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Editorial

raiz de la reciente sancidén del Acto Legislativo No. os del 18 de julio de 2011, “por el

cual se constituye el Sistema General de Regalias, se modifican los articulos 360 v 361

de la Constitucidn Politica y se dictan otras disposiciones sobre el Régimen de Regalias

y Compensaciones”, que asigna el 10% de las regalias mineras y petroleras a proyec-

tos de ciencia, tecnologia e innovacion, se ha vuelto a abrir en el pais un viejo debate

centrado en la pregunta de si Colombia debe hacer investigacidn bisica o dedicarse
dnicamente a la investigacién aplicada, que algunos llaman ciencia relevante y otros ciencia pertinen-
te. Lo que esa discusién muestra es una mirada muy superficial del tema, que ignora la historia de la
ciencia y la manera come ésta ha incidido en el desarrollo de la sociedad contempordnea.

Es evidente que si el gobierno inglés hubiera aplicado el criterio de relevancia a los experimentos
de Michael Faraday en el siglo X1, de los cuales ni &l mismo tenia claro para qué podrian servir, hoy no
dispondriames de algo tan esencial como la electricidad. O, mas cerca de nosotros, si de eso hubieran
dependido |os trabajos de Watson y Crick sobre la estructura del ADN, no estariamos viviendo hoy la
asombrosa revolucian de la agricultura y la medicina.

Es facil responder que ese tipo de ciencia se debe hacer en los paises ricos, pero que un pais “po-
bre”, como nosotros, no debe dedicar recursos sino a temas de impacto, que resuelvan problemas na-
cionales. Al analizar el tema con mayor detenimiento, resulta evidente que en el pais se esta haciendo
buena ciencia pertinente y que, para hacerla adin mejor, se requiere una inversidn mucho mayor que la
actual. Es indudable que para atacar con éxito las enfermedades tropicales, o para hacer mejoramiento
de productos agricolas, se necesita un conocimiento profundo de la genética que no se puede lograr
sino teniendo en el pais investigadores de alto nivel y laboratorios dotados de los mejores equipos de
secuenciacidn. 5i queremos que un dia el pais posea un satélite de observacidn de la Tierra, es indis-
pensable disponer de investigadores de muy alto nivel y muy actualizados, para que, cuando llegue el
momento de adquirirlo, tengan la capacidad de negociacion suficiente gracias a su conocimiento del
tema; de esa manera se podrd evitar que se cometan errares muy dificiles de corregir posteriormente.

Al pensar en establecer politicas para la financiacién de la ciencia y la tecnologia en el pais, se debe
siempre dejarun espacio para el apoyo a proyectos de investigacion basica de largo plazo. Son los que,
a la larga, producen mayares frutos, comao lo ilustran los anteriores ejemplos. El resto deberia dedicarse
al fomento de la investigacidn aplicada y el desarrollo tecnoldgico, encaminados a la solucidn de pro-
blemas nacionales y a la modernizacion del sector productivo.

Garantizar una gran eficiencia en esos temas requiere con urgencia disefar los procedimientos para
el tramite y la ejecucidn de proyectos, con el fin de lograr que los recursos de que se va a disponera
partir del afio entrante sean utilizados de la mejor manera. No cabe duda de que el pais posee una base
importante de investigadores, grupos y centros que debemos fortalecer e incrementar, y cuyo papel
en estos procesos es vital, Lo importante ahora es asegurar dgiles mecanismos administrativos para
lograr que el conocimiento que se genere en las universidades y centros de investigacién impacte a la
sociedad colombiana, no sélo en lo que se refiere a las ciencias naturales y la tecnologia sino, tal vez
aun mis importante, en lo que tiene que ver con las ciencias sociales y el desarrollo sostenible.

Eduardo Posada Flérez
Presidente

Carmen Helena Carvajal Lopez
Directora Ejecutiva
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Especificaciones para la presentacion de artficulos a la revista

nnovacion y Ciencia es una revista de divulgacion

de la Asociacion Colombiana para el Avance de la

Ciencia (ACAC), cuyo objetivo es dar a conocer las

investigaciones cientificas que se desarrollan en

Colombia y los avances en ciencia y tecnologia de

nuestro pais y de América Latina. Necesariamente,
en un mundo globalizado, se busca también la divulgacion
de la ciencia que se desarrolla en otras regiones del
mundo.

El contenido de la revista depende de la generosidad
intelectual de los investigadores y académicos, quienes
envian espontineamente sus articulos. También, perma-
nentemente la revista envia invitacion a participar en sus
paginas a universidades y centros de investigacidn. Los
articulos, ensayos, resenas, noticias y fotografias que se
publican corresponden a tematicas de ciencias naturales,
ciencias sociales y humanas, tecnologia, politica cientifica
v tecnolbgica, historia de la ciencia, educacidn y episte-
mologia. El tercer nimero de cada ano, que circula en sep-
tiembre, es un nimero especial dedicado a un solo tema
que se anuncia en el primero, que circula en abril.

POLITICA EDITORIAL

Los escritos que llegan a la revista son revisados en prime-
ra instancia por el editor, quien, si lo considera necesario,
le sugiere al autor cambios o complementos necesarios
antes de enviarlos al Comité Editorial. Este es el encar-
gado de realizar la evaluacion de los escritos y, segin el
grado de especializacién, lo envia a evaluadores exper-
tos siguiendo las tradiciones internacionales de anoni-
mato e independencia. Las sugerencias de este proceso
de evaluacién se le envian al escritor quien tendra plena
libertad de acogerlas o no. La version final serd revisada
nuevamente y se tomara la decision de publicar o no el
escrito. Cuando la revista toma la decision de publicar
un escrito, éste se somete a una rigurosa correccion de

estilo de acuerdo con las normas del espanol, particular-
mente las de la Real Academia de la Lengua. Puesto que
las comunidades cientificas involucran cierta terminclogia
especializada, muchas veces no reconocida alin en espa-
fiol, después de la correccidn de estilo el escrito vuelve al
autor para su aprobacion general, correcciones puntuales
y sugerencias.

Puesto que la revista pretende que cada nimero refle-
je el interés de la ACAC por acoger una diversidad intelec-
tual y cientifica, los articulos no se publican por orden de
aceptacion sino atendiendo al equilibrio tematico.

La comunicacion de los autores con la revistase da a
través del editor quien expresa la posicion de la revista y la
opinidn del Comité Editorial.

ESPECIFICACIONES
Temas

Ciencias naturales, ciencias sociales y humanas, tecnolo-
gia, politica cientifica y tecnolégica, historia de la ciencia,
educacion, epistemologia.

Escritos

Articulos y ensayos de alrededor de 10 paginas tamano car-
ta en letra Arial 12, a doble espacio (excluyendo ilustracio-
nes y cuadros). Notas cortas, noticias cientificas y resenas
de libros de alrededor de 4 paginas.

Lenguaje

¢ Claro, agil y de facil comprensién para el lector no
especializado. Evitar la terminologia técnica y susti-
tuirla por su equivalente en el lenguaje cotidiano. Si
no es posible, dar una definicién sencilla entre pa-
réntesis o entre comas. Por ejemplo: “...en general
se registra taquipnea (respiracién rapida), cianosis
(coloracion azulosa de mucosas y partes mas claras
de piel)...".



= Evitar, hasta donde sea posible, el uso de expresiones
y demostraciones matematicas, asi como el uso inne-
cesario de formulaciones quimicas.

* Es importante que el titulo sea atractivo ademas de
significativo.

* (Cuando se incluyan siglas o simbolos, la primera
mencion debe decodificarse; ejemplo: “En medicina
humana se ha acufiado la expresian ARDS (del inglés:
Adult Respiratory Distress Syndrome)”.

¢ 55lo deben usarse abreviaturas y expresiones mate-
maticas en casos estrictamente necesarios.

* Las ecuvaciones y formulas deben generarse desde un
archivo de Word.

s Todo cuadro, figura o ilustracién debe estar traducido
al espanol.

Envio
Por correo electronico o en CD, en formato Word. Si se usa
otro formato, es necesario el envio también en formato
Word.

MATERIAL GRAFICO

Es importante anexar el mayor nimero posible de ilustra-
ciones, fotografias y diapositivas acompanadas de notas
explicativas (pie de fotos) y sugerencias de ubicacién den-
tro del texto. Este material puede incluir:

* Fotografias en version digital de alta resolucion (300
dpi) en formato tif, jpg o eps.

* Sino es posible el material digital, entonces fotogra-
fias originales en papel fotografico o diapositiva de
muy buena resolucién.

e Los esquemas graficos explicativos en formato digital
deben estar generados en Corel, In Design, llustrator
u otro programa de lenguaje vectorial,

e Lastablas o recuadros sin demasiadas columnas.(Ge-
nerados en Word o en los programas vectoriales arriba
senalados).

* Los archivos de imagen que necesariamente ilustran
el texto deben estar guardados en una carpeta aparte
del archivo de texto en Word, aunque deben ir insertos
también en este para facilitar su ubicacién.

= El material fotografico no debe ser tomado de libros,
revistas o internet sin autorizacion expresa de los edi-
tores y debe indicarse la autoria y la fuente. Del mate-
rial recibido se seleccionara el de mayor calidad para
su publicacidn.

Referencios

En el texto, las referencias se deben citar con el sistema au-
tor-fecha (apellido del primer autor, inicial del nombre, la
fecha de publicacién, dos puntos y nimero de pagina. (La
revista dispone de un documento sobre este tema que se
le puede enviar a los autores que lo soliciten: Citas, notas y
bibliografia). El listado de referencias se debe organizar en
orden alfabético, con el siguiente formato:

Cita de articulo de revista cientifica:

Lee, M. R., Ho, D.D., Gurney, M. E. (1987), “Functional
interaction and partial homology between human inmu-
nodeficiency virus and neuroleukin™, Science 237: 1047 -
1051,

Cita de Libro:

Day, R.A. (1990), Cémo escribir y publicar trabajos
cientificos, Organizacion Panamericana de la Salud, Was-
hington, DC.

Resumen
Descripcién breve (5 oraciones cortas) del topico central

del articulo, para su inclusion en el indice de la revista.

IDENTIFICACION DEL AUTOR

* Nombre

= Titulos

* Cargo Actual
*  E-mail

* Direccidn postal

Los articulos que hayan aparecido en otras publicacio-
nes, los informes de investigacion en curso y aguellos textos
cuyos temas sean muy especializados y de interés exclusi-
vamente local no seran considerados para publicacion.

La revista Innovacion y Ciencia esta indexada en Latindex;
Sistema de informacién en linea para revistas cientificas de
América Latina, el Caribe, Espania y Portugal. UNAM, México

Asociacion Colombiana
para el Avance de la Ciencia -ACAC-
Calle 44 N2 45 - 67 Unidad Camilo Torres
Bloque C = Modulo 3
Fax: 2216950 * 2219953 * Tels: 3155808 * 3150734
innovacionyciencia@acac.org.co
Bogotd, DC, Colombia
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nnovacian ¥ Ciencia entrevistd a Margoth Suarez Mendieta, la primera doctora en Quimica,
y a Flor Marina Poveda Gdmez, la primera magister en Quimica, formadas y graduadas en la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia
La Unidn Internacional de Quimica pura y aplicada, IUPAC, y la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura, UNESCO, impulsaron desde el 2008
la celebracidn de un ano internacional de la Quimica, que finalmente fue establecido como
el 2011, v la Organizacion de las Naciones Unidas les encargd la organizacion de dicha cele-
bracidn. El establecer la celebracion en este afo, permite también celebrar el centenario del
otorgamiento del Premio Nobel de Quimica a Maria Sklodowska-Curnie por su descubrimiento del radio y
el polonio. Por este motivo, y porque después de Marie Curie solamente tres mujeres quimicas en estos
cien afos lo han recibido, Joliot-Curie (1935), Dorothy Crowfoot Hodgkin (1964) v Ada E. Yonath (2009),
uno de los objetivos de esta celebracién es despertar en las mujeres la vocacién por los estudios de
quimica y destacar en todos los paises la presenciay la trayectoria de las mujeres en esta ciencia.

Puesto que en Colombia el ndmero de mujeres que se dedican a la investigacion es equiparable
al nimero de hombres, resaltar la labor de algunas de ellas seria injusto con la mayaria, por lo tanto
hemos decidido destacar dos eventos histdricos decisivos en el desarrallo de la Quimica en Colambia,
que tuvieron como protagonistas a dos mujeres quimicas: la graduacion de la primera magister y la
primera doctora formadas totalmente en nuestro pais.

Son eventos historicos, en primer lugar porque en el proceso de consolidacién de la comunidad
cientifica quimica, es en las maestrias y en los doctorados ligados estrechamente con los grupos de
investigacion, donde se ha desarrollado la investigacion quimica en nuestro pais, y en segundo lugar
porgue en estos dos casos las mujeres tomaron la delantera.

Innovacion y Ciencia, (1 y C) realizd las siguientes entrevistas con Flor Marina Poveda Gémez, |a pri-
mera magister graduada en la Universidad Nacional de Colombia en 1976, y Margoth Sudrez Mendieta,
la primera doctora de la misma Universidad, graduada en 1992.

Enfrevista a Margoth Suarez Mendieta,
la primera doctora en Quimica de la
Universidad Nacional de Colombia

POR ACAC

. MARGOTH SUAREZ MENDIETA. Quimica de la Universidad Macional de Colombia, Doctora
en quimica de la misma universidad (1993), Jefe de la Unidad de Investigacién del Departamento de
Quimica, 1994-95. Directora de la Revista Colombiana de Quimica, 1994-95. Proyectos de investigacidn:
“Estudio quimico y evaluacion de las propiedades aleloguimicas de especies nativas, como alternativa
en el control de plagas”, investigadora principal. *Contribucion al estudio quimico de las laurdceas co-
lombianas”, coinvestigadora. “Quimica de aromas”, coinvestigadora.



Doctora Margoth, éCudndo se decidié a estudiar Quimica
Yy por queé?

Mi decisidn de estudiar Quimica nacidé cuando empecé su estudio durante el bachillerato, ya que te-
nia un excelente profesor, quien nos indujo a pensar que la Quimica era innovacion, transformacion,
desarrollo y que estaba muy asociada a la industria; esto me motivd y decidi que eso era lo que que-
ria. Desafortunadamente en sexto de bachillerato tuve una profesora gue casi me hace desistir de mi
proposito.

