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A 
 la salida de este número, el virus 

SARS-CoV-2 (infelizmente) había 

infestado a unas 27 millones de per-

sonas a nivel mundial y había cobra-

do la vida de más de 895 000 habitantes de nuestro 

planeta. Desde la aparición de los primeros casos 

en la ciudad china de Wuhan, en diciembre de 

2019, la comunidad científica se ha volcado en la 

búsqueda de una vacuna que nos permita proteger-

nos de esta mortal enfermedad. Actualmente, unos 

200 grupos de trabajo se encuentran en la búsqueda 

de la misma; mientras que 18 potenciales vacunas 

están en las primeras fases de ensayos clínicos en 

humanos. Es entonces con gran orgullo que nos 

complace presentarles una reseña sobre el candida-

to vacunal cubano SOBERANA 01: primero en 

América Latina desarrollado íntegramente en un 

país subdesarrollado y en ser aprobado para ensa-

yos clínicos. 

En este, el segundo número del año, les propo-

nemos además una reflexión realizada por el presi-

dente de la Federación Latinoamericana de Quími-

ca (FLAQ), Dr Daniel García Rivera, sobre la 

igualdad de género y diversidad en la ciencia actual 

como respuesta a un artículo de opinión publicado 

hace unos meses en una prestigiosa revista alema-

na. 

Igualmente les damos a conocer sobre las dife-

rentes tareas desempeñadas por estudiantes y pro-

fesores de la UH en apoyo al enfrentamiento a la 

COVID-19 y que han marcado estos últimos meses 

de trabajo. 

Contamos como siempre con las secciones habi-

tuales y en esta ocasión la Investigación Química 

está dedicada al uso de materiales no convenciona-

les en diferentes aspectos de la Química y de la vi-

da diaria. Así conoceremos sobre los disolventes 

verdes amigables con el medio ambiente; las bon-

dades de la Stevia rebaudiana y algunos aspectos 

de interés sobre los hidrogeles como alternativa al 

tratamiento de heridas dérmicas. 

Hablaremos también de la importancia de cono-

cer la diferencia entre los términos Peligro/Riesgo 

y Exposición: sus características y como evitarlos. 

En la sección de Historia de la Química conocere-

mos sobre el desarrollo de la Ingeniería Química en 

el pasado siglo y sobre la creación y desarrollo del 

primer Centro de Investigaciones Químicas del 

país (posterior a 1959 y de carácter interdisciplinar) 

y sobre su aporte en el desarrollo de la Química de 

nuestro país. 

Continuamos con la serie Ciencia, Arte y Músi-

ca, en esta ocasión explicándonos el papel de la 

matemática en la Música; mientras que aprendere-

mos como conceptos básicos de Química y de Físi-

ca son utilizados en la cocina moderna para crear 

verdaderas obras de arte tanto a la vista como al 
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paladar. Como es costumbre ya les traemos noti-

cias, curiosidades y un poco de entretenimiento. 

Dedicamos también unas líneas de tributo a una 

de las primeras doctoras en Química de nuestra fa-

cultad quien fuera profesora de Química Física y 

falleciera el pasado mes de julio. 

Nos despedimos (por el momento) no sin antes 

agradecer una vez más a todos los colaboradores de 

la Revista quienes de manera desinteresada nos 

ayudan a divulgar aspectos tan interesantes de la 

Química, la Investigación y el mundo que nos ro-

dea. Los invitamos, además de a enviarnos sus con-

tribuciones, a extremar medidas de higiene, evitar 

el contacto social, quedarse en casa siempre que 

sea posible y usar correctamente el tan mencionado 

“nasobuco” como prenda ya imprescindible de 

nuestro guardarropa. 

Este ha sido un número especial, un número edi-

tado desde casa, desde la distancia, (nunca desde el 

aislamiento), preparado con mucho trabajo, amor y 

con mucha esperanza por la llegada del próximo. 

Con el anhelo de poder anunciar en breve el fin de 

la pandemia y con la expectativa de hacer posible 

el descubrimiento de esa tan anhelada vacuna con 

la que soñamos todos y en la Cuba tiene un pedaci-

to: su esperada SOBERANA01. 

 

Dra Loreley Morejón Alonso, Editora 
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L 
a emergencia sanitaria mundial provo-

cada por la COVID-19 acumula al cie-

rre de agosto más de 24 millones de 

casos y más de 800 mil fallecidos a 

nivel global. En Cuba, el 11 de marzo de 2020 se 

reportaron los tres primeros casos positivos a la 

COVID-19, al tiempo que la Organización Mundial 

de la Salud declaraba al nuevo coronavirus y su 

consecuente enfermedad como Pandemia. Al cierre 

de la primera semana de septiembre del 2020, se 

habían reportado 4309 casos positivos a la COVID

-19 y 101 fallecidos. El manejo de la epidemia en 

el país, liderada por el Ministerio de Salud Pública, 

ha combinado estrategias de pesquizaje de sinto-

máticos a nivel comunitario, aislamiento de los ca-

sos positivos y sus contactos, el uso de productos 

innovadores en el tratamiento de la enfermedad y 

la vinculación de todas las capacidades científicas 

en función de la epidemia. Esta estrategia permitió 

un control de la epidemia en los primeros 4 meses, 

sin embargo, no se pudo evitar que apareciera un 

rebrote concentrado fundamentalmente en la capi-

tal del país, volviendo a alcanzarse cifras de conta-

giados similares al peor momento de la primera 

etapa de la epidemia en el país.    

Ante esta situación, el esfuerzo de la comunidad 

científica cubana se centra en el desarrollo de vacu-

nas que contribuyan, a la mayor brevedad, a gene-

rar inmunidad protectora en los individuos y de 

esta forma contribuir a controlar la pandemia. El 

Instituto Finlay de Vacunas (IFV), el Centro de 

Inmunología Molecular (CIM) y la Facultad de 

Química de la Universidad de La Habana, han esta-

blecido una alianza que ha permitido conducir va-

rios proyectos de investigaciones para desarrollar 

candidatos vacunales contra la COVID-19.  Otras 

Instituciones del país como el Centro de Ingeniería 

Genética y Biotecnología también trabajan en pro-

yectos de candidatos vacunales contra la COVID-

19. 

El Instituto Finlay de Vacunas tiene experiencia 

en el diseño y desarrollo de vacunas. En la historia 

de su capacidad innovadora destacan la creación de 

la vacuna antimeningocóccica VA-MENGOC-BC 

que contribuyó a controlar una epidemia de menin-

gitis bacteriana en la decada de los 80; la vacuna 

conjugada contra Haemophilus influenzae tipo B 

Especial 
Química y Biotecnología en el Desarrollo de la Vacuna 

Cubana contra la COVID-19 
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que constituye la primera vacuna en el mundo que 

se obtiene a partir de un antígeno sintético; y el 

candidato vacunal conjugado contra los neumoco-

cos que está en fase final de ensayos clínicos para 

su introducción en el sistema nacional de salud. 

Por otro lado, el Centro de Inmunología Mole-

cular tiene la capacidad de producir a gran escala 

proteínas recombinantes complejas y domina técni-

cas inmunológicas a partir de su experiencia en el 

desarrollo de vacunas contra el cáncer. Mientras 

que el Laboratorio Conjunto de Síntesis Química 

de la UH complementa capacidades de investiga-

ción fundamental a nivel molecular, donde se in-

cluyen la síntesis de péptidos, y la caracterización 

de proteínas entre otras tareas.  Todas estas capaci-

dades se han complementado de manera efectiva 

para abordar el desarrollo de proyectos de investi-

gación para desarrollar candidatos vacunales contra 

la COVID-19. 

El momento cumbre para redondear la motiva-

ción y responsabilidad que tendrían los científicos 

cubanos para desarrollar un candidato vacunal con-

tra la COVID-19, fue la reunión celebrada el 19 de 

mayo con el presidente de la república Miguel Díaz

-Canel Bermúdez, cuando señaló que “aunque haya 

vacunas de otros países, nosotros necesitamos la 

nuestra, para tener soberanía”. A partir de ese mo-

mento, cambiaron las prioridades de trabajo en 

nuestras Instituciones y comenzaba a correr el 

tiempo. Todas nuestras capacidades científicas e 

intelectuales se volcaron en función de este objeti-

vo. 

Asumir el desarrollo de una vacuna contra la 

COVID-19 supone grandes desafíos. El primero es 

el conocimiento científico, porque al tratarse de un 

virus nuevo, es importante capitalizar el conoci-

miento que aparece diariamente sobre el virus y la 

enfermedad, para conocer las estructuras antigéni-

cas del virus que serían relevantes para el diseño de 

vacunas y los mecanismos inmunológicos que se 

deberían inducir con la vacunación. El segundo 

desafío es el tiempo, porque el proceso de desarro-

llo de una vacuna profiláctica, normalmente, nunca 

toma menos de 10 años, y si esta vacuna contra el 

coronavirus se obtiene dentro de una década, ya no 

hará falta. Por tanto, el reto era desarrollar una va-

cuna que respondiera en el menor tiempo posible a 

las preguntas de investigación que se le hacen a 

cualquier producto antes de avanzar a la fase de 

evaluación clínica. Se estableció un sistema de ges-

tión del proyecto que apostó por minimizar los 

riesgos y las incertidumbres, acelerar las transicio-

nes sin ceder en la calidad de la investigación, y 

buscar alianzas con otras Instituciones que comple-

mentaran las capacidades requeridas en el proyec-

to. El tercer desafío fue concebir los candidatos 

vacunales como vacuna basada en las plataformas 

tecnológicas que tenemos en ambas instituciones 

(IFV y CIM) porque así se podría acelerar el ca-

mino regulatorio para el desarrollo del candidato 

 

Figura 1. Líderes del proyecto del candidato vacunal cu-

bano del IFV y del CIM. De izquierda a derecha: Dr Vicen-

te Vérez, Dra Belinda Sánchez, Dra Dagmar García, Dr 

Eduardo Ojito, Dra Tamy Boggiano, Lic Yury Valdés (Foto 

tomada de Cubadebate) 
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vacunal. Los organismos regulatorios a nivel inter-

nacional están definiendo que los candidatos de 

vacunas contra la COVID-19 que se basen en pla-

taformas de vacunas ya conocidas, pueden acelerar 

su desarrollo clínico basado en los datos de la pla-

taforma. 

La primera definición importante para los pro-

yectos de candidatos vacunales del Instituto Finlay 

de Vacunas fue la identificación del antígeno viral 

diana de la vacunación. Las evidencias científicas 

emergidas definían que una porción de la proteína 

S del virus, conocida como RBD, (del inglés Re-

ceptor Binding Domain) es la clave en la entrada a 

la célula del huésped a través de la interacción con 

el receptor ACE2, y a su vez, los anticuerpos anti-

RBD presentes en el suero de convalecientes de 

COVID-19 correlacionan con la neutralización del 

virus. Por tanto, la definición del RBD como antí-

geno vacunal específico y su inclusión en diferen-

tes plataformas tecnológicas es la apuesta de los 

candidatos de vacuna específica contra la COVID-

19 en el IFV, lo que tiene altas probabilidades de 

éxito en el contexto de las plataformas de vacunas 

que se ensayan en el mundo actualmente. 

El primer candidato vacunal en investigación se 

basa en la combinación de antígeno RBD con la 

plataforma de vesícula de membrana externa del 

meningococo B, que es la base de la vacuna cubana 

contra la meningitis meningocócica VA-MENGOC

-BC®. Este elemento le ofrece mucha seguridad a 

este candidato vacunal, porque se basa en la plata-

forma de una vacuna que tiene más de 30 años de 

uso y que también resolvió un problema epidemio-

lógico en el país y se usa en el programa ampliado 

de inmunización, incluso en niños lactantes, con 

seguridad y alta eficacia. Este candidato vacunal, 

conocido como FINLAY-FR-1 o SOBERANA, es 

el primero de Latinoamérica que consigue avanzar 

a la fase de evaluación clínica, una vez culminado 

el desarrollo preclínico de manera acelerada, ven-

ciendo las principales pruebas de conceptos de la 

investigación. Los resultados de la evaluación pre-

clínica de este candidato vacunal están en fase de 

publicación. 

En apenas tres meses, se logró avanzar signifi-

cativamente en el diseño de un candidato vacunal 

con resultados alentadores, gracias el esfuerzo y 

dedicación de cientos de trabajadores de estas insti-

tuciones.  No ha habido tiempo para el descanso, 

no ha habido sábados, domingos, vacaciones para 

los que se han dedicado completamente a esta ta-

rea, y hay que reconocer el papel de los jóvenes y 

las mujeres en este resultado, porque han sido ma-

yoría. Pero la investigación no ha acabado, solo se 

venció una etapa y se transitó a una fase superior. 

Estamos empezando ahora una nueva etapa de la 

investigación científica, que es la fase clínica, a 

partir de la aprobación del Centro para el Control 

Estatal de Medicamentos, Equipos y Dispositivos 

Médicos (CECMED). En esta etapa, el candidato 

vacunal tiene que demostrar en ensayos clínicos en 

 

Figura 2. Candidato vacunal cubano, Soberana 01 

(Foto tomada de Cubadebate) 
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humanos su seguridad e inmunogenicidad, y des-

pués avanzar a fases superiores de las investigacio-

nes clínicas.  De acuerdo con la información publi-

cada en el Registro Público Cubano de Ensayos 

Clínicos, el estudio, nombrado Soberana 01, será 

aleatorizado, controlado, adaptativo y multicéntrico 

y tiene el propósito de evaluar la seguridad, reacto-

genicidad e inmunogenicidad del candidato en un 

esquema de dos dosis. 

En el mundo, 29 candidatos vacunales han avan-

zado a la fase clínica y varios de encuentran en Fa-

se III. Aun cuando existan vacunas en el mundo 

que logren vencer todas las etapas de desarrollo, es 

estratégico para Cuba desarrollar su propia vacuna, 

para garantizar la equidad de acceso y la sostenibi-

lidad de su uso. 

Si la Ciencia cubana ha sido capaz de avanzar 

rápidamente con un candidato vacunal contra la 

COVID-19, es porque las capacidades científicas 

creadas por la Revolución estaban ahí, esperando el 

reto de tener que hacer esta vacuna. 

Nosotros sabemos que va a haber vacuna en el 

mundo, pero otra cosa diferente es que haya vacuna 

para Cuba en el mundo. Por eso ha sido estratégico 

para el país que desarrollemos nuestra propia vacu-

na, para nosotros y para los pobres; porque difícil-

mente las que se están desarrollando ahora lleguen 

de igual forma a todos. La opción para los pobres 

del mundo pudiera ser una vacuna cubana.  

 

Figura 3. Equipo que conduce el ensayo clínico fase 1 

de Soberana 01. (Foto de Yury Valdés Balbín/Twitter) 
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E 
stimados miembros de la Sociedad 

Cubana de Química, el 4 de junio de 

este año (2020) se publicó un artículo 

de opinión en la prestigiosa revista 

alemana Angewandte Chemie, donde 

su autor (a quien no mencionaré porque no lo me-

rece) realizó comentarios sexistas, racistas, y dis-

criminatorios hacia lo que se considera sectores 

poblacionales minoritarios de EEUU y Europa, en-

tre otros lugares (referido a poblaciones de origen 

africano, asiático, latino o indígena). En ese artícu-

lo, se dijo que la diversidad en la Química no nega-

tiva para su desarrollo y se insinuó que las posicio-

nes académicas que alcanzan miembros de esos 

grupos minoritarios en dichos países se debe a que 

son favorecidos por su origen étnico en busca de 

una mayor representatividad, y no por su capacidad 

y trayectoria científica. Además, se mencionó que 

dar espacio a mujeres y miembros de esos grupos 

minoritarios en las conferencias científicas le quita-

ba tiempo de hablar a los hombres, imagino que 

refiriéndose a hombres blancos.  

Dicho artículo resultó insultante para muchísi-

mos miembros de la comunidad científica interna-

cional, incluyéndome, y tuvo consecuencias tales 

como la sustitución de parte del cuerpo editorial de 

dicha revista alemana y la publicación de artículos 

de opinión refutando lo dicho por el autor (no ale-

mán). En discusiones al respecto dentro del Conse-

jo Directivo de la Federación Latinoamericana de 

Asociaciones Química (FLAQ), de la que soy pre-

sidente en el mandato 2018-2020, se me pidió es-

cribir un artículo donde declarara la postura de 

FLAQ en este sentido. Yo decidí ir más allá y es-

cribir un artículo donde, desde mi perspectiva per-

sonal, expongo el reto de Latinoamérica para lograr 

una mayor igualdad y diversidad y cuál debe ser, 

también en mi opinión, la posición de nosotros, los 

científicos, y de las sociedades científicas al res-

pecto. El artículo ese refiere a los químicos y socie-

dades químicas, pero puede ser de utilidad para 

cualquier científico latinoamericano. Reconozco 

que la realidad cubana no se refleja en algunas par-

tes de este artículo, pero lo escribí intentando dar 

una visión más latinoamericana y solo cubana, por 

lo que también evito temas políticos que pudieran 

desviar la atención del artículo hacia ese aspecto 

tan complejo en nuestra región. El artículo va a ser 

publicado en la semana del 10 de agosto por el 

Action Items for Latin-American Chemists and Chemical  

Societies to Improve Equity and Diversity in Science Especial 

   

 Dr. Daniel García Rivera 

  
Presidente de la Asociación Latinoamericana de Sociedades Químicas 

(FLAQ). 
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I 
n June 2020, the international community of 

chemists responded with anger and disap-

pointment to an essay, published online as 

Accepted Article and soon thereafter re-

moved, expressing opinions that go against the 

spirit of attaining equality and embracing diversity 

in academic and research communities. The despair 

that followed upon publication of this article in a 

leading chemical journal soon mutated into a 

movement strongly denouncing the views ex-

pressed in that manuscript as obsolete, inaccurate 

and offensive to women and underrepresented mi-

norities., It was most gratifying to see in commen-

tary posted on social media and science magazines, 

that the opinions expressed were not representative 

of the wider chemical community., From a Latin-

American perception, many other colleagues and I 

felt the need to speak out not only as individuals 

but as representatives of various chemical societies 

to provide some perspectives on the challenges for 

Latin-America to improve equity and favor diversi-

ty in chemical sciences. By representing the Latin-

American Federation of Chemical Associations 

(FLAQ) as President, 2018-2020 mandate, I would 

like to use the current momentum to focus both on 

how to proceed in our region and on our strategy 

for greater recognition by the broader international 

scientific community.  

First, there is no other way to start this Letter 

than by expressing – on behalf of FLAQ – the most 

emphatic condemnation of any point of view, be-

lief or action that either supports racism and dis-

crimination in all its forms or is opposed to a more 

inclusive and diverse scientific scenario in our re-

gion and the world. FLAQ, since its foundation in 

1959, has gathered and represented the most im-

portant chemical societies, associations and colleg-

es of Latin-America, and continues (re)

incorporating either newly formed or previously 

affiliated associations. As stipulated by its princi-

ples and statutes, FLAQ is an inclusive and egali-

tarian organization of scientific associations that 

share the aim of promoting and supporting the 

chemical sciences for the benefit and well being of 

our respective countries. FLAQ provides a snap-

shot of Latin-America, which is one of the most 

ethnically diverse regions in the world. As such, it 

is a mixture of races, colors, customs, and beliefs 

that collectively define not only our social values 

but also our way of planning, conducting and com-

municating science. Whereas this article is directed 

to all people involved in science, in many parts I 

use the term ‘we’ to refer to Latin-American scien-

tists, working or not in this region, as I believe we 

can do better to represent our region in the interna-

tional community. In addition, some of the actions 

Journal of the Brazilian Chemical Society, y por 

cuatro importantes revistas de la American Chemical 

Society, estas son: The Journal of Organic Chemis-

try, Organic Letters, Inorganic Chemistry, and Or-

ganometallics, cuyos editores aceptaron divulgar 

este mensaje en sus páginas.  

                 

Dr. Daniel García Rivera 
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here proposed indeed depend not only on our will 

to implement them but on having the funds to do 

so. However, it is also true that the will of scien-

tific leaders can influence decision-makers to do 

differently with the same budget. I would like this 

piece to be seen as a call to rethink our future ac-

tions at the time we advocate for a more inclusive 

agenda.   

Do we have minority and discrimination problems 

in Latin-American science too?  

Perhaps the first question would be: do we have 

minorities in the sense generally referred to in Eu-

rope, Canada and the United States of America 

(USA)? Strictly speaking, the whole of Latin-

America proudly is made up of what, for example, 

in the USA are considered ‘minority groups’, with 

reference to Black, Asian, Latin, or indigenous 

populations. Therefore, although the perspective 

from which we have to look at our ‘minority issue’ 

may be different from that of scientists from Eu-

rope and the USA, the representation problem is 

essentially the same. We would be naïve if we 

don’t recognize that in many Latin-American uni-

versities, certain populations and social classes are 

extremely underrepresented in both undergraduate 

and post-graduation programs, not only in sciences 

but also in engineering and many other academic 

areas. Of course, the reasons for this are largely 

socioeconomic, and they vary substantially from 

one country to another, because each country has 

very different minority issues as well as economic 

and political systems. In any case, one would be 

inclined to accept that our region also shares the 

same problems of other parts of the world regard-

ing the significant underrepresentation of certain 

population classes in physical and life science 

graduate programs and university faculty positions. 

How each country faces and addresses this problem 

is not the subject of this letter, but as scientists and 

educators, we should embrace the movement call-

ing for “actions not just words”.3 In Latin-

American universities, ‘minorities’ are not only 

Black, indigenous or Asian populations (whose 

percentages vary a lot in each country), but also 

students from disadvantaged social classes who 

may have taken more time to complete their studies 

because they received poorer basic formation or 

had to work for a living, thus dedicating less time 

to study. Any of them could be a bright scientist in 

the future if proper opportunities are given. By no 

means should we discriminate or stop scientific or 

professional progression based on how people look 

or what their social background is. Science, more 

than anything, is made more powerful when it is 

nourished by all kinds of diverse thoughts and life 

experiences.  

In the above-mentioned essay, it was indicated 

that the diversity of the workforce has a negative 

influence on Organic Synthesis. This aspect was 

rightfully criticized because it was lacking in sup-

porting reference or data; indeed, it is also refuted 

by numerous researchers stating – and demonstrat-

ing with data – that research groups can become 

more productive when they are more diverse and 

international. Today one can see that among the 

most successful research groups are those integrat-

ing students from different parts of the world. 

There is also a generalized movement in universi-

ties and chemical societies to support diversity in 

research groups5 and faculty positions.3 For Latin-

American students that choose and can study 

abroad, PhD programs and internships in Europe, 

Canada, and USA are the preferred destination. As 
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they integrate not only with the nationals but also 

with students and postdocs from Asia, Africa, etc., 

they can learn the scientific and personal benefits 

of being part of a multicultural research group. The 

positive experience that these scholars bring back 

to their home countries can be crucial not only for 

their future as educators or entrepreneurs but also 

to reshape the composition and behavior of the 

groups where they reintegrate after returning.  

What can we do to favor diversity of the work-

force in Latin-American research groups?  

In addition to favoring, at all institutional lev-

els, the inclusion of all types of underrepresented 

groups in science careers and post-graduate pro-

grams, we scientists should diversify research 

groups by actively integrating members of different 

social classes, countries and continents. Chemical 

societies, universities, companies, and we, as indi-

viduals, can do a lot to promote actions in this re-

gard. Here are some examples: 

• Give the same opportunities to all students 

and graduates. The recognition that talent is 

everywhere and not only in those who re-

ceived better chances early in life (e.g., basic 

education) results in being more open to giv-

ing opportunities to students arising from mi-

nority populations or disadvantaged social 

classes. Like anyone else, such students can 

have a special talent for science and become 

highly productive and talented researchers. 

