositos (extracelulares y
en los vasos sanguineos) de las placas pA activan las cé-
lulas microgliales. La liberacion de mediadores inflama-
torios conduce a la pérdida de la sinapsis neuronal. (5)
Los agregados de proteina tau dentro de los ovillos neu-
rofibrilares desplazan a otros organelos celulares. (6)
Proteinas Tau con plegamientos anomalos migran de una
neurona a otra, catalizando el incorrecto funcionamiento
de esta proteina en otras neuronas.
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Figura 6. Estructuras de compuestos afines a las placas
p-amiloides

En la actualidad, solo tres compuestos marca-
dos con el radionucléido fluor-18 (Figura 7) han
mostrado los mejores resultados en ensayos in
vitro € in vivo, por lo que la Administracion de

Alimentos y Medicamentos (FDA por sus siglas
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Figura 8. Zona de interaccion entre f-fibrilos y uno de los
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Figura 7. Estructuras de los radiofarmacos aprobados
por la FDA para su uso clinico

Sin embargo, estas sondas son muy caras, re-
quieren un acceso rapido a los ciclotrones para el
marcado radiactivo y se limitan principalmente a
la investigacién y a las instalaciones clinicas de

alto nivel en los paises desarrollados.

Notese que los compuestos antes mostrados
tienen en su estructura la presencia de uno o va-
rios anillos aromadticos. Se especula que estos in-
tervienen en la afinidad de la molécula con el
péptido BA. Por tanto, quienes desarrollan nuevas
moléculas para la terapia de la EA han centrado
la atencidnen la sintesis de compuestos con estas

caracteristicas.

En nuestro pais, en el Centro de Neurociencias
de Cuba (CNEURO) se ha desarrollado una nue-
va familia de compuestos quimicos denominados
Amylovis®.Las moléculas fueron estudiadas in
silico mediante técnicas de acoplamiento y dina-
mica molecular que estimaron una alta afinidad
por el péptido PA;.4, (Figura 8).'> También, los
estudios in vitro ¢ in vitro realizados, muestran su

potencial como agentes terapéuticos y de diag-

Entre las técnicas de neuroimagenes explora-
das para la deteccion in vivo y temprana de las
PS, se encuentra la técnica de Resonancia Mag-
nética de Imagenes (RMI). La RMI se emplea en
el diagnostico de diversas patologias. Anualmen-
te se realizan alrededor de 60 millones de pruebas
diagnosticos, cifra que se incrementa por la acce-
sibilidad de estos equipos en los centros hospita-

larios.

Si bien la RMI posee una mayor resolucion
espacio-temporal, la principal restriccion de la
RMI clinica es su baja sensibilidad. Este inconve-
niente puede ser eliminado mediante el uso de
sustancias que mejoren la visualizacion de las

estructuras a estudiar.

A esta clase de sustancias, denominadas agen-
tes de contrastes, nos acercaremos en otra oca-
sion. Mientras tanto, no olvide realizar activida-
des que mantengan su mente activa, para asi no

ser uno mas de los afectados por la EA.
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as tecnologias de manufactura aditi-

va (AM por sus siglas en inglés),

impresiéon 3D o prototipado rapido

son técnicas alternativas para la ma-
nufactura de biomateriales que emplean el princi-
pio de construccion capa a capa o “layer by la-
yer” a partir de imagenes geométricas '. Las mis-
mas ofrecen una serie de ventajas en relacion a
los métodos tradicionales entre las que caben des-
tacar: la fabricacion de materiales con geometria
compleja, la reduccion de costos y tiempos de
espera, el cuidado del medio ambiente, el incre-
mento en la eficiencia y funcionalidad de la pro-
duccioén y la posibilidad de obtencion de implan-
tes personalizados mediante el acoplamiento al
Disefio Asistido por Computadoras e imagenes
3D (CAD 3D).?

Los primeros intentos de crear un objeto capa
a capa tuvieron lugar a fines de la década de
1960, en el Battelle Memorial Institute (Ohio,
EU), donde se intent6 solidificar una resina foto-
polimerizable en el punto de interseccion de dos
rayos laser de diferente longitud de onda *. Afios
mas tarde, Johannes F. Gottwald patent6 un dis-
positivo de inyeccion de tinta la cual parece ser la
primera patente que describe la impresion 3D con

creacion rapida de prototipos y fabricacion de

patrones bajo demanda controlada *; mientras que
el término de impresion 3D quedd acuiiado en
1974 por David E. H. Jones. *

Sin embargo, los inicios de la manufactura
aditiva se remontan a los afos 80’s cuando Hideo
Kodama (Nagoya, Japon) inventé dos métodos
aditivos para fabricar modelos plasticos tridimen-
sionales con polimeros termoendurecibles y foto-
endurecibles; en los cuales el 4rea de exposicion
a los rayos UV estaba controlada por un patrén
de mascara o un transmisor de fibra de escaneo °.
Los resultados de su investigacion fueron paten-
tados y publicados en 1981 "*; sin embargo, su
trabajo no fue reconocido, se abandoné la adqui-
sicion de los derechos de patente y el proyecto
fue terminado. Igualmente, tampoco se les dio
crédito a los cientificos franceses Alain Le
Méhauté, Olivier de Witte, and Jean Claude An-
dré quienes fueron los primeros en solicitar una
patente para el registro del término estereolitogra-

fia.®

La primera patente registrada en la historia de
la impresion 3D se debe al empresario estadouni-
dense Bill Masters, quien en 1984 patent6 un sis-
tema y el proceso de fabricacién automatizado
por computadora, sentando asi las bases para para

los sistemas de impresion 3D que se utilizan en la
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actualidad '. No obstante, la mayor parte de la
bibliografia especializada le atribuye a Charles
W. Hull la invencién de la impresion 3D o este-
rolitografia (SLA por sus siglas en inglés), asi
como el disefio e invencion del primer dispositivo
! basado en manifactura aditiva con la cual se

imprimié con éxito una taza de lavado de ojos
(Fig. 1).

Figura 1. Primer objeto obtenido mediante impresion 3D
(1983), creador del método Charles “Chuck” W. Hull y
primera impresora de estereolitografia SLA-1.

A partir de entonces, hubo varios avances que
pavimentaron el camino para lo que hoy se cono-
ce como fabricacion aditiva, los cuales han sido
recogidos en diferentes articulos cientificos entre
los que cabe mencionar el resumen elaborado por
Jiménez y col. * que ademas ofrece un amplio
panorama sobre el estado del arte de las tecnolo-

gias AM y las perspectivas futuras.

En los ultimos 35 afos el uso de las tecnolo-
gias AM ha ido en aumento, de manera tal que
para el afo 2024 se prevé que el crecimiento
mundial de la industria alcance los 35 billones de
dolares (Fig. 2).

$35.68
32398

sﬁas 1 I

2018 2022 2024

Figura 2. Prospeccion de Mercado de las tecnologias de
impresion 3D.

Segun un reporte del 2017, la distribuciéon por
sectores del uso de estas tecnologias mostraba el
mayor uso en la fabricacion de maquinarias in-
dustriales, seguido por la industria aeroespacial,
la industria automotora, los productos electroni-

cos y la industria biomédica (Fig. 3).

Industria 4, || sitectura

mailiba

Instifscinrves L
Académica
31

Productas
ebectrdnacas
12,8%

Figura 3. Estado del arte en la industria de la manufactura
aditiva 2017 2.

Algunas de las principales aplicaciones de di-
chas tecnologias pueden observarse en la figura
4.

La impresion 3D de Biomateriales.