Cuando ingresé a la Universidad, éencontré lo que
estaba pensando que era la Quimica? éCambié la imagen que
tenia de ella?

Inicialmente fue frustrante, estuve a punto de cambiar de carrera, no veia cdmo encajaban las asigna-
turas basicas con la idea que tenia de lo que era la Quimica, Sin embargo, poco a poco entendi que la
quirnica era mucho mas. Cuando empecé a ver las orgdnicas y bioguimica, asocié ese conocimiento
can las transformaciones que ocurren en los seres vivos, me interesé v nuevamente tomé el camino.

EFB Luando se gradud, éya tenia decidido que queria dedicarse
a lo docencia y a la investigacion, o penso en salir a trabajar
en una industria, por ejemplo?

En actavo semestre dictaba clases de quimica a estudiantes que estaban finalizando bachillerato; fue
entonces cuando descubri que me atraia la docencia. Luego hice control de calidad en una industria de
alimentos y, aunque me gustaba, pronto perdi el interés porgue lo encontré rutinario. Posteriormente
tuve conocimiento de las investigaciones que se realizaban en el Instituto de Investigaciones Tecnold-
gicas, IIT, en el Instituto Colombiano Agropecuario, ICA, y en Bavaria, y me comencé a interesar por la
investigacion. Puesto que ya tenia que realizar el trabajo de grado, busqué la posibilidad de realizarlo
en Bavaria y efectivamente fue alli donde finalmente lo pude realizar, El trabajo fue: “Utilizacién de la
sémola de sorgo en cerveceria”. Lo importante para mi no fue solamente llenar el requisito para poder-
me graduar, sino que vi la necesidad que la industria tiene de involucrar la investigacién, que los qui-
micos podemos hacer aportes muy grandes a la industria y eso me cautivd. Asi supe que me dedicariaa
la docencia v a la investigacidn. Me vinculé a |a Universidad de Cordoba como docente y alli permaneci
por cuatro anos. Ante la necesidad de actualizarme, concursé en la Universidad Nacional para un cargo
docente, fui aceptada y después ingresé a la maestria, con la direccién y el apoyo del profesor Jorge
Bonilla, que siempre me orientd.

EF23 ¢Qué dificultades encontrd por ser mujer, en su expe-
riencia de vida, por ser estudiante universitaria y después
profesora e investigadora universitaria?

Minguna, afortunadamente. Tanto en docencia come en investigacidn, siempre encontré puertas abier-
tas y apoyo, por eso en esta etapa de mi vida siento agradecimiento por el Departamento de Quimica
¥ por las personas con quienes comparti mi experiencia académica. Pienso que ni en docencia ni en
investigacion hay cabida para ningdn tipo de discriminacién.



¢Cudl fue su linea de investigacién y cémo se decidié por
ella:

Inicialmente, “Productos naturales”, ya que el profesor Bonilla estaba a cargo del proyecto “Contribucian
al estudio quimico de las laurdceas colombianas”, y €l fue mi director de tesis de maestria. Me decidi por el
estudio de las plantas porque me parecia interesante conocer su quimica y cdmo usar sus constituyentes;
sin embargo, desde el principio tenia muy claro que, mas que resolver un problema o encontrar una aplica-
cidn, podria contribuir al desarrollo de ese tema especifico, mejoraria mi proceso de formacidn docente e
investigativa y ayudaria a consolidar el programa de maestria, que hasta ese momento estaba empezando.

¢Cudl es la investigacién que usted mds valora de las que
realizé durante su experiencia universitaria?

La investigacidn que realicé para la tesis de doctorado, desarrollada dentro del proyecto “Quimica y Tec-
nologia del Aroma de Frutas Tropicales”, dirigido por la profesora Carmenza Duque, porque me permiti
mejorar la productividad académica, el nivel de investigacién y, ademas, se hicieron aportes a la Quimica
coma ciencia, ya que fue posible correlacionar la evolucion de algunos constituyentes volatiles con la ma-
duracidn de la fruta, proponer rutas biogenéticas con sdlidas evidencias y encontrar constituyentes glico-
sidicos precursores del aroma de la pulpa y corteza de lulo. Sin embargo, todos los trabajos de pregrado,
maestriay doctorado que dirigi después de mi grado, tienen especial significado porque hubo que buscar
financiacidn, instituciones con las cuales desarrollar tesis por cooperacidn, como por ejemplo Universi-
dad Nacional-Federacion Nacional de Cafeteros y otras universidades; esto en ese momento fue un reto.
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249 ¢Ludles cree usted son las principales limitaciones que
se hﬁnen en Lolombia para desarrollar investigacion de alto
nive

Creo que la principal limitacion es el escaso presupuesto que se destina para este fin. Es muy dificil
lograr condiciones que garanticen altos niveles de investigacion, desarrollo cientifico y por supuesto
mayor cobertura, si no se cuenta con la infraestructura adecuada. No sé actualmente, pero cuando se
inicid el programa de maestria era dificil acceder a literatura actualizada y equipos modernos, par lo
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A la derecha Margoth Suarez Mendieta en reunion social de profesores
| Universidad Nacional.



que debiamos acudir a otras universidades. Asi, el trabajo se hacia lento y francamente se perdia el
entusiasmo y la continuidad; realmente era frustrante. Si las cosas continlan como en ese entonces,
creo que dificilmente la investigacién basica, por lo menos en productos naturales, puede llegar a
ser un factor clave en la transformacion econdmica del pais. Se hardn grandes esfuerzos para lograr
escasos resultados y poca innovacion,

E8A3 ¢(udl es su recomendacién para las nuevas generaciones
de quimicos respecto a la realizacion de estudios de posgrado?

Actualmente es una necesidad hacer posgrados si se quiera ir al ritmo del desarrollo cientifico y tecno-
lGgico; por eso aconsejo que inicien los posgrados una vez terminen el pregrado, para que logren altos
estandares de formacidn siendo jovenes y alcancen las metas propuestas. Adicionalmente, integrar a
los equipos de investigacion profesionales de dreas que aporten conocimientas para que las investiga-
ciones conduzcan al desarrollo econdmico y social de nuestro pais.

¢Para usted tiene algdn significado especial el haber
sido la primer doctora gradiada en un programa de doctorado
hecho en Colombia?

Realmente no fue significative el haberme graduado comao la primera doctora, pudo ser otro estudiante.
Creo que el mérito fue de los profesores que trabajaron arduamente para abrir esos programas, que
buscaron financiacién y nos convencieron que en nuestra Universidad con minima infraestructura, pero
mucha tenacidad, se podia hacermaestriay posteriormente doctorado. La tesis fue posible desarrollar-
la en el tiempo propuesto porque se complementd el trabajo realizado en el Departamento de Quimica
de la Universidad Nacional con avances logrados en la Universidad de Wurzburg (Alemania). De no ser
asi, no hubiera sido la primera.

5i pudiera regresar el tiempo y volver al momentg de
ingresar a la universidad, éselecciondria la misma carrera?

Seleccionaria nuevamente Quimica, realizaria los mismos posgrados, pero canalizaria mi investigacion
en una sola direccidn, como una alternativa organizada para que resultara mas eficaz.

Generamos conocimiento cientifico par:
la consolidacion de modelos de gestion de riesgos
de incendios forestales o de cobertura vegetal
en Colombia
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La Asociacion Colombiana para el Avance de la Ciencia, dentro de sus actividades
divulgativas en la revista Innovacidn y Ciencia para la conmemoracion del Ano
Internacional de la Quimica, me solicitd una entrevista como la primera magister
graduada en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia. 5i bien
la entrevista me permitia evaluar muchos episodios de mi carrera como esfudiante,
profesora e investigadora en esta prestante institucion universitaria, decidi
proponerles, a partir de sus preguntas, este escrito donde he querido reflexionar
sobre una de las actividades fundamentales para un pais que quiere conquistar
mayores niveles de independencia econdmica, politica y cultural en el mundo
contemporaneo, la investigacion.

Los primeros pasos

Como participe directa en los acontecimientos que dieron origen al establecimiento de la investigacidn
cientifica en el Departamento de Quimica de la Universidad Macional de Colombia, me parece intere-
sante hacer una pequena crénica que preserve la memoria de los eventos para no repetir caminos y
entender la actualidad. No es mi intencidn hacer un recuento exhaustivo de los acontecimientos, sino
de lo vivido y lo percibido por mi como quimica, magister v doctora graduada en ese Departamento,
profesora en el drea de Fisicogquimica y Quimica Tedrica durante 31 afios y participante activa de la
comunidad quimica desde la Asociacion Quimica Colombiana y el Consejo Profesional de Quimica.

En 1964 ingresamos 14 mujeres en un grupo de 120 nuevos alumnos a la Facultad de Quimica e
Ingenieria Quimica, a estudiar una de las dos carreras, las cuales tenian programa comiin en los prime-
ros dos afios y a partir del tercero se separaban. Eso ocurrid hasta 1965, cuando comenzé el proceso
de integracidn, bajo la rectora de José Félix Patifo, por el cual se reunieron las diferentes Facultades,
Departamentos, Secciones, Escuelas, etc. que conformaban la Universidad, en ocho Facultades. Una
de ellas fue la Facultad de Ciencias, bajo la cual quedd la carrera de Quimica; la de Ingenierfa Quimica
pasd a ser regentada por la Facultad de Ingenieria.

Uno de los requisitos para optar al titulo de Quimico era hacer un trabajo de tesis, el cual se iniciaba
en el quinto ano de la carrera (en ese tiempo los periodos académicos eran anuales). En esta época
de mediados de los afos sesenta, ya habia un grupo de profesores entre quienes estaban Luis Mon-
toya Valenzuela, quimico, Bernardo Fajardo Pinzdn, quimico de la primera promocion, Sven Zethelius,
guimico, Doctor en Quimica con especializaciones en Quimica Agricola y Quimica Atémica y Eduardo
Calderdn, quimico farmacéutico, doctor en Farmacodindmica; los dos primeros dirigian trabajos en las
areas de quimica analitica; el Doctor Zethelius en quimica agricola y radioquimica; y el Doctor Calderdn
en productos naturales; a ellos recurrian los estudiantes bien para solicitarles un tema o bien para
proponerles alguno. Mo habia lineas de investigacién sino preferencias de los profesores por algunas
areas e interés de los estudiantes en algunos temas de la Quimica, de tal manera que, en general, la
investigacion se nutria de las tesis; y en la mayoria de los casos esos eran trabajos aislados cuyos
escritos quedaban archivados en la biblioteca del Departamento,

De la misma manera, el jurado calificador de esos trabajos estaba conformado por cinco profesaores,
entre quienes figuraban al menos tres de los anteriormente mencionados. En mi caso, el trabajo de
tesis “Aplicacion de la Teoria del Campo Ligando a los tiocianatos de Co++, Ni++ y Fe+++" surgid del
proyecto de investigacidn personal realizado en el Laboratorio de Fisicoquimica Il en el cual trabajé
con el tiocianato férrico utilizando un método fotométrico para determinar el nimero de iones tiocia-
nato enlazados al ién fémico. La idea en la tesis era responder a qué se debia el color de este tipo de
compuestos de los elementos de transicion: mi director fue el Doctor Marcel Ewert.



La formacidn obtenida en ese proceso y la experiencia ganada durante el afo y medio durante el
cual fui monitora de Analisis Cualitativo y de Quimica General dieron lugar, por una parte, a mi con-
vencimiento de que eran la investigacion y la docencia las actividades a las cuales queria dedicarme
¥, por otra, a tener el honor de que primero el Doctor Lorenzo Panizzo, Jefe de la Seccidn de Quimica
Instrumental, me ofreciera puesto en su area y luego el Doctor Marcel Ewert, Jefe de de Fisicoguimica,
y quien habia sido mi director de tesis, me ofreciera trabajo en esa Seccidn a donde ingresé tan pronto
me gradué; fui la primera mujer admitida alli —segiln me enteré hace relativamente pocos afios—, des-
pués de una evaluacidn y aceptacidbn unanime por parte de los miembros de la misma.

Algunos hecho

s que unfﬂhuyernn
a la fundacion de'la

investigacion

Ademas de la creacidn de la Facultad de Ciencias en la Universidad Macional, en la década de los 6o,
se dieron otros hechos que contribuyeron a la germinacidn de la idea de hacer de la investigacion una
actividad organizada, mas amplia en su campo de accidén y, para unos cuantos quimicos, con objetivos
mas ligados al desarrollo de la ciencia quimica; por eso en la siguiente década comienza a hablarse de
Quimica Pura y Quimica Aplicada.

En 1962 se habia vinculado como profesor el ya mencionado Doctor en Ciencias Quimicas, de la Uni-
versidad Libre de Bruselas, Marcel Ewert v desde la jefatura de la Seccidn de Fisicoquimica, asumida
al afo siguiente, estimuld el rigor en la realizacidn de las medidas experimentales e impulsé el trabajo
sobre estructura molecular utilizando las técnicas espectroscopicas, lo cual exige el conocimiento de
las bases tedricas de la espectroscopia, es decir, de la teoria cudntica. Desde esa concepcidn, el Doctor
Ewert dictaba en el quinto afio de la carrera el curso denominado Fisica Moderna; v, a partir de 1969,
inicit cursos de posgrado en Espectroscopia, Quimica Cudntica y Teoria de Grupos.

También en la misma época llegaron a la Universidad dineros provenientes de préstamos del Banco
Interamericano de Desarrollo con los cuales se adquirieron nuevos libros y revistas para la biblioteca
del Departamento, una buena cantidad de material especializado de laboratorio, de instrumentos de
medida y equipos modernos para trabajar con técnicas tales como las de absorcidn atémica, potencio-
metria y espectrometria ultravioleta, visible e infrarroja. Los espectrofotémetros fueron de gran utilidad
para la realizacién de los trabajos de tesis de grado y de posgrado que comenzd a dirigir en esa época
el Doctor Ewert y en algunos proyectos de investigacion personal adelantados dentro del curso Labo-
ratorio de Fisicoquimica |l de la carrera de Quimica cuyo objetivo era introducir a los estudiantes en
la practica de la investigacién cientifica. De igual manera, guienes trabajaban en productos naturales
encontraron en esas téenicas herramientas valiosas para adentrarse en el estudio de las estructuras de
los nuevos compuestos hallados en los sistemas estudiados. En general, todo el nuevo equipamiento
propicid el desarrollo tanto en docencia como en investigacion en las diferentes dreas de la Quimica.