This applies to careers in academia and the 

chemical/pharmaceutical industries, which 

are widely represented in our chemical socie-

ties. As they hire most of the graduates of our 

universities, they should consider the power 

of diversifying the scientific workforce. Ex-

amples of highly diverse and successful – in 

terms of creativity, productivity and revenues 

– technological enterprises are very common, 

especially in North America.  

• Implement bidirectional exchange programs 

within Latin-America and between Latin-

America and other continents. Unfortunately, 

most Latin-American exchange programs are 

intended to send students abroad, while just a 

few allow bidirectional exchange. It is not 

enough to send our best students to be trained 

in Europe, Canada and the USA, thus making 

the destination groups more diverse. We 

should also favor the diversity of our own 

research programs by bringing international 

students to work in our groups. As a positive 

example, I have been part of a very interna-

tional group in a federal university in Brazil, 

which, in addition to nationals, included PhD 

students and postdocs from Colombia, Cuba, 

Pakistan, India, Portugal, and Germany. This 

diversification of the workforce leads, for 

example, to seminars and daily lab work con-

ducted in English, while each student incor-

porates their own experience to enrich scien-

tific productivity.  

• Increase the internationalization of doctoral 

programs in science. The tendency of some 

Latin-American universities to give priority 

to national students is detrimental to the pur-

suit of a more diverse scientific workforce. 

On the other hand, I have seen positive ex-

amples in universities of Mexico, Chile and 

Brazil, which have internationalized consid-

erably their doctoral programs in chemistry, 

although they are still mostly populated by 
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Latin-American students. Some of our best 

Latin-American universities certainly have 

the capacity and quality to welcome graduate 

students from Europe, the USA, China or In-

dia, just to mention areas of large populations 

with significant contributions to science. This 

action should not be seen as funding spent on 

educating individuals from other countries 

but as an investment in the internationaliza-

tion of our research groups. Latin-American 

students can learn a lot from the competitive-

ness found in research of scholars from other 

regions. 

• Attract visiting professors. Looking at more 

senior staff, we have to do more than merely 

invite professors from abroad to give a semi-

nar once per month.  We need to host post-

docs and visiting professors to be fully inte-

grated temporarily in our groups and bring 

their expertise and perspective to our univer-

sities. Some of these foreign academics, upon 

returning to their home countries, will even-

tually become editors of chemical journals 

and occupy decision making positions at uni-

versities, thus helping to boost the position of 

Latin-America in the international scientific 

scenario and provide opportunities for Latin 

American scientists in the global setting. 

While hiring, even temporarily, foreign pro-

fessors might be financially difficult for 

many Latin-American countries, it is viable 

for various Latin-American universities and 

science funding agencies from our region. 

• Open our minds to mentoring international 

students. Even if they come from countries 

whose customs or religion we don’t under-

stand well, be open-minded to receive and 

train students with a different culture and lan-

guage from yours. Very often, those students 

integrate successfully and contribute to diver-

sifying the skills and research topics of your 

group. Even neighboring countries some-

times have very different teaching systems, 

and those students might have learned specif-

ic aspects of chemistry differently from what 

you teach to your own. The diversity of 

minds, languages and working systems can 

never be negative for creativity and innova-

tion. 

How do we face the gender issue in Latin-

American science?  

In this relevant subject for our societies, Latin-

America faces the same challenges as other inter-

national scientific communities. It has been recog-

nized that in our region the gender gap in education 

is not as pronounced as in other parts of the world. 

However, gender disparity in natural sciences is 

still present in most Latin-American countries, 

with a few documented exceptions. In general, the 

percentage of women’s representation in Latin-

American undergraduate and doctoral programs in 

sciences is not low but it decreases significantly 

when moving upward to more senior positions., 

Interesting studies shed light on the pre-existing 

biases, possible causes and actual dimension of this 

phenomenon in different Latin-American are-

as.11,12,, 

From FLAQ’s perspective, one aspect that we 

can celebrate is how well-represented women are 

in both the scientific programs and committees of 

the Latin-American Congresses of Chemistry 

(CLAQs). In the last 33rd CLAQ of 2018, held in 
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Havana, Cuba, 67% of the more than 1200 partici-

pants were women, and 11 out of the 14 members 

of the Scientific Committee and section coordina-

tors were women, including the President. In the 

next CLAQ to be held in Colombia in October 

2021, the President of the Scientific Committee is 

also a woman. All this is proof of the outstanding 

quality of female researchers in Latin-American 

chemical societies. However, in the CLAQs and 

other conferences hosted in Latin-America, the ma-

jority of invited speakers still are men; therefore, a 

greater commitment to gender equity could be 

shown by the organizing committees. In general, 

much work remains to be done in our region before 

we can rest assured equality and inclusion has been 

reached. Here are some actions that we could im-

plement.       

• As chemical societies: Advocate at all stages 

for equal opportunities for men and women 

in ALL aspects of science, including access 

to under- and postgraduate programs, promo-

tion to faculty positions in universities, talks 

in scientific conferences, and press coverage 

of results. This is an important step forward 

towards providing equity in the competitive 

realm of scientific research. 

• Don’t forget the industry. Whereas the aca-

demic sector has recognized problems with 

gender inequality and taken actions to im-

prove it, the perception of various colleagues 

who gave me suggestions for this article is 

that the Latin-American chemical and bio-

pharmaceutical industry is lagging in facing 

this problem. Therefore, it is important to use 

the influence of our scientific societies to 

promote the debate on gender equity in this 

industrial sector. Many industrial leaders and 

decision-makers are members of our chemi-

cal societies and they could be positively in-

fluenced to take actions in this regard.  

As an individual, advocating for equal opportu-

nities is not enough.3 In any academic or industrial 

position we occupy, we must actively ensure fair-

ness in the opportunities given to women as com-

pared to men. This commitment begins from the 

moment we choose how many women and men 

integrate our research groups and continues when 

we organize a symposium and seek for a proper 

gender balance in the speaker slots. Taking care of 

a proper balance in scientific conferences or any 

other scientific scenario is not – and can never be 

seen as – a favor we do for underrepresented 

groups, instead it follows from the fact that diversi-

ty and inclusiveness generate better conferences, 

insightful discussions, and ultimately better sci-

ence.  

How underrepresented is Latin-America in 

Chemistry conferences and top journals?  

In my perspective, the answer to this question is 

clear: very much. An example of this is the rather 

low number of Latin-American articles in the lead-

ing journals of the American Chemical Society, the 

Royal Society of Chemistry, Elsevier, Wiley-VCH, 

and Springer Nature, and in the editorial boards of 

those journals.3, I don’t intend to compare in num-

bers the scientific contribution of Latin-America 

with that of China, India and Japan, among others, 

because the reality is that our region has systemati-

cally abandoned the long-term investment in scien-

tific and technological development. Various fac-

tors such as limited access to grants, low budgets 

for laboratory facilities and salaries of scientists, 
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and high cost and inadequate supply of reagents 

and modern instrumentation, indeed, contribute to 

the low scientific productivity of the region. How-

ever, the number of scientists, research institutions 

and publications has certainly increased over the 

last two decades and I do believe we are underval-

ued as a scientific community.  

The underrepresentation of Latin-America 

chemists in the mainstream journals and confer-

ences might have several causes, including the ac-

tual quality of our science, the lack of proper op-

portunities and also our insufficient activism and 

leadership in the international scenario. Too often I 

hear complaints from Latin-American colleagues 

about the editorial reject-without-review that has 

been implemented by some top journals to deal 

with the large volume of submissions. While this 

can be fundamentally unfair to all researchers, I 

truly believe that underrepresented regions like 

Latin-America are more affected by this trend. The 

global community of scientists needs to devise a 

more equitable, inclusive system that does not put 

at a disadvantage underrepresented regions and 

those seeking to establish themselves as leaders in 

the global scientific enterprise. However, we, Latin

-Americans, have to do more ourselves to be better 

recognized in the international community. For ex-

ample, during interaction with journal editors for 

the preparation of this article, it was raised the 

point regarding the low number of articles submit-

ted by Latin-American authors to some journals 

that are world leaders in their specific fields. This 

and other facts suggest that our position should not 

be self-indulgent and blaming the publishing sys-

tem of the leading journals or the selection of 

speaking slots in international conferences but to 

be more competitive in publicizing our science and 

gain our space in the international scenario. Here 

are some actions that we could implement for such 

a purpose.     

• As an individual: Be more proactive in the 

scientific interaction with the leaders of your 

specialty, especially editors, members of edi-

torial boards and conference chairs. Help 

them understand the potential of Latin-

American science and encourage them to 

give opportunities to researchers of this re-

gion. If possible, invite them to visit your 

university to evaluate first-hand the relevance 

of your results and those of your colleagues.  

• Advocate in international congresses and per-

sonal interactions with decision-makers for 

fairer publishing opportunities such as the 

option of double-blind reviewing. This works 

not only for the benefit of underrepresented 

communities but also for younger or less 

known scientists from all countries.     

• Trust more in your science. Don’t hesitate to 

ask the editor to reconsider the decision to 

not send your manuscript to peer-review. At 

this stage, the persuasive content of the cover 

letter is crucial to convince him/her of the 

novelty and impact of your results. Similarly, 

don’t be afraid of requesting an additional 

reviewer in the case of contradictory or par-

tially biased reports. Speak out if you see any 

discriminatory or chauvinist comment in the 

referee report – you can ask the editor not to 

accept such a report and seek another review-

er. 

• Nominate prominent colleagues from Latin-

America – either if they currently work in our 
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region or not – to international awards and 

editorial positions of top Chemistry journals. 

It is crucial to have people who know the 

Latin-American reality and potential in the 

editorial boards.    

• As chemical societies: Negotiate with inter-

national editors to dedicate special issues to 

publish scientific research conducted in Latin

-America. This is especially easy these days 

with the practice of Virtual Issues. Here, it is 

worth mentioning that members of the Bra-

zilian chemical community are very active in 

both attracting editors to chemistry confer-

ences and negotiating with them the dedica-

tion of special issues to publish results pre-

sented in those conferences. This is an exam-

ple to follow by the organizing committees of 

the CLAQs and other chemistry conferences 

to be held in Latin-America.  

• Use the CLAQs and other national chemistry 

conferences in the region as platforms for 

launching the internationalization of the Lat-

in-American chemical sciences. It is not 

enough to increase the Latin-American par-

ticipation in conferences abroad but we 

should bring scientific leaders to conferences 

in our region. Invite them to look at the post-

ers of our students and listen to the talks of 

our best scientists.    

• Latin-American chemical societies should 

implement a long-term strategy to improve 

the quality and visibility of our journals. 

Among many other things, we have to seek 

that both the editorial boards and the authors 

are more international and diverse. It is also 

important to convince the top Latin-

American researchers to send some of our 

best results to these journals to increase cita-

tions and visibility.    

Overall, important aspects that can contribute to 

increasing the representation of Latin-America in 

the Chemistry conferences and top journals and 

thus improve the international recognition are: a) to 

continue improving the scientific level of Latin-

American academics and universities (this is in-

deed the most important one), b) to be more effec-

tive in the interaction with scientific leaders and in 

the way of communicating our results, and c) to 

increase the representation of Latin-American sci-

entists in the editorial boards and convince editors 

and publishers of the potential of the scientific re-

search done in our region. 

In conclusion, Latin-American science, and es-

pecially Chemistry, is not exempt from the prob-

lems associated with inequality and the low diver-

sity of other research communities. This Letter out-

lined some ideas of what we can do both as indi-

viduals and as members of the chemical societies 

to improve the inclusion of underrepresented 

groups in scientific activities and increase the rep-

resentation of the Latin-American chemistry in the 

broader international community. We must not on-

ly actively repudiate and act against any discrimi-

natory word or action but also help to build con-

sensus in our classrooms, research labs, and faculty 

departments about the benefits of a more diverse 

and open-to-the-world research and education envi-

ronment. As we fight for a more inclusive science 

within our countries and continent, we must also 

seek a better balance between meritocracy and gen-

der and minority representation. There is a long 

way to go to improve the recognition of our region 
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in the scientific world, starting with the internation-

alization of our research groups and journals. This 

will also require us to not only speak out when we 

see ourselves, as Latin-Americans, underrepresent-

ed in any possible scenario (e.g., international con-

ferences) but also take actions by nominating and 

endorsing our peers to editorial positions and re-

search awards. We are not a minority in the world, 

but in science, we are considered as such, and 

much can be done to change that perception. Final-

ly, we must treat others in our region as we want to 

be treated in the world, with equal opportunities to 

allow everyone to show his/her scientific potential 

regardless of nationality, gender, race, beliefs, and 

sexuality.  
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a Universidad de La Habana ha movi-

lizado sus capacidades científicas ha-

cia la innovación para responder al 

enfrentamiento de todo el país contra 

la propagación del SARS-Cov2. Destaca la partici-

pación de las facultades de Matemática y Compu-

tación, Química, Física, Geografía, Biología, IFAL, 

Psicología y los centros FLACSO, IMRE y CE-

DEM en grupos de trabajo para intercambiar infor-

mación sobre posibles aportes derivados de resulta-

dos científicos desarrollados previamente que po-

tencialmente puedan ser útiles para enfrentar la 

pandemia. En este trabajo se presentan las princi-

pales acciones desarrolladas por la Facultad de 

Química en colaboración con otras áreas universi-

tarias e instituciones del país. 

Principales acciones desarrolladas por la Facul-

tad de Química  

En primer lugar, la Facultad creó una estrategia 

con acciones para alinear el cumplimiento de sus 

objetivos con las medidas de higiene y distancia-

miento social adoptadas por las máximas autorida-

des del país. Entre ellas destacan: i) detener el cur-

so académico 2019-2020; ii) entregar a los estu-

diantes materiales impresos y digitales con  la 

esencialidad de los contenidos impartidos y pen-

dientes para finalizar el curso con vistas a su uso 

para el trabajo independiente; iii) elaborar propues-

tas metodológicas por el colectivo de profesores, 

relacionadas con la integración de los contenidos 

de las asignaturas que no pudieran ser impartidos, y 

que fueran necesarios para la formación de los es-

tudiantes en las asignaturas posteriores; iv) analizar 

el cumplimiento de los objetivos de trabajo 2020 

con los grupos de investigación y establecimiento 

de trabajo a distancia con objetivos e indicadores 

definidos. 

Por otro lado, la Facultad se vinculó a proyectos 

de alto impacto demandados por la universidad y el 

país. 

1. Reenvasado y etiquetado de frascos de 30 mL 

con hipoclorito de sodio al 1 %:  a demanda 

de la Dirección Provincial de Salud de La 

Habana, el 26 de marzo estudiantes y trabaja-
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dores se incorporaron a la tarea de reenvasa-

do y etiquetado de frascos de 30 mL con hi-

poclorito de sodio al 1%. Como resultados, 

se reenvasaron 394 tanques de 20 L y los 256 

471 frascos de 30 mL se distribuyeron en las 

farmacias de los municipios Plaza de la Re-

volución, Habana Vieja y Centro Habana. 

Esta actividad se llevó a cabo en el laborato-

rio Síntesis Orgánica, el de Productos Natu-

rales, ambos pertenecientes a la Facultad de 

Química y en el Centro de Biomateriales. Si 

bien, en una primera etapa la tarea le fue 

asignada a Química, Biología y BIOMAT, 

posteriormente se hizo extensiva al resto de 

las facultades de la UH.  Participaron alrede-

dor de 700 jóvenes, profesores y trabajadores 

de las facultades de Química, Biología, Eco-

nomía, Turismo, Derecho, Contabilidad y 

Finanzas, IFAL, Física, Lenguas extranjeras, 

Psicología, Matemática y Computación, Co-

municaciones, Filosofía e Historia, Facultad 

de Español para No Hispanohablantes 

(FENHI) y Becados extranjeros en F y 3era. 

Además, del Centro de Biomateriales, Ins-

TEC, IMRE y el Instituto de Relaciones In-

ternacionales (Figura 1). 

2. Voluntarios-UH en Centros de Aislamiento: 

Los profesores jóvenes Marcos Muños y José 

Alejandro Ricardo, y los estudiantes Ma-

llorys Nivia Nicolás Ferrer, Gabriela Fernán-

dez Pérez, Laura Gil Espinosa y Ana Paula 

Coroas permanecieron como voluntarios 14 

días en centros de aislamiento, demostrando 

la calidad humana, valores y compromiso de 

nuestros jóvenes ante demandas universita-

rias y del país. Teniendo en cuenta el curso 

que ha tomado el comportamiento de la CO-

VID-19 en el mes de agosto 16 estudiantes 

de la Facultad han mostrado su disposición 

para incorporarse al grupo de estudiantes y 

profesores de la Facultad de Biología que 

actualmente realizan pruebas de PCR en el 

IPK y el CIGB. La participación de nuestros 

estudiantes permitirá el incremento de las 

capacidades de procesamiento de muestras. 

3. Visita a población vulnerable: Varios estu-

diantes y profesores han realizado visitas a 

Profesores Eméritos y de alto riesgos brin-

dando el apoyo espiritual y en ocasiones ma-

terial como parte del programa de atención 

implementado en la Universidad. Es válido 

Figura 1. Equipo de trabajo que participó en el re envasado de hipoclorito de sodio. 
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resaltar la disposición de estos profesores de 

incorporarse o aportar a esta batalla y hemos 

tenido que insistir que su mayor aporte es 

quedarse hoy en casa y que apoyen con sus 

saberes en la etapa post COVID-19.  

La Facultad de Química con su alto potencial 

científico e innovador, también aporta a investiga-

ciones que tributan al enfrentamiento de la COVID

-19 en tres líneas fundamentales: 

1. Desarrollo de vacunas: Profesores de la Fa-

cultad trabajan de conjunto con el Instituto 

Finlay, el Centro de Inmunología Molecular, 

Centro de Ingeniería Genética y Biotecnolo-

gía y el Laboratorio de la Defensa Civil para 

el desarrollo de una vacuna sobre la base de 

las plataformas tecnológicas utilizadas en el 

país. Los profesores jóvenes Marcos Muños 

y Reinier Lemus participaron como observa-

dores en el control del cumplimiento de los 

protocolos de manejo de la vacuna VA-

MENGOC-BC que se aplicó en varios mu-

nicipios de la capital con el objetivo de esti-

mular la inmunidad innata en personas vulne-

rables.  

2. Evaluación de moléculas con potencial acti-

vidad antiviral. En colaboración con el CEN-

SA y la Facultad de Biología algunas molé-

culas orgánicas sintetizadas en el Laboratorio 

de Síntesis Orgánica se evaluaron en mode-

los de coronavirus bovino. Este modelo per-

mite identificar potenciales inhibidores de 

este virus y vincular los resultados al trabajo 

con el SARS-CoV-2. Se demostró que las 

moléculas evaluadas poseen actividad antivi-

ral, lo que las convierten en candidatos po-

tenciales para el desarrollo de nuevos medi-

camentos aplicables en el enfrentamiento a la 

COVIC-19. 

3. Iniciativas para la autosuficiencia alimenta-

ria ante la nueva situación post COVID-19. 

La contribución de la ciencia en garantizar la 

independencia alimentaria es otro frente en el 

que está involucrada la Facultad.  En este 

sentido, se realizaron reuniones y se firmaron 

Figura 2. Trabajadores y estudiantes en el Centro de Aislamiento de Bahía. 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-028X2016000200003
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-028X2016000200003
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convenios con la BIOFAM, el MINAG y 

AZCUBA para la producción y aplicación 

del BIOBRAS y sus nuevas formulaciones 

como bioestimulante para incrementar las 

producciones de arroz, caña y otros cultivos. 

En uno de estos encuentros se acordó crear 

un nuevo laboratorio conjunto Universidad-

Empresa para el desarrollo de investigaciones 

y la mejora competitiva de los productos ya 

existentes, así como, el montaje de una planta 

a escala piloto para el desarrollo de productos 

del sector agropecuario. 

Figura 3: Presentación del proyecto BIOBRAS 16 al Ministro de la Agricultura 

En los próximos días debe quedar inaugurado el 

laboratorio Conjunto Dr. José Luis Mola Gárate 

entre la UH y BioCubaFarma. Este consolidará la 

alianza Universidad-Empresa y tiene la misión de 

potenciar la síntesis de ingredientes farmacéuticos 

activos e intermediarios para el desarrollo de medi-

camentos. El nuevo laboratorio contribuirá a redu-

cir la importación de materias primas y disminuir 

nuestra dependencia del exterior en la adquisición 

y producción de medicamentos. 

La Cátedra CTS+i junto a la Sociedad Cubana 

de Psicología y otras instituciones de Salud Pública 

del país, están realizando investigaciones sobre 

percepción de riesgo de la población durante la 

COVID-19. Para ello han diseñado encuestas y 

cuentan con bases de datos que les ha permitido 

realizar análisis preliminares, los que están siendo 

utilizados como base para trazar una estrategia que 

permita abordar este fenómeno desde una perspec-

tiva social, multifactorial y multinivel. Publicaron 

un artículo de alto impacto sobre las experiencias 

acumuladas en el enfrentamiento a la COVID-19 

con relación al vínculo entre los científicos y el 

Gobierno, donde se destaca el relevante papel que 

han desempeñado la ciencia y la tecnología nacio-

nales, orgánicamente vinculadas con la gestión gu-

bernamental, todos en función de ofrecer una res-

puesta social, científica, política y sanitaria capaz 

de enfrentar el desafío que la pandemia nos ha 

planteado. 

Un grupo de estudiantes y profesores de la Fa-

cultad publicaron en las redes sociales un video 

donde unían sus voces, desde la poesía, para enviar 

un mensaje de agradecimiento a todos aquellos que 

están inmersos en la batalla contra el virus, espe-

cialmente al personal de la ciencia que nos repre-

senta. 
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Participación de otras áreas universitarias en el 

enfrentamiento a la COVID-19. 

Este trabajo no debe finalizar sin hacer un justo 

reconocimiento a la labor desplegada por otras 

áreas universitarias. En estos tiempos de COVID-

19, la Universidad de La Habana continuó sus la-

bores; posicionándose en el lugar que le correspon-

de como Institución Educativa y Científica de Ex-

celencia, comprometida con el desarrollo del país. 

Desde la Dirección Universitaria, se creó una estra-

tegia para dar respuesta a las demandas, priorida-

des y problemas sociales actuales y futuros del 

país. Reconocimientos especiales para nuestra Rec-

tora como líder científico y por posicionar a la UH 

en los principales espacios de la lucha contra el 

COVID-19 en Cuba. También para los Decanos y 

colaboradores de las facultades de Matemática y 

Computación, Geografía y Física que participaron 

en los productos cartográficos, la ciencia de datos y 

la modelación biomédica que dio lugar a las curvas 

que modelan la evolución de la COVID-19 en Cu-

ba.  

La Facultad de Biología se ha insertado en el 

diagnóstico directo del SARS-CoV-2, en la realiza-

ción del PCR en tiempo real en el Instituto el Me-

dicina Tropical “Pedro Kourí” y el Centro de Inge-

niería Genética y Biotecnología. La Facultad de 

Psicología en colaboración con la Facultad de Filo-

sofía desarrolló un grupo en WhatsApp para apoyar 

a la población vulnerable. El IFAL habilitó su resi-

dencia estudiantil para convertirla en centro de ais-

lamiento y se incorporó a la Tarea CURMERIC 

que consistió en el envasado y etiquetado de este 

medicamento natural en la farmacia de productos 

naturales del municipio Plaza.  

    

Figura 4. Profesoras jóvenes de la Facultad de Biología trabajan en el procesamiento de muestras y el diagnóstico por PCR en 

tiempo real del SAR-CoV- 2. 

De igual forma, las Ciencias Sociales, por ejem-

plo, la Facultad Latinoamericana de Ciencias So-

ciales, el Centro de Estudios Demográficos 

(CEDEM) y el centro de Orientación y apoyo psi-

cológico (COAP) participan en la elaboración de 

propuestas para la intervención integral en comuni-

dades en cuarentena y centros de aislamiento social 

para la elevación de la percepción de riesgo y la 

responsabilidad de toda la población. El CEDEM 

forma parte del grupo multidisciplinario del MIN-

SAP dando seguimiento a las variables socio de-

mográficas y su relación con la incidencia de la 
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enfermedad. La Universidad ha creado el grupo de 

las Ciencias Económicas para estudiar y presentar, 

a diferentes niveles de gobierno, informes relacio-

nados con la crisis económica post COVID-19 y su 

impacto sobre Cuba.  