La impresion 3D fue utilizada por primera vez
para fines médicos en los afios 90 en la fabrica-
cion de implantes dentales y protesis personaliza-
das. No obstante, los primeros intentos de impri-
mir biomateriales tuvieron lugar por el afno 2004
cuando el Dr Anthony Atala junto con un equipo
de investigadores del Wake Forest Institute for
Regenerative Medicine (WFIRM) comenzaron a
experimentar con una impresora basica de chorro
de tinta. Basado en este principio, Atala desarro-
116 impresoras capaces de imprimir andamios
personalizados para el desarrollo de 6rganos hu-
manos. Es necesario aclarar que, a pesar de todas
las investigaciones realizadas sobre la impresion
3D de tejido y drganos, los implantes obtenidos
mediante este método no se encuentran totalmen-
te listos para su uso clinico. Sin embargo, el prin-

cipio de construccion de andamios mediante im-
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Figura 4. Algunas de las principales aplicaciones de las tecnologias de manifactura aditiva.

presion 3D ha sido utilizado con éxito en diferen-
tes areas como la ortopedia, debido a la iniguala-
ble posibilidad que ofrece la técnica para crear
estructuras que mimetizan la estructura biologica

de cada paciente.

Durante los ltimos 15 afios la industria de la im-
presion 3D ha evolucionado grandemente y se ha
diversificado siendo utilizada principalmente en
el planeamiento quirtrgico, la liberacion de me-

dicamentos para la terapia, el disefio de implantes

Figura 5. (A) Diferentes tejidos y organos obtenidos por bioimpresion (WFIRM, USA), (B) Primer tejido hepdtico impreso
(Organovo™ USA 2013), (C) Primer organo impreso, utilizando células humanas (Universidad de Tel-Aviv, Israel, 2015).
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y protesis personalizadas (implantes faciales de
titanio, caderas, mandibulas e incluso craneos
enteros), asi como en la fabricacion de scaffolds

para la ingenieria de tejidos. '

El gran inconveniente que presenta la implan-
tacion de tejidos y organos obtenidos mediante
esta tecnologia es que resulta realmente dificil
que el 6rgano sintético se vascularice una vez
implantado en el organismo. Asilo demuestran
los contados trasplantes de este tipo que se han
realizado hasta la fecha, cuando ya no hay mas
alternativa y siempre como procedimiento experi-
mental. Los estudios realizados indican que a pe-
sar de que el 6rgano impreso posee una serie de
microcanales para asegurar la permeabilidad de
los nutrientes y el oxigeno, las células implanta-

das tienden a morir por falta de nutricion.

De las diferentes técnicas de impresion 3D
desarrolladas, s6lo algunas pueden ser utilizadas

en la impresion de Biomateriales (Tabla 1).

La belleza de esta técnica radica en la gran
variedad de materiales con propiedades diversas
que pueden ser utilizados para la fabricacion de
una pieza mediante dicha tecnologia, lo cual la
convierte en una herramienta universal. La deci-
sion de utilizar uno u otro material, dependera de
las propiedades finales del producto deseado y
determinara cudl de las técnicas de impresion se-
ra la mas apropiada para lograr el objetivo desea-
do.

Aun cuando las tecnologias de impresion 3D
nos ofrecen una amplia gama de ventajas y usos
en relacion a las tecnologias tradicionales de ma-
nufactura, existen diversos obstaculos que su-
perar antes de que puedan crearse organos 3D
implantables y totalmente funcionales mediante
bioimpresion. En primer lugar, la tecnologia debe

permitir la obtencion de tejidos y oOrganos con

una alta resolucion en cuestiones de minutos/
horas, lo cual en estos momentos es un gran desa-
fio. En segundo lugar, existe poca materia prima,
pues pocos biomateriales pueden ser utilizados en
una técnica u otra y aun un numero mas reducido

pueden funcionar como biotinta.

Sin embargo, el consenso de la comunidad
cientifica que esta a la vanguardia de las investi-
gaciones médicas en el trasplante de 6rganos arti-
ficiales impresos en 3D, es que el éxito es una

12

cuestion de “cuando” y no “si” serd posible.
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Tabla 1. Tecnologias de impresion 3D y su aplicacion en la fabricacion de Biomateriales. '

Técnica

Detalles del Proceso

Materiales utilizados en inge-

Ventajas y Desventajas

Bioimpresion: Direct
inkjet writing

(DIW)

Bioimpresion Asisti-
da por laser
(LAB)

Sinterizacion Selecti-
va a Laser (LSL)

Estereolitografia
(SLA)

Modelado por Depo-
sicion Fundida
(FDM)

Deposicién asistida
por Robética
Robocasting

Deposicion capa a capa

La deposicion es controla-
da por un pulso de energia
laser y se realiza sobre un
disco de cuarzo trasnparen-
te.

Se crea una cama de polvo

que va sinterizando capa a

capa debido al calor de una
punta de laser.

Fabricacion capa a capa
por exposicion la luz UV
de un liquido fotopolimeri-
zable. El polimero solidifi-
ca en el punto de contacto
y el resto permanece liqui-
do.

Los materiales termoplati-
cos son extruidos a través
de una punta y depositados
capa a capa.

Impresion directa de soli-
dos cargados en una matriz
en forma de pasta

Gran variedad de Polimeros y
ceramicos. PCL, HA, Vidrios
Bioactivos, PLA/PEG etc.

Gran variedad de materiales:
HA, Zr, Composites HA/MG63
(células osteoblasticas), células

osteprogenitoras, endoteliales de
cordon umbilical etc.

Gran variedad de polimeros,
metales y materiales ceramicos.
PCL, PLLA, Ti, HA, TCP etc.

Gran variedad de polimeros fo-
tocurables.
Pueden usarse factores de creci-
miento, proteinas y células.

Biopolimeros, composites cera-
mico-polimero y metal-
polimero.

Composites ceramico-polimero:
HA/PLA, HA/PCL y vidrios
bioactivos/PCL

Ventajas: Facil incorporacion
de drogas, biomoléculas
(proteinas y células vivientes)
Desventajas: Procesamiento
posterior (algunos materiales).
Dificultades con la viscosidad
de algunos materiales.
Ventajas: El ambiente himedo
es adecuado para materiales
organicos, inorganicos y células.
Desventajas: Se necesita discos
de cuarzo homogéneos.

Ventajas: No necesita soportes
adicionales. La cama de polvo
es el soporte. Puede usarse con
gran variedad de materiales
Desventajas: Las caracteristicas
y la resolucion de la pieza de-

Ventajas: Fabricacion de dise-
flos complejos.

Desventajas: Solo aplicable a
fotopolimeros.

Ventajas: Facil de usar con
gran variedad de materiales.
Desventajas: Restricciones para
el uso de algunos polimeros

Ventajas: Técnica adecuada
para composites ceramicos/
polimeros.

Desventajas: No util para gran
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a mayoria de las reacciones quimi-

cas que se llevan a cabo en los labo-

ratorios, industrias, incluso en los

hogares, necesitan de fuentes de
energia, tanto para calentar (en mayor medida)
como para enfriar. En el ambiente de un laborato-
rio quimico, es evidente el uso del quemador o
planchas de calentamiento, asi como las utiles
mantas. De esta forma, tanto el gas natural como
la energia eléctrica ocupan el primer lugar en la
sintesis quimica como fuentes de energia. Sea
una reaccion inorganica o de naturaleza orgénica,
los procesos de filtracion a gravedad, evapora-
cion, reflujo, secado (entre otros) son comunes y
demandan de una manera u otra de energia para

llevarse a cabo.

Si se hace una exploracion en revistas dedica-
das a publicar articulos de sintesis orgénica, es
posible notar que la mayoria de las reacciones
quimicas llevan largos tiempos de calentamiento
a reflujo o en algin paso de la ruta sintética hay
que someter a los reaccionantes a altas tempera-
turas. A este nivel no es posible notar la seriedad
del asunto, pero haciendo un escalado a niveles
donde las producciones pasan de gramos a tone-

ladas, entonces el gasto energético es evidente.