Simultaneamente estaban regresando al Departamento varios profesores después de haber realiza-
do estudios de posgrado en el exterior, con la idea de establecer sus laboratorios para continuar sus
investigaciones. Esto estimuld a otros profesores a buscar becas para ir a hacer posgrados a diferentes
paises, tanto en América como en Europa, quienes estarian volviendo al Departamento en la década de
los 7o. Los campos de investigacion escogidos fueron, entre otros, Quimica de Alimentos, Productas
Naturales, Quimica del Carbén, Termodindmica de soluciones,

También se registra la venida al pais de profesores extranjeros a dictar cursos, como fue el caso del
Doctor John P. Fackler, profesor de Western Case University, quien durante los meses de enero y febrera
de 1965 dictd un seminario sobre Quimica Inorganica; la primera parte en el Departamento de Quimica
de la Universidad Nacional en Bogota y la segunda en el de la Universidad Industrial de Santander en
Bucaramanga. El tema principal de tal seminario fue la teoria de grupos aplicada a la quimica; asistimos
el Dr. Ewert, casi todos los alumnos, varios miembros de la seccién de Quimica Inorgdnica de la Universi-
dad Nacional v orofesores dal area de las universidades Industrial de Santander v del Valle. Con aleunos




de ellos coincidiriamos después en reuniones cien-
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p[]tl,'_l prudutﬂ‘u‘a 'f dE hajﬂ Empa[— coordinacidn, Para mi fue particularmente importan-
fU' |a rESUI UCi fjﬂ EIE‘ un []I"UIJ IE'mE te haber participado en ese seminario, puesto que

] ]

. e encontré en él la herramienta tedrica para interpretar
en EIF—'"E'ra I ' rF—'qU IEere dEI conacim LEﬂh] d € los espectros UV-Vis de los compuestos que teniay

diferentes EJSIJECJF[]S Y la mirada desde  tegara conclusiones sobre su estructura molecular
diFEFEnfES pUﬂ']‘DS I:IE' Ui51'a para Dbe‘nE'r para presentary sustentar mi tesis de grado en julio

’ s del misme afio, mientras mi director asistia, en cali-
mejores resultados y mas complefos...  gad ge atumno, ai “Instituto de verano en Quimica
Cudintica, Fisica del Estado Sélido y Biologia Cudnti-
ca”, organizado por el Profesor Per Olov Liwdin en Uppsala. En los primeros afios de la década siguiente,
algunos profesores de la Seccidn de Fisicoguimica asistimos al mismo Instituto, gracias a la conexion
gue habia establecido el Doctor Ewert, con la consiguiente elevacién del nivel de formacién en cudntica

reflejada tanto en la investigacidn como en la docencia.

En los afios setenta se dan pasos hacia la consolidacion de la investigacidn como actividad impor-
tante y reconocida, tanto en el Departamento como fuera de éL. Entre ellos, la seleccion del Departa-
mento, en 1972, como Centro de Excelencia en el drea de productos naturales por la OEA, dentro del
Proyecto Multinacional de Quimica, con lo cual se reconocid la experiencia ganada en este terreno por
el Doctar Caldertn, sus alumnos y los profesores posgraduados en el exteriory que asegurd la financia-
cidn para esta drea. Cuatro afios mas tarde, el Departamento organizaria el Seminario Latinpamericano
de la “Quimica de los productos naturales”, en Bogotd, con asistencia de investigadores nacionales,
latinoamericanos, europeos y norteamericanos.

Par su parte, los profesores que regresaban de hacer los estudios de posgrado comenzaron la for-
mulacidn de diferentes proyectos de investigacion como fue el caso de Virginia Montes de Gomez y Ge-
rardo Pérez, quienes iniciaron la investigacidn en bioguimica; de Crisdlogo Camarzo en frutas tropica-
les y de Libardo Torres en sintesis de compuestos organometalicos. Arnulfo Poveda, en 1977, presentd
un proyecto sobre sintesis de compuestos de coordinacién unidimensionales.

Como habia mencionado anteriormente, desde 1964 el Doctor Ewert habia comenzado a dictar cur-
sos de posgrado y se estaba llevando a cabo investigacidn en algunos temas de la Fisicoguimica como
la interaccidn soluto-solvente, espectroscopia de emision y estructura molecular; esto desembocd en la
creacidn, en 1973, del programa de Magister en Quimica en la Universidad Macional, con lo cual se institu-
cionaliza la labor docente e investigativa que se venia desamollando con ese objetivo y la posibilidad de
ofrecer cursos de posgrado y temas de tesis dentro de las otras dreas de investigacion en el Departamento.

La actividad cientifica aislada es poco productiva y de bajo impacto; la resolucidn de un problema, en
general, requiere del conocimiento de diferentes aspectos y la mirada desde diferentes puntos de vista
para obtener mejores resultados y mas completos; un ejemplo fue la colaboracidn entre las Secciones de
Estado Sdlido y de Fisicoquimica de los Departamentos de Fisica y de Quimica respectivamente, median-
te la realizacion conjunta de seminarios y talleres sobre las propiedades magnéticas de las moléculas y
el uso de la resonancia magnética electrénica (RME) para la elucidacidn de la estructura de las mismas;
igualmente permitid el uso del equipo de RME para realizar parte de mi trabajo de tesis de maestria y la
participacidn en reunianes cientificas sobre esos temas. Mas adelante también entrarian en colaboracion
con el grupo de trabajo en elucidacion de estructuras de sdlidos mediante el uso de Rayos X,

Como consecuencia del desarrollo de la investigacidn cientifica en la Universidad, en 1977 se crea
el CINDEC (Comité de Investigaciones y Desarrollo Cientifica) de la Universidad Nacional con las funcio-
nes de coordinar, financiar, fomentary asesorar a los Consejos Académico y Superior en las politicas de
investigacion; se contd entonces con un ente universitario que con un presupuesto muy limitado podia
ayudar a financiar algunas investigaciones, Fue un paso importante, puesto que en los inicios para la
realizacidn de las tesis de grado y posgrado utilizaban los recursos dispuestos para la docencia tales
camo reactivos. material de vidrio. instrumentos de medida. ete. No habia un oresupuasto especifico



para investigacidn, Cuando comienzan a plantearse proyectos por parte de los profesores que habian
estado haciendo posgrado en el extranjero, algunos recurren a entidades internacionales tales como la
OEA en blisqueda de financiacidn; y a partir de los afios setenta se inicia la presentacion de solicitudes
a Colciencias, entidad que habia sido creada en 1968.

El programa de Maestria en Quimica

En este punto vale la pena analizar un poco el desarrollo del programa de maestria como hito que fue
en la institucionalizacién de la investigacion en Quimica, En 1981 escribi una comunicacion interna
sobre la situacion del posgrado que deja ver el camino dificil que se habia recorrido hasta entonces. A
continuacién presento algunas ideas basadas en los datos alli recogidos:

Hasta 1980 se habian vinculado en calidad de estudiantes 34 personas; de ellas solamente 2 habia-
mos obtenido el titulo de Magister Scientiae, y continuaban matriculados 18, entre quienes se conta-
ban 14 docentes del Departamento. Estaban 2 proximos a graduarse y se esperaba que, al finalizar el
afo 81, al menos 2 mas hubiesen terminado su trabajo de tesis. Los primero 4 graduados éramos pro-
fesores de la Facultad de Ciencias, nuestras tesis fueron trabajos en dreas de Fisicoguimica y, mientras
fuimos alumnos de la maestria, continuamaos con las labores docentes en la Facultad.

De los alumnos retirados, 7 docentes fueron excluidos del programa por alguna de las siguientes
causas: no graduarse dentro de los plazos fijados por el Consejo de la Facultad de Ciencias, o no haber
podido realizar el trabajo de tesis por carencia de recursos. Otros 5, también profesores del Departa-
mento, fueron al exterior a realizar sus estudios y 2 ya habian regresado con Doctorado, Este balance
muestra, por una parte, que se puso a andar el programa sin asignarle los recursos financieros nece-
sarios para sustentar la investigacién vy, por otra, la enorme desigualdad de condiciones entre quienes
nos quedamos en el pais y guienes salieron de él para obtener los titulos de posgrado; los primeros
estibamos creando y experimentando en medio de la precariedad de recursos, los segundos llegaban
a insertarse como estudiantes de tiempo completo en un medio bien organizado y con tradicidn.,

Siguiendo con el recuento, el nimero de aspirantes, en su mayoria profesores del Departamento de
Quimica, fue aumentando poco a poco desde la iniciacién del programa hasta 1976, cuando comienza
a disminuir considerablemente hasta llegar al punto en gue la mayoria de las solicitudes provenian
de profesionales diferentes a quimicos: licenciados en quimica, quimicos farmacéuticos e ingenieros
quimicos. Era la reaccidn natural ante la situacidn expuesta en el parrafo anterior.

Entonces, en 1981 se establecen estimulos para el ingreso al programa de profesionales no vinculados
a la Universidad: la apertura de plazas de becarios para posgrado, obtenidas mediante concurso, v la
aceptacidn como tesis de una investigacion desarrollada en el lugar de trabajo. Asi ingresaron 7 nuevos
alumnos; 3 seleccionados como becarios, quienes harian sus trabajos de tesis en Fisicogquimica y 4 fun-
cionarios del Instituto Nacional de Salud, interesados en Bioquimica, cuyas tesis se realizarian en ese Ins-
tituto. De esa manera se solucionaba parcialmente la falta de recursos y comenzaba la colaboracion con
centros nacionales de investigacion externos a la Universidad, politica que dio muy buenos resultados.

El éxito de esas nuevas medidas se puede ver en los datos presentados por Poveda y colaboradores
(1989). En ese afio el programa de Magister contaba con un total de 35 graduados, de los cuales 14
habian hecho su investigacidn en el drea de Bioguimica, Ese dato deja ver también que, hacia la mitad
de la segunda década de funcionamiento del posgrade, el programa se habia conselidado, habia con-
tribuido a engrosar las filas de investigadores en Colombia y, por ende, que la investigacion cientifica
era ya una actividad organizada y fortalecida suficientemente como para enfrentar el siguiente reto:
acelerar la marcha del Doctorado creado en 1986 en la Universidad Macional de Colombia.

Una reforma importante

En los afios ochenta se inicia un movimiente nacional mediante encuentros de profesores de las di-
ferentes dreas de la quimica para dar a conocer tanto sus oroeramas docantes camo investiesativos.




analizar los curriculos de las carreras y las posibilidades de colaboracién entre grupos. Este proceso
coincidid con el trabajo de reforma del pénsum de la carrera de Quimica de la Universidad Nacional en
el que se trataba no sélo de racionalizar los contenidos de los cursos sino de mejorar las metodologias
de trabajo dentro de los mismos con el fin de obtener la mejor formacidn del quimico.

Ese trabajo, de alguna manera estaba relacionado con el proyecto de Historia v Epistemologia de la
Quimica que habiamos iniciado en 1982 con los profesores German Cubillos y José Luis Villaveces, uno
de cuyos objetivos era estudiar el surgimiento y evolucitn de los conceptos basicos de la Quimica, lo que
redundaria en mejores metodologias para el trabajo pedagbgico e investigativo. También se relacionaba
con la investigacion que como grupo estibamos realizando sobre el desarrollo de la comunidad quimica
en Colombia, dentro del gran proyecto de Colciencias sobre Historia Social de la Ciencia en Colombia.

La comunidad de intereses alrededor de los conceptos de tomo, molécula, estructura moleculary
reactividad quimica, tanto desde el punto de vista de su evolucién durante el desarrollo de la ciencia
quimica como en su tratamiento actual, nos llevd a conformar el que se denomind Grupo de Quimica
Tedrica hacia mediados de la década del Bo. Este grupo fue muy activo en el proceso de construccidn
de las asignaturas del plan de estudios para la carrera de Quimica de 1990, especialmente aquellas
de los primeros semestres donde se iban a desarrollar los conceptos basicos de la quimica v de la
fisicoquimica y en los de profundizacidn en los temas de quimica tedrica. lgualmente, puso en marcha
varios proyectos como “Cllculos tedricos y métodos numéricos en Quimica®, “Estudio tedrico de bio-
moléculas”, “Modelacidn tedrica de la formacion de la mesofase carbondcea a partir de hidrocarburos
aromaticos simples”, “Estudio tedrico de reacciones de fragmentacion de hidrocarburas sobre superfi-
cies metalicas utilizando métodos semi-empiricos”, dentro de los cuales se realizaron tesis de grado y
de posgrado tanto en maestria como en doctorado.

Ese plan de 1990 para |a carrera fue el resultado de un estudio serio de aproximadamente diez afios
en el que participd activamente mas de la mitad del profesorado del Departamento y estuvieron involu-
crados, en algunas de las etapas, la Asociacién Quimica Colombiana y algunos exalumnos. Fue posible
gracias al desarrollo que se habia alcanzado durante mas de veinte afios en investigacion en los dife-
rentes campos de la Quimica que llevd a una concepcién de la carrera organizada alrededor de un gje
integrador: “la Quimica®, y cuyas actividades pedagdgicas deberian estar regidas por los principios de
organicidad y continuidad, desembocando en la vinculacion del estudiante, en la etapa de profundi-
zacion, a algan proyecto de investigacion de acuerdo con sus intereses, para completar su formacin.
Fue ademds una demaostracién de que la investigacion y la docencia universitaria son actividades que
deben estar estrechamente ligadas para lograr una buena formacidn del futuro quimico.