Por último, un grupo importante de trabajadores 

y estudiantes han estado participando en los centros 

de aislamiento de la Covadonga y en las residen-

cias estudiantiles de Bahía y Alamar 6. 

Conclusiones:  

La Universidad de La Habana y, en particular 

Facultad de Química, con su potencial científico e 

innovador aportan soluciones al enfrentamiento de 

la COVID-19, mostrando su excelencia y compro-

miso académico, científico y social. Los jóvenes 

estudiantes y profesores universitarios han consti-

tuido pilares fundamentales en los logros de esta 

batalla contra el SARS-CoV-2. Las capacidades y 

aportes de otras facultades y centros aparecerán 

publicadas en el Libro titulado “Ciencia e innova-

ción: desafíos de la multidisciplinariedad frente a la 

COVID-19:  gestión del conocimiento y alianzas 

estratégicas en la Universidad de La Habana.´ 
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A 
 mis catorce años decidí estudiar 

Bioquímica. Nunca olvidaré el ta-

bloide que mi madre me compró del 

curso Biotecnología del programa 

televisivo Universidad para Todos y cuando lo abrí 

la primera vez observé lo que después descubriría 

sería la molécula de la vida: una representación 

esquemática de la estructura del ácido desoxirribo-

nucleico o ADN. Me pareció una estructura fantás-

tica y mucho más sublime su misión biológica. Era 

consciente de la interrelación fundamental entre la 

química y la biología y me dije a mi misma, sin 

siquiera conocer si existía una carrera de ese tipo, 

que quería estudiar una especialidad como esa. In-

mediatamente indagué y supe que el único lugar en 

el país donde se estudiaba era en La Habana, espe-

cíficamente en la Facultad de Biología de la Uni-

versidad de La Habana. Una institución de educa-

ción superior prestigiosa de la cual siempre había 

escuchado.  

Salir del hogar, así como de mi ciudad natal, 

Matanzas, no constituyeron un impedimento para 

que una adolescente de 18 años emprendiera una 

nueva vida. Recuerdo lo majestuosa que resultó 

para mi la escalinata universitaria y lo impactante 

que resultó el edificio de la Facultad de Biología, 

antigua Escuela de Medicina de La Habana. 

Como estudiante del primer año de la carrera de 

Bioquímica y Biología Molecular inmediatamente 

comprendí la complejidad, importancia y belleza 

de las ciencias biológicas. Un claustro de excelen-

cia y una docencia de alto nivel y actualidad fueron 

forjando mi condición de futura científica. Siempre 

estuvo en mi mente el anhelo de encontrar la cura 

contra el virus de la inmunodeficiencia humana 

(VIH) y bajo la tutoría del Dr. Carlos Antonio 

Duarte Cano y el trabajo que realicé durante cuatro 

años en el Centro de Ingeniería Genética y Biotec-

nología en el Laboratorio de Antivirales contra el 

VIH, descubrí que la virología se convertiría en mi 

objeto de estudio, y así continúa siendo hasta el 

momento. 

Como viróloga he logrado en mi formación 

postgraduada adquirir conocimientos y habilidades 

que también tributan a mi ejercicio como profesora 

universitaria. Entre ellas el aislamiento y caracteri-

zación de virus humanos, así como la evaluación 

antiviral de productos de diversa naturaleza frente a 
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cepas con importancia clínica y epidemiológica 

como el poliovirus, los echovirus, los coxsackievi-

rus, los herpes virus y el virus influenza, agentes 

causales de la poliomielitis, la meningoencefalitis 

viral, la conjuntivitis hemorrágica, lesiones bucales 

y genitales y la gripe respectivamente. Sin embar-

go, aún consciente de que los virus y el cambio cli-

mático son factores claves de riesgo y jugarían un 

rol importante en la dinámica social, económica y 

cultural del mundo, nunca imaginé que la posibili-

dad real de una pandemia fuera palpable en tan po-

co tiempo. 

Cuando se informaron los primeros casos posi-

tivos a un nuevo coronavirus en China me encon-

traba en una estancia doctoral en la Universidad de 

Oviedo, Asturias, España. A mi mente vino la ex-

periencia vivida en el 2009 con la pandemia de In-

fluenza H1N1. Sin embargo, conservaba la espe-

ranza de que aun cuando se trataba de un virus di-

ferente la situación epidemiológica sería controlada 

y no alcanzaría tales dimensiones en tan poco tiem-

po. Cuando los casos sobrepasaron cifras discretas 

y alcanzaron otras fronteras la alerta mundial no se 

hizo esperar, sin embargo, en mi opinión muchas 

personas en el mundo subestimaron la situación 

epidemiológica. Recuerdo la opinión en las redes 

sociales refiriéndose al nuevo coronavirus como un 

catarro común que solo afectaba a los adultos ma-

yores y a los niños. Y mientras determinadas perso-

nalidades alertaban sobre la importancia de cortar 

la transmisión mediante el cumplimiento de ciertas 

medidas imprescindibles, muchos ciudadanos aún 

se conglomeraban y realizaban viajes. Todo lo 

cual, en un mundo globalizado como el nuestro, 

constituyen catalizadores de la transmisión, además 

de las características intrínsecas del virus asociadas 

a su virulencia.  

Las autoridades de salud de nuestro país estu-

vieron atentas desde el principio de los aconteci-

mientos mundiales asociados al nuevo coronavirus 

y una vez la Organización Mundial de la Salud de-

cretó el estado de pandemia el 11 de marzo de 

2020, a nivel nacional se tomaron medidas sanita-

rias, económicas y sociales para enfrentar al nuevo 

coronavirus. 

En tal sentido varios centros de ciencia y refe-

rencia de nuestro país pusieron sus recursos huma-

nos y logísticos en función no solo de enfrentar la 

pandemia en medio de nuestras condiciones econó-

micas difíciles sino también de encontrar alternati-

vas y soluciones a la misma, desde la ciencia bási-

ca hasta los modelos predictivos. El centro de refe-

rencia para el diagnóstico fue y aún lo es el Institu-

to de Medicina Tropical ¨Pedro Kourí¨. La tarea 

fundamental ha sido desde entonces el diagnóstico 

molecular de los casos sospechosos de todo el país, 

incluidos los turistas. Este trabajo implicó organi-

zar desde el principio cuatro grupos de guardia 

constituidos por jóvenes en su mayoría, que traba-

jarían continuadamente 24 horas y descansarían 72 

horas. Ello incluyó graduados de la Facultad de 

Biología y de la Universidad de Ciencias Médicas 

de La Habana, que ejercen como trabajadores del 

IPK o residentes de cualquiera de las especialida-

des médicas del instituto.  

Recuerdo, al ver las primeras imágenes de estos 

jóvenes en la TV vestidos totalmente sin poder ser 

siquiera identificados, como sentí el compromiso 

ineludible de sumarme a la titánica tarea del diag-

nóstico. Como he referido en otras ocasiones, el 

IPK es mi segunda casa profesional. El lugar donde 

realicé la ejecución experimental de mi tesis de 

Maestría y donde me he formado, y aún lo hago, 
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como viróloga desde que me gradué. De manera 

que trabajar en el lugar, no era para nada una expe-

riencia nueva en mi vida. Nueva sería la oportuni-

dad de trabajar con mis propias manos un virus 

pandémico, que ya había sido capaz de alcanzar a 

nuestra población. Inmediatamente transmití a la 

Dra. Sonia Resik Aguirre mi disposición de ayudar 

y la profe, dos semanas después me convocó para 

efectuar mi primera guardia. El primer día que me 

incorporé recuerdo el momento de la entrega de 

guardia. Esta es la primera actividad que tiene lu-

gar en el día y consiste en el chequeo de las princi-

pales actividades e incidencias que tuvieron lugar 

en las 24 horas de trabajo anteriores y participan 

los compañeros salientes y los que les relevan. 

También se realiza un balance del número de reac-

tivos e insumos empleados, así como del total de 

muestras analizadas. Desde el principio siempre 

estuve atenta. El próximo paso sería entonces diri-

girme al laboratorio donde se procesan las muestras 

clínicas y se extrae el ácido nucleico viral. Estas 

actividades requieren medidas de bioseguridad que 

van desde el empleo de medios de protección per-

sonales, hasta el cumplimiento de estrictos protoco-

los asociados al manejo de las muestras biológicas. 

Recuerdo la primera vez que me puse el traje y to-

da la indumentaria correspondiente. No existía un 

solo centímetro de mi cuerpo que quedara descu-

bierto y aun cuando las condiciones climatológicas 

y de luminarias eran las óptimas, la sensación de 

tener un naso buco, que por lo general se adapta de 

forma muy ajustada al rostro, así como de una ca-

reta de protección facial más todo el traje de nylon, 

fue bastante incómoda. La primera sensación es la 

falta de aire o la dificultad para respirar, un proceso 

natural como la transpiración hace que las gafas de 

protección se empañen y tengas la sensación gene-

ral de que el cuerpo se encuentra envuelto en una 

bolsa de nailon muy ajustada sin escapatoria.  

Sin embargo, esta sensación desaparece en la 

medida en la que la persona se acostumbra física y 

psicológicamente. Otro de los grandes retos desde 

el punto de vista físico fue resistir toda la indumen-

taria durante más de cinco horas, implicando ello 

no poder tomar agua o asistir al baño, no porque 

esté prohibido, más que nada por una decisión per-

sonal de aprovechar estas condiciones de biosegu-

ridad para adelantar todo lo posible el procesa-

miento de las muestras y por otro lado la concien-

cia de saber que aunque se tratase de un material 

desechable son recursos en los que el país había 

puesto un esfuerzo económico fundamental. Re-

cuerdo incluso cuando, al intercambiar con colegas 

de ciencia de Europa, estos sorprendidos alababan 

la disciplina y las condiciones de bioseguridad en 

la cual trabajábamos en Cuba. 

Uno de los grandes retos en materia del proce-

samiento de muestras lo constituyó aprender a pro-

cesar los tejidos de pulmón provenientes de las per-

sonas fallecidas sospechosas de la COVID-19. El 

simple hecho de saber que se trataba de una vida 

humana probablemente arrebatada por este virus 

me conmovía más el corazón que el propio riesgo 

biológico que podía representar. De esta forma con 

cada día de trabajo las habilidades prácticas gana-

ron terreno, gracias también al empleo de múltiples 

equipos de extracción con un mismo fin, pero con 

diseño y tecnología diferentes. Ello incluía equipos 

de las firmas QiaGen y Roche y equipos prove-

nientes de la República Popular de China.  

Teniendo en cuenta la dinámica del trabajo, así co-

mo la permanencia de una situación epidemiológi-

ca que debía continuar siendo controlada, el diag-
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nóstico requirió el relevo de personal que ya lleva-

ba varios meses trabajando. En tal sentido se me 

otorga la misión de organizar y dirigir la incorpora-

ción de nuevos voluntarios al diagnóstico, en espe-

cial graduados de las carreras de la Facultad de 

Biología, dada la formación básica poseída. En tal 

sentido, en plena coordinación con la decana de 

nuestra Facultad, la Dra. Maday Alonso, se realizó 

la convocatoria. La cual arrojó en poco tiempo un 

listado numeroso no solo de otros profesores y de 

graduados sino también de estudiantes de las tres 

carreras. Ello implicó organizar un listado con toda 

la información pertinente y en poco más de un mes 

y medio comenzaron a incorporarse nuevos volun-

tarios.  

Los primeros fueron profesores de la facultad 

con una edad promedio entre 23 y 35 años. Inicial-

mente recibieron una preparación y entrenamiento 

en función de la tarea a realizar, que en algunos 

casos fue el manejo y gestión de la base de datos 

donde se registran todos los pacientes, contactos y 

sospechosos, en otros la inactivación del virus en el 

gabinete de seguridad biológica, la preparación ma-

nual, previa a la extracción del ácido nucleico, de 

los  estuches comerciales así como la ubicación de 

las muestras biológicas en los equipos de extrac-

ción automática y la preparación de las mezclas de 

reacción para el montaje posterior de la Reacción 

en Cadena de la Polimerasa (PCR) en tiempo real. 

En estas tareas participamos profesores de diferen-

tes especialidades: virología, microbiología, enzi-

mología, inmunología e incluso malacología y con 

diferentes grados científicos: licenciados, maestros 

en ciencia y doctores en ciencia. Nos distribuimos 

en los cuatro equipos de trabajo y llegamos a con-

formar el 80 por ciento de uno de estos, específica-

mente el equipo 2.  

Posteriormente, se incorporaron estudiantes de 

años superiores al trabajo. En un principio recibie-

ron el entrenamiento debido, no solo por los profe-

sionales del IPK, sino también por los propios pro-

fesores de la Facultad. Nadie imaginaría que el es-

cenario del aula se repetiría, pero esta vez en un 

laboratorio bajo condiciones reales donde la premi-

sa fundamental ha sido y es, la eficiencia y el rigor, 

puesto que detrás de cada muestra clínica hay una 

vida humana esperando un resultado. 

Con el tiempo, la práctica garantizó el aumento 

en la eficiencia del trabajo realizado, lo cual se tra-

dujo por ejemplo en una capacidad de procesa-

miento de más de 1200 muestras en 24 horas, lle-

gando a realizar un máximo de 1750.  

A pesar del gran esfuerzo realizado por las au-

toridades cubanas para garantizar la permanencia 

de los insumos y equipos, el mercado internacional 

se hacía cada vez más competitivo y escaso ante la 

propia demanda mundial. Ante retos como este el 

país invirtió costosas sumas de dinero para la com-

pra de nuevos equipos e insumos para el diagnósti-

co del nuevo coronavirus. En mi caso participé en 

la validación de un nuevo estuche comercial dona-

do por la República Popular de China para la ex-

tracción del ácido nucleico viral. Además, orienta-

do por la dirección del departamento de Virología, 

contribuí a la elaboración de un protocolo de traba-

jo que formaría parte del proceso de obtención de 

la licencia otorgada por el CECMED para el mane-

jo, aislamiento y ejecución de estudios básicos con 

el nuevo coronavirus SARS-Cov-2 para ser lleva-

dos a cabo en el Laboratorio de Bioseguridad Nivel 

3.  

Como profesionales de las ciencias biológicas 

tuvimos la oportunidad de realizar aportes teóricos 
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y prácticos en el trabajo de diagnóstico, desde el 

manejo de equipamiento y empleo de reactivos 

hasta la interpretación de resultados y optimización 

de los procesos.  Es válido destacar que como co-

lectivo de trabajo logramos una excelente integra-

ción con los trabajadores del IPK, los cuales desde 

el primer momento nos transmitieron todo su apo-

yo y amabilidad, así como la gratitud por el apoyo 

brindado. Estos lazos nos permitieron fortalecer 

amistades y ganar otras nuevas, y trabajar de forma 

mancomunada y armónica en una tarea titánica y 

de sumo esfuerzo, pero extremadamente útil y ne-

cesaria en los tiempos que corren. El IPK ha sido la 

oportunidad para poner en práctica nuestros cono-

cimientos y habilidades, pero también se convirtió 

en la escuela de todos, desde los que ya conocía-

mos y habíamos trabajado previamente con ciertos 

virus, hasta aquellos que quizás nunca imaginaron 

que sus manos estarían involucradas en el diagnós-

tico virológico, mucho menos de uno responsable 

de haber provocado una pandemia.   

Las experiencias profesionales y personales 

asociadas a la pandemia provocada por el nuevo 

coronavirus han sido invaluables en muchos aspec-

tos. Como profesionales profundizamos nuestros 

conocimientos y habilidades prácticas, fungimos 

como estudiantes y como profesores nuevamente, 

consolidamos nuevas relaciones humanas y profe-

sionales y más que nada vivimos la experiencia 

necesaria de reconocer y poner en práctica el traba-

jo en colectivo bajo pilares de solidaridad, apoyo, 

colaboración, integración y respeto. Anhelo que 

una experiencia como la pandemia provocada por 

el SARS-CoV-2 no vuelva a ocurrir, a pesar de los 

grandes factores de riesgo que lo condicionan co-

mo el cambio climático, la globalización, la pobre-

za y desigualdad, el mercantilismo y otros. Sin em-

bargo, reconozco como joven científica cubana, las 

enseñanzas y aportes que hemos adquirido en estos 

meses. Si antes valoraba de forma excelsa a la 

ciencia y las potencialidades que esta tiene, hoy 

estoy aún más convencida del rol que nos corres-

ponde jugar y del compromiso ineludible de ser 

cada día una viróloga y bioquímica mejor prepara-

da que pueda contribuir no solo a combatir epide-

mias o pandemias sino, más importante aún, a pre-

venirlas.  

 

Figura 1: Juan Carlos Salcedo (Licenciado en Microbiología), Marialis (Licenciada en Bioquímica) y profesores de la Facultad: 

Luis Álvarez Lanjochere, Mirtha Elisa Aguado, Felipe Escalona y Liena de Regla Ponce. Todos en el Laboratorio de Vestuario pre-

via entrada al Laboratorio de trabajo.  
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Figura 3: Liena Ponce, Cinthia Ford y Marialis en el cuarto de 

vestuario.  

 

Figura 4: Actividad realizada por el día de las Madres por iniciativa del equipo 2 de guardia junto a las profesoras (de izquierda a 

derecha) Dra. Odalis Valdés (Jefa del Laboratorio de Virus respiratorios), Dra. Sonia Resik Aguirre (Jefa del Departamento de 

Virología del IPK), Dra. Guadalupe Guzmán (Jefa del Centro de Diagnóstico y Referencia, IPK), y Dra. Mayra Muné, miembro del 

Laboratorio de virus respiratorios. 

 

Figura 2: Liena de Regla Ponce. Vestida para entrar al 

Laboratorio de procesamiento de muestras y extracción del 

ácido nucleico viral.  
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U 
n disolvente es una sustancia química 

en la que se diluye un soluto, resultan-

do en una disolución, normalmente el 

disolvente es el componente presente 

en mayor cantidad en esa disolución.  

Los disolventes orgánicos son compuestos en su 

mayoría volátiles que generalmente se encuentran 

en fase líquida y se utilizan solos o en combinación 

con otros agentes, para disolver, suspender o extraer 

los compuestos de partida, los productos de la reac-

ción o los productos colaterales sin que los modifi-

quen químicamente. 

Varios son los motivos por los que es necesario 

utilizar un disolvente, el más obvio porque disuelve 

sustancias, además de permitir la formación de dis-

persiones homogéneas, promueve un eficaz trans-

porte de masa y energía, puede modificar la reacti-

vidad de los reaccionantes y permiten la separación 

de los compuestos en una reacción, entre otros mu-

chos usos. 

Los disolventes orgánicos constituyen la mayor 

fuente de compuestos orgánicos volátiles (COV) en 

la atmósfera (27% del total), En la pasada década 

cinco de los diez productos químicos más vertidos 

eran disolventes: metanol, tolueno, xileno, etilmetil-

cetona y diclorometano, provocando entre otros 

problemas la formación del “smog”, en las grandes 

ciudades. Las emisiones de COV representan millo-

nes de toneladas anuales. 

Algunas consecuencias de la exposición a los 

COV son: la irritación ocular, molestias nasales y 

de garganta, jaquecas, reacciones cutáneas alérgicas 

y trastornos del sistema hormonal, entre otras.   

Se estima que el 85% del total de los compuestos 

químicos empleados en la industria farmacéutica 

son disolventes y la eficiencia en su recuperación es 

generalmente del 50-80%. 

Un disolvente adecuado no debería ser tóxico ni 

inflamable ni corrosivo. Además, no debería libe-

rarse fácilmente al ambiente y lo más importante es 

que cumpla el objetivo para el cual se utiliza. Sin 

embargo, el problema con los disolventes no es tan-

to su empleo como las ineficiencias inherentes aso-

ciadas con su contención, recuperación y reutiliza-

ción. Los disolventes verdes deben ser, ante todo, 

fácilmente separables de los productos y reutiliza-

bles. 

 

Figura 1: Ciudad bajo el smog 

mailto:kenneth.fowler@biomat.uh.cu
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Entre los doce principios de la Química verde, 

postulados por Anastas y Warner, hay uno dedicado 

a los disolventes que plantea: “Disolventes segu-

ros: se evitarán en lo posible, el uso de sustancias 

auxiliares (disolventes, reactivos de separación, 

etc.) y en el caso de que se utilicen que sean lo más 

inocuo posible”. 

La toxicidad no es el único parámetro que debe-

mos considerar para reconocer un disolvente verde, 

hay que contemplar también que solubilice el solu-

to, la energía requerida para su evaporación y que 

pueda ser reciclado. Otro aspecto a considerar es si 

la fuente del disolvente es sostenible. 

Por lo tanto, ¿cuál es el disolvente más verde? 

Una propuesta de sistema ideal, es aquel que sea no 

tóxico, renovable y basado en la biomasa. 

Una opción sería sustituir los disolventes deriva-

dos del petróleo por otros procedentes de la bioma-

sa, que pueden obtenerse por procesos de fermenta-

ción, enzimáticos o de esterificación 

A partir de la biomasa es posible obtener dife-

rentes disolventes que pueden utilizarse con am-

plios beneficios como se puede observar en el es-

quema (Figura 2). 

Disolventes orgánicos renovables. 

Muchos de estos disolventes presentan baja o 

nula toxicidad, son volatiles, no son corrosivos ni 

carcinógenos, y son biodegradables, entre otras 

ventajas. 

Las “biorefinerías” (Figura 3) son capaces de 

producir este tipo de disolventes en grandes canti-

dades, lo que permite su comercialización a precios 

competitivos. 

Por ejemplo, el lactato de etilo (Figura 4) que se 

puede obtener de la biomasa (Figura 5), se emplea 

entre otras aplicaciones en recubrimientos 

(poliestireno, metales, madera), limpieza de superfi-

cies (poliuretano, metales) y de pinturas. Es capaz 

de sustituir en estas aplicaciones a disolventes como 

N-metilpirrolidona, tolueno, xileno, acetona, y di-

solventes clorados. 

 

Algunos ejemplos de Disolventes Verdes. 

El 2-Metiltetrahidrofurano MeTHF (Figura 6). 

El MeTHF tiene muchas ventajas, es un disol-

vente polar aprótico, presenta un excelente poder de 

separación, se puede secar y reciclar fácilmente, se 

ha demostrado que mejora el rendimiento de las 

reacciones y es estable en medio ácido o básico. 

 

Figura 2: Esquema  Disolventes que pueden obtenerse a 

partir de la biomasa. 

 

Figura 3: Biorefinería para la obtención de disolventes  

 

Figura 4: Lactato de Etilo 

 

Figura 5: Esquema general de la obtención de los 

ésteres de lactato a partir de la biomasa. 
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Puede ser utilizado en reacciones de compuestos 

organometálicos sustituyendo al tetrahidrofurano 

(THF), en reacciones de Grignard, de Reformasky, 

en acoplamientos de Heck, de Stille o de Suzuki y 

en reacciones bifásicas sustituyendo al diclorome-

tano (DCM). 

 

El Ciclopentilmetiléter (CPMe): disolvente tipo éter 

(Figura 7). 

 

 

El CPMe es una nueva alternativa a diferentes 

disolventes como lo son el THF, el ter-butimetiléter 

(MTBE), el 1,4 dioxano, el éter dietílico y a otros 

disolventes del tipo éter, y muestra una gran resis-

tencia a la formación de peróxidos. 

Entre las ventajas que presenta su utilización está 

que es un disolvente hidrófobo, tiene una miscibili-

dad en agua limitada, por lo que su separación, se-

cado y reciclado se produce fácilmente. Además 

muestra una baja energía de evaporación, por lo que 

se reduce la pérdida del disolvente y una baja ener-

gía de descomposición, lo que conlleva a que no 

forme peróxidos fácilmente y es relativamente esta-

le a ácidos y base. 