Es ahi donde, otra vez, las propuestas de la
Quimica Sostenible podrian jugar un gran papel.
Uno de los principios planteados por Paul Anas-
tas' se refiere directamente la disminucion del

consumo energético.

Hace algunas décadas que las microondas co-
menzaron a ser Utiles para la transformacion de
sustancias quimicas. El basamento de su uso es

simple y se puede resumir de la siguiente manera:

. La radiacién por microondas es una forma
de energia electromagnética situada en el
rango de frecuencias (300 -300.000 MHz)

correspondiente a una longitud de onda (1m

- Imm).
Frecuency {(hertz)
100 107 192 1ge 1010 107"
R EEEI T IPLE T T T T T 7
B5 kS t s _E "
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Figura 1. Region de las microondas en el espectro elec-
tromagneético.

. Al incidir sobre un cuerpo la radiacion de
tipo microondas, se ve afectada la rotacion
de las moléculas de la sustancia que lo for-
ma, mientras que su estructura molecular se

mantiene inalterable.
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. La energia microondas consiste en un cam-
po eléctrico y un campo magnético, aunque
solamente el campo eléctrico transfiere

energia en forma de calor a la sustancia con

Investigacion Quimica
la que dicha radiacion entra en contacto.

El mayor calentamiento ocurre en el centro
del recipiente, al contrario del calentamien-

to convencional (Fig. 2).

L Oil bath
I\II
!'—/':)
Conductive heat
Sample acid
Localized mixture (absorbs
superheating microwave energy)
; Microwave
‘\ -
J .—-\', b : :.
S | |I
‘“x,__J o Vessel wall
e . (transparent to
Microwave heating microwave energy)

Figura 2. Mecanismo de calentamiento de una sustancia en contacto con la radiacion de microondas, comparado con el
método de baiio de aceite convencional.

Los dos mecanismos de transferencia de ener- una transferencia de energia.

gia de la radiacion microondas para conseguir el
calentamiento de la muestra son la rotacién dipo-

lar y la conduccion iénica.?

La conduccion idnica se da cuando hay espe-
cies ionicas libres o iones libres presentes en la

disolucion. El campo eléctrico genera un movi-

La rotacion dipolar es una interaccién en la miento i6nico mediante el cual las especies inten-
cual las moléculas polares intentan alinearse so- tan orientarse al cambio del campo eléctrico de la
bre si mismas a medida que el campo eléctrico de radiacion microondas, y de forma andloga a la
la radiacion microondas cambia. El movimiento rotacion dipolar se produce un supercalentamien-
rotacional de la molécula intenta orientarse en la to (Fig. 3).

direccion del campo, consiguiendo de esta forma

: (_ll_-{lax. 520
Time = 60 Surface: temperature Time =
. )

Max. 470
B0 Surface: temperature (

0,0372 -

-0,0287 |
-0,0305

-0,0372

-0,0430 L
-0,0457

7T

460

440

vt
0000000000

Calentamiento por microondas Calentamiento convencional

0000000000 Min. 315

Figura 3. Representacion del proceso de conduccion ionica en el calentamiento por microondas.
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Reacciones orgénicas tales como los acopla-
mientos de Suzuki,® los rearreglos de Claisen,*
las reacciones tipo Mitsunobu,” las adiciones de
Michael® y muchas mas’ han sido adaptadas con

éxito al uso de microondas.

La sintesis de imidazoles constituye ya una tradi-
cion en el Grupo de Investigacion “Compuestos
Bioactivos y Quimica Sostenible” desde inicios
de su fundacion. El método mas usado es una
modificaciéon al procedimiento de Davidson.®’
Usando vias convencionales de calentamiento, se
someten a 6h de reflujo el compuesto dicarbonili-
co (generalmente bencilo o furilo), el aldehido
que introducird el sustituyente en posicion 2 y
acetato de amonio como fuente de nitrégeno, to-
do esto en un medio de &cido acético glacial. Sin
embargo, el uso de las microondas por Wolken-
berg y colaboradores' en 2004 permitio acelerar
el tiempo de reaccidon notablemente hasta 5 minu-
tos con rendimiento del 88-97%. Acevedo y
col.' en la Universidad de Oriente, lograron ob-
tener imidazoles 2,4,5-trisustituidos a partir de
bencilo empleando también energia de microon-
das, pero eliminando la adicion del acido acético
a la mezcla de reaccion (Fig. 4). De esta manera
también se cumple con el principio de la Quimica
Sostenible relacionado con la reduccion de sus-

tancias auxiliares.

O N
. ArcHo MECHLECO0 | \>—Ar
MW
o N

Ar'= p-(CH3);N-CgHy; p-OH-CgHly; 0-NO»-CgH,

Figura 4. Imidazoles sintetizados con microondas en ausen-
cia de dcido acético como disolvente."!

Son varias las ventajas del calentamiento por
microondas respecto al calentamiento convencio-

nal;

. Los tiempos de reaccion disminuyen consi-
derablemente.
. Mayor pureza de los compuestos organicos

obtenidos, ya que generalmente se forman

menos productos secundarios.

. Mayor selectividad de los productos sinteti-
zados.

. Menor descomposicion térmica de los com-
puestos.

No solo las microondas pueden ser utilizadas
como fuente de energia. Hace muchos afos se
desconocia la capacidad del ultrasonido para este
fin, aunque la bibliografia describe usos impor-
tantes de la misma.'* Desde 1917 se conoce la
primera aplicacion comercial del ultrasonido en
el llamado SONAR (sound navigation and ran-
ging), muy util en la marina de guerra y comer-
cial. Ciertas aplicaciones del ultrasonido entran
en el campo de la biologia y la bioquimica, utili-
zandose en la homogenizacion y ruptura celular.
Otros usos van desde la limpieza de dentaduras
en odontologia hasta tratamientos de contraccio-
nes musculares en medicina e imagenologia en

obstetricia (ecografia), entre otros.'

A finales del siglo pasado hubo una escala im-
portante de los usos y aplicaciones del ultrasoni-
do en la quimica,”'*'S dando nacimiento a una
rama de la ciencia conocida como Sonoquimica.
Tal vez, lo mas importante acerca de la teoria de

la Sonoquimica sea el proceso de cavitacion.

Las ondas ultrasénicas pueden ser transmitidas
a través de cualquier material poseedor de un ca-
racter elastico. El movimiento de la fuente de so-
nido es transmitido a las particulas del medio, el
cual oscila en direccion de la onda y produce on-
das longitudinales, asi como ondas transversales
(Fig. 5). Como las moléculas del medio vibran, la

distancia promedio entre ellas decrece durante el

Encuentro con la Quimica. 2020. Vol. 6 No. 3
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ciclo de compresion e incrementa durante la rare-
faccion. Es en realidad un proceso de nucleacion
a pequefios intervalos de tiempo, dentro de pe-
quenas burbujas de vapor dentro del liquido que

contiene a los reaccionantes.'?

TTEEECCTETTVTERTEE LML

T /\ 1 0
Y [\ 1 /
S Y VY A0 W . N
'||II lll \ Ill| \ i : Il'-lll IIIII Time
/NS - N | \J
| |
: . O it U
m— | BANG Mudeation
Rectfied diffusion

Figura 5. Tiempo de vida de una burbuja “cavitacion

acustica” 12

El vapor compuesto por reactivos y solvente
sufre fragmentaciones para generar especies reac-
tivas tales como: radicales libres o carbenos. Es-
tas especies de alta energia se concentran en la
interfase y conducen a reacciones intermolecula-
res. (Como se producen estas ondas? La biblio-

12-15

grafia sugerida tiene las respuestas, muy in-

teresantes, por cierto.