El programa de Doctorado en Quimica

Uno de los efectos del establecimiento del programa de Magister, como ya se menciond, fue formacidn
y fortalecimiento de grupos de investigacidn, de tal manera que a mediados de los So existian en el
Departamenta lineas de investigacion en funcionamiento en productos naturales, carbones, quimica agri-
cola, quimica de alimentos, frutas tropicales, bioguimica, fisicoguimica, sintesis orgdnica e inorgdnicay
guimica tedrica. Basados en esa situacidn y con el convencimiento de que sélo en los programas de doc-
torado se puede realmente formar investigadores, en 1986 los doctores Luis Blanco, entonces Vicerrector
Académico, José Luis Villaveces, Director de programas curriculares de Quimica, y Alfredo Oviedo propu-
sieron el programa de doctorade, escogiendo las lineas de investigacidn en Termodindmica de Solucio-
nes, Catdlisis Heterogénea, Quimica Tedricay Sintesis Orgdnica como las mejor preparadas para iniciarlo,

El Consejo Superior de la Universidad Nacional acogi6 la propuesta y mediante el Acuerdo N® 11
de 1986 cred el programa, quedando bajo potestad del Consejo Académico la aprobacion del plan de
estudios y de las lineas de investigacion que podrian participar en el programa. Inicialmente aprobd
las cuatro propuestas; pero en el lapso de cinco anos se aceptaron ademads las de Quimica del Carbdn,
Bioguimica, Productos Maturales Vegetales, Productos Naturales Marinos, Sintesis Inorganica y Quimi-
ca de Aromas. Quedaba asi establecido el primer programa de Doctorado en Quimica en Colombia, al
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de se forman investigadores. En mi caso,

la experiencia vivida durante la maestria me sinvid para no cometer los mismos errores; en primera instan-
cia, cuando en 1992 decidi hacer el doctorado me prometi obtener el titulo en los 3 afos reglamentarios;
para ello debia plantear un problema y una metodologia de trabajo posible de realizar en el tiempo pre-
visto, con los recursos disponibles dedicando tiempo completo a las actividades propias del programa.
Lo logré porque tenia la experiencia ganada durante la realizacidn de la tesis de maestria y del proyecto
emprendido desde entonces, y habia hecho una pasantia en el Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas, IVIC, donde podria llevar a cabo la tesis de doctorado, Asi fue como inicié el programa en
julio de 1992 aprovechando mi afio sabatico y luego de 2 afios de comisidn de estudios, en julio de 1995,
recibi el diploma de Doctora en Ciencias, de tal manera que fui la segunda persona que obtenia ese titulo
en la Universidad Macional de Colombia. "Contribucidn al estudio tedrico de reacciones de fragmentos
C1 sobre una superficie de niguel” fue mi tesis realizada en el Laboratorio de Quimica Computacional del
IVIC, con la direccidn de los doctores José Luis Villaveces, en la Universidad Nacional, y Fernando Ruette
en el IVIC,

Sobre este Gltimo punto quiero llamar la atencién; a medida que avanzaba en mi carrera como do-
cente e investigadora fui apreciando cada vez mds la importancia de la interaccidn activa con miembros
de otras entidades nacionales e internacionales dedicadas a las mismas actividades, ya que permite
conocer diferentes formas de enfrentar los problemas y generar soluciones, poner a prueba la manera
de generar hip&tesis de trabajo y los resultados de la investigacidn, y ampliar el campo de accidn. Por
ejemplo, mi incorporacitin al grupo del Doctor Ruette en el IVIC abrid las puertas para que otros miem-
bros de nuestro Grupoe hicieran pasantias en ese Laboratorio e, incluso, gue quimicos egresados de
nuestra Universidad fueran admitidos en ese Instituto para hacer la maestria. Ademas, de 1995 a 2000,
formé parte de la Red |beroamericana de Catilisis Computacional en calidad de coordinadora local en
Colombia; participé como ceinvestigadora en el proyecto “Aplicacién de herramientas computaciona-
les para el disefio y estudio de la reactividad en catalizadores”™, en el cual trabajamos investigadaores
de Argentina, Brasil, Espana, M&jico y Venezuela y, por dltimo, colaboré como profesora en el Primero
y Segundo Cursos-Taller Iberoamericanos de Catalisis Computacional dictados en La Plata, Argentina
(1996) y Rio de Janeiro, Brasil (1999) respectivamente,

Investigacion, congresos y premio nacional de Quimica

Una etapa necesaria del trabajo de investigacion es la presentacion y puesta en discusion, ante pa-
res, de los resultados obtenidos; con la realizacidn del Primer Congreso Nacional de Quimica Pura
y Aplicada, en Bogotd, en el Departamento de Quimica de la Universidad Nacional en noviembre de
1974, la Asociacion Quimica Colombiana dio un paso mas en la conformacion de la comunidad quimica
colombiana y proporciond un espacio de afianzamiento de la actividad investigativa. En ese congreso
g presentaron 21 trabajos correspondientes a resultados de tesis v avances de los provectos de inves-
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nos a exponer nuestros trabajos, quizas fue el Xl
Congreso Latinoamericano de Quimica, llevado a cabo en Quito, Ecuador en septiembre de 1976. Seis
afos mas tarde, la Asociacidn Quimica Colombiana promovid v organizd la asistencia de un grupo
grande de Quimicos al XV Congreso Latinoamericano de Quimica en San Juan de Puerto Rico, con el
abjetivo de pedir la sede del ¥VII; en calidad de Vicepresidente de la Asociacin, participé y presenté
la ponencia que habiamos preparado para tal efecto en la XV Asamblea de Delegados de la Federacidn
Latinoamericana de Asociaciones Quimicas. El tema central de dicho congreso seria “La integracidn
de los Quimicos latinoamericanos™. El objetivo se cumplid y en octubre de 1686 se celebrd en Bogotd
el XVIl Congreso Latinoamericano de Quimica - VI Congreso Colombiano de Quimica, dentro del cual
se programaron seminarios y mesas redondas alrededor del tema central. Vale la pena aclarar que a
partir del ¥ Congreso en la Asociacién Quimica Colombiana se decidié cambiar el nombre del mismo
por dos razones: Congreso Nacional puede referirse a cualquier nacion y, para ese entonces, calificara
la Quimica como pura o aplicada ya no tenia sentido,

Ese VI Congreso Colombiano marcd el inicio de la entrega del Premio Nacional de Quimica creado
por la Asociacién Quimica Colombiana; el primero fue llamado Asquimco xx afios para celebrar los 20
anos de dicha asociacién con el fin de “hacer un reconocimiento a los esfuerzos personales que en in-
vestigacion han hecho varios colegas, incentivar la investigacién quimica, contribuir a difundir el gran
potencial de esta profesidn para el desarrollo del pais y hacer que la investigacion trascienda y aporte
al conacimiento cientifico y al avance de la nacidn” (Asquimco, Junta Directiva Nacional,1986: 3). Esta
declaracién muestra su interés por estimular el desarrollo de la ciencia Quimica v la capacidad de los
guimicos para incidir en la transformacidn del pais.

Aungue la intencién inicial era institucionalizar ese premio con periodicidad anual, resultd demasia-
do ambiciosa, puesto que la produccion investigativa no era suficiente para tener un nimero adecuado
de trabajos en concurso cada ano; ademas, se presentaron diversas circunstancias de tipo econdmico
¥ administrativo que llevaron a que desde 1986 hasta la fecha solo se convocaran siete concursos y
el praximo 2 de diciembre, con ocasién del Afio Internacional de la Quimica, la Asociacién otorgard el
Octavo Premio Nacional. Han sido premiados trabajos realizados en los departamentos de Quimica
de la Universidad Nacional de Colombia —tanto de la Sede Bogotd como de la sede Medellin—, en el
de la Universidad del Valle, en el de la Universidad de Cartagena y en algunos institutos tales como el
Ingeominas e |[CA. Cabe anotar que en 2004 ¥ 2008 el Consejo Profesional de Quimica, considerando la
importancia de incentivar la actividad investigativa, decidid patrocinar ese Premio aportando el dinero
correspondiente al primer puesto.

A manera de epilogo

El recorrido hecho deja ver que, aunque el inicio de la investigacidn en quimica en la Universidad Na-
cional no fue el resultado de una politica de la Universidad ni obedecid a plan alguno, a medida gue fue
creciendo el nimero de proyectos y de investigadares y la formacidn y madurez de los dltimos aumen-
taba, se vio la oportunidad de organizar los programas de posgrado como una forma de fortalecer la
Irvaetaasife vrmaiararls farmacricn dal maresmal dararta | = mavar fiialiBeasiin da lae invactiosdsrse



v la evolucién de las politicas del estado hacia el reconocimiento del valor de la ciencia y |a tecnologia
como motores del desarrollo dieron como resultado la asignacién en el presupuesto nacional de una
partida para investigacion administrada por Colciencias, de tal manera que a finales del siglo pasado
ya era menos utdpico pensar en conseguir algdn dinero para desarrollar proyectos de investigacidn,

Sin embargo, el fomento de ciencia investigacion y desarrollo (CID) en nuestro pais estd todavia
atrasado, y no estd entre los paises latinoamericanos que mejor lo estan haciendo.

Varios paises latinoamericanos, en particular Argentina, Brasil y Chile, han implementado un amplio
abanico de politicas para fomentar la innovacion. No obstante, v a pesar de que en la regidn se estan
aplicando cerca de treinta tipos de instrumentos de politica de CTI, los sistemas nacionales de innova-
cidn siguen siendo endebles. [...] Por ejemplo, la buena investigacién que emana del sector académico
local no suele ser recogida y utilizada por el sector productivo local. En términos mas generales, la
inversidn en | + D sigue siendo baja y las burocracias ineficientes (Unesco, 2010).

Por lo tanto, todavia queda un largo camino por recorrer por parte de la comunidad académica
para que el estado entienda que son el conocimiento, la ciencia, la investigacidn cientifica y la eleva-
cion del nivel educativo de la poblacion los principales medios para generar un verdadero desarrollo
econdmico y lograr mejorar el nivel de vida de todos los colombianos, La capacidad para crear co-
nocimiento genera autonomia y abre caminos para comprender los problemas y plantear soluciones
apropiadas.

Referencias

Asquimeo, Junta Directiva Nacional (1986), “Editorial®, en Noticias Quimicas, vol. 10, num. 43.

Cubillos, G. (zoo6), Facultad de Ciencias: Fundacidn y consolidacién de las comunidades cientificas,
Bogotd, Universidad Nacional de Colombia Unibiblos,

Poveda, A., Duque, C., Snchez de Gomez, M., Montes de Gomez, V., Pérez, G. (1989), Desarrollo e
insercidn social de la quimica y la bioguimica en Colombia. Estado actual vy perspectivas. Misidn de
Ciencia y Tecnologia, Bogotd, Multicopiado.

Unesco (2010), Informe de la Unesco sobre la ciencia 2010, El estado actual de la ciencia en el mun-
do. Resumen, [en linea), recuperado: marzo 10 de 2011, disponible en: http://unesdoc.unesco.org/
imacse fomi2 famni 262 fi2a229e melf

= Flor Marina
en el Taller
iberoamericans
de catalisis
computacional.
Cantagena de
Indias 1995.









La revista lnnovacidn y Ciencia, cuyo proximo ndmero estard dedicado al Ao Inter-
nacional de la Quimica, se puso en contacto conmigo para solicitarme responder la
pregunta: ;Por qué se dice que la Quimica es la "ciencia central"? Naturalmente, me
entusiasmé la idea de responder a la pregunta y contar lo que yo les trasmito a mis
estudiantes de primer semestre cuando los recibo en su primer curso de Quimica.

Alguna vez se ha preguntado ;por qué envejecemos?, ;Como funcionan las co-
sas?, ;Por qué el agua se evapora y el hielo se derite?, ;Por qué los alimentos se
descomponen?, ;Se podria curar tal o cual enfermedad?

Muchas de las preguntas que se hace y se ha hecho la humanidad se responden con una ciencia con
fama de dificil, de ser complicada o de ser para muy pilos: La Quimica. La Ciencia en general no tiene
todas las respuestas, pero muestra el camino para llegar a ellas; y dentro de las ciencias la Quimica es
la ciencia central, la ciencia que ofrece mas respuestas.

La quimica es la ciencia con mayor impacto en nuestra vida diaria. Si de repente desaparecieran las
creaciones de la quimica, especialmente las de los dltimos ciento ochenta afios, probablemente esta
revista se esfumaria de sus manos, gran parte de su ropa y abrigo también o harian, de repente tendria
mal aliento y el agua ya no seria segura para beber. Con lo que quede de su carro, si queda algo, no
tendria como moverse y los alimentos escasearian a tal grado que la hambruna y el frio despacharian
més de la mitad de la poblacién mundial.

El campo de la quimica es muy amplio; se encarga de entender el comportamiento de los atomos y
las moléculas —de la creacion de los dtomos en las estrellas a las complejas maléculas de la vida—.
El mundo de la quimica tiene que ver con las piedras que pisa, la carne y los huesos de los que esta
hecho; con el cemento, el concreto y el hierro del que estd construido el edificio donde vive; con los
alimentos que consume, con las estrellas distantes que nos alumbran. En todas partes hay quimica.
La Quimica es la ciencia de la materia, de los cambios que ésta experimenta y de la energia involucra-
da en esos cambios. Pero la Quimica no se limita a entender la materia y la energia, la quimica crea
nuevas formas de materia. Los Quimicos somos arquitectos del mundo molecular, podemos organizar
los atomos en formas completamente nuevas, aln para la naturaleza, Con los mismos bloques de
construccidn que nos han entregado las estrellas —los dtomos— los quimicos creamaos nuevas formas
de materia; somos magos con la posibilidad de crear moléculas que nunca antes han existido —y pro-
bablemente no existan— en otros lugares del universo.

El hombre practica la quimica desde tiempos inmemorables, aungue no supiera que lo que hacia
era quimica; podemos imaginar el gran impacto que tuvo en las sociedades antiguas el manejo de los
metales, materiales duros que permitian trabajar mejor otros materiales abundantes como la madera,
construir casas mas fuertes, mejores armas, etc. Llegar alli requirié de la quimica y, como otras cosas
en la historia de la humanidad, la quimica recibid su
nombre mucho mas tarde. La ciencia en general y la
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quimica en particular han avanzado dramaticamente
en los dltimos dos siglos, periodo en el que la quimica
ha alcanzado su edad adulta, pero sin dejar de crecer
—la mayor parte de las publicaciones cientificas tienen
que ver con quimica—; no obstante, las fronteras entre
las ciencias son difusas, y siempre el trabajo cientifico
es y ha sido interdisciplinanio. Esa imagen del cienti-
fico loco que se sumerge en el laboratorio y de pron-
to sale descubriendo algo importante, sélo existe en
Hollywood; en la vida real se produce trabajando en
equipo.