Se puede utilizar en las reacciones de Grignard, 

en acoplamientos de Suzuki, en reducciones con 

metales, en reacciones con ácidos de Lewis, en 

reacciones de Friedel Craft.  Además, se puede em-

plear en extracciones, cristalizaciones y polimeriza-

ciones. 

La N,N-dimetilpropileno-urea, DMPU (Figura 8). 

El DMPU (1,3-dimetiltetrahidropirimidin-2(1H)-

ona según la nomenclatura de la IUPAC), Puede 

utilizarse en sustitución de la dimetilformamida 

(DMF) o la N-metilpirrolidona (NMP). Es un disol-

vente polar aprótico que es muy útil en las reaccio-

nes de sustitución nucleofílica bimolecular (SN2). 

Tiene como ventajas que es un medio de reac-

ción poco agresivo y puede utilizarse en los labora-

torios farmacéuticos y agroquímicos.  

 

El 1,3-Dioxolano (Figura 9). 

Las propiedades físicas, químicas y toxicológi-

cas del 1,3-dioxolano permiten considerarlo tanto 

como reactivo como disolvente. Puede utilizarse 

como alternativa al diclorometano, al dicloroetano y 

a la metiletilcetona en condiciones neutras o básicas 

y al tetrahidrofurano (THF) y al dimetilsulfóxido 

(DMSO). 

Tiene como ventajas que no es carcinógeno, no 

es tóxico, ni explosivo, no se inflama espontánea-

mente y no presenta olor desagradable.. Además, 

escasamente forma peróxidos y es miscible en agua 

y en la mayoría de disolventes orgánicos. 

Puede utilizarse como reactivo en química orgá-

nica, en la industria de los polímeros como agente 

copolimerizante con el trioxano y el formaldehido y 

con el estireno., en la industria farmacéutica como 

 

Figura 6. 2-Metiltetrahidrofurano (MeTHF) 

 

Figura 7. Ciclopentilmetileter (CPMe) 

 

Figura 8: NN-dimetilpropilen-urea 

 

Figura 9: 1,3-dioxolano 
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disolvente. Estabilizante de disolventes halogena-

dos, componente de las baterías de litio, baños para 

los depósitos electrolíticos (níquel, cobre y litio) 

entre muchos otros usos. 

 

El 1,3-propanodiol (Figura 10). 

Puede ser obtenido a partir de recursos renova-

bles y supera la calidad y los rendimientos del obte-

nido con base petroquímica. 

Entre las ventajas que presenta esta su baja toxi-

cidad y biodegradabilidad, reducción el impacto 

ambiental. 

Puede utilizarse en la fabricación de resinas de 

poliéster, en la química del uretano y como anticon-

gelante y fluido para trasmisión de calor.  

Se pretende que en el caso quesea posible susti-

tuir los disolventes por uno más “verde” para la 

protección del medio ambiente. 

Tabla 1: Comparación de las propiedades físicas de disolventes “verdes” y “clásicos” 

 

Figura 10: 1,3-propanodiol 
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L 
a estevia ha adoptado una gran variedad 

de nombres en dependencia de las regio-

nes donde se ha cultivado: estevia, ka’á 

he’é, hierba dulce, hierba de azúcar, 

hierba de miel, entre otras. La Stevia 

rebaudiana, arbusto originario del Paraguay, Brasil 

y el norte de Argentina, es una especie del género 

Stevia de la familia de las Asteráceas nativa de la 

zona tropical de América del Sur, figura 1. Durante 

siglos, los nativos guaraníes utilizaron el Ka’á He’é 

(en guaraní, hierba dulce) como edulcorante natural 

y para fines medicinales. 

La estevia debe su nombre al botánico y médico 

español Pedro Jaime Esteve (1500-1556), que in-

vestigó por primera vez esta planta utilizada como 

edulcorante natural. En el año 1887 el científico 

naturalista suizo, Dr. Moisés Santiago Bertoni, co-

noció de la planta por mediación de algunos mine-

ros e indios de la región de Caaguazú y Monday, 

República del Paraguay. A partir de ese momento 

comenzó una profunda investigación científica de 

la planta y en el año 1900 solicitó la colaboración 

de su amigo Ovidio Rebaudi, químico de nacionali-

dad paraguaya. Rebaudi realizó el primer análisis 

químico a una planta de estevia y después de los 

primeros estudios sobre sus principios y caracterís-

ticas químicas, logró aislar dos principios activos, 

el “esteviósido” y el “rebaudiósido”. Fue entonces 

que en el año 1905, el Dr. Bertoni clasificó la plan-

ta y la registró definitivamente bajo el nombre 

científico de Stevia rebaudiana Bertoni, en honor a 

su amigo Ovidio Rebaudi.1 

 

Figura 1: Planta Stevia rebaudiana 
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A partir de esa fecha se realizaron muchos estu-

dios para poder desarrollar este cultivo a gran escala. 

Paraguay fue el primer país en lograrlo en 1970 y 

desde entonces, el rápido desarrollo de la industria 

de edulcorantes y la búsqueda de alternativas menos 

riesgosas que los edulcorantes sintéticos tradiciona-

les, lograron que el cultivo tuviera éxito en diferen-

tes países de América, Europa y Asia. Actualmente 

China es el país mayor productor de la Stevia rebau-

diana Bertoni en el mundo seguido por Japón, Brasil 

y Paraguay. 

Los principales esteviolglicósidos que están pre-

sentes en la hoja de la Stevia rebaudiana Bertoni se 

relacionan en la tabla 1 y son los responsables del 

sabor dulce. Estos compuestos poseen una estructura 

similar y se diferencian en los sustituyentes R1, R2 y 

R3. El esteviósido y el rebaudiósido A son los más 

abundantes y los más estudiados, además poseen los 

mejores atributos sensoriales como edulcorante pues 

son entre 300 a 400 veces más dulces que la sacaro-

sa. No obstante, en la literatura científica se reportan 

más de 30 esteviolglicósidos adicionales que fueron 

aislados e identificados, la mayoría de ellos a inicios 

de la década del 2010.2 

Extracción y purificación de los edulcorantes 

Existen varios procedimientos para la extracción 

y purificación de los esteviolglicósidos presentes en 

las hojas de la Stevia rebaudiana Bertoni, sin embar-

go en todos los casos el diagrama de flujo del proce-

so es similar, figura 2. Resulta imprescindible consi-

derar el tratamiento de la materia prima antes de co-

menzar el procedimiento de extracción y purifica-

ción. Las hojas de estevia deben recolectarse y pos-

teriormente secarse en el lugar de origen, antes de 

transcurrir las 24 horas de la recolección. 

El proceso de extracción de los esteviolglicósidos 

se puede realizar utilizando disolventes orgánicos, 

agua o fluidos supercríticos. La operación se realiza 

de forma similar, independientemente del tipo de 

disolvente usado. Con el empleo de los disolventes 

orgánicos se logra un aumento en la eficacia de la 

extracción y la separación de los esteviolglicósidos. 

No obstante, estos disolventes descalifican al extrac-

to de estevia como producto natural y seguro para el 

consumo humano. 

Los procesos más modernos emplean el agua co-

mo disolvente, con el fin de cumplir con las especifi-

caciones de producto natural requeridas para su con-

sumo y comercialización. El método de la infusión 

es uno de los más utilizados, pues no se corre el peli-

gro de la desnaturalización de los componentes de 

las hojas. En la mayoría de los casos la extracción se 

realiza a 60 C en un pH ligeramente ácido (3-5), 

durante 3 a 6 horas. También se puede realizar la 

extracción a baja temperatura, a temperatura ambien-

te y usando agua caliente presurizada. Otra forma de 

extracción está relacionada con el fluido supercríti-

co, generalmente se utiliza CO2, el cual aprovecha el 

poder disolvente a temperaturas y presiones por en-

cima de sus valores críticos. Este método se utiliza, 

en la mayoría de los casos, a nivel industrial.  

La purificación del extracto de estevia es la etapa 

determinante en el procedimiento pues va a garanti-

zar la calidad final del producto. El extracto que se 

obtiene es una disolución con un contenido de partí-

culas coloidales de color marrón oscuro, contiene 

todos los principios activos, los pigmentos de la ho-

ja, los polisacáridos solubles y otros compuestos or-

gánicos e inorgánicos. Existen varios métodos que 

Tabla 1: Principales esteviolglicósidos que están presentes en 

la hoja de Stevia rebaudiana. 

Glicósidos de 

diterpenos 
% (*) R1

a R2
a R3

a 
P E 

(sac = 1) 

Esteviósido 4-13 glc glc H 150 - 300 

Rebaudiósido A 2-4 glc glc glc 250 - 450 

Rebaudiósido C 1-2 glc rham glc   50 - 120 

Dulcósido A 0.5-1 glc rham H   50 - 120 

Esteviolbiósido trazas H glc H 100 - 125 

Rubusósido trazas glc H H 100 - 120 

Rebaudiósido B trazas H glc glc 300 - 350 

Rebaudiósido D trazas glc2-1glc glc glc 250 - 450 

Rebaudiósido E trazas glc2-1glc glc H 150 - 300 
(*) De la materia seca de las hojas 

(a) glc: b-D-glucopiranosa, rham: a-L-ramnopiranosa 
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pueden ser utilizados en el proceso de purificación, 

pero hay tres que sobresalen del resto y son los más 

empleados: la combinación de membranas filtran-

tes,3 el empleo de resinas de intercambio iónico4 y la 

adsorción con zeolitas modificadas.5 

La combinación de membranas de diferentes ta-

maños es un método que se lleva a cabo de forma 

continua. El extracto de estevia se somete a un pro-

ceso de microfiltración, ultrafiltración y nanofiltra-

ción, en ese orden, figura 3. Este extracto primero 

debe pasar por un proceso de macrofiltración para 

retener todas las partículas sólidas en suspensión, en 

el cual se puede hacer uso de varios filtros o mem-

branas con un tamaño de poro que oscila desde 20 

hasta 1 micra. 

Las membranas se pueden clasificar en dos gran-

des familias, las membranas orgánicas y las membra-

nas inorgánicas. Las membranas orgánicas están fa-

bricadas con un material polimérico y pueden ser 

hidrófilas (poliésteres alifáticos, poliamidas alifáti-

cas, celulosa (por lo general es el diacetato de celulo-

sa), etc.), o hidrófobas (polietileno, polipropileno, 

etc.).  

Las membranas inorgánicas están fabricadas con 

materiales cerámicos, vidrios y acero inoxidable. El 

método de las membranas tiene poco consumo de 

energía, su diseño se facilita a gran escala y no se 

requieren aditivos ni agregar sustancias químicas que 

puedan dejar residuos. Sin embargo, tiene la desven-

taja de poseer elevados costos de tecnología e insu-

mos. 

El método de las resinas de intercambio iónico 

emplea una combinación de columnas cargadas con 

diferentes resinas. El extracto acuoso de las hojas de 

 

 

Figura 2: Diagrama de flujo general del proceso de extracción y purificación de los glicósidos de la Stevia rebaudiana Bertoni. 

 

Figura 3: Esquema general de la purificación median-

te la combinación de membranas. 
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estevia se somete a un tratamiento previo para elimi-

nar ácidos y bases orgánicas, sales inorgánicas, pro-

teínas, aminoácidos, fenol, etc. Después se pasa a 

través de una columna con resinas de intercambio 

iónico de ácido fuerte (ejemplos: Dowex 50 W, 

Rohm y Haas IRA 120) y luego a través de una co-

lumna con resinas de intercambio iónico de base dé-

bil (ejemplos: Dowex WGR, Rohm y Haas IR4B, 

Rohm y Haas IRA93). Este tratamiento se puede re-

petir hasta obtener la calidad deseada. Por último se 

emplea una columna con resina Amberlite XAD-7 

que separa los edulcorantes de las sustancias no 

deseadas que aún quedan en el extracto. Con este 

método se logra obtener el esteviósido y el rebaudió-

sido A con más del 95% de pureza. 

La adsorción con zeolitas modificadas es un mé-

todo con ciertas ventajas, es de bajo costo, no deja 

residuos indeseables en el producto, su tecnología es 

de fácil aplicación y no representa un riego ambien-

tal. Por lo general, se emplea una zeolita sintética 

granular del tipo NaX, la cual se modifica intercam-

biando los iones Na por iones Ca. También se puede 

tratar la zeolita con amonio cuaternario para lograr 

una mayor eficiencia en el proceso de decoloración. 

El extracto de estevia circula por el lecho de zeolitas 

modificadas en forma ascendente quedando reteni-

dos los pigmentos por adsorción en la superficie de 

la zeolita, lográndose hasta un 90 % de decoloración, 

figura 4. Sin embargo, este método tiene la desventa-

ja que el rendimiento de los esteviolglicósidos dismi-

nuye, ya que en el proceso de decoloración se retie-

nen en el adsorbente hasta un 5% de los edulcoran-

tes. 

Al finalizar la etapa de purificación se tiene listo 

el extracto purificado, el cual se separa en dos frac-

ciones que serán tratadas de forma diferente. Una 

fracción se concentra para ser comercializada como 

edulcorante líquido y la otra fracción se procesa has-

ta obtener un producto sólido (Figura 5). 

Los beneficios de las hojas de la Stevia rebaudia-

na Bertoni son disímiles y no sólo se limitan a su 

elevado poder como edulcorante. Sus propiedades 

permiten usar esta planta en los alimentos, en la sa-

lud, en los cosméticos, en el medio ambiente, entre 

otros, tabla 2. Muchas de estas aplicaciones ya eran 

conocidas cientos de años atrás por los indígenas de 

Brasil y Paraguay. En la literatura científica se pue-

den encontrar muchas investigaciones científicas que 

avalan las bondades de la Stevia rebaudiana Bertoni. 
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Figura 4: Esquema general del método de purificación con 

zeolitas modificadas (A: columna con zeolita, B: baño ter-

mostático, C: reservorio de agua, D: reservorio del extracto 

de estevia, E: bomba peristáltica, F: muestras del extracto 

de estevia). 

 

Figura 5: Etapa final de obtención del edulcorante de 

Stevia rebaudiana Bertoni. 
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Tabla 2: Aplicaciones de la Stevia rebaudiana Bertoni. 

Productos alimenti-

cios 
Para endulzar bebidas frías o calientes (café, té, chocolate, jugos, bebidas gaseosas e hidratantes) 

En repostería (mermeladas, confitería, gelatinas, granolas y galletas) 

Salsas y conservas de verduras y de frutas 

Derivados de los lácteos (yogur, kumis y helados) 

Salud Problemas de diabetes (es un potente agente antihiperglicémico que estimula la secreción de insulina por vía directa 

de las células beta pancreáticas) 

Hipotensor diurético (hipertensión, casos de obesidad y para bajar los niveles de ácido úrico) 

Beneficia la digestión, la función gastrointestinal y alivia las molestias estomacales 

Reduce la ansiedad por el tabaco y el consumo del alcohol 

Se utiliza como agente antioxidante, desinfectante, antihistamínico, y para enfermedades de la piel 

Estéticos Control del peso corporal (la estevia contiene proteínas, fibra, vitaminas y minerales, pero no aporta ninguna caloría) 

Productos de belleza (labiales, cremas dentales, jarabes, etc.) 

Cuidado de la piel (suaviza y tensiona la piel, ayuda a alisar las arrugas y a curar las manchas de la piel) 

Medio Ambiente Como agente para desintoxicar la dioxina y productos químicos peligrosos 

Suelos Como desinfectante (elimina bacterias, hongos filamentosos, etc.) 

Agricultura Activador de cultivos, césped en canchas de golf y jardinería 

Área pecuaria(1) Incorporando la estevia al balanceado de pollos parrilleros y cerdos, se acelera el crecimiento (mejora el consumo y la 

conversión alimenticia), reduce la incidencia de enfermedades (diarrea, neumonía) y mortandades, mejora el gusto de 

la carne, etc. 

En vacas lecheras se comprobó una disminución de mastitis. 

En animales de compañía (domésticos, perros y gatos) mejora notablemente el pelaje y la salud. 
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L 
as heridas dérmicas constituyen un desa-

fío clínico y un riesgo constante para 

nuestra salud. La piel se considera el 

órgano más grande del cuerpo humano y 

con su compleja estructura de tres capas (la epider-

mis, la dermis y la hipodermis), funciona como ba-

rrera protectora natural frente al medio externo, 

agentes químico-físicos agresivos, radiaciones ul-

travioletas y organismos patogénicos; mientras que 

al mismo tiempo participa en la síntesis de Vitami-

na D y hormonas, regula la temperatura corporal, la 

presión sanguínea y previene la pérdida excesiva 

de humedad. 

Cuando tenemos una herida se activa un proceso 

continuo que transita por diferentes estados mole-

culares y celulares, interdependientes y superpues-

tos:  

-homeostasis, inflamación, proliferación o forma-

ción de tejido granulado y remodelación o madura-

ción. Aun cuando la cicatrización es un proceso 

instantáneo, su duración depende de otros factores 

individuales como la edad del paciente, presencia 

de comorbilidades; y de factores externos como la 

aparición de infecciones o las causas particulares 

de la herida. En algunos casos puede suceder que la 

regeneración de piel no ocurra nuevamente de for-

ma espontánea o llegue a tardar más de lo previsto, 

de ahí que se describan dos grupos atendiendo a la 

naturaleza del proceso de reparación: -heridas agu-

das o heridas crónicas. Los daños agudos necesitan 

períodos de curación de alrededor de 8-12 semanas 

y por lo general sanan completamente. Las heridas 

crónicas suelen requerir un período mucho más lar-

go de cicatrización y sanan lentamente, nunca en 

menos de 12 semanas o 1 año, e incluso pueden 

reaparecer, no llegar a sanar, dejar serias cicatrices 

u obligar a la amputación. 

Millones de pacientes sufren anualmente de dife-

rentes tipos de daños dérmicos, por encima del 

1.5% de la población mundial, aproximadamente 

20 millones de pacientes alrededor del mundo pa-

decen de heridas crónicas.
1
 Las heridas por quema-

duras son las de mayor incidencia. Estos accidentes 

se acompañan normalmente de discapacidades per-

manentes y tratamientos de alto costo, incluso la 

muerte. Según la Organización Mundial de la Sa-

lud (OMS) anualmente entre 30 000 y 265 000 

muertes ocurren por pacientes con quemaduras y/o 

falta de acceso a tratamientos adecuados, incluyen-

do sustitutos de piel.
2
 Las tecnologías para la cura 

de heridas constituyen un gran mercado, con pro-

ductos que exceden en total los 15 mil millones de 

dólares destinados y otros 12 mil millones para la 

prevención de cicatrices.
3
  En consecuencia, cobra 

relevante importancia el desarrollo de apósitos 

apropiados que sean capaces de mejorar el proceso 

de curación considerablemente, mediando en la 

etapa correcta y en la prestación de condiciones 

más favorables. Se define como apósito a cualquier 

material empleado para cubrir, proteger y curar he-
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ridas de un tejido dañado. Un apósito ideal para la 

curación de heridas debe poseer, entre otras, ciertas 

propiedades (Figura 1). Vale destacar algunas que 

determinan la selección del apósito o vendaje ópti-

mo: la humectación de la herida, la absorción de 

los fluidos excedentes, el desbridamiento de tejidos 

necróticos y la acción de un agente antibacteriano 

apropiado. Se sobrentiende además que debe ser un 

material biocompatible con los tejidos y la sangre.  

Matrices basadas en hidrogeles 

Pese a las alternativas, los materiales basados en 

hidrogeles se imponen como los de mayor utiliza-

ción. En las últimas décadas el empleo mundial de 

hidrogeles como materiales en el mercado de apó-

sitos ocupaba el 43%, por encima de otras formula-

ciones. El número de heridas curadas con hidroge-

les fue de un 85% comparado con un 50% en em-

pleo de variantes tradicionales.
4, 5

 

Los geles son un estado intermedio entre sólido 

y líquido con una estructura de red tridimensional 

en la cual se encuentra una gran cantidad de disol-

vente atrapado y disperso (Figura 2). Se piensa que 

el origen del término “hidrogel” se haya empleado 

por primera vez cerca del año 1894 para indicar la 

formación de geles coloidales de ciertas sales inor-

gánicas. Sin embargo, hoy en día se utiliza para 

identificar a una clase de materiales poliméricos 

completamente diferentes. Estos se definen como 

organogeles o hidrogeles si dicho disolvente es or-

gánico o agua como medio de gelificación, respec-

tivamente. 

Anteriormente, se introdujeron aspectos genera-

les sobre los hidrogeles, específicamente los na-

nohidrogeles y su aplicación en la liberación con-

trolada y guiada de fármacos, sus clasificaciones 

generales y principales características (Katime y 

cols. Encuentro con la Química, 2016, Vol. 2 No. 

2, pp. 7-11) Por tanto, en el presente trabajo se ha-

ce una breve referencia a los aspectos vinculados 

con el empleo de estos materiales en el tratamiento 

 
Figura 1. Requerimientos para un apósito “ideal”. Tomado y modificado de L.E. Valencia Gómez y cols. Revista Mexicana de Inge-

niería Biomédica 2016, 37, pp.237. 

 
 

Figura 2. Esquema representativo de la estructura macro-

molecular de un hidrogel. 
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de heridas, métodos de obtención, sus propiedades 

y perspectivas de investigación.  

Estos materiales poliméricos entrecruzados e 

hidrofílicos, se obtienen por polimerización y en-

trecruzamiento simultáneo de uno o más monóme-

ros en presencia o no de algún polímero, o por en-

trecruzamiento de polímeros. Los hidrogeles quí-

micos están constituidos por entrecruzamientos de 

naturaleza covalente que proporcionan un estado 

rígido e irreversible con buenas propiedades mecá-

nicas. Los físicos muestran interacciones supramo-

leculares de naturaleza no covalente: -enlaces de 

hidrógeno, interacciones iónicas, hidrofóbicas, cris-

talinas y autoensamblaje; por lo que tienen carácter 

reversible frente a ciertos estímulos y débil resis-

tencia mecánica. Los hidrogeles de doble cadena 

(DC) combinan entrecruzamientos químicos y físi-

cos, por tanto, manifiestan propiedades mecánicas 

superiores a los sistemas independientes, entre 

otras. 

Una estrategia muy empleada últimamente junto 

al criterio de hidrogeles DC, es el desarrollo de re-

des multicomponentes, descritas como redes poli-

méricas interpenetradas (IPN). Los materiales de 

red IPN se definen convencionalmente por la com-

binación íntima de dos polímeros entrecruzados, 

uno de ellos el cual ha sido sintetizado o entrecru-

zado en presencia del otro. Cuando un polímero 

lineal es interpenetrado por otra red polimérica en-

trecruzada sin que exista cualquier otro tipo de en-

lace entre ellos, se conoce como red semi-

interpenetrada (semi-IPN) (Figura 3). Los sistemas 

de red IPN tienen la ventaja de formar matrices re-

lativamente densas, con mejores propiedades me-

cánicas, propiedades físicas controlables y una ma-

yor eficiencia en la carga de fármacos comparado 

con los hidrogeles convencionales semi-IPN. 

Las características, propiedades biológicas y 

funcionalidades de los sistemas se basan en su 

composición química y en las condiciones de sínte-

sis empleadas. Existe una versatilidad infinita en 

cuanto a la composición del hidrogel y esta varía 

con el monómero, monómeros o polímeros en la 

mezcla de reacción (Tabla 1).  