La Sonoquimica permite que sean llevadas a
cabo reacciones de compuestos organometalicos
de forma segura. Por ejemplo, la reaccion del
magnesio con bromuro de etilo, butilo y fenilo; es
acelerada mediante el uso de ondas ultrasoni-
cas.'* Otras reacciones organicas se han perfec-
cionado gracias al ultrasonido'®, tales como: re-
ducciones, acoplamientos de Ullmann, reacciones
de Reformatsky, condensaciones de aciloinas,

entre otras.

El grupo de Compuestos Bioactivos y Quimi-
ca Sostenible también ha incursionado en esta
fuente alternativa de energia, con resultados cier-
tamente alentadores, utilizando un “bafio ultraso-

nico” adaptado con este proposito.'” De esta for-

Investigacion Quimica

ma fue posible obtener imidazoles furilsustituidos
con rendimientos adecuados, asi como buen gra-

do de pureza.

Investigadores de Universidad de Granma y de
la UO también utilizaron ondas ultrasénicas pero
esta vez, para la formacion de complejos metali-

cos con el ligando curcumina.'®

Las aplicaciones de las ondas ultrasonicas han
impactado hasta en la nanotecnologia, reportan-
dose trabajos interesantes, como el desarrollado
por Sandra Cabafias" donde se sintetizan nanoes-
tructuras de compuestos de niquel mediante la
asistencia de ultrasonido.

Hasta este punto ;Cudles son las ventajas del

uso de las ondas ultrasonicas en sintesis??

. Los tiempos de reaccion no son extensos,
llegando a ser mucho menores que los re-
portados para métodos convencionales de

calentamiento.

. Puede ser aplicado a un gran nimero de

reacciones quimicas.

. Normalmente, se reduce el nimero de eta-

pas en las sintesis.

. Las materias primas pueden ser utilizadas

sin purificacion preliminar.

. Los productos finales se obtienen general-

mente en forma mas fina.

. El tamafio de las particulas metalicas dismi-
nuye.
. Es posible combinar esta fuente de energia

con otras como las microondas.

En afios recientes ha sido interesante el uso de
ambas técnicas de manera combinada.*' Esta ini-
ciativa, aunque semidesconocidos los mecanis-
mos, conduce a mejores rendimientos, selectivi-

dad y, sobre todo, a reacciones mas “verdes” al
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intentar sintesis con ausencia de solventes inde-
seados bajo la combinacion de dos formas distin-

tas de “activar” a los reaccionantes.

Antes de terminar este articulo, seria bueno
preguntarnos: ;Seguimos intentando una quimica
mas amigable con el medio ambiente?
([Pensamos en una Quimica que, en verdad, sea
sostenible? Tenemos las herramientas (el conoci-

miento): jUsémoslas!
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n proceso es una agrupacion de
operaciones de caracter fisico-
quimico (u de otro tipo) que tienen
lugar en equipos que estan fuerte-
mente vinculados entre si, de forma tal que ase-

guren la obtencion de una determinada cantidad

Aire
Agua

~\

Energia

S

de productos con una calidad definida y un costo
dado a partir de una o varias materias primas, con
la participacion decisiva del factor humano y mi-

nimizando los impactos ambientales negativos '
(Fig. 1).

Insumos de produccion
v mantenimiento

Productos

Materia prima ———» Iprocesol — > Sub productos

/

Recursos Humanos

T~

Desechos

Facilidades tecnologicas

(proyectos)

Figura 1. Principales componentes de un proceso.

Hay dos indicadores claves a evaluar en un
proceso: la eficacia, habilidad para alcanzar re-
sultados deseados, y la eficiencia, que compara
los resultados alcanzados y los recursos utiliza-

dos para obtenerlos.

En general, el profesional vinculado a la in-

dustria de procesos se enfrenta a problemas no
estructurados, o sea aquellos problemas en que
no hay suficiente informacion de la situacion a

resolver o que es la primera vez que ocurre.

Una planta de proceso y las actividades que se

relacionan con ella conforman un sistema. Este
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sistema existe y opera en distintos niveles y di-
mensiones: desde los procesos de transformacion
hasta la contabilidad pasando por la administra-
cion de recursos humanos, la gestion de las mate-
rias primas y los productos finales, el
«marketing» y el cuidado del medio ambiente,
entre otros. Para poder capturar esta diversidad y
dar una respuesta coherente, el enfoque del anali-

sis también debe ser sistémico.

Se requiere, por tanto, del Andlisis de procesos,
conjunto de trabajos realizados para caracterizar
tecnologicamente el proceso industrial y propo-
ner los cambios a realizar en ¢l para mejorar su
eficiencia. Varias son las herramientas para desa-
rrollar un andlisis de procesos: balances de masa
y energia, estadistica y disefio de experimentos,
modelacion matematica, simulacién, optimiza-
cidén, analisis econdémico, aseguramiento de la
calidad, control de procesos, evaluacion del im-

pacto ambiental, entre otros.

En la aplicacion del Andlisis de procesos (Fig. 2)

en la actualidad estan presentes algunas regulari-

dades como: 2

» Uso intensivo de las técnicas de computacion
lo que permite un trabajo mas eficiente (rapido
y con alta confiabilidad) y en el que pueden

considerarse mas alternativas.

* Uso intensivo de nuevas técnicas de medicion,
control y diagnostico, empleando instrumentos
de altisima fiabilidad y precision, lo que per-
mite caracterizar mejor el proceso y aplicar
soluciones que pudieron parecer imposibles

anteriormente.

» Uso del concepto de aseguramiento de la cali-
dad.

» Papel preponderante del factor humano y del
grupo.

» Uso de técnicas de analisis de informacion.

» Necesidad de preservar el medio ambiente con
la aplicacion de tecnologias limpias, minimi-

zacion, reciclaje, entre otras).

Definir situacion

Estrategia

- del analisis

Definir problemas y
objetivos

Conocer &l
proceso

de procesos

Sintesis de
soluciones

Analisis de
resultados

Modelacion

Simulacion

Figura 2: Metodologia a seguir para realizar el Andlisis de procesos
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Varias son las acciones a realizar para desarro-
llar esta estrategia de andlisis: caracterizacion tec-
nologica, identificacion del problema, plantea-
miento de alternativas de solucion del problema y
seleccion de la mejor; realizacion practica de las
modificaciones propuestas, comprobacion de re-

sultados y ejecucion de ajustes.

La caracterizacion tecnoldgica consiste en
determinar la configuracion o el esquema tecno-
logico del proceso. Para ello se debera: caracteri-
zar los equipos que lo conforman; caracterizar las
materias primas y materiales; caracterizar la es-
tructura de produccion y la calidad de los produc-
tos, sub- productos y desechos; caracterizar los
costos o gastos; identificar las variables del pro-
ceso y como se regulan; establecer la influencia
de las variables del proceso en el rendimiento, la
calidad, los costos y el comportamiento del pro-

ceso e identificar los impactos ambientales.

Para identificar las variables del proceso y es-
tablecer la influencia de éstas se requiere clasifi-
car las variables en tres tipos: variables fijadas
por condiciones externas; variables fijadas por las
exigencias del proceso, dentro de cierto intervalo
y valores cambiantes a voluntad para que el pro-
ceso opere eficientemente, que son las variables

de mando.

Los valores de las variables de mando influyen
en los rendimientos, la calidad, los costos y el
comportamiento general del proceso. Las varia-
bles més importantes son las que influyen en ma-
yor grado en los resultados aun cuando cambien
poco. Estas son las variables principales a consi-

derar en el analisis.