La Quimica proporciona una forma diferente de ver el mundo, nos permite imaginar el mundo de los
dtomos y de las moléculas. Cada vez que algo impacta nuestros sentidos, podemos interpretarlo en
funcién de sus constituyentes y de cdmo a través de miltiples interacciones se llega a las propiedades
que hacen a esos objetos particulares. Incluso, al mezclar y combinar formas de materia existentes
podemos abtener propiedades nuevas, ofrecer productos y materiales para soluciones especificas.

La Quimica del siglo XX| estd directamente involucrada en la resolucidn de los problemas més apre-
miantes de la humanidad: alimento, agua, salud, energia, ambiente, entre otros. Ahora mas que nunca,
con base en el conocimiento acumulado, los cientificos buscamos soluciones a esos problemas, gene-
rando de paso nuevo conocimiento que sirve a las generaciones presentes y futuras.

A comienzos del 2012 la humanidad alcanzara la cifra de 7.000 millones de habitantes. La gente
que piensa que todo pasado fue mejor, cuando compara no toma en cuenta que en los tiempos
actuales, todos los dias, cada segundo, se bate el récord de poblacién humana en el planeta Tierra.
Munca antes habian existido tantos seres humanos en este planeta como en el preciso momento
en que usted estd leyendo estas paginas. Esto es posible gracias a la ciencia en general, pero en
especial a la Quimica. Mo se trata de demeritar a las otras ciencias, se trata de resaltar una ciencia
que desafortunadamente no tiene muy buena imagen pidblica y a la que la gente comidn no le reco-
noce sus logros. Gracias a los agroquimicos la produccidn de alimentos por hectarea cultivada se ha
multiplicado entre § y 10 veces en los Gltimos 120 anos. Situviéramos las mismas practicas agricolas
del siglo XIX no podriamos alimentar tal cantidad de poblacidn. Podria ser entonces un logro de
la agronomia. oera. qué seria de la aeronomia sin los fertilizantes. o deal conocimiento basico qua






proporciona la quimica para entender el comportamiento del suelo y de las plantas, de las enferme-
dades y las plagas, etc. No al uso de agroquimicos piden algunos; pero sin el control de plagas, en-
fermedades de las plantas y malezas no podriamos disponer de todo el alimento que la humanidad
necesita. Debemos recordar que competimos con otros seres vivos por los alimentos, y también por
la luz solar que requieren las plantas que queremos cultivar. Desarrollar moléculas que sean efecti-
vas para controlar a nuestros adversarios sin afectar a las plantas deseadas ni a nosotros mismos,
es tema de investigacion permanente en la quimica. Es una guerra dinamica por la capacidad de
nuestras competidores a adaptarse, capacidad que nos exige crear permanentemente armas nuevas.
Pero adn asi, “—son moléculas téxicas”®, gritardn aquéllos mas dificiles de convencer. Todo es téxico,
absolutamente todo; si usted exagera tomando mas agua de la que debe, descubrird que la puede
pasar muy mal, por mis pura que ésta sea. Si respira mis de lo necesario no lograra suicidarse por
esavia, pero sV puede encontrar un desmayo. La clave esta en la dosis, en recorrer esa delgada linea
entre lo necesario, lo Gtil, lo practico v lo dafino.

La humanidad ha evolucionado para disponer hoy en dia de vias de comunicacidn, de edificios,
puentes y vehiculos para transportar los bienes que los seres humanos necesitamos para subsistir
;Seria posible afirmar que esto se debe sélo a la inge-
nieria? A los ingenieros la Quimica les proporciona ma-
teriales con diversidad de propiedades, que permiten
el disefio de soluciones tanto pequefias como a gran

‘Todo es toxico, absolutamente todo;
si usted exagera tomando mas agua de
escala; y detrds de una hermosa obra de arquitectura la que dEbe’ descubrﬁra que la leE“dE*

siempre habrd mucha quimica. La quimica permite en- pasar .ITILE}!’ I‘!"I_Ell_., IJJDT mas pura C]LJE esta
tender como funcionan esos materiales y por qué fallan sea. Si respira mas de lo necesario no
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Los avances en la medicina han logrado combatir estaen la dDSiE’: en recorrer esa delgada

enfermedades que hace unos cuantos siglos diezma- linea entre lo necesario, lo util, lo

ban la poblacién, la gente vive mas y el nivel de vida en practico y lo danino.
promedio ha mejorado ostensiblemente ;Es esto acaso
s6lo el logro de los médicos o de la medicina? Por su-
puesto que no, se trata de un trabajo interdisciplinario donde la quimica ha jugado un rol central en el
desamollo de medicamentos, la potabilizacion del agua, el desarrollo de materiales para transportar
esa agua potable, el desarrollo de medicamentos contra los parasitos, la preservacion de los alimen-
tos, la creacidén de materiales adecuados para la construccitn de viviendas confortables y apropiadas
para el ser humano, productos para mantener esas viviendas limpias, materiales de abrigo y vestuario,
combustibles y materiales para la coccidn de los alimentos, etc. Podemos ubicar a la quimica como el
centro del conocimiento aplicado que permite que hoy seamos tantos y disfrutemos de beneficios que
las generaciones anteriores apenas sonaron.

De las palabras que usamos para designar las ciencias, Quimica es la que mas se ha empleado y
se usa como adjetivo de la palabra industria. “Industria Quimica™ es un término comin en el |&xico de
los economistas; todos los paises desarrollados presentan un balance positivo entre exportacidn e
importacién de productos quimicos. Contrario a lo que muchas personas piensan, las sociedades que
mais manejan los conceptos quimicos son las que brindan mayor bienestar a sus ciudadanos. En los
dltimos afos, gracias a los avances en quimica han sido posibles avances en comunicaciones, trans-
porte, salud, agricultura, vivienda, vestuario, y todos los aspectos que la sociedad requiere para que
podamos ser tantos.

Para darse una idea de la importancia de la quimica es conveniente que usted sepa que mas de la
mitad de los dtomos de azufre en los aminodcidos que constituyen nuestro cuerpo han visto el interior
de una planta de dcido sulfdrico y con seguridad mas del ochenta por ciento de los dtomos de nitroge-
ng de los mismos aminodcidos conoce el interior de una planta de amoniaco. El mundo no seria lo que
es hav si Haber —auien era Quimico— no hubiera encontrado una forma barata de hacer amoniaco v si




Bosch y Mittash —ambos Quimicos— no hubieran invertido una década de su vida en BASF liderando
el escalamiento del proceso inventado por Haber.

Pero es curioso, rara vez se reconoce que detrds de un éxito médico hay gran cantidad de quimica;
que detris de un hermoso puente o edificio hay grandes desarrollos de la quimica; que los alimentos
que consumimos son posibles gracias a los avances en esta humilde ciencia; que los combustibles
con los que nos movemaos son producto de procesos quimicos. Por el contrario, hoy la palabra “guimi-
co” tiene en muchos casos un significado que es sindnimo de dafino, téxico, cancerigeno, etc. Como
todo, la ciencia tiene su lado positivo y su lado negativo v los avances de la ciencia, y de la quimica en
particular, no han estado exentos de problemas, Lo injusto es que la imagen que predomine en las per-
sonas del comin sea la negativa, en parte impulsada por los medios de comunicacion. Por lo general
se reconocen los logros de otras profesiones como la Biologia, la Medicina, la Fisica o las Ingenierias,
pero rara vez se resalta el trabajo de los cientificos quimicos que con ingenio y disefio molecular han
permitido los inventos, descubrimientos y desarrollos de esas profesiones. Sin embargo, debemos
reconocer que hay cierto grado de razdn para la mala imagen; hasta aproximadamente 1980 la indus-
tria quimica fue una gran contaminadora y hubo incidentes que causaron conmacidn a escala mundial
como el de Bopal en India.

En un pasado reciente muchas de las reacciones
quimicas se hacian con reactivos estequiométricos;
éstos generaban gran cantidad de desechos gue,
simplemente, se botaban a los rios. Un ejemplo es la
produccién de aldehidos y cetonas por oxidacién con
cromo(lV), que hoy en dia se realiza cataliticamente

La gente pidié cambios a los
comportamientos que afectaban el
ambiente y |la salud de las personasy
la industria comprendid que la polucién
EEFEI. Ev!tahlef en algunDB CaS,D'_5 con rﬂltEiS utilizando oxigeno atmosférico sin generar desechos
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stlbl? el Progreso SDSIEH]b[E. En la mientos que afectaban el ambiente y la salud de las
actualidad, D'_-'." TaEDr:IES a r:n b'[E nta_lgs Yy personas y la industria comprendié que la polucidn era
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meétodos de P roducciéon mucho mas se entendid que es posible el progreso sostenible. En la
eficientes y amigables con el ambiente. actualidad, por razones ambientales y de costos, la in-
dustria Quimica utiliza métodos de producciéon mucho
mds eficientes y amigables con el ambiente.

Cinco décadas atris se generaron movimientos donde la gente pidid que sus alimentos, su agua,
su vestuario, ete. no tuvieran sustancias quimicas; eso no es posible, tode producto estd hecho de
sustancias quimicas y, aungue sean naturales, hoy en dia es pricticamente imposible encontrar pro-
ductes que no hayan sido modificados en algin grade por procesos quimicos. Pero en realidad le que
pedian esos movimientos era que cesara la contaminacion, que los procesos fueran més amigables
con el ambiente, que se evaluara mejor la toxicidad de las sustancias que se fabricaban y utilizaban
en forma masiva, etc. Estos movimientos, en muchos ¢asos con justa razdn, hicieron que la sociedad
tuviera miede a los productos de la quimica; incluso, cuando la gente oye la palabra quimica adn
piensa en polucién, veneno, cancer y contaminacion. Pero, de otro lado, los principios de la quimica
han permeado la poblacién y la gente reconoce que la quimica tiene que ver con las relaciones, con la
forma en que los dtomos se relacionan, y la palabra quimica se usa para definir las buenas relaciones
entre las personas.

La presién social crecié enormemente y hoy en dia la produccién de desechos se ha disminuido
ostensiblemente y la Industria Quimica, por serintensiva en capital, es muy cuidadosa en su comporta-
miento y con su imagen, ya que una decision politica o una sociedad en contra pueden arruinar grandes
inversiones. No obstante, alin hay mucho por mejorar, especialmente en la percepcidn social de una
ciencia tan importante.

La Ciencia proporciona conocimiento sobre la naturaleza, y si la conocemos la podemos manipular,
naodemos modificar el entamo para adaotarlo a nuestras necesidades. Fso conlleva sus riesens. nern




claramente el balance es positivo, si no lo fuera no seriamos tantos en este momento. La quimica es tan
valiosa para la humanidad que a su vez es la herramienta para corregir y superar muchos de los proble-
mas que el desarrollo y la sobrepoblacidn causan, Hoy en dia se habla de sostenibilidad o desamollo sos-
tenible. Una sociedad sostenible es aguella que satisface sus necesidades sin comprometer las de las
generaciones futuras. Para alcanzar este ideal se deben utilizar muchas herramientas, siendo la Quimica
una de ellas. Hoy se halla en pleno furor la Quimica Verde, una rama de la Quimica que busca desarrollar
productos y procesos amigables con el ambiente, esto significa con baja o nula produccion de desechos,
iprevenir antes que curar! Para la industria quimica actual la proteccidn del ambiente es mandatorio, v es
consciente de que cada vez hay que mejorary hacer los procesos y productos mas amigables.

La historia del refrigerador casero es un buen ejemplo de cédmo la ciencia y la quimica en particular
han traido confort a la humanidad, por supuesto con algunos costos, pero con un balance positivo.
Las primeras maquinas para hacer hielo y enfriar se desarrollaron en la primera mitad del siglo XIX, y
su efecto inmediato fue alarear la vida de los alimentos en el verano v los meses de alta temperatura.




Pero usaban liquidos refrigerantes toxicos como el didxido de azufre, el amoniaco y el cloruro de metilo
gue causaran accidentes fatales en algunos casos de rotura accidental de las tuberias. El refrigerador
stlo se valvid casero cuando se desarrollaron los fluorocarbonos, que tienen una toxicidad muy baja.
Los fluorocarbonos y la popularizacidn de la electricidad permitieron que los hogares lo incorporaran
a sus necesidades esenciales. Pero pronto se descubrid que los fluorocarbonos causaban problemas
con la capa de ozono; entonces, la misma quimica permitid desarrollar liquidos refrigerantes sin cloro,
proporcionando a la humanidad un beneficio con menos riesgo. Sin esas sustancias que sintetizan los
quimicos, no podriamos contar con ese dispositivo hoy esencial en nuestro estilo de vida. ;Y pensar que
las generaciones nuevas creen que siempre ha existido!
Uno de los problemas serios que hace que la quimica no sea popular es la forma en que se les ense-
fia a los jovenes, La Quimica se ofrece como una cien-
La guimica tiene también mucho cia para memorizar, sin sentido real, sin conexién con
de arte, el arte de crear formas de la vida cotidiana de las personas. Recientemente debi
materia con nuevas p rgpie dades; no ayudar a una sobrina a balancear un montén de ecua-
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cada a las personas. Ofrecen sus productos como “Sin
Quimicos”, como si algo se pudiera hacer sin sustan-
cias gquimicas. El hecho de que las sustancias sean producidas por un organismo vivo como una planta
no quiere decir que no sean sustancias quimicas o que esas sustancias sean inocuas para el ser huma-
no. De hecho, las diez sustancias conocidas mas toxicas para la especie humana son todas naturales,
esto es, son producidas por organismos vivos; existen en la naturaleza. Una reconocida marca de azd-
car publicita sus productos come “sin quimicos”, como si la sacarosa no fuera una sustancia guimica;
no solo eso, es la sustancia quimica mas vendida en alto grado de pureza a nivel mundial,

Los profesionales de la quimica rara vez se definen como expertos en algo, Se debe esto a que,
mientras mas se sabe, mas se es consciente de o que no se conoce, También falta algo mas de prota-
gonismo de los profesionales quimicos en la sociedad, tenemos la tendencia a ser modestos y hemos
dejado que los honores se los lleven otros. La ley de conservacion de la masa fue enunciada por un
quimico, pero cuando se habla de ella se dice que es una ley fisica. Y bueno, puede que asi sea, ya que
es una ley fundamental y la Fisica como ciencia busca enunciar la generalidad, pretende entender los
aspectos fundamentales de la energia v la materia. La Quimica, como ciencia que es, también busca
establecer patrones generales de comportamiento, pero mantiene un interesante balance entre la ge-
neralidad y la particularidad. Los profesionales de |a quimica reconocen en su trabajo cotidiano que los
sistemas tienen mis propiedades que la suma de las propiedades de sus componentes y reconocen la
inutilidad de una teoria que lo explique todo.