Debido a la biocompatibilidad, biodegradabili-

dad, citotoxicidad mínima o nula, capacidad de for-

mación de hidrogeles y similitud a las moléculas 

que componen la matriz extracelular, los biopolí-

meros han sido ampliamente utilizados en el campo 

de la ingeniería de tejidos y medicina regenerativa; 

siendo los polisacáridos y proteínas los más utiliza-

dos en la búsqueda de hidrogeles tópicos para el 

cuidado de heridas y quemaduras.
6
 Los polisacári-

dos contienen además diferentes grupos funciona-

les que los hacen ideales para la conjugación o mo-

dificaciones químicas. Sin dudas, la quitosana es 

uno de los más ampliamente utilizados en la inge-

niería de tejidos y regeneración de piel por las pro-

piedades que posee, en especial su carácter antibac-

teriano, cicatrizante, humectante y ser mucoadhesi-

va, promoviendo además la proliferación de fibro-

 
Figura 3. Representación esquemática de hidrogeles de 

red IPN (A) y semi-IPN (B). 

Tabla 1. Polímeros más comunes en apósitos de hi-

drogeles. 

 

Polímeros sintéticos 
Polímeros de origen 

natural 

poli-metacrilato de hi-

droxietilo (HEMA) 
quitina/ quitosana 

poli-N-

isopropilacrilamida 

(PNIPAAm)/ poliacrila-

mida (PAAm) 

alginato 

polivinilpirrolidona 

(PVP) 
colágeno 

poli-ácido acrílico 

(PAA) 
dextrina 

polietilenglicol (PEG) celulosa 

poli-acetato de vinilo ácido hialurónico 

poli-ácido metacrílico gelatina 

poli(ácido láctico-co-

glicólico) (PLGA) 
fibrina 
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blastos.
7
  

De igual forma, algunos polímeros sintéticos 

han suscitado interés en aplicaciones para la piel. 

Los polímeros sintéticos poseen una estructura bien 

definida y pueden ser altamente hidrofílicos, pero 

no tienen la habilidad de reducir la inflamación lo-

cal debido a las características no biodegradables 

de muchos de ellos, bioactividad reducida o la po-

sible toxicidad de los productos de degradación. 

Por otra parte, los hidrogeles basados en biopolí-

meros tienen una reproducibilidad variable en su 

fabricación a gran escala en cuanto a porosidad, 

fuerza mecánica y degradación, lo que ha conlleva-

do a la necesidad de formular hidrogeles híbridos. 

Estos últimos se basan en polímeros sintéticos no 

tóxicos y polisacáridos bioactivos (biopolímeros), 

con los cuales en los últimos años se ha apostado 

en la búsqueda de mejores propiedades mecánicas, 

biológicas y respuestas a diferentes estímulos. 

En la Tabla 2 se muestran algunos de los méto-

dos utilizados para la síntesis de hidrogeles que se 

han desarrollado hasta el momento.  

 Ventajas y propiedades de los hidrogeles 

Los vendajes tópicos tradicionales, como las 

gazas, ofrecen una buena absorción, pero también 

provocan desecación rápida de la herida y daños de 

los neo-tejidos cuando se remueven. Las membra-

nas y filmes mantienen una correcta humectación, 

son flexibles y minimizan la infección bacteriana, 

pero provocan una deshidratación excesiva o no 

absorben exudados. Igualmente se han desarrollado 

una serie de terapias físico-químicas avanzadas, 

entre ellas, la oxigenación hiperbárica, las terapias 

de presión negativa, de estimulación eléctrica, de 

pulso electromagnético y de láser de bajo nivel.
3
 

Sin embargo, estas vías requieren de un equipa-

miento tecnológico superior y son inaccesibles para 

la mayoría de los pacientes. 

El éxito de los hidrogeles se debe, entre otros 

muchos aspectos, a que presentan una estructura 

similar a la matriz extracelular de los tejidos, ab-

sorben gran cantidad de agua/fluidos y no los nece-

sitan para ser geles adecuados en lesiones secas, 

promueven el desbridamiento autolítico, incremen-

Tabla 2. Métodos de obtención de hidrogeles y su clasificación según la naturaleza de entrecruzamiento.  

 

  Hidrogeles físicos o reversibles 

Métodos 

• Cristalización (ciclos de congelación-descongelación) 

• Formación estereocompleja 

• Interacción iónica (adición de iones di- o tri-valentes, formando complejos polielec-

trolitos) 

• Interacción por enlaces de hidrógeno. 

• Interacciones de proteínas y de antígeno-anticuerpo. 

• Maduración (agregación termo-inducida) 

  Hidrogeles químicos o irreversibles 

Métodos 

• Entrecruzamiento por reacción química de grupos complementarios: condensación, 

adición, bases de Schiff. 

• Empleo de entrecruzantes como glutaraldehído, epiclorhidrina, genipina y otros po-

lialdehídos. 

• Injerto (supone la polimerización de monómeros en la estructura de polímeros pre-

formados). Dependiendo del tipo de iniciador-activador se pueden clasificar: 

 Injerto químico (activación por un agente químico) 

 Injerto por radiación (activación por radiación de alta energía) 

• Polimerización radicálica (agente entrecruzante con un iniciador radicálico) 

• Radiaciones de alta energía. 

• Reacciones enzimáticas. 
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tan la producción de colágeno; y el nivel de hume-

dad y permeabilidad al oxígeno favorece la migra-

ción celular. 

La existencia de grupos funcionales específicos 

en las cadenas de la matriz polimérica es un factor 

clave en la respuesta rápida y reversible a pequeños 

cambios en las condiciones del medio. Esta habili-

dad única de los hidrogeles de responder a los 

“estímulos” externos y cambiar sus propiedades 

como: transparencia, volumen, propiedades mecá-

nicas, absorción/desorción, superficie, estructura y 

permeabilidad, hace que se conozcan como porta-

dores “inteligentes” y recibe mucha atención. Los 

parámetros externos pueden ser físicos como la 

temperatura, campos eléctricos o magnéticos, la 

luz, la presión; o pueden ser químicos como el pH, 

la presencia de glucosa o especies iónicas. Igual-

mente pueden responder a factores bioquímicos 

como las enzimas, antígenos y ligandos.
8
 

Más recientemente, se ha desarrollado la inge-

niería de apósitos con sensores integrados, que per-

miten monitorear activamente parámetros de la he-

rida. Por ejemplo, la Figura 4 ilustra hidrogeles hí-

bridos, DC, con red IPN, biocompatibles, altamen-

te elásticos y con dispositivos que activan reservo-

rios para la liberación controlada de determinados 

fármacos según sean los parámetros.
9 

Expectativas de investigación 

En los últimos años se ha buscado la combina-

ción de todas estas propiedades en un solo material 

con resultados avanzados en la preservación, rege-

neración o sustitución de las funciones de la piel, a 

partir de cambios sustentados en la biomimética de 

tejidos y el acercamiento cada vez más al apósito 

“ideal”, tanto como sea posible. Los distintos in-

convenientes de los apósitos tradicionales han dado 

lugar al desarrollo de novedosos materiales con 

propiedades y prestaciones beneficiosas, tanto para 

el paciente como para el personal médico. Sin em-

bargo, todavía es posible aprovechar las bondades 

de estos maravillosos materiales, en vistas de que 

no existe por el momento un apósito para cada tipo 

de herida o que cumpla con todos los requerimien-

tos. 

El grupo de investigación de Materiales Polimé-

ricos o Biopolímeros del Centro de Biomateriales 

de la Universidad de la Habana (BIOMAT), entre 

otros objetivos, trabaja desde hace un tiempo en el 

desarrollo de formulaciones de hidrogeles con dife-

rentes fines biomédicos. En cuanto a los apósitos 

de hidrogeles, se aprovechan al máximo las propie-

dades de la quitosana y otras que se potencian a 

partir de sus derivados. Se busca lograr la sinergia 

de las funcionalidades inherentes de polímeros 

bioactivos y sintéticos, con la de fármacos y otros 

agentes antibacterianos y cicatrizantes, como pue-

den ser las nanopartículas metálicas, péptidos, pro-

teínas y/o factores de crecimiento. La perspectiva 

futura está en obtener un biomaterial que no solo 

funcione como protector de la herida, sino que in-

tervenga activamente en las diferentes etapas del 

proceso de cura, minimizando al máximo las se-

cuelas estéticas, o sea, que favorezca fundamental-

mente los procesos regenerativos.  

El campo de aplicaciones en el progreso de los 

hidrogeles es amplísimo y no se limita al tema 

abordado, ni a la rama de estudio de los biomate-

riales. Lo invitamos a que amplíe sus conocimien-

tos sobre la temática y piense: ¿son los hidrogeles 

los biomateriales del futuro? 

 

Figura 4. Hidrogeles DC “inteligentes”, desarrollados para el 

tratamiento de heridas.  
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L 
os términos, peligro, riesgo y exposi-

ción se emplean para cualquier esfera: 

económica, política, social, eventos na-

turales, de salud, o cualquier otra activi-

dad. 

Antes de tratar sobre la relación de los términos 

citados, sería muy conveniente esclarecer el signifi-

cado de ellos, ya que es muy usual que se utilicen 

incorrectamente, por lo menos, dos de ellos: 

(peligro y riesgo), o tiendan a emplearse indistinta-

mente sin ser realmente equivalentes.  

¿Qué se define como peligro?  

El peligro es una potencialidad, es una propie-

dad innata de un hecho, de un evento, de una ac-

ción, de un cuerpo, de una sustancia; está implícito 

en cada una de ellas. 

Entonces se puede considerar el peligro como, 

el o los elementos de las actividades que pueden 

impactar en el proceso o actividad determinada 

provocando cambios en las condiciones finales 

(afectando el proceso). Generalmente se aplica a 

propiedades que pueden causar efectos negativos. 

¿Qué se define como riesgo? 

Es la posibilidad real de que el peligro cause un 

daño. La Norma ISO 731.Gestión de Riesgo. Defi-

ne Riesgo como “la combinación de la probabili-

dad de un suceso y de su consecuencia”. 

De todo lo anterior se deriva que, para que exis-

ta riesgo tiene que existir peligro, pero la propia 

existencia del peligro no determina necesariamente 

que existan riesgos o daños. Para que el peligro 

cause daño es necesario que el evento, sustancia o  

agente  que posee estas propiedades esté en contac-

to con el objeto o sujeto susceptible a ser dañado. 

Este contacto o interacción se denomina Exposi-

ción. En la medida en que sea mayor la Exposición 

mayor será el daño que causan las propiedades pe-

ligrosas. 

Por tanto, se puede establecer una relación entre 

estos tres parámetros que pudiera expresarse me-

diante la siguiente ecuación: 

R = P x E  

donde R define el riesgo, P el peligro y E la 

exposición 

En un gran número de situaciones el nivel de 

exposición se puede variar ya que está determinado 

por varios factores, entre los que se encuentran. 

• el tiempo de exposición 

• la frecuencia de la exposición 

• la cantidad del agente peligroso. 

El aumento de cualquiera de estos factores pue-

de conducir a un aumento de interacción entre el 

agente peligroso y el sujeto u objeto y, de hecho, el 

aumento de la magnitud del riesgo.  

En muchos casos en el nivel de exposición influ-

ye de modo muy importante el comportamiento 
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humano, cualquier falla en ese comportamiento, 

cualquier violación o negligencia en el cumpli-

miento de lo establecido, sería como un “talón de 

Aquiles”, pudiera aumentar de alguna manera la 

exposición, y con ello, los daños causados por las 

propiedades peligrosas. Esto conduciría a vulnera-

bilidades en el proceso, ya que cualquier  fallo en 

él aumentaría en nivel de exposición. 

 Lo anterior pude ejemplificarse para casos con-

cretos como el manejo de las sustancias químicas o 

la presencia de agentes biológicos patógenos. 

En el primer caso, se conoce que la mayor parte 

de las sustancias químicas poseen propiedades peli-

grosas, algunas de carácter físico/químico y otras 

de carácter tóxico. 

Centrémonos en el caso de las sustancias tóxi-

cas; ellas son capaces de causar afecciones a la sa-

lud del hombre y de otros organismos vivos. Se 

conoce desde la antigüedad8,9 , que todas las sus-

tancias en mayor o menor medida, pueden resultar 

tóxicas, que todo depende de la dosis, o sea, de la 

cantidad de sustancia mínima necesaria para causar 

daño. 

En los efectos de las sustancias químicas sobre 

la salud existe una amplia gama, según la magnitud 

del efecto o especificidad del daño. Así se conocen 

aquellas que producen. 

• Toxicidad aguda 

• Corrosión / irritación cutánea / piel. 

• Lesiones oculares graves / irritación ocular. 

• Sensibilización respiratoria o cutánea (piel). 

• Mutagenicidad en las células germinales. 

• Carcinogenicidad. 

• Toxicidad para la reproducción. 

• Toxicidad específica para los órganos blanco: 

exposición única y exposición repetida. 

• Peligro por aspiración 

 

 

Ahora bien, la dosis está estrechamente vincula-

da con la exposición, mientras mayor sea la exposi-

ción, mayor será la probabilidad de que al organis-

mo vivo lleguen cantidades que sean iguales o su-

periores a la dosis y, por tanto, que el tóxico ejerza 

su efecto negativo sobre él. 

En la Exposición además de la dosis, entran 

otros componentes que determinan que al conocer-

los y tenerlos en cuenta, se pueda reducir al máxi-

mo el nivel de exposición y con ello los riesgos 

asociados. 

Ellos son: el medio de exposición, la ruta de ex-

posición, la vía de entrada al organismo, la dosis 

del tóxico o agente patógeno y la concentración de 

ellos. Veamos cómo se define cada uno de ellos: 

Medio de exposición: 

Las sustancias químicas reaccionan con nosotros 

a través de varios medios. El medio es el vehículo 

que transporta la sustancia química y que puede 

hacer que ella entre en contacto con el cuerpo. Así 

los alimentos que conforman la dieta, el aire, el 

agua, los suelos, el polvo; son los principales me-

dios a través de los cuales la exposición química 

tiene lugar. 

La ruta de exposición:  

Se traduce como el recorrido mediante al cual el 

contaminante llega hasta el medio de exposición. 

Esta típicamente toma la forma de una descripción 

de movimiento de una sustancia química a través 

de varios medios ambientales. Algunas rutas son 

cortas y simples; ej. la aflatoxina es un hongo de 

alta toxicidad que  puede contaminar los alimentos. 

Si nosotros consumimos algún alimento contami-

nados por ese hongo, ahí habría solo un medio. 

Otro ejemplo: el plomo adicionado a la gasolina, 

(medio 1), es emitido al aire (medio 2); cuando la 

gasolina es quemada algunos de los productos de 

combustión se depositan en el suelo (medio 3) el 

que es usado para las cosechas. Algo de este plomo 

se disuelve en el agua (medio 4) y se mueve a tra-

vés de las raíces de las plantas de maíz, acumulán-

dose en los granos  (medio 5). El maíz es comido 

por el ganado, y algo de plomo es excretado en la 

leche (medio 6). La leche es el medio que origina 
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que los humanos se expongan al plomo: el plomo 

ha pasado por 6 medios para llegar a los humanos. 

Vía de exposición (Tabla 1): 

La vía se refiere a por qué parte del cuerpo pe-

netra el tóxico al organismo que pueden ser por: 

• inhalación  

• ingestión 

• contacto dérmico. 

Los medicamentos pueden penetrar en el orga-

nismo por otras vías, inyectables o por los ojos, 

nariz, etc.. 

Un mismo contaminante puede penetrar por in-

gestión o por inhalación por ejemplo si son partícu-

las sólidas suspendidas en el aire.  

Pueden existir sustancias tóxicas en diferentes 

estados de agregación: Sólidas, líquidas, vapores  y 

gases. 

 

 

La dosis: 

Permite saber la cantidad del tóxico necesario 
para producir el daño. Está relacionada con el peso 
corporal, mientras mayor sea este mayor será la 
dosis. Generalmente también se relaciona con el 
tiempo. Las unidades son mg/Kg/día ( o sea milí-
gramos de contaminante por kg de peso corporal en 
un día). Por ejemplo: 

Aspirina en adultos........20mg/Kg/día. 

Si el tóxico está en el aire, lo que implica que la 
vía inhalatoria sea la que permite su introducción al 
organismo, en el cálculo de la dosis entran otros 
parámetros tales como: 

• La concentración C del tóxico en el aire (mg/mL) 

• El volumen V de aire inhalado por hora (mL/h) 

• Duración t de la exposición (horas-h) 

• Peso corporal m (Kg). 

Entonces se podrá calcular la dosis utilizando la 
siguiente ecuación: 

Dosis inh = (CVt)/m  

 

Tabla 1: Vías de entrada al organismo de sustancias tóxicas u organismos patógenos 
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Concentración:  

Es muy conocido y empleado el término con-
centración, en estas condiciones está relacionado 
con la cantidad de una sustancia química, referida a 
un medio. A veces se emplea como sinónimo el 
término nivel. Se expresa con unidades muy diver-
sas en función del medio. 

• Agua: miligramos de sustancia en un litro de 
agua (mg/L). 

• Alimentos: miligramos de sustancia en un 
kilogramo de alimento (mg/kg). 

• Aire: miligramos de sustancia en un metro 
cúbico de aire (mg/m3). 

Uno menos preciso, pero más ampliamente usa-
do es el de partes/por. Estas unidades son muy uti-
lizadas en los medios masivos de comunicación 
generalmente al rendir algún tipo de informe. 

Todos estos factores son de necesario conoci-
miento en cada una de las sustancias con las que se 
trabaja, se utiliza, o se puede estar en contacto; ello 
permitirá tomar las medidas pertinentes para evitar 
el posible daño. Aunque no debe olvidarse, sobre 
todo para la toxicidad que la magnitud del riesgo 
también está asociado con las características indivi-
duales, o sea, la sensibilidad o reacción de cada una 
de las personas a la acción del tóxico, que puede 
ser variado de una a otra. 

Entre esas medidas se encuentra el uso de los 
medios de protección individuales y colectivos pre-
vistos para cada una  en particular, teniendo en 
cuenta su dosis, el medio portador, la vía más pro-
bable por la que pueda penetrar al organismo, ya 
que según el caso, estos medios pueden variar tanto 
para la parte del cuerpo que se debe proteger como 
en sus características, dada la naturaleza de la sus-
tancia, el tamaño de partículas que la componen, 
etc. En la Figura 1 se muestran algunos ejemplos 
de dichos Equipos 

Para sustancias que se encuentran en el aire, por 
ejemplo, partículas del tóxico en estado sólido, o 
gaseoso, es recomendable, si se trabaja con ellas, 
que sea utilizando campanas de extracción, el em-
pleo de ventiladores como medios de protección 
colectivos y con ellos, los medios individuales co-
mo las máscaras faciales, los guantes del material 
adecuado, las batas y el calzado cerrado.  

El uso de campanas de extracción permitiría ex-
traer parte del tóxico del ambiente de trabajo. Así 
como el uso de ventiladores, se puede aumentar la 
circulación de aire y con ello reducir la concentra-

ción del tóxico en el aire del local. 

 Los medios de protección individuales evitarían 
o reducirían la cantidad de tóxico que pudiera estar 
en contacto con cualquiera de las posibles vías de 
entrada del mismo al organismo. 

Algo semejante es válido para agentes patóge-
nos: sobre ellos es importante el conocimiento de 
sus propiedades peligrosas, de sus posibles riesgos, 
y de hecho, cómo se pueden evitar, o por lo menos, 
minimizar. Es importante conocer cuáles serían sus 
rutas, las vías de entrada al organismo, el o los me-
dios portadores. Con ello se pudieran tomar las me-
didas preventivas necesarias para evitar o minimi-
zar la exposición, y, por lo tanto, minimizar los 
efectos de las propiedades peligrosas en su acción 
sobre el organismo susceptible.  

Por ejemplo, si el patógeno es un virus, además 
del conocimiento de sus propiedades tanto peligro-
sas como del resto de sus propiedades, es impres-
cindible, para evitar su acceso al organismo, que se 
conozcan cuáles serían: su ruta o recorrido, los po-
sibles medios portadores de dicho virus: si el aire, 
si los alimentos, si el agua y las vías más frecuentes 
de entrada al organismo: si por la piel, los ojos, la 
boca, etc. 

 Todo lo anterior conjugado con el conocimiento 
de las propiedades de tal nucleoproteína tales co-
mo: su tamaño, su sensibilidad frente a ciertas sus-
tancias químicas, a la temperatura, al pH, y el resto 
de la información, permitiría tomar las medidas de: 
cómo romper su ruta, de cómo eliminarlo de un 
medio, de seleccionar los Equipos de Protección 
Individuales y Colectivos a utilizar para protegerse 
de él. 

La capacitación determina la posibilidad de co-
nocimiento de las características de los peligros y 
riesgos asociados con cualquier situación o evento, 
y con ello, tener una percepción de riesgo adecuada 
ante cualquier situación peligrosa. Esto indiscuti-
blemente contribuye a  que se sea más consciente 
para tomar las medidas de precaución o prevención 
pertinentes para evitar, o al menos, minimizar los 
posibles riesgos asociados al peligro. 

En general, la magnitud del riesgo, o sea la mag-
nitud de las consecuencias perjudiciales está estre-
chamente relacionada con la magnitud de la expo-
sición, pero esta se puede minimizar tomando las 
medidas preventivas adecuadas para cada situación 
de peligro: no hay riesgo sin exposición. El nivel 
de exposición depende mucho de la conducta hu-
mana y aumenta cuando existen vulnerabilidades 
en el proceso, muchas veces evitables. 
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El único fundamento fiable para la evaluación 
de riesgos de sustancias químicas y ante cualquier 
situación de peligro, es la ciencia responsable. De-
be ser el principio básico de una política factible y 
exitosa. Además, todas las decisiones de gestión de 
riesgos deben basarse en evaluaciones del riesgo 
que tengan en cuenta el uso actual y la exposición, 
no simplemente las propiedades intrínsecas de una 
sustancia química o del agente patógeno. 
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Figura 1:  Algunos de los Equipos de Protección Individual 
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A 
l concluir los estudios de preuniversita-

rio comienza una etapa de mucha in-

certidumbre para la mayoría de los 

adolescentes cubanos, es el tiempo de 

elegir una carrera universitaria. Los familiares, pro-

fesores y amigos comienzan a preguntarnos ¿qué 

vas a estudiar? La elección de la carrera no debe 

ser una decisión tomada a la ligera y debe estar 

acorde a las motivaciones, aptitudes y actitudes de 

los estudiantes. El primer paso en la elección de 

una carrera es conocer las características de la mis-

ma. En esta publicación se brinda información 

acerca del desarrollo, y las características de la in-

geniería química con el fin de acercar al lector a 

esta profesión tan atractiva y quizás contribuir a 

que muchos jóvenes la posicionen entre sus opcio-

nes de carrera de manera consciente. 

La ingeniería química es la rama de la ingeniería 

que se dedica al estudio, síntesis, desarrollo, opera-

ción y optimización de todos aquellos procesos in-

dustriales que producen cambios físicos químicos 

y/o bioquímicos en los materiales.  

El primer plan de estudios de 4 años para formar 

a un ingeniero químico fue estructurado por el pro-

fesor Lewis Mills Norton, del instituto Tecnológico 

de Massachusetts en los Estados Unidos, en 1888. 

El curso fue básicamente descriptivo de los princi-

pales procesos comerciales de fabricación y corres-

ponde a lo que hoy llamaríamos Química Indus-

trial. Se trató básicamente del estudio de los pro-

blemas ingenieriles relacionados con la fabricación 

de productos químicos concediendo un interés es-

pecial a las operaciones mecánicas. Con este plan 

se preparaba fundamentalmente a un ingeniero me-

cánico, con algunos créditos en química industrial. 

La importancia de la intervención de Norton radica 

en la formación de un grupo extraordinariamente 

activo de ingenieros químicos del MIT formado 

por Arthur Little, William H. Walker, Warren K. 

Lewis y William H. McAdams entre otros. 

Posteriormente al establecimiento del primer 

programa formal de educación en ingeniería quími-

ca, continúa el crecimiento frenético y desarrollo 

de la nueva profesión. En el siglo XX los adelantos 

y descubrimientos se desarrollan con mayor rele-

vancia y velocidad. 