La identificacién del problema implica defi-
nir el objetivo especifico que se persigue, que
puede ser parcial, para finalmente llegar a uno

total. Es comun que este objetivo surja de la de-

Investigacion Quimica

teccion de problemas operacionales o tecnologi-
cos existentes. Un proceso con este tipo de pro-
blemas tiene siempre una eficiencia menor que la
esperada o normal. Hay que resolver el problema
para lograr esta eficiencia y después, buscar au-

mentarla.

Hay sintomas comunes para detectar proble-
mas operacionales en un proceso como: nivel de
produccion menor que lo esperado; rendimiento
inferior al establecido; costos muy elevados, por
encima de lo previsto, lo que puede estar motiva-
do por consumos excesivos de materias primas,
materiales de produccion y facilidades auxiliares;
calidad inferior a la requerida en los productos;
variables de operacion fuera de los valores reque-
ridos; inestabilidad operacional que provoca re-
sultados desfavorables en el proceso; mayor vo-
lumen de desechos que el previsto, entre otros.
Para abordar este tipo de problema es preciso de-
finir cudles son sus causas para precisar sobre qué

se debe actuar.

Para el planteamiento de las alternativas de
solucion del problema se debe tener presente
que existe mas de una via o alternativa para dar
solucion al problema planteado. Se alcanzara una
solucidon mejor mientras mas alternativas se con-

sideren.

Para la seleccion de la mejor se hace uso de
criterios técnico-econémicos y ambientales. Se
escogera aquella variante mas eficiente y racional
desde estos puntos de vista. En esta etapa se usan
la mayoria de las herramientas del Analisis de

Procesos.

Posteriormente se ejecutan todas las modifi-
caciones y se realizan las mediciones necesarias
para comprobar los resultados. Se comparan con
lo esperado o deseado. Si no se obtienen los re-

sultados esperados, se realizan los ajustes necesa-
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rios en el proceso, lo cual puede implicar repetir

total o parcialmente la estrategia.

En el disefo o en la operacion no existe la posibi-
lidad de decidir sin riesgo, pero hay que dismi-
nuirlo, evaluando las ventajas y las desventajas
de cada alternativa sobre la base del cumplimien-
to de los objetivos o sea del grado de aproxima-
cion en la solucion del problema; del tiempo ne-
cesario para alcanzar la solucion, del costo y de la
duracion de los efectos, o sea de la estabilidad de

la solucién propuesta.

Herramientas modernas para la solucion de

un problema en ingenieria

El procedimiento metodologico fundamental
para resolver un problema en ingenieria consiste
en representarlo de tal forma que se logre una
sustitucion del sistema real (equipo, proceso, etc.)
por uno mas adecuado para el andlisis. La mode-
lacion matematica brinda un marco util para re-
presentar, mediante un sistema de simbolos y re-
glas, el comportamiento de los sistemas reales.
En la Figura 3 los componentes y acciones que

integran la modelacion de procesos.

Simulacion de procesos

La simulacion es la representacion de procesos
quimicos a partir de una red de modelos matema-
ticos integrados. Cada modelo matematico esta
disefiado para predecir el comportamiento de una
operacion unitaria. Los modelos se configuran a
través de una red de corrientes. Utiliza el célculo
de los balances de materiales, energia y eventual-
mente cantidad de movimiento, de un proceso
para el que se conocen la estructura y los datos

preliminares de los equipos que lo componen.

No siempre la simulacion es la mejor herra-
mienta a utilizar. Si existe una formulacion mate-
matica pero su solucion es muy compleja, si el
sistema real no existe, si los experimentos son
imposibles por razones econdmicas, éticas, de
seguridad o de calidad, si el sistema evoluciona
muy rapidamente o muy lentamente, la simula-

cion resulta de gran utilidad.

En la etapa de analisis, los simuladores de pro-
cesos son la herramienta mas importante, junto a
las técnicas de optimizacion. Con ella se pueden

generar alternativas y evaluar cada una, con un

MODELACION DE PROCESOS

FProblema
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_wl {Sistema) -
o
- ~
-
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Figura 3:Componentes y acciones que integran la

modelacion de procesos
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considerable ahorro de tiempo y recursos. Con
los datos de las propiedades de todas las corrien-
tes del proceso se puede obtener un costo estima-
do, ademas de otros datos importantes, como las
emisiones al medio ambiente. Se discrimina entre
diversas opciones posibles competitivas, o bien
se verifica un desempefio en etapas mas finas,
como son control, confiabilidad, viabilidad de la

puesta en marcha y parada.

En el campo de la ingenieria quimica se desta-
ca el uso de los simuladores ASPEN, ASPEN-
HYSYS y SuperProDesigner, simuladores de
procesos soportado en Windows, completamente
interactivos, de estructura modular no secuencial,
en los que se pueden simular procesos en estado
estacionario y dindmico, que se usan en el disefio
de plantas y procesos o para la solucion de pro-
blemas de funcionamiento y en los que se pueden
manipular las variables de procesos y las opera-

ciones unitarias.

Analisis de componentes principales

Cuando el nimero de variables es alto y existe
dificultad para interpretar las relaciones entre
ellas, el andlisis de componentes principales
(ACP) es una herramienta muy util. El ACP
constituye un método estadistico multivariante de
simplificacion o reduccion de la dimension de
una matriz de muestras - variables con datos
cuantitativos, para obtener otra de menor nimero
de variables, combinacion lineal de las primarias,
que se denominan componentes principales o fac-
tores, cuya posterior interpretacion permite un

6anélisis més simple del problema estudiado.**

Los objetivos principales del ACP son: extraer
la informacion importante de la base de datos;
disminuir la dimensionalidad de la matriz de da-
tos manteniendo esta informacion importante;

expresar esa informacion como una nueva matriz

Investigacion Quimica

de variables ortogonales; simplificar la descrip-
cion de los datos y analizar la estructura de las
observaciones y las variables. Uno de los softwa-
res de amplia divulgacion que permite la realiza-
cion del ACP es The Unscrambler X.’

Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) cons-
tituyen una forma de procesar la informacion con
una diferencia fundamental respecto al resto de
las técnicas tradicionales: son capaces, en un por-
centaje elevado de casos, de detectar y aprender
complejos patrones y caracteristicas dentro de los
datos; asi como de modelar de manera efectiva y
eficiente problemas grandes y complicados, de
forma individual, o combinadas con otros méto-
dos, para aquellas tareas de clasificacion, agrupa-
miento y regresion. Funcionan como una caja
negra, pues nho requieren conocimiento previo

acerca del proceso.®

Las RNA constituyen una técnica de inteligen-
cia artificial que imita el proceso de aprendizaje
del cerebro humano. Una neurona bioldgica reci-
be informacion a través de las sinapsis o sistema
de unién de sus dendritas, que son los elementos
de entrada de otras neuronas, con el axon o fibra
nerviosa de salida de otra neurona y alcanza el
cuerpo de la célula. La cantidad de sefal transmi-
tida depende de la naturaleza y la cantidad de
producto quimico liberado. La neurona se activa
si el resultado es superior a un determinado limite
umbral (sesgo o bias) y envia una sefal a otras

ncuronas. ?

La necesidad de reducir el costo de experi-
mentacion, de obtener pronosticos de control en
tiempo real y su rapidez y simplicidad de res-
puesta, le han abierto camino en el campo de la

ingenieria quimica.
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Conclusiones

La aplicacion de la Estrategia de Analisis de
procesos en las instalaciones industriales permite
analizar qué problemas existen integralmente y
sus posibles soluciones, determinar las variables
que influyen de forma significativa en los resulta-
dos clave del proceso, contar con modelos mate-
maticos para la prediccion del comportamiento
del sistema y la busqueda del 6ptimo del proceso,
simular el proceso para hacer estudios de alterna-
tivas de solucion sin incremento de costos de ex-

perimentacion.
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os aceites esenciales (AEs) son pro-
ductos caracterizados por un fuerte
olor, constituidos por mezclas com-
plejas de compuestos volatiles y ob-
tenidos a partir de algiin material natural median-
te destilacion (seca, con agua o vapor) o por ex-

presion mecanica (para las frutas citricas) (Figura

Figura 1. Fuentes naturales de AEs.