Par eso la quimica tiene también mucho de arte, el arte de crear formas de materia con nuevas
propiedades; no creamos los tomos, simplemente |os reorganizamos. Los quimicos tenemos reglas
gue no alcanzan a tener la catesoria de leyves: pero su dominio permite modificar las propiedades de la




materia, sintonizar las caracteristicas que se requieran en un material para tal o cual aplicacion, desa-
rrollar la molécula que actde sobre tal o cual enzima, etc. Crear soluciones para problemas concretos
requiere combinar las leyes de la fisica con una dosis de creatividad que tiene mucho que ver con la
genialidad de los artistas. Las obras de los quimicos rara vez salen en los periddicos pero, igual que las
obras de los artistas famosos, con frecuencia producen mucho dinero porque la gente, asi desconozca
su arigen, valora los productos y paga por ellos.

La esencia de la Quimica es la creacién e innovacidn, actividades sobre |as cuales se habla con mu-
cha frecuencia cuando del desarrollo del pais se trata. Es necesario cambiar la imagen de la Quimica,
es conveniente que las personas entiendan que gracias a la Quimica podemos ser lo que somos, asi de
simple, porque, por ejemplo, sin alimentos simplemente no seriamos. Es necesario cambiar la educa-
cién en quimica de modo tal que ésta se conecte con sus productos en la sociedad y pase de seruna
clase memoristica a seruna clase de vida, pues la Quimica estd en todas partes. Se aprende haciendo
y es0 no necesariamente requiere de un laboratorio; la casa, la vida cotidiana esta llena de quimica,
solo hay que llamar la atencidn sobre esos hechos para que los jdvenes y la sociedad entiendan mejor
una de las ciencias que mas beneficios y confort ha traido a la humanidad, Entiendan la Quimica como
la “ciencia central™ para el desarrollo de una sociedad sostenible y estable.

Una sociedad sostenible puede ser posible, pero no es sélo responsabilidad de la Quimica, el tema
requiere una mirada holistica. Para ilustrar esto me referiré a algunos de los éxitos de la Quimica. Como
primer ejemplo, el polietileno, que es un material muy comdn en la actualidad, pero hace solo cincuen-
ta afios se valvid popular. Tiene propiedades revolucionarias: una bolsa de supermercado con sdlo
unos micrdmetros de espesor resiste una arroba de peso; no solo eso, es un material barato, al que
toda persona puede acceder. Pero abusamos del uso de las bolsas de supermercado v hoy los residuos
de polietileno representan una fraccion importante de la masa de los rellenos sanitarios. Veamos otros
casos. La Quimica ha permitido més alimentos por hectirea, pero la obesidad se ha vuelto una enfer-
medad, abusamos de los alimentos. La Quimica ha permitido combustibles relativamente econdmicos
pero exageramos el uso del carro. Los medicamentas desarrollades por la Quimica en conjunte con
la medicina han permitido llegar a una vejez agradable, pero las leyes no reconocen el derecho a una
muerte digna, como si no fuera algo que debe ocurrir,

No basta con que la ciencia logre desarrollos, se requiere moderacidn en el consumo. La sociedad
debe entender que por ahora sdlo hay un planeta habitable y los recursos son limitados. Que la cien-
cia proporciona beneficios y problemas, pero siempre tratando de que el balance sea mas positivo
que negativo, Que tenemos derechos y también deberes; y dentro de los deberes estd utilizar de una
manera racional los recursos que nos ofrece la naturaleza, pensando en dejar algo a las nuevas gene-
raciones cuando median procesos quimicos en la transfarmacion de estos recursos. Todo esto requiere
educacién, necesitamos que las nuevas generaciones sean mas ilustradas cientificamente, sepan mas
de quimica. No nos referimos con esto a que reciten |a tabla periddica, ni a que sepan balancear ecua-
ciones de reacciones que jamads han visto, Existe un conocimiento que permite entender el mundo y
transformarlo, y ese conocimiento al que nos referimos es el centro de la quimica, la ciencia central.
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Introduccion

Los productos naturales (compuestos aislados de la biota tanto terrestre como marina) son actualmen-
te la fuente de la mayoria de los principios activos de las medicinas humanas (Newman y Cragg, 2007;
Buttler, 2008), como lo recordaba hace unos pocos meses, en el Correo de la UNESCO de enero-marzo
de 2011, la cientifica brasilera Vanderlan da Silva Bolzani...

..aungue el hombre vive en la era de la quimica combinatoria, del cribado a alta
velocidad, v de la ingenieria molecular, sigue extrayendo de la naturaleza las materias
primas necesarias para muchos productos terapéuticos nuevos, que tienen mucho éxi-
to, tanto en los laboratorios como en el mercado. En los Gltimos 40 afos, la naturaleza
ha suministrado la mitad de las sustancias quimicas aprobadas como drogas por los
organismos de reglamentacion del mundo entero,

Las plantas, animales y microorganismos fabrican un arsenal de compuestos quimicos que pueden ser
usados para el tratamiento de enfermedades fatales y nosotros los quimicos somos los llamados a des-
cubrir estas magnificas armas quimicas que nos permitirdn enfrentar con &xito muchas enfermedades,
particularmente el cdncery las infecciones.

Productos naturales a lo largo de la historia de
la humanidad

Las plantas y los extractos de plantas han sido usados desde tiempos inmemaoriales (inclusive su uso
ha sido registrado en los descubrimientos arqueoldgicos més antiguos); tanto que en este momento
aproximadamente entre el 40 v 60 por ciento del millén de productos naturales descubiertos a partir de
organismos vivientes, han sido obtenidos de plantas terrestres (Penesyan et al., 2010), y de ellos, entre
el 20y 25 por ciento poseen propiedades como antibacterianos, antifingicos, antiprotozoarios, antine-
matodos, anticancer, antivirales y antiinflamatorios, Algunos ejemplos de compuestos de plantas bien
conocidos como drogas anticancer son el paclitaxel (taxol®) aislado de Taxus brevifolia, el etopdsido
(vepesid®) obtenido por sintesis parcial del lignano podofilotoxina de la planta Podophyllum pectatum
e irinotecano (camptosar®) obtenido optimizando la estructura del alcaloide camptothecina aislado
de la planta Camptotheca acuminata.

Aunque la exploracion de microorganismos como fuente de medicamentos solo empieza en el siglo
KX, hoy puede afirmarse que éstos han sido el origen de cerca del 10 por ciento de los compuestos na-
turales bioactivos conocidos (Penesyan et al., z010), la mayoria de los antibidticos; v la doxorubicina
(adriamicina®) y la bleomicina son unos pocos ejemplos de la importancia de compuestos naturales
obtenidos a partir de microorganismos en la fabricacién de drogas contra las infecciones y contra el
cancer, respectivamente.

Par otro lado, esta establecido que los organismos marinos son una fuente increible de compuestos
quimicos con estructuras novedosas, los cuales son producidos principalmente como parte de meca-
nismos de defensa quimica contra depredadores, competidores y organismos colonizadores (Pawlik
1993; Hay, 1996 Paul-Ritson Wilkins, 2008; en Penesyan et al., 2010). Es paradéjico que, aungue el
océano con su inmensa biodiversidad cubre aproximadamente el 7o por ciento de la superficie terres-
tre, y nos ha provisto de alimentos desde siempre v de manera permanente, si comparamos el apro-
vechamiento de estos recursos marinos por el hombre con lo que se ha venido haciendo en plantas
terrestres —como ya se menciond—, solo hace unos 40 anos los cientificos han puesto sus ojos en los
arganismos marinos que habitan el océano como depositarios de los secretos ancestrales de la evolu-
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Fuente: Datos toemados di Mayer efal,, 2010,

Productos naturales marinos

En efecto, segin el recuento histdrico critico de Mayer et al., z010, hacia el afio de 1974, dos productos
derivados de compuestos naturales —citarabina, Ara- C® y vidarabina, Ara-A® (Figura 1)— entraron a
formar parte de la farmacopea usada para tratar enfermedades humanas. La citarabina, hoy en dia usa-
da como agente anticincer, es un nucledsido pirimidinico derivado del esfingolipido espongotimidina
aislado de la esponja del Caribe Tethya crypta: v la vidarabina, usada como agente antiviral contra el
herpes, herpes zoster y vaccinia, es un nucledsido purinico, desarrolado a partir de la espongouridina,
un nucledsido también aislade de la esponja marina Tethya crypta. En el afio 2004, el Ziconotido deno-
minado Prialt®, un potente analgésico (Figura 1) con un mecanismo de accidn novedoso fue aprobado
por la FDA (por su sigla en inglés, Federal Drug Administration de Estados Unidos). Este compuesto es
el equivalente sintético de un péptido de 25 aminodcidos, originalmente aislado del veneno del caracol
marino Conus magnus. Hace un par de aios, la trabectedina (Yondelis®, ET-743) un alcaloide tetrahi-
droisoquinolinico (Figura 1), aislado inicialmente del tunicado Ecteinaseidia turbinata fue aprobado por
la Unién Europea para pacientes con sarcoma de tejidos blandos y cdncer de ovario. Actualmente, este
producto estd ademas siendo desarrollado en fase Il para cancer de seno, pulmdn y préstata y en fase
Il como agente anticAncer para su aprobacidn en Estados Unidos.

De los 18.552 compuestos naturales marinos aislados de 27 Phyla a la fecha (Blunt et al., 2011; Erwin
et al., 2o011; MarinLit data base, 2010; Faulkner, 2002,), 1.258 empezaron estudios en fase preclinica
en el periodo comprendido entre 1998 y 2006. De ellos, 592 fueron para el tratamiento de cancery los
demads para estudios farmacolégicos varios como agentes antibacteriales, anticoagulantes, antiinfla-
matarios, antifiingicos, antihelminticos, antiplaquetarios, antiprotozoarios y antivirales. En 2010, de
acuerdo a Mayer et al., 2010, permanecen 118 en ensayos preclinicos, y 12 continuaron en las fases
clinicas (I, Il y I} posteriores —10 como agentes anticdncer, (Mesilato de eribulina, Soblidotin, Plina-
bulina, Plittidepsina, Elisidepsina, PM1oos, Tasidotina, Briostatina, Hemiasterlina y Salinosporamida
A), 1 para el tratamiento de esquizofrenia (DMXBA) v 1 como agente cicatrizante (Pseudopterosina)
(Figura 1).
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La Figura 2z presenta el ndmero de compuestos naturales marinos que hasta la fecha (2011) han
entrado en fase de desarrollo como agentes terapéuticos segln el Phyla y el Reino de los organismos
fuente de dichos compuestos.

También algunos de los compuestos de origen marino han mostrado actividades insecticidas, herbi-
cidas y antifingicas, convirtiéndose en excelentes candidatos para sertransformados en agentes agro-
quimicos (Peng et al., 2003). De igual forma el campo de productos naturales marinos como principios
activos de recubrimientos antifouling ambientalmente amigables es una perspectiva reciente que bien

vale la pena ser explorada (Qian et al., 2010).
Estimativos economicos de la biodiversidad marina

Aunque el valor de los organismos marinos es infinito, vale la pena mencionar que, gracias a la quimica
de productos naturales, muchos de los desarrollos actuales importantes en quimica orgénica han sido
posibles basados en la novedad de las estructuras quimicas que los compuestos de fuentes marinas
exhiben (la mayoria sin contraparte terrestre), v a la necesidad de aislar cantidades tan pequenas de
ellos, del orden de unos pocos miligramos, que han impulsado el desarrollo de nuevas técnicas ana-
liticas para su separacion; por ejemplo, Cromatografia en Contracorriente y Cromatografia de Alta y de
Ultra Eficiencia. Asi mismo, la necesidad de determinar sus estructuras ha impulsado el desarrollo de
técnicas tan modernas como la RMN para micromuestras, el Dicroismo Circular y las combinaciones de
Cromatografia Liquida con Espectrometria de Masas de lonizacion Suave, vy Cromatografia Liquida con
RMM, etc. También es importante considerar los avances realizados en las metodologias de sintesis
quimica y la posibilidad de hacer andlogos del compuesto lider para mejorar sus propiedades farmaco-
ldgicas, los cuales se aplican hoy en dia como etapas basicas para desarrollos comerciales.

Sin embargo, a pesar de la importancia de los productos naturales en la investigacién farmacéutica
y de los beneficios econdmicos gue de ellos se derivan para la seciedad humana, el valor global de la
biodiversidad marina no ha sido estimado, con excepcidn de un estudio focal de la biodiversidad de
arrecifes coralinos en Jamaica, donde se la estimd en un valor de 70 millones de délares (Ruitenbeek
y Carter, 1999 en Erwin et al., zo11). Estudios recientes, utilizando modelos matematicos (Erwin et
al., 2011), han calculado un valor entre 563 billones y 5,69 trillones de ddlares solo para productos
naturales marinos que pueden ser convertidos en drogas anticancer, aislados principalmente de las
Phyla animal (Chordata, Mollusca, Parifera y Byrozoa) y microbiana (proteobacteria y cianobacteria). En
contraste, algunos estudios han valuado el valor de las medicinas de bosques tropicales en el rango
entre 2,8 v 420,0 billones (Mendelsohn y Balick, 1995; Pearce and Puroshothaman, 1992 en Erwin et
al., z011). Los cilculos anteriores representan tan solo los primeros ensayos para mostrar con cifras el
oatencial econdmica de los compuestos aislados de los arganismos aua hahitan nuestros océanons.