Historia de  

la Química 

Aspectos relevantes del desarrollo de la  

Ingeniería Química en el siglo XX 
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Figura 1: George E. Davis (1850-1906) 

mailto:kenneth.fowler@biomat.uh.cu


50                                                                                                                                                        Encuentro con la Química. 2020. Vol. 6 No. 2                                                                                                               

Ruberth Rivera Pérez, Aspectos Relevantes del desarrollo de la Ingeniería Química en el  siglo XX 

En 1901 el británico George Davis (conocido 

como el padre de la ingeniera química) publica "A 

Handbook of Chemical Engineering", manual en el 

que define los atributos y funciones del ingeniero 

químico y presenta un caso convincente de por qué 

debe considerarse una disciplina independiente, 

separada de la química aplicada.  

En 1908 se funda el Instituto Americano de In-

genieros Químicos (AIChE), organización estable-

cida con el fin de impulsar, apoyar, y facilitar la 

comunicación entre los ingenieros químicos, y que 

contribuyó de manera decisiva al desarrollo de la 

Ingeniería Química y a diferenciarla de la Química 

y la Ingeniería Mecánica. 

En 1910 se produce amoniaco sintético por pri-

mera vez usando el proceso Harber-Bosch 

(reacción de dinitrógeno e dihidrógeno gaseosos 

sometidos a altas presiones y en la que se emplea 

hierro sólido como catalizador) en Ludwigshafen, 

Alemania. Este método permitió emplear el gas 

amoniaco en la fabricación de abonos artificiales, 

que tanta influencia habría de tener en el desarrollo 

de la agricultura a nivel mundial. 

En 1915 Arthur Little profesor del MIT difunde 

el concepto de "Operaciones Unitarias". Dicha de-

finición en ese entonces fue "… todo proceso quí-

mico conducido en cualquier escala puede descom-

ponerse en una serie ordenada de lo que pudiera 

llamarse operaciones unitarias como pulverización, 

secado, cristalización, filtración, evaporación, des-

tilación, etc. El número de estas operaciones bási-

cas no es muy grande y generalmente solo unas 

cuantas intervienen en un proceso determinado." 

En 1916 William H. Walker y Warren K. Lewis 

profesores del MIT establecen una "School of 

Chemical Engineering Practice". En 1923 junto a 

William H. McAdams escribieron el libro 

"Principles of Chemical Engineering", primer libro 

de ingeniería química con el enfoque de las opera-

ciones unitarias, en el explicaron que la variedad de 

industrias químicas tienen procesos que siguen las 

mismas leyes físicas y resumieron todos los proce-

sos similares en operaciones unitarias. 

La introducción del concepto de operación uni-

taria en la ingeniería química marcó una pauta en el 

desarrollo de dicha profesión, pues a partir de este 

momento los procesos dejaron de estudiarse y dise-

ñarse como un todo y se comenzaron a analizar a 

través de sus etapas individuales científicamente 

fundamentadas e independientes del tipo de proce-

so, que se repiten en todos ellos. Además de esto, 

constituye el pilar sobre el cual se edificó la ense-

ñanza del ingeniero químico, eliminándose definiti-

vamente el tratamiento vertical de la tecnología de 

cada proceso químico en la industria en favor de 

una unificación horizontal.1   

De esta forma se precisó el objeto de estudio de 

dos grandes ramas de la ingeniería que hasta ese 

entonces eran motivo de controversia. La ingenie-

ría mecánica se asoció a la maquinaría; y la inge-

niería química, a las operaciones unitarias, comu-

nes a todos los procesos químicos. 

En 1925 la AIChE comienza la acreditación de 

los programas de ingeniería química. En este mis-

mo año McCabe y Thiele desarrollan un método 

matemático gráfico para determinar el número de 

platos o etapas teóricas necesarios para la separa-

ción de una mezcla binaria de A y B en una colum-

na de destilación fraccionada.2  

En 1928 se funda a Universidad Católica de 

Valparaíso, contando entre las escuelas fundadoras 

a la Escuela Técnica Química, precursora de la ac-

tual escuela de Ingeniería Química (1937). 

Durante la década de los 30's los profesores de 

Wisconsin Hougen y Watson destacan la importan-

cia de la termodinámica en el proceso educativo de 

 

Figura 2: Arthur Dehon Little (1863-1935) 
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los ingenieros químicos.  La razón por la cual es 

tan importante que el ingeniero químico cuente con 

una formación suficientemente sólida en esta mate-

ria, tiene que ver con algunas de las preguntas más 

básicas y necesarias que en la práctica se formulan 

a la hora de emprender la tarea de generar valor 

con la transformación del material A en el material 

B. ¿Es esa transformación realmente posible?; si 

no, ¿qué condiciones se deberían cambiar para que 

lo fuese?; si resulta ser factible ¿hasta dónde es po-

sible hacer esa transformación? ¿Cuánta energía 

requiere? A todas estas preguntas la termodinámica 

responde con idoneidad. En 1931 Hougen y Wat-

son publican su libro "Industrial Chemical Calcula-

tions", que se reeditaría más tarde con el título 

"Chemical Process Principles"(1943) en dos tomos, 

uno de ellos dedicado a termodinámica y otro a los 

balances de energía y masa. 

También en la década los 30's con los trabajos 

de Damkohler en Alemania, VanHeerden en Ho-

landa, Dawnckerts y Denbigh en Inglaterra, co-

mienza el análisis sistemático de los reactores quí-

micos. De esta forma surge la ingeniería de las 

reacciones químicas, área de la ingeniería química 

que estudia las reacciones químicas a escala indus-

trial. Su objetivo es el diseño y funcionamiento 

adecuado de los reactores químicos. Para el diseño 

del reactor se ha de disponer de información, cono-

cimientos y experiencia en diferentes campos: ter-

modinámica, cinética química, mecánica de flui-

dos, transmisión de calor, transporte de masa y 

economía. La ingeniería de las reacciones químicas 

es la síntesis de todos estos factores.  El diseño de 

reactores químicos es la parte de la ingeniería espe-

cífica del ingeniero químico, y tal vez esta activi-

dad justifica más que ninguna otra la existencia de 

la ingeniería química como una rama dentro de la 

ingeniería.  

En 1934 se publica la primera edición del 

"Chemical Engineering Handbook " editado por 

John H. Perry, un libro muy completo considerado 

como la biblia de los ingenieros químicos. La últi-

ma edición recoge entre sus temas: propiedades 

físicas de productos químicos y otros materiales, 

matemáticas, transferencia de calor, transferencia 

de masa, reactores químicos y cinética de reacción 

química, transporte y almacenamiento de fluidos, 

equipos de transferencia de calor, psicrometría y 

enfriamiento, destilación; absorción de gas, extrac-

ción líquido-líquido, adsorción e intercambio ióni-

co, operaciones gas-sólido, líquido-sólido y sólido-

sólido, ingeniería bioquímica, gestión de residuos, 

materiales de construcción, economía de procesos 

y estimación de costos, seguridad de procesos y 

muchos otros.3 

Después de una meditada deliberación el Depar-

tamento de Ingeniería Química de la Universidad 

de Wisconsin decidió inaugurar un curso semestral 

de fenómenos de transporte en 1957. Ocurrió en-

tonces que al no disponer de texto, los profesores 

Bird, Steward y Lightfoot unifican los conceptos 

de transporte de masa, cantidad de movimiento y 

de energía resultando en su libro "Transport Pheno-

menon".4 Dicho libro continúa siendo un clásico y 

un fenómeno en la educación de los ingenieros quí-

micos. 

Stanley Cohen y Herber Boyer, en 1973, reali-

zan su primer experimento en ingeniería genética. 

En 1978 desarrollan la técnica del ADN recombi-

nante en células bacterianas y obtienen su primer 

gran éxito al sintetizar la insulina humana. Surge 

así la industria biofarmacéutica, un  área emergente 

en la cual los ingenieros químicos han encontrado 

nuevas oportunidades profesionales. 

En 1981 aparecen softwares para la simulación 

de procesos químicos en computadoras personales. 

Se diseñan programas tales como: DESIGN II, AS-

PEN, SIMSCI (PRO II), HYSIS, CHEMCAD, en-

tre otros. Estos simuladores de procesos son una 

herramienta importante, junto a las técnicas de op-

timización en el análisis de procesos. Con ellos se 

 

Figura 3: Universidad Católica de Valparaíso 
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pueden generar alternativas y evaluar cada una, con 

un considerable ahorro de tiempo y recursos. A 

partir de este momento tanto el control como la si-

mulación de procesos químicos comienzan a adqui-

rir gran importancia, siendo progresivamente intro-

ducidos en los planes de enseñanza de las escuelas 

y facultades donde se forman los ingenieros quími-

cos. 

Estos hechos contribuyeron decisivamente al 

desarrollo de la ingeniería química, sentando las 

bases de conocimientos que permitieron el avance 

de esta Ciencia Técnica.  

Una breve caracterización de la carrera lleva a 

definir el principal objetivo de la actuación de un 

ingeniero químico como producir productos quími-

cos y bioquímicos con la calidad requerida, al costo 

más bajo posible, con la máxima seguridad y el 

mínimo deterioro ecológico. 

En su campo de acción, el talento y la compe-

tencia profesional del ingeniero químico histórica-

mente se ha desarrollado con plena eficiencia en 

cuatro esferas de actuación principales: operación 

en plantas; diseño y desarrollo, investigación y do-

cencia superior. 

Las instituciones de la educación superior cuba-

na donde se puede estudiar ingeniería química son: 

Universidad Tecnológica de La Habana "José An-

tonio Echeverría", Universidad de Matanzas, Uni-

versidad Central "Marta Abreu" de las Villas, Uni-

versidad de Oriente, Universidad de Cienfuegos 

"Carlos Rafael Rodríguez", Universidad de Cama-

güey "Ignacio Agramonte y Loynaz".  

Esta carrera fue la primera de la especialidad 

acreditada en Cuba y recibió en el 2004 la condi-

ción de Carrera de Excelencia; condición que le fue 

ratificada en los años 2010 y 2016. Además la evo-

lución seguida en los planes de estudio ha estado 

en correspondencia con las tendencias del desarro-

llo de las más prestigiosas universidades a nivel 

internacional.  

Conclusiones  

La ingeniería química es una carrera relativa-

mente nueva si se compara con otras carreras de 

ciencias técnicas como la Ingeniería Eléctrica, la 

Civil y la Arquitectura. No obstante ha sido, es y 

será una profesión fundamental en el desarrollo del 

país. La ingeniería química tiene una marcada in-

fluencia sobre gran variedad de industrias; que van 

desde campos en pleno desarrollo como la produc-

ción de combustibles provenientes de fuentes reno-

vables de energía tales como el biodiesel, el biome-

tano o la gestión de residuos con el fin de cerrar 

ciclos productivos, hasta campos bien establecidos 

como las industrias biotecnológica, petrolera, ali-

mentaria y azucarera, donde hay una necesidad de 

innovación constante. Por ello al estudiar esta ca-

rrera el ingeniero químico se convierte de facto en 

un albañil en la construcción de la historia indus-

trial de estos tiempos. 
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E 
l Centro Nacional de Investigaciones 

Científicas, conocido por sus siglas 

CNIC, fue fundado el 1° de julio de 

1965, y aunque con anterioridad, en 

1962, había sido creado el Instituto de Investiga-

ciones de Derivados de la Caña de Azúcar 

(ICIDCA), el CNIC fue el primer centro cuyas in-

vestigaciones abarcaron disímiles disciplinas cien-

tíficas. Su relevancia histórica también radica en el 

hecho de que fue el germen de otros muchas insti-

tuciones científicas como el Centro de Neurocien-

cias, el Centro de Inmunoensayos, el de Centro Na-

cional de Sanidad Agropecuaria (CENSA), el Cen-

tro de Química Farmacéutico (CQF) y el Centro de 

Ingeniería Genética y Biotecnología (CIGB). 

Al cumplir 55 años de creado, merece la pena 

recordar la estrecha relación que este centro ha te-

nido con el desarrollo de la Química en nuestro 

país no solo por la importancia de sus investigacio-

nes puras y aplicadas, sino por su enorme contribu-

ción a la formación de estudiantes, profesores, quí-

micos en particular y cuadros científicos en gene-

ral. 

En septiembre de 1966 el CNIC pasa a ser 

atendido por  la Universidad de la Habana1, y en 

1976 por el Ministerio de Educación Superior, con-

virtiéndose luego en una institución independiente 

con un elevado nivel en las áreas de las ciencias 

naturales, biomédicas y tecnológicas. En la actuali-

dad forma parte de BioCubaFarma. 

Su desarrollo comenzó a partir  de un pequeño 

grupo de médicos que se dedicarían a la investiga-

ción biomédica, para lo cual fue necesario organi-

zar un programa de cursos, y prácticas dirigidas a 

elevar la preparación en “ciencias básicas” de esos 

jóvenes graduados de medicina, con la finalidad de 

crear las condiciones para el desarrollo de investi-

gaciones en diferentes áreas de la biología y la quí-

mica. Como un dato interesante se puede señalar 

que el destacado químico cubano Dr. Ernesto Le-

dón Ramos fue el profesor de los cursos de Quími-

ca que recibieron esos primeros científicos funda-

dores del CNIC, entre los cuales estaban Rosa Ele-

na Simeon, Ismael Clark, Lidia Tablada, Pedro 

Valdés, Mitchell Valdés, Gustavo Kouri y otras 

importantes figuras de la ciencia en Cuba. Su pri-

mer director fue el Dr. Wilfredo Torres. 
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Figura 1: Arriba imagen del centro en sus años fundacio-

nales y debajo tarja conmemorativa por su fundación. 
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Durente esos primeros años CNIC se fue nu-

triendo de químicos, biologos e ingenieros de dife-

rentes especialidades, que se iniciaron así en distin-

tas tareas y líneas de investigación. En un informe 

de investigaciones elaborado por Consejo Científi-

co de la Universidad de La Habana,2 se menciona 

que el CNIC participaba en la década del 70, en las 

siguientes líneas de investigaciones en Química: 

industria azucarera (perfeccionamiento del proceso 

tecnológico de producción de azúcar, utilización 

del bagazo y la cera de la caña, efluentes y conta-

minación); furfural y sus derivados (estudios es-

pectroscópicos, reactividad y estudios cinéticos, 

polímeros); industria minero metalúrgica 

(perfeccionamiento de los procesos extractivos del 

níquel, cobalto y cobre); corrosión; productos natu-

rales y fármacos, y el desarrollo de nuevos métodos 

analíticos. 

La Rama Química del CNIC no solo desarro-

llaba estas líneas investigativas sino que también 

realizaba trabajos de servicios para otros organis-

mos como por ejemplo, los ministerios del interior, 

salud pública, industrias, transportes, y comunica-

ciones.  Para ello el CNIC contaba con departa-

mentos de Química Analítica, Síntesis Química, 

Química Física, etc y varios laboratorios, como los 

corrosión, química inorgánica, productos naturales, 

espectroscopía, entre otros. Sería interminable ha-

cer una relación de los químicos que trabajaron en 

esos laboratorios pero se pueden mencionar a cien-

tíficos de la talla de Ernesto Ledón,3 Fernández 

Bertrán,4 Rolando Pellón5 y Luis Alfonso Hernán-

dez,6 desafortunadamente ya fallecidos (Figura 3). 

EL CNIC fue también un importante centro de 

educación de postgrado, donde se desarrollaron 

cursos, entrenamientos, maestrías y doctorados ba-

jo la dirección de asesores cubanos y extranjeros. 

Muchos profesores de la Facultad de Química de la 

UH participaron de esta formación postgraduada, 

realizaron allí sus investigaciones, y muchos estu-

diantes hicieron sus tesis de diploma en colabora-

ción con el CNIC. 

 

Figura 2: Fidel con el Dr. Wilfredo Torres en el CNIC. 

 

Figura 3: Grandes científicos cubanos ya fallecidos que 
hicieran carrera en el CNIC (Ernesto Ledón,     Fernan-
dez Bertrán, Rolando Pellón y Luis Alfonso). Curriculum 
Vitae y foto de Luis Alfonso cortesía del Dr. Carlos Nu-
ñez. 

 

Figura 4: Acto de defensa de los primeros doctores 

en Cuba. 1975. Escuela de Química. CNIC. Los aspi-

rantes al grado de doctor en Química eran Norma 

Galego, Silvia Prieto, Jacques Rieumont y Ricardo 

Martínez de la Universidad de La Habana, el tutor 

Dr. Sandro Gandhini.  El Tribunal estuvo compuesto 

por: la Dra. Irina. Vilieskaya, miembro de la Acade-

mia de Ciencias de la URSS, Dr. Fernández Bertrán, 

Dr. José Luis Mola, Dr. Rubén Ramos, Dr. Antonio 

Alzola. El oponente fue el Dr. Carlos Peniche. Fotos 

cortesía Dra. Norma Galego. 
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Importantes actores en el desarrollo de la acti-

vidad científica del CNIC fueron los asesores ex-

tranjeros que fungieron como profesores y  tutores 

de cursos, investigaciones y tesis de maestrías y 

doctorados. Dentro de la rama Química en esa pri-

mera etapa se pueden mencionar a: Siegfried 

Müller (corrosión), Egon Fanhänel (productos na-

turales), Bütner (espectroscopía), todos ellos proce-

dentes de la antigua RDA, el Dr. Sandro Gandini 

de Italia (polímeros), y Laszlo Szabo de Hungría 

(difracción de Rayos X), entre otros muchos. 

El Centro también ha desarrollado una impor-

tante divulgación de los resultados científicos a tra-

vés de la celebración de sus seminarios científicos 

y de la revista CNIC en particular la de Ciencias 

Químicas  que comenzó a publicarse a partir de 

1969.  

En la década del 80, cuando se funda el CIGB 

(1986), el CQB (1989) y otras instituciones que 

después conformaron el Polo Científico del Oeste 

de La Habana, el CNIC regresa a sus orígenes y 

centra sus objetivos en investigaciones biomédicas, 

fármacos, biomateriales, equipos, métodos y me-

dios de diagnósticos para diferentes enfermedades. 

Uno de los resultados más importantes  a fines 

de los años 80 fue la obtención del Policosanol, 

conocido como PPG, que se ha empleado con éxito 

en la terapia hipocolesterolémica y en el tratamien-

to de enfermedades cerebrovasculares. Este pro-

ducto fue elaborado a partir de la cera de la caña de 

azúcar por investigadores del grupo de productos 

naturales del CNIC. El PPG se registró en Cuba en 

1993 y posteriormente en más de 30 naciones y 

recibió en 1996 la Medalla de Oro de la Organiza-

ción Mundial de la Propiedad Intelectual. 

En la actualidad, el CNIC continua sus esfuer-

zos en el área biomédica, desarrollando, medica-

mentos y otros productos, medios de diagnostico y 

equipos, con un enfoque a ciclo completo, es decir 

investigación, producción y comercialización de 

los mismos, y cuenta con una amplia cartera de 

productos. También mantiene la asesoría  técnica y 

el desarrollo de tecnologías para el tratamiento de 

aguas residuales y residuos sólidos, ofrece servi-

cios analíticos, así como trabajos relacionados con 

la protección de materiales contra la corrosión. 
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S 
ilvia Prieto, con su nombre y apellido en 

una sola unidad, falleció el pasado 1ro de 

julio, luego de una tenaz lucha contra la 

enfermedad que la aquejaba. Los quími-

cos más jóvenes seguramente no la conocieron, 

pero durante muchos años, fue profesora en el de-

partamento de Química Física de la Facultad de 

Química Física de la Universidad de La Habana 

(UH). 

Silvia Prieto cursó sus estudios de nivel medio 

en el preuniversitario especial Raúl Cepero Bonilla 

de La Habana, institución en la que ingresaban, 

mediante un riguroso examen, los estudiantes más 

talentosos de todo el país. Formó parte de la prime-

ra graduación de ese centro de estudios en 1965. 

Inmediatamente comenzó sus estudios en la an-

tigua Escuela de Química de la UH, recibiendo su 

título como Licenciada en Química en 1969. Ya 

como profesora se destacó en la impartición de la 

asignatura Cinética, disciplina que también marcó 

su superación posgraduada. 

Realizó su doctorado en el campo de polímeros, 
bajo la tutela del Dr. Alessandro Gandini, y fue uno 
de los cuatro primeros aspirantes, que junto a sus 

compañeros Norma Galego, Jacques Rieumont y 
Ricardo Martínez, desarrollaron y defendieron ínte-
gramente sus tesis en Cuba en fecha tan temprana 

como 1975.  La tesis de Silvia Prieto titulada “La 
polimerización catiónica del N-vinil carbazol” fue 
defendida exitosamente en el Centro Nacional de 

Investigaciones Científicas CNIC, ante un tribunal 

compuesto por los doctores Irina Vilieskaya, 
miembro de la Academia de Ciencias de la antigua 

URSS, José Luis Mola Gárate, José Fernández 
Bertrán, Antonio Alzola de la Vega y Rubén Ra-
mos. El oponente de la tesis fue el PhD. Carlos Pe-

niche Covas. El Dr. Gandini expresó en la opinión 
del tutor que la característica más sobresaliente de 
Silvia Prieto como científica era su tenacidad en 

todo lo que realizaba.  

Tributo 
Tributo a la Dra. C. Silvia Prieto González  

(1947-2020)* 

   

 
Dra. Rebeca Vega Miche 

  

Departamento de Química General e Inorgánica 

Facultad de Química 

Universidad  de La Habana  

vega@fq.uh.cu 
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Tributo 

En 1980, la Dra. Ruth Daisy Enríquez, directora 

en ese momento del Instituto de Química y Biolo-

gía Experimental de la Academia de Ciencias de 

Cuba, solicita a Silvia pasar a trabajar en ese cen-

tro. Al desaparecer el mismo en 1986 y ser absorbi-

do por el CIDEM (Centro de Investigaciones y 

Desarrollo de Medicamentos), pasa al laboratorio 

de investigaciones químicas de esta institución. 

Posteriormente la Dra. Silvia Prieto se trasladó 

al Centro de Química Farmacéutica (CQF) y ya 

jubilada impartió la asignatura de Química General 

en el curso para trabajadores (cautivo) de la carrera 

de Farmacia. A la par laboró como especialista en 

BIOMUNDI, empresa del Instituto de Información 

Científica y Tecnológica (IDICT), que ofrece servi-

cios de información científica y consultoría estraté-

gica a los centros del Polo Científico del Oeste. 

Con este breve resumen de su vida profesional 
de más de 50 años, la Facultad de Química y la Re-

vista Encuentro con la Química quieren recordar y 
rendir merecido tributo a la Dra. Silvia Prieto. 

*Fotos cortesía de la Dra.C. Norma Galego 
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L 
a música está mucho más emparentada 

con la ciencia de lo que parece. Térmi-

nos musicales como altura, timbre e in-

tensidad pueden explicarse gracias a los 

conceptos de la física, como ya vimos en el segun-

do artículo de esta serie gracias a los conocimien-

tos del profesor Stolik. Las cualidades de los soni-

dos, las posibilidades de afinación de los instru-

mentos, su evolución y mejora a partir de los mate-

riales que los constituyen, producto claro del desa-

rrollo tecnológico de la humanidad, fueron aborda-

dos en la tercera entrega de esta saga.  

En esta cuarta y última entrega nos proponemos 

demostrarles que las proporciones que marcan los 

intervalos entre las notas tienen su fundamento en 

la matemática. Además, que algunos modelos ma-

temáticos pueden aplicarse para indagar cómo evo-

lucionan los estilos musicales. 

¿Qué tienen que ver las emociones con las fór-

mulas y los teoremas? Pues mucho, aunque no lo 

parezca. De hecho, en la Edad Media, la música, 

junto con la aritmética, la geometría y la astrono-

mía, formaba parte de lo que se conocía como 

Quadrivium (conjunto de las cuatro vías o caminos 

del saber) y es que las escalas, los acordes y los 

tonos se basan en proporciones matemáticas. 