Estos productos estan asociados al reino vege-
tal, pero algunos pocos de ellos se encuentran en
fuentes animales (almizcle, civeta y ambar gris).”
La Farmacopea Europea define al AEs como:
“Un producto oloroso, usualmente de composi-
cion compleja, obtenido de un material de una
planta definida botanicamente, mediante destila-
cion con vapor, destilacion seca o por algun pro-
ceso mecdnico sin calor’™. La Figura 2 muestra

destiladores usados industrialmente para la obten-

cion del AE de la flor de lavanda. El Consejo de
Europa lo describe como un producto obtenido a
partir de materiales vegetales.* Debido a la prohi-
bicion del uso de materiales provenientes de ani-
males para la elaboracion de fragancias, en la ac-
tualidad, los AEs son producidos solamente a

partir de materiales vegetales.

Figura 2. Destiladores para flor de lavanda.

Los extractos de plantas aromaticas obtenidos
mediante el uso de disolventes o gases fluidiza-
dos no son considerados como AEs *. Los con-
cretos, pomadas, absolutos y oleorresinas, que
pueden considerarse como extractos aromaticos
no son AEs, de igual forma que los productos
obtenidos por extraccion con fluidos supercriticos

tampoco lo son. No deben ser confundidos los
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AEs con los aceites grasos, que estan compuestos
por mezclas de lipidos que no necesariamente son
volatiles. Una prueba simple de diferenciacion es
precisamente esta diferencia de volatilidad, pues
una gota de un AE sobre un papel de filtracion se
evaporara completamente, mientras que la gota

del aceite graso permanecera en el papel.

En las ultimas décadas ha habido un renacer
por el interés en la medicina natural, particular-
mente con el empleo de remedios herbales como
complemento de la medicina moderna. Ocurre
igual con el uso de materiales naturales en las
industrias de alimentos, bebidas, saborizantes,
productos agricolas y perfumeria. La busqueda de
sustancias activas se ha animado, particularmente
en el uso de AEs y sus compuestos volatiles co-
mo agentes antimicrobianos y antioxidantes en
alimentos y productos alimenticios, por sus pro-
piedades medicinales, plaguicidas, insecticidas,
entre otras > . El hecho de que los AEs y sus
constituyentes, ademas de su capacidad aromati-
zante, sean naturales y biodegradables, posean
generalmente poca toxicidad y sean capaces de
cumplir la funcion de sustancias obtenidas por
via sintética, han contribuido a este resultado.
Los AEs también son fuente de materias primas
valiosas y de bajo costo, pues sus componentes
mayoritarios pueden aislarse por destilacion o
cristalizacion. Por ejemplo, se obtiene eugenol a
partir de los AEs de clavo (Syzigium aromaticum)
y pimenta (Pimenta racemosa), citronelal del AE
de eucalipto (Corymbia citriodora) y citronela
(Cymbopogon winterianus), citral del AEs de
litsea (Litsea cubeba), mentol del AE de menta
japonesa (Mentha arvensis var. piperascens), en-
tre otros. Estos compuestos son usados como ta-
les o sirven de punto de partida para la sintesis de
otros derivados que son utilizados en perfumeria

y como saborizantes."

Desde hace décadas, el mundo estd experi-
mentando un cambio hacia el consumo de
“productos verdes”, con el interés de usar cada
vez menos aditivos sintéticos y productos que no
afecten al medio ambiente, por lo que el uso de
los AEs en la actualidad es de especial interés en
las industrias cosmética, farmacéutica y alimenta-

ria. 510

Los AEs son la fuente de los olores de las flo-
res, hojas, frutos, corteza y madera de muchas
plantas aromaticas, generalmente localizadas en
zonas templadas y célidas como las areas medite-
rraneas y tropicales. Ellos son mas comunes en
especies de las familias Apiaceae (Umbelliferae),
Asteraceae (Compositae), Cupressaceae, Hyperi-
caceae (Guttiferae), Lamiaceae (Labiatae), Laura-
ceae, Leguminosae (Fabaceae), Liliaceae, Malva-
ceae, Myrtaceae, Oleaceae, Pinaceae, Rosaceae,
Rutaceae y Zingiberaceae "*. En algunos casos,
sus compuestos estan enlazados con carbohidra-
tos en forma de glicésidos, que deben ser libera-
dos por hidrolisis del enlace glicosidico mediante
una reaccion enzimatica que normalmente tiene
lugar durante el marchitado del material vegetal
antes de la destilacion *. Los mohos, algas, es-

ponjas y hongos también pueden contener AE."'

En la actualidad se conocen alrededor de 3000
AEs, 300 de los cuales son comercialmente im-
portantes 2. Los AEs son ampliamente usados en
perfumeria, cosmética, industria farmacéutica,
agricultura, como aditivos en la industria alimen-
taria y remedios naturales, asi como en aromate-

rapia.'™"

Historia de los aceites esenciales

Las plantas arométicas, que contienen AEs,
han sido usadas desde tiempos remotos para va-
rios fines que incluyen tratamientos médicos, pre-

servantes alimentarios y saborizantes de alimen-
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tos, asi como en la preparacion de perfumes. El
término “aceite esencial” fue empleado por pri-
mera vez en el siglo XVI por el reformador de la
medicina suizo Paracelsus von Hohenheim, quien
nombr6 al componente efectivo de una droga, en

su libro Quinta essentia."

La aparicion de las primeras civilizaciones y
su preocupacion por la imagen y apariencia ante
los demas pueden considerarse como el origen de
la busqueda y estudio de los AEs. El uso de hier-
bas y especias en la condimentacion de los ali-
mentos es tan antiguo como el propio hombre y
la comercializacion de la canela, cardamomo y
jengibre se menciona en manuscritos antiguos

que datan de antes del 2000 a.n.e.”

El Antiguo Testamento recoge numerosos tes-
timonios sobre el conocimiento y uso de los AEs.
Los primeros procesos de destilacion de AEs se
realizaron en Oriente (Egipto, Persia e India). Sin
embargo, estas rudimentarias destilaciones consi-
guieron su maximo desarrollo en Occidente. Los
legados sobre los métodos, objetivos y resultados
de estas primeras destilaciones son escasos y am-
biguos. Solo en los escritos de grandes historia-
dores como Herodoto (484-425 a.n.e.), Plinio (23
—79 a.n.e.) y su contemporaneo Dioscorides (;,7—
65 a.n.e.), empiezan a haber resefias sobre AEs,

en donde el AE de trementina fue el primero

Figura 3. AEs sagrados egipcios.

Investigacion Quimica

mencionado por los historiadores griegos y roma-

IlOS.12

En la Antigua Grecia y Roma, pero sobre todo
a partir de la Edad Media, se elaboraban AEs cu-
ya obtencion distaba mucho de los métodos utili-
zados en la actualidad. Los aceites grasos se em-
botellaban con flores, raices u otras partes aroma-
ticas de las plantas y después de un tiempo de

maceracion se conseguian “aceites olorosos”.

El primer manuscrito que define la destilacion
como método de obtencion de un AE fue escrito
por Arnald de Villanova (1235-1311), quien es-
pecifico detalladamente el proceso de destilacion

del AE de trementina.?