Fuente: Datos tomados de Erwin el al,, 2001,
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Investigaciones en Colombia

Aungue cada una de estas clases de bio-productos representa un potencial de multi-billones de déla-
res en el mercado mundial, en Colombia es poco lo que se ha hecho a pesar del esfuerzo pionero que
algunos pocos investigadores hemos venido haciendo, por lo que el estudio de aislamiento e identi-
ficacion de sustancias bioactivas o aprovechables industrialmente de organismos marinos, particu-
larmente de los que viven en el Caribe colombiano, esta adn en su infancia. El grupo de investigacidn
“Estudio y aprovechamiento de productos naturales marinos y frutas de Colembia”, de la Universidad
Nacional de Colombia, ha sido lider en la investigacién quimica de organismos tales como esponjas,
octocorales, zoantideos, estrellas de mar, ofiuros, y erizos de mar, concentrando los esfuerzos en el
estudio de aquellas especies que no han sido estudiadas en otras partes del mundo, pero que en
nuestros bioensayos han probado ser fuente de compuestos novedosos y de interés farmacéutico e
industrial en general (Duque et al., 2003; Duque, 2007; Duque, 2010).

Hasta el momento, siguiendo las primeras etapas bioprospectivas de aislamiento, identificacion y
hasta evaluacién de la actividad biologica de los compuestos aislados, se han estudiado cerca de 100 es-
pecies de los organismos marinos mencionados arriba, encontrando alrededor de 7oo compuestos (Du-
que et al,, 2003; Duque, 2z007; Dugue, 2010), de los cuales unos 7o han presentado estructura novedosa
y mas de 40 con actividad bioldgica interesante (citotdxica, antimicrobiana, antiinflamatoria y antifouling)
y con una gran perspectiva de uso industrial, De ellos vale la pena resaltar, por sus interesantes resul-
tados en actividad bioldgica (Figura 3), las pseudopterosinas y seco-pseudopterosinas —aisladas del
octocoral Pseudopterogorgio elisabethae recolectado en el archipiélago de San Andrés y Providencia—,

Figura 3.
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compuestos que vienen mostrando una muy buena actividad como agentes citotdxicos, antiinflamatorios
y antimicrobianos, y algunos cembranos como el knigtal y la 8-hidroxiplexauralona aislados de los octo-
corales Eunicea knighti y Pseudoplexaura flagellosa, respectivamente, recolectados en la Bahia de Santa
Marta, como agentes antimicrobianos e inhibidores del Q5 (por sus siglas en inglés, qudrum sensing).

Como conclusion general podemos asegurar que las nuevas tecnologias y la colaboracidn eficiente
entre los cientificos, académicos e industriales, serd esencial para asegurar el éxito futuro de los pro-
ductos naturales marinos como entidades terapéuticas nuevas y novedosas que pueden hacer una
contribucion significativa al tratamiento de las enfermedades humanas.
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Preludio

Durante todo el ano 2011, la Quimica y los quimicos con sus quehaceres y estudios, los experimentos
que llevan a cabo, las investigaciones que realizan sobre distintas formas de la transformacion de la
materia, la compleja historia del desarrollo de conceptos quimicos y los sarprendentes inventos de
esta ciencia, han estado en el centro de atencién de todo el mundo cientifico. Es el Ado Internacional
de la Quimica. La quimica es una de las ciencias fundamentales o “duras”, como la llaman cologuial-
mente, universal y transversal, v sin ella es imposible concebir el mundo modermo v su progresa, Sin la
Quimica, su desarrollo y sus aplicaciones, no existiria la biclogia moderna, no habria enormes logros
en medicina, no serian posibles ni geologia, ni metalurgia, ni la creacion de nuevos y sorprenden-
tes materiales, no habria firmacos, pinturas y telas con colores nuevos, electrizantes y con texturas
exuberantes, no existiian —para guardar alimentos— los empaques funcionales con sustancias que
suprimen la proliferacion de gérmenes. 5in la Quimica, no gozariamos de nuevos olores, sabores y
fragancias, no se sabria nada sobre la existencia de feromonas (moléculas de comunicacidon entre los
seres vivos) y de su rol en la naturaleza, ni de la composicidn de un metearite, no habria tanto encanto
y tantas sorpresas en nuestra vida, rodeada de productos —y entre otros, de nuevos y sorprendentes
compuestos y moléculas— creados por los quimicos. La Quimica estd en todo, omnipresente y eterna.

Como una llamativa estrategia de mercadeo para destacar una ventaja “competitiva” y promocionar
o publicitar un producto o un articulo nuevo, hoy en dia, a menudo, se emplea una frase sacramental
(aungue ya muy trillada) que reza: “este producto fue hecho sin guimicos” (sicl). Bueno, nosotros, los
quimicos, al verlo, quedamos simplemente perplejos, ya que “guimico™ es un profesional quien sabe
sobre la Quimica y la practica como una actividad técnica o cientifica, empresarial o de investigacidn,
en pedagogia o en la industria. Pero, cuando se habla sobre los articulos o productos que no contienen
"quimicos”, suena bastante extrafio (Figura 1).

Foto: © Elena E. Stashenko
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Tal vez, lo que se quiere afirmar es que €stos no son productos quimices o que no contienen sustan-
cias quimicas obtenidas tipicamente por via sintética, es decir, artificialmente, a partir de moléculas-
precursores. La palabra “guimicos” viene de “chemicals”, es un anglicismo, una tosca calca del inglés
al espanol, que quiere decir “sustancias quimicas”, lo que hace confundir la profesidn del guimico, o a
un profesional “guimico™, con un producto quimico fabricado, frecuentemente, por medio de una sinte-
5is quimica. Sin embargo, no deja de serun poco guirmiofdbica la expresidn “sin quimicos" o “no tiene
quimicos”, porque todo, todo lo que nos rodea (incluyendo a nosotros mismos), contiene inacabable
cantidad de diversas sustancias quimicas —numerosas moléculas y sus aglomeraciones— compuestas
por atomaos de diferentes elementos quimicos, unidos de formas variadas y en distintas proporciones.
Esto hace gque las propiedades de las sustancias sean dnicas y caracteristicas y, a la larga, determinan
sus usos particulares y aplicaciones en diferentes productos finales, procesos o transformaciones.

Uno de los objetivos capitales de la Quimica es el estudio de la composicion de la materia, verbi-

gracia, sustancias, sus propiedades y transformaciones, El andlisis guimico es una de las ramas méis
importantes v también de mayor aplicacidn en muchos otros campos de la Quimica, por ejemplo, en
sintesis orgdnica, estudio de productos naturales, geoguimica y guimica del petréleo, alimentos y far-
macologia, y las demds ramas de esta ciencia. Es el drea que responde grosso modo a las preguntas
:De qué estd hecha la materia, un objeto material o un producto dade aislado de la naturaleza (pro-
ducto natural) o sintetizado en el laboratorio?, ; Qué moléculas o sustancias lo conforman y en qué pro-
porcign se encuentran en &7 Por ejemplo, es importante establecer si un juguete para nifios contiene
plomo u otros metales pesados; si el material de una botella plastica —para almacenar el agua— tiene
residuos de hidrocarburos, blogues constituyentes de un polimero del cual esta hecha; si un farmaco
lleva trazas de solvente o productos de descomposicion de su principio activo; si el agua de un lago
estd contaminada con los desechos de la industria del papel, entre otros. ;Cudles son las sustancias
quimicas que emana una flor que atrae mariposas? (Figura 2), ;Cudles son las moléculas-fésiles o
biomarcadores presentes en el petrdleo y que permiten establecer su origen y edad?, ;C6mo se puede
diferenciar un jugo con aromatizantes sintéticos de uno natural, sin aditivos artificiales? Estas, y mu-
chas otras, son preguntas tipicas que puede responder un guimico después de hacer los respectivos
=—a menudo bien complejos— anilisis.
Un analisis quimico puede ser cualitativo o cuantitativo. El andlisis cualitative permite saber, por ejem-
plo, qué elementos quimicos se encuentran en una muestra (asi llamamos una parte o alicuota de
la materia sometida al analisis) o de qué moléculas (sustancias o compuestos) esta constituida. El
andlisis cuantitative complementa la informacion sobre la naturaleza quimica de la muestra y permite
establecer no solamente qué elementos quimicos o sustancias la conforman, sino en qué proporcion o
cantidad se encuentran en ella.

Figura 2.
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Nuestro mundo es una mezcla quimica muy compleja

El mundo que nos rodea —cuyas pequenas “fracciones” o procesos investigamos a través de procedimien-
tos analiticos— es una mezcla compleja de decenas a miles de sustancias de naturaleza quimica muy diver-
sa. Por ejemplo, el aroma de café puede contener mas de 8oo sustancias quimicas diferentes, practicamen-
te, de todas las clases de compuestos orgdnicos y con diversas funcionalidades, verbigracia, hidrocarburos,
alcoholes, aldehidos, dcidos, éteres, ésteres, heterociclos, etc. Las fragancias florales, extractos frutales y
aceites esenciales o esencias destiladas de plantas aromaticas pueden estar compuestos por centenares
de sustancias; el petrdleo constituye otro ejemplo de una mezcla complejisima, que puede contener de
cien mil a un milldn de diversos compuestos guimicos, fundamentalmente hidrocarburas, desde un simple
metano hasta agregados macromoleculares de alto peso molecular (asfaltenos, resinas) de muy complica-
da caracterizacidn quimica. Hay méds de cien mil proteinas en el cuerpo humanao. Entre diversos productos
naturales, se han caracterizado miles de terpenos y terpenoides, derivados fendlicos v alcaloides, que son
metabolitos secundarios de plantas y se sintetizan en ellas con propdsitos diferentes, bisicamente como
mecanismo de adaptacion al ambiente y para supervivencia. Los ejemplos de mezclas complejas se pueden
continuar, pero la idea principal es muy clara: en un laboratorio de analisis quimico se manejan —casi sin
excepcidn alguna— mezclas, a menudo muy complejas. El tipo y la diversidad de mezclas complejas que se
procesan en el laboratorio quimico son muy amplios e incluyen muestras ambientales (aire, aguas, suelos),
de origen bioldgico (especies vegetales, tejidos, células, fluidos fisioldgicos, etc.), alimentos y bebidas,
productos de la guimica combinatoria, articulos de uso personal, drogas y evidencias forenses (residuos de
incendios, explosivos, pinturas, ete.), entre muchos otros.

No obstante, en una mezcla, sélo uno o algunos compuestos problema o analitos-torget pueden ser de inte-
rés cientifico. £l analito es una sustancia que se analiza, una sustancia de interés, que esta presente en una
mezcla compleja. A menudo, hay que aislarla o separar de otros compuestos de la mezcla, para establecer
su identidad quimicay su cantidad, a través de un analisis quimico.

Entre analitos-problema se pueden encontrar, por ejemplo, plaguicidas, farmacos o sus metabolitos,
sustancias responsables por un olor desagradable (off-flavour) en un alimento, residuos de disparo en las
manos de un sospechoso o trazas de sustancias que pueden acelerar un incendio malicioso, entre otras
sustancias. Tipicamente, se requiere determinar su presencia e identificarlos (andlisis cualitativo), pero
frecuenternente también hallar su respectiva cantidad (andlisis cuantitativo).

Para esta actividad cientifica —andlisis de mezclas y analitos-target— se usan diferentes estrategias,
métodos o herramientas para andlisis; su conjunto y aplicaciones conforman el drea de la Quimica que se
llama Andlisis Quimico fnstrumental. “Instrumental” viene del uso de un instrumento o aparato especial, un
equipo, que permite “prolongar” o amplificar miles de veces nuestras capacidades de ver, medir, percibir,
contar, diferenciar e identificar. Entre los instrumentos (equipos analiticos) pueden encontrarse balanzas,
microscopios, espectrdmetros, polarimetros, cromatdgrafos, diversos espectroscopios y otros instrumentos.
El cambio de alguna propiedad fisico-guimica de la sustancia, la absorcidn o emisidn de la energia por una
malécula, su interaccion con un campo electromagnético o simplemente su descomposicidn (fragmentacion
o disociacidén) y el posterior andlisis de sus “partes”, conforman las estrategias comunes para analizar una
sustancia quimica y elucidar su estructura, verbigracia, su composicién elemental, tipo de unién y disposi-
citn espacial de dtomos o grupos funcionales en ella presentes.

Métodos de analisis instrumental

No existe una técnica analitica instrumental universal (es decir, que sirva para analizar absolutamente to-
das las mezclas) para separar, detectar, cuantificar o identificar inequivocamente todos los analitos-farget
(sustancias de interés) presentes en una mezcla compleja. Tampoco existe una técnica instrumental capaz
de hacerlo directamente, sin tratamiento previo (aungue minimo) de la muestra, es decir, sin llevar a cabo
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los procesos de extraccidn, concentracion, fraccionamiento o limpieza del extracto obtenido que contiene
el analito-problema. Frecuentemente, se requiere aislar de la mezcla y purificar un solo compuesto de inte-
rés (analito), para establecer inequivocamente su identidad (estructura).

El arsenal de métodos de andlisis instrumental para establecer la estructura quimica de la sustancia
es bien amplio, pero, tipicamente, requiere el uso de la combinacién de varios métodos. El analizador
elemental o el equipo de absorcidn (o emisidn) atdmica se usardn para establecer qué dtomos (elementos
quimicos) conforman una sustancia; la espectroscopia ultravioleta-visible dara saber sobre la naturaleza
saturada (cuando no hay enlaces dobles o triples en la molécula) o aromatica (cuando hay anilles bencéni-
co5 0 sus andlogos presentes) de la sustancia; la espectroscepia infrarreja indicard qué grupos funcionales
(aldehido, amino, cetona, sulfurg, etc.) entran en su composicion, mientras que la resonancia magnética
nuclear verterd la luz no solamente sobre la estructura de la molécula (unidn de todos los atemos en ella),
sino sobre su disposicién en el espacio (estereoquimica),

Una de las técnicas muy importantes de analisis instrumental es la espectrometria de masas (Figura 3).
Este método cuenta ya con mas de un siglo de desarrollo y goza de una aplicacion muy extensa en diversas
ramas de la ciencia, Quimica y Biologia, Bioguimica y Medicina, Ciencia de Materiales, Farmaceologia, Astrono-
mia, Ciencia de Alimentos, Quimica Ambiental, Ciencia Forense, por mencionar solo algunas.