La escritura musical que viene siendo el lengua-

je de los sonidos para los ejecutantes, puede resul-

tar compleja para aquellos que no están cercanos a 

este mundo. Pero no por gusto los músicos deben 

pasar pruebas de aptitud para ingresar en escuelas 

de esta especialidad y que aquellos que son autodi-

dactas resultan ser asombrosamente geniales. Y si 

no nos creen piensen solamente en Bartolomé Ma-

ximiliano Moré Gutiérrez (1919-1963), más cono-

cido como Benny Moré, el Bárbaro del Ritmo, cu-

yo mito creció a la sombra de su desconocimiento 

musical para dirigir a pura intuición su Banda Gi-

gante y simultáneamente componer e interpretar 

alguno de los hitos de la cancionística cubana de 

todos los tiempos como el mambo “Bonito y sabro-

so”, el son montuno “Que bueno baila usted” y el 

bolero “Dolor y perdón”. Bueno, y menos mal que 

no sabía música, se imaginan donde hubiera llega-

do este genial cubano a pesar de sus apenas 44 

años cuando nos dejó, si hubiera sabido qué cosa 

era una corchea. 

El pentagrama musical 

Originalmente la música se escribía en tetragra-

mas (cuatro líneas y tres espacios) hasta que llegó 

el monje benedictino Guido de Arezzo (Arezzo, 

991 - Fonte Avellana, 1050) quien lo modificó al 

actual pentagrama (cinco líneas y cuatro espacios). 

Hum, ni tan siquiera hemos empezado y ya esta-

mos en problemas con las matemáticas. 

Para escribir música se representan en el penta-

grama los signos musicales de la melodía pertinen-

te de acuerdo con su altura o función dependiendo 

Ciencias y  

Humanidad 

Ciencia, Arte y Música. Parte IV.  

Matemática y Música. ¿Cantar, contar?  
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del efecto deseado. Tales signos pueden ser coloca-

dos dentro, por encima o por debajo del pentagra-

ma (Figura. 1). Los principales signos representa-

dos son las notas musicales, los silencios, la clave, 

la armadura, el compás (intervalo entre dos barras 

verticales en un pentagrama), el tempo y el carácter 

de la melodía (maestoso, agitato, afectuoso, mar-

cial, etc.). 

Las notas musicales se representan mediante 

figuras que indican la duración del sonido y su ubi-

cación en una línea o un espacio indica una deter-

minada altura. Así pues, la cabeza de una nota pue-

de ser colocada en una línea (si, segunda nota, Fi-

gura 1), es decir, con el centro de la cabeza de la 

nota en la intersección de una línea; o bien en un 

espacio (do, primera nota, Figura 1), es decir, en-

tre las líneas. Las líneas y espacios se numeran de 

abajo hacia arriba, la línea más baja es la primera 

línea y la línea superior es la quinta línea. 

Cuando la melodía supera el ámbito de once no-

tas que cubre el pentagrama, las notas que quedan 

fuera se colocan sobre o entre líneas adicionales, 

que son líneas que se dibujan por encima o por de-

bajo del pentagrama según sea necesario (do, terce-

ra nota, Figura 1).  

Un pentagrama sin clave puede ser usado para 

representar un conjunto de sonidos percusivos; ca-

da línea suele representar un instrumento diferente 

y puede ser utilizado en sistemas, lo cual es muy 

útil a la hora de escribir obras para orquestas y para 

instrumentos como el piano y el arpa e incluso para 

los grupos vocales. 

En cierto modo, el pentagrama es análogo a un 

gráfico matemático de altura musical (eje de las 

ordenadas, variable dependiente) con respecto al 

tiempo (eje de las abscisas, variable independien-

te). Las alturas de las notas están determinadas por 

su posición vertical en el pentagrama y las notas 

que hay a la izquierda se tocan antes que las notas a 

la derecha.  

Un signo de compás situado a la derecha de la 

clave indica la relación entre el recuento de tiempo 

y las figuras musicales, mientras que las barras de 

compás agrupan las notas del pentagrama en com-

pases. 

En la armadura de clave no hay alteraciones, así 

que se trata de la tonalidad de do mayor o la me-

nor. El 4/4 (vaya, hasta las fracciones están dando 

la lata aquí) significa que hay cuatro pulsos por 

compás. Las notas que contiene son un do 

(redonda) y un si y un do (ambas, blancas). Inme-

diatamente después hay un cambio de compás a 

2/4, con dos pulsos por compás. Las notas que apa-

recen son un fa (negra), un la (corchea) y, final-

mente, fa sostenido y mi bemol (dos semicor-

cheas). 

Es lógico pensar que estas fracciones, para que 

cumplan con la relación que expresan, tengan valo-

res por debajo de la unidad. Y aquí dejamos el pen-

tagrama para adentrarnos en las notas y figuras. 

Las notas musicales 

Las notas musicales son el material básico para 

definir la altura de un sonido determinado, por una 

vibración cuya frecuencia fundamental es constan-

te. En el segundo artículo de esta serie, el profesor 

Stolik dedicó un epígrafe a repasar las notas y su 

relación con el sonido y las frecuencias. 

Ante todo, no debemos confundir las notas con 

las figuras musicales. Si hacemos una analogía con 

el lenguaje, las figuras son las letras, o sea como se 

escribe, el conjunto de reglas que nos permite re-

presentar los sonidos en tanto las notas, son la lec-

tura, como suenan las palabras, en este caso, las 

notas musicales. 

Como ya hemos dicho las notas son ondas sono-

ras de determinada frecuencia que se pueden subdi-

vidir en: 

• notas naturales: las siete notas clásicas 

(Figura 2) conocidas de la escala cromática 

(do, re, mi, fa, sol, la, si) 

Figura 1. Pentagrama musical con clave, compás, notas y 
figuras diferentes y las dos alteraciones clásicas, sostenido y 
bemol 



 

60                                                                                                                                                        Encuentro con la Química. 2020. Vol. 6 No. 2                                                                                                               

Gastón Fuentes Estevez y Francisco J. Sola Dueñas, Ciencia, Arte y Música. Parte IV: Matemática y Música. ¿Cantar, contar? 

• notas alteradas: son las mismas notas de la 

escala cromática, pero con alteraciones as-

cendentes (sostenidos, #) o descendentes 

(bemoles, $) (Figura 3). El becuadro, (8) es 

otra alteración que anula cualquiera de las 

dos anteriores y regresa la nota a su altura 

original. 

El origen de estos nombres deriva del latín, de 

un acróstico del himno a San Juan Bautista, y fue 

uno de los principales aportes atribuidos a Guido 

de Arezzo; aunque en aquellas épocas no se utiliza-

ba la nota si, ya que era considerada una nota 

“maldita”.  

La Figura 2 muestra una escala de do mayor atí-

pica porque utiliza las diferentes figuras para cum-

plir con la correcta escritura dentro de un pentagra-

ma aunque muestra las notas en el conocido como 

sistema latino. 

Es bueno puntualizar que existen al menos otros 

dos sistemas muy utilizados aún en la actualidad 

que son el inglés, también llamado literal y más 

antiguo que el latino, donde las notas son C, D, E, 

F, G, A, B (según el sistema inglés de notación mu-

sical, también llamado denominación literal) y el 

alemán donde las notas son C, D, E, F, G, A, H 

(obviamente derivado del inglés por las relaciones 

culturales encontradas entre los pueblos anglosajo-

nes y germánicos y donde la B equivale al si$). 

Debemos aclarar que en realidad nuestro oído 

perfectamente entrenado es capaz de percibir 12 

notas que se repiten en diferentes alturas. Si se ana-

liza la Figura 3 verás que hay cinco pares de dife-

rentes nombres de notas para sonidos iguales, o sea 

para la misma tecla negra del piano (do# = re$, re# 

= mi$, fa# = sol$, sol# = la$ y la# = si$). 

Todo esto se debe fundamentalmente a la forma 

de organizar las notas. Se dice que la mínima dis-

tancia posible entre dos notas musicales con soni-

dos diferentes es de medio tono, o un semitono o ½ 

tono. Como bien sabemos por matemáticas, ½ + ½ 

= 1 y si tenemos en cuenta esto podemos decir que 

entre do y re$, existe una distancia de un semitono. 

Como re$ es igual a do#, entre do y do# también 

hay un semitono o medio tono que es lo mismo. 

Usando las matemáticas podemos crear varios 

ejemplos y decir que entre fa y la hay dos tonos, 

porque al sumar los diferentes semitonos que se 

producen entre estas dos notas (fa a fa# + fa# a sol + 

sol a sol# + sol# a la) obtenemos cuatro semitonos 

que sumados nos dan dos tonos (½ + ½ + ½ + ½ = 

4/2 = 2 tonos). ¡Ay, las fracciones! 

Sigamos añadiendo que esto ha resultado al fi-

nal, una simplificación de las posibilidades de las 

ondas sonoras a la hora de ser llevadas a un papel 

para que un ser humano las ejecute en algún instru-

mento a partir de la afinación que hace del mismo. 

Tratando de ser didácticos, ilustrativos y conci-

sos, podemos decir que en la acústica (la parte de la 

física dedicada al estudio del sonido), todas las di-

visiones de intervalos se hacen de forma logarítmi-

ca. 

El temperamento igual, TET (del inglés, Twelve-

Figura 2. Correspondencia de las teclas blancas del piano 
con la escala diatónica del do sin alteraciones. Se emplearon 
las figuras más utilizadas, en la clave de sol 2da y la escala del 
la central (la 440) 

Figura 3. Correspondencia de las teclas negras del piano 
con las alteraciones de la escala diatónica del do. En cada 
compás se han colocado los dos sonidos iguales por ser se-
mitonos ascendente o descendente de los pares de notas co-
rrespondientes. El rectángulo negro de la tercera línea es un 
silencio de blanca. 
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tone Equal Temperament), es el sistema de afina-

ción construido mediante la división de la octava 

en doce partes iguales llamadas semitonos tempe-

rados y es el más utilizado actualmente en la músi-

ca occidental, y se basa en el semitono temperado, 

igual a la doceava parte de la octava y de razón nu-

mérica igual a la raíz duodécima de dos, con una 

amplitud interválica de 100 cents. 

El cent es la menor unidad que se emplea para 

medir intervalos musicales y equivale a una centé-

sima de semitono temperado. Debido a que el cent 

se define a partir del sistema temperado, los inter-

valos de este sistema tienen un número de cent que 

siempre es múltiplo de 100 (por ejemplo, el inter-

valo de quinta, que contiene 7 semitonos, tiene 700 

cents). En cambio, los intervalos físicos o puros 

tienen un número distinto. Por ejemplo, la quinta 

pura, perfecta o pitagórica, de razón 3:2, tiene 702 

cents). Y esta pequeña diferencia se debe una vez 

más a la matemática porque desde el punto de vista 

de una ecuación el cent es la 1200ava parte geomé-

trica o logarítmica de la octava, o sea: 

           (1) 

 

 (2) 

 

La siguiente lista muestra la cantidad de cents 

que tienen los distintos intervalos de la escala de 

do. Noten que en los intervalos de mi-fa y si-do esa 

cantidad es la mitad coincidiendo con el hecho de 

que no hay semitonos entre las notas; y después 

dicen que no hay matemáticas (no hay teclas ne-

gras en el piano, Figura 2): 

• do - re tiene 200 cents 

• re - mi tiene 200 cents 

• mi - fa tiene 100 cents 

• fa - sol tiene 200 cents 

• sol - la tiene 200 cents 

• la - si tiene 200 cents 

• si - do tiene 100 cents 

La división decimal logarítmica del semitono ya 

había sido investigada por Gaspard de Prony (1755

-1839) en los años 1830 y el cent fue inventado en 

1885 por el matemático y filólogo británico Ale-

xander John Ellis (1814-1890) quien hizo innume-

rables medidas de instrumentos musicales de todo 

el mundo, para informar y comparar las escalas 

empleadas. Más tarde describió y empleó este sis-

tema en su edición del libro On the Sensations of 

Tone, de Hermann von Helmholtz (1821-1894), sí 

ese mismo, el maestro de Max Planck, el que pro-

puso el tratado sobre la conservación de la energía 

que sentó las bases de la Primera Ley de la Termo-

dinámica y que construyó el oftalmoscopio y el 

resonador de Helmholtz, nacido como instrumento 

para medir resonancias y que terminó siendo reco-

nocido como el primer instrumento electrónico de 

la historia de la humanidad. 

Cualquier nota está a una distancia de un núme-

ro entero de semitonos del la central. (la4 en todos 

los sistemas excepto el franco-belga donde es el 

la3). Y la frecuencia de su sonido se encuentra defi-

nida por la ecuación: 

              (3) 

donde n es la distancia entre los semitonos. Si la 

nota está por encima de la4, entonces n es positivo, 

y si está por debajo de la4, entonces n es negativo.  

En el TET la frecuencia de la nota la4 es 440 Hz 

como ya se sabe producto de que n = 0 porque: 

       (4) 

Pero si fuera el caso de una nota superior como 

el caso de re5, cuya diferencia con el la4 es de cin-

co semitonos (n = 5, la4 → la4
# → si4 → do5 → 

do5
# → re5): 

      (5) 

Por el contrario, si la nota es inferior como es el 

caso de sol4 cuya diferencia con el la4 es de dos 

semitonos (n = 2, la4 → la4
$ → sol4), entonces el 

valor de f es: 
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    (6) 

Si vemos el caso del MIDI (del inglés Musical 

Instrument Digital Interface) que es un estándar 

tecnológico que describe un protocolo, una interfaz 

digital y conectores que permiten que varios instru-

mentos musicales electrónicos, ordenadores y otros 

dispositivos relacionados se conecten y comuni-

quen entre sí y donde una simple conexión puede 

transmitir hasta dieciséis canales de información 

que pueden ser conectados a diferentes dispositi-

vos, las notas se definen como:  

               (7) 

donde p es el número de nota MIDI y f la frecuen-

cia de dicha nota. La frecuencia de la nota puede 

ser determinada por esta misma fórmula despejada: 

               (8) 

Noten el enorme parecido con la fórmula para la 

determinación de la frecuencia de las 12 notas co-

nocidas en la escala musical (Ec. 3). Esto reviste 

una vital importancia porque gracias a esta tecnolo-

gía, la música y sus procesos de grabación han evo-

lucionado de manera acelerada y eficiente logrando 

cada día sonidos más bellos y exactos.  

Las ventajas del uso de MIDI incluyen su tama-

ño (una canción completa puede ser codificada en 

unos cientos de líneas, por ejemplo, en algunos ki-

lobytes) y la fácil manipulación, modificación y 

selección de los instrumentos. Vaya que las mate-

máticas se pueden poner complejas en la música. 

Las figuras musicales 

En música, una figura (a veces, mal llamada 

nota, referida a la altura del sonido) es un signo que 

representa gráficamente la duración de un determi-

nado sonido en una pieza musical. La manera gráfi-

ca de indicar la duración relativa de una nota es 

mediante la utilización de la cabeza de la nota, la 

presencia o ausencia de la plica así como la presen-

cia o ausencia de corchetes con forma de ganchos 

aunque quien define la nota es la cabeza de la figu-

ra (Figura 4).  

Cuando aparece situada en un pentagrama con 

clave establecida, determina también la altura del 

sonido. Cada figura musical cuenta con su corres-

pondiente silencio que representa su mismo valor o 

duración. En la Figura 2 podemos observar clara-

mente las figuras más utilizadas, que son siete y se 

denominan elementos gráficos de la música: dos 

redondas (do y re), dos blancas (mi y fa), una negra 

(sol), una corchea (la) y dos semicorcheas (si y do). 

Es bueno aclarar que las figuras no siempre fue-

ron así obviamente (Tabla 1), y después no protes-

ten por las fracciones. También existe otras dos 

equivalencias más simples. Aquella relacionada 

con la duplicidad consecutiva donde cada figura 

musical es equivalente al doble de la que la sucede. 

Por ejemplo, una redonda son dos blancas, una 

blanca son dos negras, una negra son dos corcheas 

y así sucesivamente. 

Y aquella otra relacionada con el puntillo, una 

alteración musical que prolonga la duración de la 

nota musical escrita en el pentagrama donde la 

equivalencia es exactamente igual que en la ante-

rior, pero en vez de duplicar la duración, esta se 

triplica, o sea, una redonda con puntillo equivale a 

tres blancas, una blanca con puntillo serían tres ne-

gras, etc. 

Todo esto planteado así podría parecer un cú-

mulo de información sin ninguna conexión aparen-

te si no existieran las partituras de las cuales ya ha-

Figura 4. Partes de una nota musical. (1) corchete, (2) plica y 
(3) cabeza. 
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blamos al inicio del artículo. Pero nos acercamos 

nuevamente a ellas para hablar de los compases 

musicales, los cuales están muy relacionados con 

los valores de las notas musicales que acabamos de 

ver. 

El tempo (en plural, tempi), es el movimiento o 

aire que hace referencia a la velocidad con la que 

debe ejecutarse una pieza musical. Se trata de una 

palabra italiana que literalmente significa 

«tiempo». En las partituras de una obra se suele 

representar al inicio de la pieza encima del penta-

grama (Figura 5). 

En la música occidental actual se suele indicar 

en pulsaciones por minuto (ppm), abreviado tam-

bién como bpm, de la expresión beats per minute 

en inglés. Esto significa que una figura determina-

da (por ejemplo, una negra o corchea) se establece 

como pulso y la indicación significa que debe ser 

ejecutado un determinado número de pulsos por 

minuto. Cuanto mayor es el tempo, mayor es el 

número de pulsos por minuto que se deben tocar y 

por tanto más rápidamente debe interpretarse la 

pieza. De forma parecida, cada figura musical (una 

negra o una blanca) no tiene una duración específi-

ca y fija en segundos, sino que depende del tempo. 

Hasta la invención del metrónomo se colocaba 

el tempo con frases que sugerían el carácter de la 

pieza musical como ese andante grazioso (Figura 

5) que significa entre 76 y 108 pulsaciones por mi-

nuto la palabra andante y con cierta vivacidad y 

alegría la palabra grazioso. 

El metrónomo 

El metrónomo (del griego μέτρον que significa 

métron, medida y νόμος, nómos, ley o norma) es un 

aparato utilizado para indicar tiempo o pulso de las 

composiciones musicales. Produce regularmente 

una señal, visual o acústica, que permite a un músi-

co mantener un pulso constante al ejecutar una 

obra musical. 

El surgimiento de este aparato viene de ciertos 

hechos distantes en el tiempo. Primero y de acuer-

do con el historiador Lynn White, el filósofo, pro-

tohumanista, químico y poeta andaluz de origen 

bereber Abbas Ibn Firnas (810–887), quién hizo el 

primer intento de crear una especie de metrónomo. 

Pero no fue hasta Galileo Galilei, el primero que 

estudió y descubrió conceptos que conciernen al 

péndulo a finales del XVI y principio del XVII, 

que quedaron sentadas las bases para la construc-

ción del metrónomo de cuerda tal como se conoce 

hoy. 

El cronómetro musical mecánico como se cono-

ce hoy fue inventado por Dietrich Nikolaus Winkel 

en Amsterdam en 1814. Pero con ciertas prácticas 

cuestionables, otro holandés, Johann Maelzel, co-

Tabla 1. Equivalencias numéricas con la redonda, 

máxima figura en la actualidad. En negrita, las 
que están en desuso en la actualidad 

 

Figura Equivalencias con la negra 

Máxima 8 

Longa 4 

Cuadrada 2 

Redonda 1 

Blanca 1/2 

Negra 1/4 

Corchea 1/8 

Semicorchea 1/16 

Fusa 1/32 

Semifusa 1/64 

Garrapatea 1/128 

Semigarrapatea 1/256 

Figura 5. Los dos compases iniciales de la partitura de piano 
de la Sonata K 331 de Wolfgang Amadeus Mozart, con dos 
tipos de indicación de tempo. Andante grazioso incluye el 

adjetivo gracioso para concretar el carácter. La indicación 
metronómica precisa que hay que tocar 120 corcheas por 

minuto, es decir, 2 por segundo. 
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pió las ideas de Winkel, y añadiendo una escala 

métrica, lo llamó metrónomo y comenzó a fabricar-

lo bajo su propio nombre en 1816, el Maelzel's Me-

tronome.  

Antes de su invención, era habitual que los 

compositores usaran como velocidad de referencia 

el pulso medio humano, que en estado de reposo 

equivale aproximadamente a 80 pulsaciones por 

minuto. El primer compositor notable que estable-

ció en sus composiciones indicaciones métricas fue 

en 1817 fue el genio alemán Ludwig van Beetho-

ven, en su época clasicista. Curiosamente el mismo 

Beethoven, ya en el Romanticismo, dijo que para la 

nueva música, más libre y llena de elementos que 

alteraban el tempo, el metrónomo era una abomina-

ción. Vaya paradoja. 

Conclusiones 

Evidentemente como hemos visto a través de 

toda la serie, las ciencias y la música tienen mucho 

que ver. La ciencia ha sido el motor impulsor del 

desarrollo de la humanidad, sin ella, el hombre no 

habría tocado las estrellas ni las profundidades ma-

rinas, no habría acortado distancias entre culturas 

ni existiese la comunicación instantánea ni el acce-

so a la información que hoy tenemos.  

Por otra parte, la música es una integrante im-

portante de las artes, la que gobierna, manda y 

enaltece el sonido, la que es capaz de sencillamen-

te, entrar en tu alma y apoderarse de ella, aun cuan-

do estés haciendo cualquier otra cosa. El mismo 

desarrollo de las ciencias la ha hecho cambiar, pero 

a pesar de todo perdura la antigua, aunque guste la 

moderna y conviven juntas en contra de los oídos 

de muchos seres humanos. 

La ciencia tiene mucho que ver con la vida ac-

tual en muchos aspectos. Y la música es probable-

mente junto a la pintura y la escultura de las artes 

más perdurables, por su posibilidad de guardarlas 

en diversos formatos y dispositivos, por la capaci-

dad de transmisión oral que le incorpora la riqueza 

de aquellos que transmiten y de los que reciben 

también esa herencia que nos hace recordar que 

hay cosas intangibles, que la propia ciencia no pue-

de explicar, sin embargo, juegan un papel funda-

mental en la calidad de vida del ser humano. 
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Figura 6. Diversos tipos de estos aditamentos. (Izq) Metrónomo de 
cuerda, el más clásico y expandido a nivel mundial. (Der) Metrónomo 
digital que aprovecha las nuevas tecnologías. 



 

Encuentro con la Química. 2020. Vol. 6 No. 2                                                                                                                                                        65                                                                                                                             

L 
as preparaciones culinarias en ocasiones 

son procesos no cuestionables que son 

realizados de manera rutinaria. La sim-

ple elaboración del arroz, el crecimiento 

de una torta o la cocción de la carne a la parrilla 

encierran un sin número de fenómenos químico-

físicos en su elaboración. No es necesario ser un 

científico para saborear una deliciosa elaboración 

en un restaurante, pero el empleo de métodos expe-

rimentales basados en el conocimiento de concep-

tos básicos de Química y de Física convierten a las 

profesiones de la cocina en verdaderos artistas.  

El acercamiento importante más reconocido de 

la ciencia a la cocina se produce el 14 de marzo de 

1969, cuando el físico inglés de origen húngaro 

Nicholas Kurti ofreció una conferencia para la Ro-

yal Society (Real Sociedad de Londres para el 

Avance de la Ciencia Natural) llamada “El físico 

en la cocina”.1 Kurti dio inicio a su discurso con la 

siguiente frase: “Pienso con una profunda tristeza 

sobre nuestra civilización. Mientras medimos la 

temperatura en la atmosfera de Venus, ignoramos 

la temperatura del interior de nuestros soufflés”. Su 

presentación despertó muchas interrogantes sobre 

procedimientos básicos que se venían realizando 

desde hace siglos de la misma manera. Entre estos 

estudió:  

• el efecto proteolítico de la enzima bromelina al 

inyectar zumo de piña a un trozo de carne. 