En el siglo XIII, los AEs se producian en dro-
guerias y sus aplicaciones ya eran descritas en
farmacopeas®, pero su uso en Europa no parece
extenderse hasta el siglo XVI, época en la que
comenzaron a comercializarse en Londres. Cabe
destacar la obra de 1556 titulada New Gross Des-
tillirbuch, de Brunschwig y Reiff (1556), que
contiene la primera referencia sobre la industria y
comercializacién de AEs '2. De acuerdo con el
médico francés Du Chesne, en el siglo XVII la
preparacion de AEs era muy comin y las farma-
cias comercializaban de 15 a 20 tipos de AEs di-
ferentes '2. El uso del AE del arbol del té con fi-
nes medicinales fue bien documentado desde la
colonizacion de Australia a finales del siglo
XVIIL*

Todos estos avances en la obtencion de AEs se
desarrollaron paralelamente a técnicas de fraccio-
namiento y caracterizacion. En el siglo XIX co-
menz0 la revolucion quimica con el planteamien-
to de la hipdtesis sobre la naturaleza de las sus-
tancias que componen estas mezclas y la forma
de separarlas para conseguir su identificacion.

Las primeras investigaciones relacionadas con la
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composicion de los AEs se deben al quimico
francés M. J. Dumas (1800-1884), quien publico
sus resultados en 1833. Otro quimico francés, M.
Berthelot (1827-1907) caracterizé distintos com-
puestos quimicos naturales y sus productos de
reordenamiento mediante polarimetria. Sin em-
bargo, los estudios mas importantes se deben al
quimico alemdn O. Wallach, un asistente de A.
Kekulé (1829-1896). Houton en 1887 fue el pri-
mero en detectar la relacion carbono/hidrogeno,
aunque no fue hasta 1918 cuando Wallach sent6

las bases de los terpenos y su clasificacion.

Como consecuencia de los avances en la ca-
racterizacion y propiedades de los AEs, su uso se
ha ampliado a lo largo de la historia. Los prime-
ros experimentos sobre las propiedades bacterici-
das de los vapores de los AEs fueron descritos
por De la Croix en 1881." Sin embargo, en el
trascurso de los siglos XIX y XX, el uso de los
AEs con fines médicos paso a un segundo plano,
dando mayor importancia a su empleo como sa-
borizantes.'? En la actualidad se han afianzado las
aplicaciones en alimentos (como saborizantes),
perfumes (como fragancias), farmacéuticas (por
sus propiedades funcionales) y en aromaterapia."
" Algunos de sus componentes también se aislan
y se usan para formulaciones de saborizantes y

fragancias.'®

Situacion en Cuba

Cuba es un pais tropical que cuenta con innu-
merables especies botanicas, muchas de las cua-
les son poco conocidas cientificamente a pesar de
tener multiples usos alimentarios y medicinales

por la poblacion.

El estudio de la composicion y uso de los AEs
se inicid en 1969 en el Centro Nacional de Inves-
tigaciones Cientificas donde un grupo de quimi-

cos: Rolando Tépanes Peraza, José Pérez Zayas,

Aristides Rosado Pérez, Ricardo Baluja Rivero y
Herman V¢liz Castro, graduados en la extinta
Republica Democratica Alemana, realizaron tra-
bajos con asesoria alemana, que culminaron en
sus propias tesis de doctorado en temas de AEs y
sus constituyentes. Hasta finales de la década de
los 80 este grupo hizo grandes aportes a esta te-
matica, participd en un programa principal estatal
y formo especialistas, entre los que se incluye el
presente autor. Infortunadamente este grupo ini-
cial no continu6 en esta tematica, lo que causé un
impase en la ciencia cubana, pues tratar de dise-
flar un camino que debe recorrerse para descubrir
y conocer las especies aromaticas, asi como para
evaluar el inmenso potencial econémico y social
que se encierra en cada una de ellas, debe ser un
objetivo constante de la comunidad cientifica na-

cional.

En la actualidad, solo pueden mencionarse que
continian este trabajo con una cierta sistematici-
dad a la Dr.C. Oriela Pino Pérez (Centro Nacio-
nal de Sanidad Agropecuaria) en el manejo de
plagas agricolas y urbanas, el Dr.C. Rolando
Quert Alvarez (Instituto de Investigaciones Agro-
forestales) en la obtencion y caracterizacion de
AEs a partir de especies y residuos forestales y el
Dr.Cs. Jorge A. Pino Alea en la obtencidn, carac-
terizacion y evaluacion de actividades biologicas.
Los resultados de este ltimo en AEs de plantas
cubanas hasta 2011 abarcan 131 especies agrupa-
das en 80 géneros, pertenecientes a 24 familias
botanicas, y distribuidas a lo largo del pais.'” Las
familias mas estudiadas, en orden decreciente,
han sido Myrtaceae, Lamiaceae, Asteraceae, Ru-
taceae, Piperaceac y Verbenaceae, mientras que
los géneros mas ampliamente estudiados corres-

ponden a Eugenia, Psidium, Mentha y Ocimum
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Las plantas, como organismos sedentarios,
tienen que ajustar el ambiente que las rodea du-
rante su ciclo de vida. Para compensar la inmovi-
lidad, las plantas han desarrollado varios meca-
nismos para su interaccion con el ambiente que
incluyen el desprendimiento de numerosos com-
puestos volatiles de sus hojas, flores y frutas ha-
cia la atmosfera, asi como de las raices y rizomas
hacia el suelo." En la actualidad, se han identifi-
cado cerca de 1700 componentes volatiles de mas
de 90 familias de plantas aromaticas.' Estos com-
puestos constituyen alrededor del 1 % de los me-
tabolitos secundarios de las plantas conocidos
hasta la fecha y estan representados por hidrocar-
buros mono- y sesquiterpénicos, asi como deriva-
dos oxigenados biogenéticamente derivados de
ellos. Otros constituyentes comunes son fenilpro-
panoides/bencenoides generados por la via del
acido shikimico y sus productos de biotransfor-
macion, asi como otros compuestos provenientes

del metabolismo de los 4cidos grasos y aminoéci-

Monoterpenos

Investigacion Quimica

dos. También pueden estar presentes compuestos
nitrogenados y azufrados 2. La Figura 4 ilustra

algunos ejemplos de estos compuestos.

Con la introduccion de las técnicas de separa-
cion cromatograficas, en particular la cromato-
grafia de gases y las técnicas espectroscopicas,
como la espectrometria de masas, espectroscopia
infrarroja y resonancia magnética nuclear, es que
se logro la asignacion de estructuras quimicas. El
desarrollo logrado en el conocimiento en el cam-
po de los AEs se debe a los avances en la quimica
analitica de la segunda mitad del siglo pasado, en
particular al acoplamiento cromatografia de gases

-espectrometria de masas."

Los métodos analiticos usados para el analisis
de los AEs dependen del fin que se persiga. Si se
desea determinar la cantidad de sus constituyen-
tes volatiles se necesita de la cromatografia de
gases con detector de llama, mientras que si se
requiere de la identificacion de los compuestos
entonces se necesita la cromatografia de gases-

espectrometria de masas.
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Figura 4. Estructuras tipicas de constituyentes de aceites esenciales.
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A pesar de que otras técnicas instrumentales
pueden ser también empleadas, como la resonan-
cia magnética nuclear, espectroscopia infrarroja,
etc., la mayoria de las investigaciones se realizan
con las dos primeras.” Por otra parte, cuando se
requiere de un control de calidad deberan incluir-
se las determinaciones de una serie de métodos
fisicos y quimicos tradicionalmente usados, junto

con la evaluacion sensorial.

Conclusiones

El interés cientifico que despierta el estudio de
los AEs se pone de manifiesto, en el ya volumi-
noso y aun creciente nimero de articulos que se
publican anualmente sobre este tema en las revis-

tas cientificas.