• la acción del vacío en la preparación de un me-

rengue. 

• planteó el método de hacer café con un sistema 

constituido por un doble hervidor, separando el ex-

tracto acuoso del agua a ebullición. 

• utilizó las microondas para hacer un plato que lo 

denominó "Tortilla Noruega Invertida". 

Años más tarde, en 1988, varios científicos in-

teresados en la gastronomía como fueron Harol 

McGee, Hervé This, y el ya mencionado Kurti, en-

tre otros, comenzaron a estudiar los procesos quí-

micos y físicos que se producen en una cocina. A 

este movimiento se le dio el nombre de 

“Gastronomía molecular”. La gastronomía molecu-

lar es el estudio científico de los procesos ya cono-

cidos que ocurren en una elaboración culinaria con 

Ciencias y  

Humanidad 
De Química, cocina y moléculas 
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Figura 1. Nicholas Kurti durante una preparación culinaria 
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el objetivo de comprenderlos desde el punto de vis-

ta molecular.2 No se basa en la determinación de 

las estructuras químicas de los ingredientes o la 

transformación de estos a nivel industrial. Por otra 

parte, la cocina molecular propone crear nuevas 

técnicas que permitan llevar a cabo los novedosos 

platillos diseñados utilizando herramientas moder-

nas no provistas previamente en las cocinas. A con-

tinuación, se tratan algunas de las técnicas más em-

pleados en la gastronomía molecular que ratifican 

que la cocina molecular es una disciplina práctica 

que exige la participación de un científico y un co-

cinero que trabajen en conjunto. 

Esferificación  

Es una técnica de formación de un gel a partir 

de un sistema polimérico. Es una gelificación con-

trolada de un líquido, el cual al sumergirse en un 

baño se vuelve esfera. Suele emplearse para este 

fin como agente gelificante alginato de sodio. Este 

polímero presenta sitios de coordinación en su es-

tructura a través de grupos carboxilos e hidroxilos 

los cuales pueden formar complejos estables.3 En 

la Figura 2 se muestra el empleo de sales de calcio 

como agentes entrecruzantes para solidificar diso-

luciones de alginato y formar geles mecánicamente 

estables.  Existen dos tipos de esferificaciones, la 

directa o básica y la inversa. Estas técnicas permi-

ten obtener esferas de diferentes tamaños y por tan-

to generar caviar, huevos, ñoquis y raviolis. En am-

bas técnicas, las esferas se pueden manipular pues 

son ligeramente flexibles. 

Para realizar la esferificación directa se disuelve 

alginato de sodio en un líquido que se desea esferi-

ficar, se prepara una disolución de calcio en agua y 

se deja caer gota a gota la disolución de alginato 

previamente preparada. Esta técnica tiene sus limi-

taciones, el proceso de gelificación es continuo, por 

lo que el caviar continúa gelificándose hasta llegar 

a bolas sólidas de gel, por lo que su servicio en me-

sa debe ser inmediato. En el caso de la esferifica-

ción inversa se agrega la sal cálcica al líquido que 

se quiere esferificar, y el alginato de sodio se di-

suelve en el baño de agua donde se formaran las 

esferas como se aprecia en la Figura 3A. 

Esta metodología es más versátil que la esferifi-

cación directa pues puede usarse para crear esferas 

con líquidos que tienen un alto contenido en leche, 

alcohol o acidez. La capacidad de contener alcoho-

les dentro de las esferas ha sido utilizada en la pre-

paración de cocteles alcohólicos (ver Figura 3B). 

Las esferas tienen una membrana más espesa, pero 

con una textura más sólida y gelatinosa en la boca. 

Las esferas deben mantenerse separadas en el baño 

para evitar que se unan unas a otras.  

Emulsificación  

La emulsificación es un proceso donde un líqui-

do es dispersado en otro, por medio de la cual se 

pueden unir dos elementos los cuales típicamente 

no pueden ser mezclados como son los acuosos y 

los grasos. Esta técnica permite desarrollar nuevas 

elaboraciones moleculares como son los aires y las 

espumas.  

Las emulsiones son favorecidas y estabilizadas 

por agentes emulsionantes. Los emulsionantes son 
 

Figura 2. Entrecruzamiento de cadenas alginato por iones 

calcio  

 
Figura 3. Esferificación inversa. A) Esferas de lactato de 

calcio en baño de alginato de sodio. B) Esferas de Mojito 

molecular.  
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moléculas anfipáticas que se adsorben en la región 

interfacial de los líquidos inmiscibles y contribu-

yen a disminuir la tensión superficial entre estas 

fases.  Dentro de los emulsionantes grasos comer-

cializados más empleados encontramos la lecitina 

de soya y la yema de huevo. La yema de huevo 

contiene 10% de fosfolípidos y estabiliza emulsio-

nes como la mayonesa mientras que la lecitina de 

soya se emplea para estabilizar helados, tortas, ca-

ramelos, margarina y contiene como compuestos 

mayoritarios la fosfatidilcolina y el inositol.4 

Encapsulación química  

La encapsulación química por formación de 

complejos de inclusión puede ser definida como la 

asociación entre dos moléculas del tipo huésped-

hospedero. Con este fin son empleadas las ci-

clodextrinas en la gastronomía molecular, siendo la 

β‐ciclodextrina la más utilizada. Esta molécula 

presenta un centro hidrofóbico, capaz de formar 

complejos estables con moléculas de naturaleza 

poco polar como algunas esencias y aceites comes-

tibles.5 Una vez formados los complejos pueden ser 

precipitados, separados y filtrados. El éxito de esta 

técnica de inclusión es que logra generar nuevas 

combinaciones de texturas y sabores antes no cono-

cidas, pues la superficie hidrofílica de la ciclodex-

trina promueve la solubilidad del componente en-

capsulado al ser liberado cuando el alimento se lle-

va a la boca. De esta manera se pueden elaborar 

tierras y polvos comestibles, que son encapsulados 

de extractos de frutas, vegetales y aceites que pre-

sentan un aspecto granular o arenoso. 
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Figura 4. Saffron crème con espuma de café  

 
Figura 5. Izquierda, Dados de atún con caviar de remolacha 

sobre polvo de malta y espuma de nata. Derecha, salmorejo 

con migas de chicharrón de atún y polvo de aceite de oliva y 

zanahoria.  
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E 
l pasado mes de febrero un grupo mul-

tidisciplinario conformado por 10 jó-

venes investigadores procedentes del 

Centro de Ingeniería Genética y Bio-

tecnología (CIGB), el Centro de Estudios Avanza-

dos (CEA), el Centro de Investigación y Desarrollo 

de Medicamentos (CIDEM) y la Universidad de La 

Habana (UH), de conjunto con los Investigadores 

Dr.C Ariel Marianno Felipe (CIGB), Dra.C. Lisset-

te Agüero (UH) y Luis Silva (CIGB)   fueron partí-

cipes de un curso de NanoBiotecnologías celebrado 

en Roma, Italia.  

El curso, titulado “Tecnologías avanzadas pa-

ra la caracterización y censado de Nanobioma-

teriales”, financiado por el Proyecto Internacional 

NANOSUPREMI, RISE H2020, se realizó en La 

Universidad de Roma Tor Vergata, en el Departa-

mento de Ciencias y Tecnologías Químicas. Las 

sesiones de conferencias estuvieron de la mano de 

prestigiosos profesores como: la Prof. Manuela 

Scarselli, especialista en Microscopia de Efecto 

Túnel del Departamento de Física de la Universi-

dad de Tor Vergata; el Prof. Ernesto Placidi, reco-

nocido especialista en Microscopia de Fuerza Ató-

mica del Departamento de Física la Universidad de 

Roma La Sapienza y el Profesor Alberto Diaspro, 

líder a nivel mundial en Microscopía Óptica Super-

Resolutiva, profesor de La Universidad de Genova, 

y Director del Instituto Italiano de Tecnología. Por 

la parte cubana, contaron con las presentaciones 

del Dr.C. Ariel Mariano Felipe Gómez sobre Nano-

seguridad y la Dra.C Lissete Agüero Luztonó con 

Nanomateriales poliméricos para Liberación con-

trolada de fármacos. 

Otras de las experiencias novedosas presentadas 

fueron (Para ver todos los temas consultar Progra-

Noticias Bionanotecnología: Un puente de La Habana a Roma 
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Foto1: De izquierda a derecha, de abajo hacia arriba. Álvaro 

Lagar (UH) Luis Silva (CIGB), Verónica Fraus (CIGB), Niurys 

(CIDEM), Daysi Sánchez (CEA), Margarita (CIGB), Amira Páez 

(CEA), Marco (TV), Camila Riveron (CEA), Danya Medina 

(CIGB), Rita (TV), Yasser Matos (UH), Marcos Muñoz (UH), 

Dr.C. Ariel Felipe (CIGB) y Prof. Dr.C Mariano Venanzi.  
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ma del curso al final del artículo): 

• El diseño de modelos de nanointerruptores y 

nanomáquinas basadas en ADN y ARN para 

diagnóstico. Las secuencias ADN y son obte-

nidas con un par fluoróforo-quencher (F-Q), 

y presentan antígenos para el reconocimiento 

específico por un anticuerpo a determinar. La 

conformación de secuencia de ADN se ve 

forzada por la presencia del anticuerpo al in-

teractuar con los antígenos en la cadena. Este 

cambio provoca que al medir la intensidad de 

fluorescencia del sistema cambien, generado 

por la distancia en entre el par F-Q Estos. La 

versatilidad de estas plataformas ha sido de-

mostrada para la detección de cinco anticuer-

pos con bajos límites de detección 

(nanomolar) y sin reactividad cruzada detec-

table. DOI:10.1002/anie.201505179 

• El desarrollo de terapias dirigidas al trata-

miento de tumores en cáncer de ovarios, ba-

sado en la presentación de microARN 

(moléculas reguladoras de la expresión géni-

ca) encapsulado en nanopartículas de sílica 

mesoporosa. DOI: 10.1021/acsami.9b07980  

 

“Nanoscience is not physics, chemistry, engineer-

ing or biology. It is all of them”. 

S.M. Lindsay, Introduction to Nanoscience, 

Oxford University Press (2009).  

 

Con la frase anterior, comenzó una serie de tres 

encuentros impartidos por el Profesor Dr. C. Ma-

riano Venanzi del Departamento de Ciencias y 

Tecnologías Químicas de esa Universidad. Esta 

introducción al estudio de las nanociencias estuvo 

guiada por ocho grandes ideas: tamaños y escala, 

estructura de la materia, fuerzas e interacciones, 

efectos cuánticos, auto-ensamble, instrumentos y 

herramientas, modelos y simulaciones y ciencia-

tecnología-sociedad. Algunos de los temas a abor-

dados en esta sección fueron la multidisciplinarie-

dad intrínseca en los sistemas nanoestructurados, el 

aprovechamiento de las interacciones únicas que 

experimenta la materia en la nanoescala, la depen-

dencia entre  las interacciones y la naturaleza de las 

fuerzas que se manifiesta con el tamaño, el desarro-

llo de herramientas,  la aparición de nuevas hipóte-

sis para el entendimiento de los fenómenos a esta 

escala, así como la influencia que ejerce el avance 

de esta nueva rama del conocimiento en la socie-

dad. 

Las secciones estuvieron acompañadas por 

prácticas de laboratorio, donde se pudo constatar 

de primera mano el funcionamiento y trabajo en 

equipos de Microscopía de Fuerza Atómica y Mi-

croscopía de Efecto Túnel, así como una visita al 

grupo de investigación de monocapas auntoemsam-

bladas. 

Esta escuela propició también el intercambio de 

conocimientos y líneas de investigación entre los 
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jóvenes cubanos y doctorantes italianos. En la mo-

dalidad de seminarios se presentaron trabajos rela-

cionados con la obtención de nanomateriales como: 

nanocebollas, nanopartículas magnéticas funciona-

lizadas con bioligandos como agentes de contraste 

y plataformas de bioseparación, nanoestructuras 

poliméricas y nanogeles en sistema de liberación 

controlada de fármacos. Se encontraron puntos de 

contacto y posibilidades de colaboración con los 

anfitriones y entre foráneos.  

En el marco de las actividades de este grupo de 

jóvenes investigadores en Roma, se desarrolló un 

encuentro en la Embajada de Cuba en Italia con 

grupos de solidaridad con Cuba. Se abordaron los 

temas como la necesidad de colaboración científica 

internacional, la premisa cubana de poner la cien-

cia en función de un desarrollo social sostenible, 

así como una denuncia al genocida bloqueo norte-

americano y su impacto negativo en el avance de la 

ciencia en Cuba.  

A consideración de los participantes fue una 

excelente oportunidad en su formación. La actuali-

dad de los temas, el intercambio de ideas, así como 

la posibilidad de acceso a equipos de alta tecnolo-

gía y la multidisciplinariedad contribuyen a am-

pliar en la mente joven la gama de posibilidades 

ante problemas en el quehacer investigativo. En-

frentarse a un curso de este tipo en otro país, en un 

idioma extranjero, con costumbres diferentes, pre-

supone un reto, hay que superar obstáculos. Al 

mismo tiempo, es una oportunidad de conocer otras 

realidades, de intercambiar, y en caso de Roma, 

conocer en persona una cultura milenaria impresio-

nante. Termina siendo un impulso para para crecer 

como profesionales y como personas.  

 

Foto 2: Laboratorio sobre Microscopía de Efecto Túnel. Pro-

fesora Manuela Scarselli.  

Foto3: Encuentro en la Embajada de Cuba en Italia.  
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que se han descubierto muchos productos quí-

micos por casualidad? 

U 
n descubrimiento fortuito dio inició la 

era de los colorantes sintéticos. W.H. 

Perkin (Figura 1) estaba buscando sin-

tetizar la quinina (un medicamento efi-

caz contra la malaria) pero obtuvo un residuo sóli-

do oscuro que al ser disuelto en alcohol presentaba 

una tonalidad púrpura y que teñía la lana y la seda. 

Con solo 18 años patentó la idea y montó una em-

presa para explotar su tinte, conocido como purpu-

ra de Perkin, malva o mauveína (Figura 2), primer 

colorante químico orgánico sintético, obteniendo 

grandes ganancias. Posteriormente sintetizó otros 

tintes y perfumes y cuando tenía 36 años vendió la 

empresa y dedicó el resto de su vida a la investiga-

ción en Química Orgánica.  

 

...por qué la lejía quita las manchas de la ropa 

blanca? 

U 
na mancha se ve porque su color y el 

del fondo son distintos. Sus electrones 

absorben energía lumínica de algunas 

frecuencias y reflejan las demás, que 

son las que llegan a nuestros ojos y nos informan 

sobre el color de la mancha. En las moléculas de un 

objeto blanco los electrones ya se encuentran en el 

máximo nivel energético, no absorben energía y 

reflejan todas las frecuencias de la luz solar, las 

Curiosidades ¿Sabías... 

   

 
Dra. Margarita Suárez Navarro 

  

Departamento de Química Orgánica, 

Facultad de Química, 
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Figura 1: W.H. Perkin (1838-1907) 

 

 

Figura 2: Estructuras químicas de la quinina                 

y la mauveína 
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Curiosidades 

moléculas de la mancha pueden todavía absorber 

energía y reflejar algunas frecuencias que son las 

que percibimos. La lejía funciona oxidando esos 

electrones, con lo que ya no están disponibles para 

absorber energía, con lo que rebotan todas las ra-

diaciones visibles y la prenda se muestra blanca a 

nuestros ojos. Las lejías líquidas tradicionales son 

disoluciones de hipoclorito de sodio (NaClO) en 

agua, al 5,25%. Es una sustancia que se “come” el 

color y blanquea una mancha cualquiera que sea su 

composición química. En un principio con este 

nombre se conocía a una solución alcalina que se 

obtenía de la ceniza de la madera, aunque el tér-

mino 'lejía’ se aplica a otras disoluciones fuerte-

mente alcalinas, como los hidróxidos de sodio y 

potasio. 

...qué son los octanos de las gasolinas?  

C 
uando se quema la gasolina en el inte-

rior del cilindro del motor, la explosión 

debe ser tal que empuje al pistón de for-

ma suave y continua. Si la combustión 

es demasiado rápida se produce una detonación, 

que hace que el pistón reciba un golpe brusco y se 

reduzca la eficiencia del motor. El índice de octano 

de una gasolina es una medida de su capacidad an-

tidetonante. Las gasolinas que tienen un alto índice 

de octano producen una combustión más suave y 

efectiva. El índice de octano de una gasolina es la 

unidad que mide  la resistencia a la explosión de un 

carburante. Se obtiene por comparación del poder 

detonante de la misma con el de una mezcla de los 

hidrocarburos iso-octano y heptano (Figura 3). Al 

iso-octano (con 8 carbonos) se le asigna un poder 

antidetonante de 100 y al heptano (con 7 carbonos) 

de 0. Una gasolina de 97 octanos se comporta co-

mo una mezcla que contiene el 97% de iso-octano 

y el 3% de heptano. 

...qué son los Omega-3? 

C 
on este nombre se conocen los ácidos 

grasos que presentan dobles enlaces en-

tre alguos de los carbonos de la cadena. 

Uno de ellos es el ácido linolénico 

(Figura 4), con 18 átomos de carbono y 2 dobles 

enlaces. 

Estos ácidos se consideran esenciales para el 

organismo humano, ya que no podemos sintetizar-

los y hemos de incluirlos en la dieta. Otros ácidos 

grasos omega-3 de interés nutricional son el eicosa-

pentanoico (EPA: con 20 carbonos y 5 dobles enla-

ces) y el docosahexanoico (DHA: con 22 carbonos 

y 6 dobles enlaces). Para que su efecto sea más fa-

vorable, ambos tipos de ácidos grasos esenciales 

deben ingerirse en proporciones relativas semejan-

tes. Abundan en pescados azules. 

...qué es el vidrio?  

E 
l vidrio ordinario se fabrica fundiendo 

una mezcla, en las proporciones adecua-

das, de carbonato de sodio (Na2CO3) o 

sulfato de sodio (Na2SO4) con piedra ca-

liza (CaCO3) y arena (SiO2). La temperatura de fu-

sión más frecuente es de 1.300º a 1.400ºC, según 

con la composición con la que se trabaje. Cuando 

se ha desprendido todo el dióxido de carbono 

(CO2), el material viscoso y claro se vierte en mol-

des o se prensa en matrices. El vidrio no tiene una 

estructura ordenada o cristalina (aunque se le llame 

incorrectamente ‘cristal’), cosa que sucedería si se 

dejara enfriar muy lentamente, volviéndose opaco. 

Para evitarlo el vidrio se ‘recuece’ a temperatura 

algo inferior a la de reblandecimiento. Los vidrios 

de colores se obtienen incorporando a la masa de 

fusión óxidos metálicos: los de hierro y cromo dan 

vidrios verdes, los de cobalto y cobre azules, los de 

manganeso violeta o amatista. Entre los vidrios es-

peciales es importante en química el vidrio borosi-

licato, resistente a los agentes químicos y con bajo 

coeficiente de dilatación, que se emplea en material 

 

Figura 3: Estructuras químicas del iso-octano y el heptano 

 

Figura 4: Estructura química del ácido linolénico. 
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Margarita Suárez Navarro, ¿Sabías… 

de laboratorio y de cocina y que lleva en su compo-

sición óxido de boro (B2O3).  

...qué tiene que ver el celuloide con la celulosa?  

E 
l celuloide es un derivado de la celulosa. 

En 1850, Alexander Parkes encontró que 

al mezclar la nitrocelulosa (Figura 5) con 

alcanfor (Figura 6) se formaba  una sus-

tancia trasparente, dura pero flexible que llamó 

parkesine. En 1868 Jonh W. Hyatt (1837-1920) 

adquirió la patente desarrollado el material al que 

llamó celuloide. 

La nitrocelulosa había sido descubierta por 

Schönbein en 1845 y resultó ser un potente explo-

sivo, por lo que también se la conocía como 

‘algodón pólvora’. El celuloide es un material ter-

moplástico, transparente y flexible, que no es ex-

plosivo, aunque sí inflamable. Por eso a principios 

del siglo XX comenzó a sustituirse por acetato de 

celulosa, más seguro, aunque ‘celuloide’ y 

‘película’ quedaron como sinónimos. 

También la celulosa fue el punto de partida para 

las primeras fibras textiles no naturales, obtenidas 

mediante tratamiento químico. Charles Cross, Ed-

ward Bevan y Clayton Beadle trataron celulosa con 

disulfuro de carbono y álcali, obteniendo ‘viscosa’, 

que una vez presionada a través de unos orificios 

muy finos y pasada por un baño ácido, dio lugar al 

rayón, fibra con propiedades muy parecidas a las 

de la seda. Si se pasa a través de una ranura da lu-

gar al celofán. 

 Más tarde Wallace Carothers (1896-1937), que 

trabajaba para DuPont, desarrolló un polímero arti-

ficial, el poliéster, al que siguió el nylon, una poli-

amida que se empezó a comercializar en 1940 en la 

fabricación de medias. En la II Guerra Mundial, se 

utilizó para la confección de cuerdas y de paracaí-

das. 
 

Figura 5: Nitrocelulosa 

 

Figura 6: Alcanfor 

 

Figura 7: Viscosa 
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1. Gas noble descubierto en 1898 y que propi-
ció la entrega del Premio Nobel en 1904. 

2. Apellido del Premio Nobel de Química y lí-
der del programa de dinámica molecular 
CHARMM. 

3. Químico destacado por su contribución en el 
campo de la disociación electrolítica. 

4. Elemento más empleado en el desarrollo de 
agentes de contrastes para Resonancia Mag-
nética de Imágenes. 

5. Nombre del galardonado con el Premio No-

bel de Química por sus descubrimientos 
acerca de los canales de agua en las mem-
branas celulares. 

6. Elemento químico de la tabla periódica más 
denso (22,61 kg/L) 

7. Temperatura por encima de la cual las sus-
tancias ferromagnéticas pierden su carácter 
ferromagnético. 

8. Elemento metálico cuya masa molar es el 
doble de su número atómico. 

Entretenimiento Descubre la palabra secreta 
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L 
a revista Encuentro con la Química se 
publica tres veces al año. Los artículos se 
publican en español y deben tener una 
extensión máxima de 6 páginas.   

Los manuscritos se enviarán en un solo docu-
mento Word, Times New Roman, 12, conteniendo 
el texto, las figuras, tablas, esquemas y gráficos 
integrados en el texto. En el texto se deberá incluir 
referencias relevantes al tema que se presenta y su 
exposición se hará de modo que resulte atractivo y 
divulgativo.   

Las figuras y las fotos deben tener buena calidad 
para su reproducción. Los esquemas deben elabora-
se en Chemdraw siguiendo los ajustes de la ACS. 

Con relación a las referencias bibliográficas, en 
el texto, los números deben aparecer como superín-
dices (por ejemplo, García1) y, si procede, después 
de las marcas de puntuación (por ejemplo, Soto,2). 
Los nombres de las revistas deben abreviarse de 
acuerdo al Chemical Abstracts Service Source In-
dex (CASSI) [en caso de duda, consúltese: 

www.cas.org/expertise/cascontent/caplus/
corejournals.html] y deben seguir el estilo general 
siguiente:   

Artículos de revistas:  

1. N. Martin, Chem. Commun. 2006, 2093– 
2104.  

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

Libros:   

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

Para la preparación de los manuscritos se reco-
mienda revisar los artículos ya publicados anterior-
mente en la revista Encuentro con la Química.   

Conjuntamente con el manuscrito, los autores 
deben enviar una fotografía y una breve reseña bio-
gráfica. Los manuscritos deben enviarse a la direc-

ción electrónica encuentro.scq@gmail.com con la 
indicación de en cual sesión desea ser publicado. 
Después de revisado, se le informará la aceptación 
al autor principal. 

Normas de publicación de la revista  

Encuentro con la Química  
 