Cuba es un pais con innumerables especies
vegetales y en los ultimos afios hemos empezado
a darnos cuenta de ello y a tratar de disefar el
camino que debemos recorrer para descubrir y
conocer nuestras especies y poder asi evaluar el
inmenso potencial econdémico que se encierra en
cada una de ellas, asi como del beneficio de su
explotacion. Por otra parte, para participar de for-
ma sostenible y con éxito en el mercado interna-
cional, el desarrollo agroindustrial de productos
basados en AEs con impacto en la economia cu-

bana debe enfocarse como cadena de valor

Es evidente que para un pais duefio de tal bio-
diversidad, la tarea fundamental debe ser la de
buscar estrategias para conocer y aprovechar este
potencial. Para ello es fundamental, antes que
todo, hacer un estudio serio de esa diversidad,
disefiado no so6lo para establecer inventarios, sino

también para evaluar sus posibles aplicaciones.
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as categorias de la ensefianza pro-
blémica, como peldano del conoci-
miento, permiten a los educandos
descubrir y conocer el objeto de es-
tudio y llegar a su esencia; reflejando los momen-
tos mas importante en el proceso productivo de
asimilacion de la verdad en el proceso docente-
educativo'?. Entre dichas categorias se encuen-
tran: la situacion problémica, el problema docen-
te, la tarea problémica, la pregunta problémica y

lo problémico.

Por lo que la situacion problémica que es lo
que nos compete analizar en la investigacion es
un estado psiquico de dificultad que surge en los
estudiantes cuando, ante un planteamiento o una
tarea que se les oriente, no pueden explicar el
nuevo hecho mediante los conocimientos que tie-
nen o los procedimientos que ya conocen, por lo
que deben hallar un nuevo procedimiento para
actuar. Constituye la contradiccion entre lo cono-
cido y lo desconocido, que funciona como fuente

de desarrollo de la actividad cognoscitiva.

Por eso es necesario tener en cuenta que las
situaciones cientificas y las situaciones cotidianas

estardn mas o menos alejadas, dependiendo de

los planteamientos docentes bajo los que se exa-
minen. Pero, si la educacién debe prepararnos
para enfrentarnos a la realidad, en algin momen-
to del proceso de aprendizaje se hace necesario
establecer un nexo entre ambos niveles. Este ne-
xo entre el mundo conceptual cientifico y el en-
torno de cada dia se establece en la escuela me-
diante puestas en situacion, mas o menos realis-
tas, en las que se busca que el estudiante aplique

u obtenga conocimientos cientificos abstractos.

Estas situaciones, en sus diversas variedades,
se denominaran ejercicios, problemas de lapiz y
papel, practicas, experiencias de laboratorio, tra-
bajos practicos, pequefias investigaciones, pro-
blemas abiertos, etc. Se diferenciaran unas de
otras, entre otras cosas, en el mayor o menor gra-
do de reproduccion controlada de la realidad y en
el sentido que toma la situaciéon de aprendizaje:
desde los conceptos cientificos hacia el mundo

real o viceversa.

En los tltimos afios van abriéndose paso plan-
teamientos que integran estas diferentes situacio-
nes de aprendizaje, a las que, en lo sucesivo de-

nominaremos situaciones problematicas.
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Vision investigativa

Para tener clara esta vision se comienza con el
andlisis de la siguiente interrogante: ;Qué es una

situacion problémica?

Ante cualquier situacion que se nos presenta
en la vida diaria nos pueden ocurrir dos cosas:
que conozcamos el mecanismo para solucionarla
0 que no sepamos qué hacer. En el primer caso,
aplicaremos los pasos necesarios para resolver la
situacion haciendo uso de nuestra memoria. En el
segundo, tendremos que buscar la soluciéon me-
diante muchas mas destrezas intelectuales: anali-
sis, sintesis, memoria, busqueda y clasificacion
de la informacion. Este planteamiento, nucleo
central de los andlisis de varios autores, supone
que diferentes personas estaran en uno u otro ca-
SO segun su experiencia. Supone también que la
resoluciéon que adopte cada una serd diferente y
los caminos seran multiples. En el aula ocurre
exactamente lo mismo. La reaccion de un estu-
diante ante una situacion planteada por el profe-
sor depende de que conozca o no previamente el
mecanismo de resolucion. En ciertas situaciones,
el estudiante tiene ya respuestas satisfactorias de
acuerdo a algin modelo de solucion, presentado
anteriormente por el profesor en clase como
"solucion-tipo". En este caso el estudiante debe
reconocer la situacion planteada y resolverla me-
diante la solucién-tipo conocida. Estamos ante lo
que denominaremos ejercicio o, en su version de

trabajo experimental, practica.

Otra interrogante esta dada en ;Qué debe ha-
cer el estudiante cuando se le orientan las situa-

ciones problémicas experimentales?

Se considera que la metodologia de trabajo
propuesta (SPE) contribuye a la formacion del
estudiante de la carrera Licenciatura en Educa-

cién Quimica, en la medida en que, a través de la

Ensefianza de la Quimica

misma, se le demanda al estudiante: el planteo de
una situacion problema por si mismo, su abordaje
bibliografico (busqueda en diversos medios, se-
leccion con criterio de pertinencia, lectura critica
y seleccion del material a utilizar), el planteo de
objetivos a lograr, el delineamiento y la concre-
cion de una secuencia de trabajo que lleve al
cumplimiento de las metas propuestas con efica-
cia y eficiencia, el procesamiento y el analisis de
los datos obtenidos la elaboracion de la conclu-
sién con sentido critico a la trasmision oral y a

sus palabras.

/Qué son situaciones problémicas experimen-

tales?

Son situaciones experimentales planteadas
donde el estudiante tiene que investigar en dife-
rentes bibliografias las vias de solucion, asi como
los utiles necesarios y el procedimiento para dar
respuesta a cada una ellas, para luego comprobar

en la practica todo lo indagado tedricamente.

Vision cientifica

Las diferentes modalidades de situaciones pro-
blematicas se sitlan en el camino hacia la
"convergencia de situaciones problémicas", pro-
duciéndose a lo largo de éste una convergencia
entre teoria y practica que nos lleva hacia los pro-
blemas abiertos. Para no basar todo el analisis en
planteamientos abstractos, es conveniente presen-
tar una situacion problematica y varias soluciones

posibles que ilustren su diversidad.

El aprendizaje basado en problemas, es una
metodologia docente constructivista orientada a
formar profesionales dentro del paradigma
"Aprender a Aprender"; este método utiliza situa-
ciones reales en las que los estudiantes desarro-

llan competencias transversales.

La investigacion realizada se centra en la re-
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percusion del aprendizaje basado en situaciones
problémicas experimentales para la formacion del
estudiante de la carrera Licenciatura en Educa-
cién Quimica. En este caso, la creacion de situa-
ciones y problemas orientados al aprendizaje acti-
vo, que van mas alla, de la vision de los conoci-
mientos especificos de una asignatura, constitu-

yen un cambio profundo del entorno educacional.

Metodologia de Trabajo

Grupo de trabajo no superior a tres estudian-
tes, el profesor como facilitador del grupo y espa-

cio de trabajo en el laboratorio.

El aprendizaje basado en problemas se desa-

rrolla en las siguientes etapas:

1. Presentacion de la situacion problémica expe-

rimental

2. Conjunto de ideas para identificar puntos cla-

ve del problema

Niveles Nombre
0 Demostracion
1 Ejercicios
2 Investigacion estructurada
3 Investigacion abierta
4 Proyecto

3. Distribucion de las ideas para la busqueda in-

dividual de informacion sobre ella
4. Exposicion y analisis de la nueva informacion

5. Reformulacion del problema combinando la

informacion existente previamente y la nueva
6. Propuesta final
7. Desarrollo de la actividad experimental
8. Evaluacion

Vision didactica (Metodologia para resolver

las situaciones problémicas experimentales)

Segtn Gofard y col.?, los conocimientos cien-
tificos se cons