Desde el inicio del sigla XX, la espectrometria de masas sélo ha demostrado su vertiginoso desarrollo y
progreso, miltiples y cada vez nuevas y sorprendentes aplicaciones, practicamente en todoes los campos
de la ciencia, que van desde el estudio de nanoparticulas hasta las investigaciones que se [levan a cabo en
las naves o estaciones espaciales donde se instalan espectrémetros. Las aplicaciones de esta técnica son
incontables, incluyen el andlisis de agentes de dopaje en el deporte, deteccidn de residuos de explosivos
y sus precursores, estudio de metabolitos de un farmaco, determinacién de biomarcadores (fdsiles mole-
culares) en el petréleo o gas, anilisis de gases de exhalacién (aliento) de un paciente, deteccidn de trazas
de dioxinas o bifenilos policlorades (sustancias con varios anillos arométicos clorados, altamente toxicos)
en un pescado o en el humo de una chimenea o un incinerador. La espectromefrio de masas permite hallar
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Figura 3.

La espectromelrio de masas —que cuenta con mas de cien afios de desamollo— es una de las técnicas instrumentales mas
importantes para identificar una sustancia, pura o en una mezcla, determinar su peso molecular y estructura quimica. Al
inicio de su desarmrollo, los espectrdémetros de masas eran equipos grandes, que ocupaban mucho espacio. Hoy en dia, estos
aparatos pueden ocupar un espacio menor que el de un escrhtorio. (A) El equipo tdndem, que comprende tres analizadores
cuadrupolares en sere. (B) En acoplamiento con cromatografia, gaseosa o liquida, construye una de las mas poderasas
herramientas de andlisis, La columna cromatogrdfica se insera directamente a la cdmara de ionizacion, donde las sustancias
separadas en la columna, una por una, ingresan a la cdmara, se ionizan y producen un espectro de masas que permite su
identificacién quimica (peso molecular, grupos funcionales presentes, estructura).



el peso molecular de una proteina, determinar la secuencia de aminoacidos en un péptido, revelar adulte-
raciones en una muestra de alimento, establecer la composicién de un material semiconductor, estudiar
el proceso de fermentacidn en un biorreactor en linea, detectar residuos de disparo en la mano de un sos-
pechoso, encontrar explosivos ocultos en el aeropuerto o en una maleta; ademas, permite identificar los
componentes de un perfume, encontrar y establecer cuiles son los contaminantes en suelo o agua, medir
las relaciones isotdpicas en la molécula de un biomarcadory establecer su origen y edad, determinar poten-
ciales de ionizacion de moléculas o energias de enlace en un compuesto quimico, entre decenas de otros
usos. En realidad, serd muchoe mas facil indicar dénde y cuando no se usa la espectrometria de masas, que
dande si se emplea. Sus campos de aplicacion son fundamentalmente quimica ambiental y forense, sinte-
sis organica, productos naturales, quimica del petréleo y de alimentos, bioguimica y medicina, geoquimica,
control de calidad en muchos procesos y de productos finales, entre varias otras aplicaciones.

Regresamos, nuevamente, a los “productos sin quimicos”, Cuando se usa esta frase, se entiende que
estos productos no contienen sustancias de origen sintético, es decir, que hayan sido producidos (sin-
tetizados) en el laboratario guimico. Se cree que, de alguna manera, pueden afectar la salud humana,
mientras que las sustancias naturales son buenas, Gtiles, mejoran la salud y el bienestar, ;Serdn todas
las sustancias naturales —por defecto— inocuas? ;5era que, por ser naturales, son necesariamente bené-
volas? Lejos de ser cierto. La cicuta ( Cicuta spp., plantas de la familia Apiaceae, que contienen cicutoxina,
una sustancia mortal), la escopolaming (alcaloide tropdnico aislado de plantas Datura spp. o Brugmansia
spp. de la familia Solanaceae, txico), el ricino (ricin, una proteina altamente toxica, aislada de semillas
de higuerilla, Ricinus communis), todas estas son sustancias o mezclas de sustancias naturales aisladas
de plantas. Los ejemplos de sustancias naturales con efectos nocivos para la salud humana, se pueden
seguiry seguir. Por supuesto, la famosa frase de Teofrasto Paracelso “Nada es veneno, todo es veneno:
la diferencia estd en la dosis™, no debe olvidarse nunca. La escopolamina puede matar, pero puede tam-
bién ser muy Gtil durante el tratamiento de la enfermedad de Parkinson, para aliviar nduseas y vomito, o
sobrellevar el periodo post-operatorio, entre otros usos.

A continuacidn sigue una historia real, donde una sustancia completamente natural produjo muchisimo
dafio: muerte y pérdidas econdmicas. Gracias al empleo de los quimicos y de las técnicas analiticas de separa-
cién (cromatografia) y espectroscdpicas (espectrometria de masas), se pudo establecer su origen e identidad.

Lina historia detectivesca

En los alrededores de una bonita ciudad, ubicada en una meseta confinada por las montafias, en una solea-
da manana —que no auguraba ninguna malaventura—, en varias granjas avicolas, resultaron muertos miles
¥ miles de pollos, sin que se hubiera antes presentado, en los galpones, alguna enfermedad o epidemia
contagiosa. La historia que sigue tuvo un caracter verdaderamente detectivesco. El caso de la muerte repen-
tina y masiva de miles de aves de corral pudo ser resuelto gracias a la aplicacion de los métodos analiticos
instrumentales, la cromatografia y la espectrometria de masas y su acoplomiento, técnicas que lograron
revelar a un verdadero culpable de la muerte.

La necropsia de los pollos mostrd destrozos v la severa afectacidn tanto de sus pulmones, como del hi-
gado. Debido a que no hubo vestigios de alguna enfermedad previa, el alimento para aves, un concentrado
fortificado con vitaminas y preparado con base en la harina de sorgo, resultd ser el primer sospechoso de este
acontecimiento. El concentrado alimenticio, suministrado a las aves el dia anterior a su muerte, se sometié a
varias pruebas y analisis microbiolgicos. Ninguna bacteria, hongo o parasito patdgenos fueron detectados.

También se hicieron los respectivos andlisis para determinar la posible presencia en el alimento de afla-
toxinas, sustancias altamente tdxicas que figuran entre los compuestos mas cancerigenos conocidoes y que
se pueden generar por diferentes hongos, sobre todo, los del género Aspergillus. Estos hongos pueden
contaminar los cereales (maiz, sorgo, arroz, centeno, trigo, etc.), durante su cosecha, y sus granos, durante
su almacenamiento, generando affatoxinas (micotoxinas) de altisima nocividad para diversos organismos
vivoe (ce afecta en elloe arincinalmente el hicadol |a nroduccian de aflatorings oor honeos aumenta con
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la temperatura y la humedad del ambiente. En nuestro caso, los andlisis realizados mostraron que el
alimento suministrado a los pollos no fue contaminado con aflatoxinas, por lo menos en cantidades por
encima de las que pueden producir algin efecto adverso en la salud, o la muerte de aves. Entonces,
scudl fue el causante de la muerte masiva y repentina de miles de pollos?

El alimento (concentrado) para aves llegd al Centro de Cromatografia y Espectromelria de Masas de
la Universidad Industrial de Santander (UIS, Bucaramanga) (Figura 4), donde se someti6 a dos procesos
de extraccion independientes, para determinar la posible presencia de compuestos tdxicos.

Para la obtencidn de extractos, se usaron tanto el disolvente organico diclorometana, CH2Clz, (ex-
traccion liquido-sdlide en un equipo Soxhlet), comeo el fluide supercritico, gas carbénico, CO2, a pre-
siGn de 72,9 atm y temperatura de 31,1°C. Un fluido supercritico corresponde a un estado especial de la
materia. Es cuando una sustancia, a temperatura y presion por encima de su punte critico, se encuentra
en el estado que no permite diferenciar nitidamente entre el liguido y el gas. El COz2, en el estado su-
percritico, reemplaza muchos disolventes orginicos, va que combina la difusibilidad alta, tipica para
los gases, con el poder de la solubilidad, tipica para los hiquidos. Mientras que el disolvente organico
(por ejemplo, hexano, diclorometano, acetato de etilo, metanol, etc.) debe ser volatilizado después de
la extraccion, es decir, separado de otros analitos o sustancias de interés presentes en el extracto (esta
operacion se llama concentracidn), el 002 —cuando se evapora durante su despresurizacion— deja el
extracto “limpio®, libre de trazas de disolvente. La extraccidn con el COz supercritico resulta ser una
técnica verde, amigable con el ambiente y también con los quimicos o técnicos que efectian las extrac-
ciones y trabajos en el laboratorio o industria.

Para obtener extractos del alimento para aves en cuestion se usaron ambas técnicas de extraccion.
Los dos extractos obtenidos se analizaron por cromatografia de gases (Figura s). Es una técnica instru-
mental analitica que permite separar las mezclas en sus constituyentes (éstos deben ser termoesta-
bles y volatilizables) v cuantificarlos, usando diferentes sistemas de deteccitn. La separacidn sucede
en una columna cromatogrdfica; en el caso de la cromatografia de gases, es un capilar largo (30-60 m)
de silice fundida (similar a la de una fibra dptica), cuya pared interna se encuentra revestida con una

Figura 4.
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Figurasg,

A, Cromatdgrafo de
gases (sistema de
separacion) acoplado
a espectrdmetro de
masas (sistema de
deteccitn y registea).
B. Coluvmna cromato-
grifica donde ocurre
la separacidn de la
mezcla en sUs compo

nentes constifuyentes.

C. Resultado del
analisis cromatogra-
fico; es una grafica,
cromatograma, que
registra la sefal del
sistema de deteccidn
en funcidn del tiempo.
En el cromatograma,
cada componente de
la mezcla se caracte-
fiza por su tempa de
retencidn, 1R, y el drea
del pico, El tiempo

de retencion esta
relacionado con el
liempo que cada com-
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delgada capa de un polimero, que llaman la fase estacionaria; mientras que por el orifico del capilar
(columna), en su entrada, bajo determinada presidn, ingresa un gas inerte (helio, nitrbgeno), que es la
fase mévil y se llama también el gas portador. Un extremo de la columna estd unido a un inyector, un
dispositivo para calentar y volatilizar la mezcla, y el otro, a un detector, que genera una senal eléctrica
cuando ingresan en é| las moléculas distintas a las del gas portador. La mezcla de sustancias que en-
tra a la columna se mueve por ella, pero cada uno de sus componentes posee su velocidad propia de
movimiento, diferente a la de los otros. En la columna, gracias a ello, los componentes experimentan
su separacion. Similar a una carrera atlética, cuando los deportistas inician todos juntos, pero llegan a
la meta final en tiempos distintos, las sustancias, que entran simultineamente a la columna cromato-
arafica, hacen su recorrido en ella en tiempos diferentes, Estos tiempos fundamentalmente dependen
de la naturaleza quimica de las sustancias que conforman la mezcla, del tipo de la fase estacionaria y
mavil, de la longitud v el didmetro interno del capilar (columna cromatografica) v de la temperatura. La
columna estd ubicada en un horno, cuya temperatura se puede variar de modo programable,

La grafica, que representa la sefial eléctrica del detector en funcién del tiempo, se llama cromatogra-
ma (Figura sC). Cada pico cromatogrdfico. o sehal, debe representar, idealmente, una sola sustancia;
y su tamaifio o el drea es proporcional a la cantidad del componente presente en la mezcla. Entonces,
en el cromatograma, la sustancia o componente, representada por el respectivo pico cromatogrdfico,
se caracteriza por su fempo de retencidn, (R (es decir, cudnto tiempo transcurrid desde su inyeccidn
hasta que éste emerge de la columna y entra al detector), y por el drea, proporcienal a su cantidad
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en la muestra analizada. Esto constituye un andlisis tanto cualitativo (diferentes sustancias tendrin
diferentes tR), como cuantitativo (mayor drea del pico representard mayor cantidad de la sustancia).

En nuestro caso, el resultado del andlisis cromatografico de los dos extractos, nuevamente, fue
negativo tanto para la presencia de diversos plaguicidas monitoreados, como para otras moléculas
tdxicas, entre ellas, bifenilos policlorados, dioxinas e hidrocarburos poliarométicos. Ninguno de estos
contaminantes y sustancias tdxicas se encontrd en el alimento concentrado. Entonces, las preguntas
se mantienen: ;Con qué se intoxicaron los pollos? ;Qué generd su abrupta v masiva muene?

Haciendo un andlisis meticuloso, en los cromatogramas de ambos extractos, obtenidos del concen-
trado usado para alimentacidn de pollos, se observd, empero, la sefial de una sustancia *xX", que podia
contener uno o varios atomos de nitrdgeno. Esta conclusién fue posible porque el andlisis se realizd
en la columna cromatografica unida al detector selectivo de nitrégeno y fosforo. Este detector registra,
en la salida de la columna, sblo aquellas sustancias de la mezcla que contienen dtomos de nitrdgenao
o fosforo (Figura 6). El siguiente paso es establecer qué tipo de molécula —con dtomo de nitrégeno
presente— es la sustancia “X". Para ello, el analisis de ambos extractos se realizé por cromatografia de
gases acoploda a espectromelria de masas.,

En esta técnica, el cromatdgrafo de gases por medio de una interface (linea de transferencia) se une
directamente al espectrometro de masas o detector de masas. Es un método de acoplamiento de dos téc-
nicas, una (cromatografia), para separar la mezcla en sus constituyentes y cuantificarlos; v la otra, para
identificarlos quimicamente. Los componentes de la mezcla, que emergen de la columna, uno por ung, en
fila india, ingresan a la cdmara de ionizacidn del espectrdmetro de masas. Un flujo de electrones de alta
energia, emitidos por un filamento incandescente de tungsteno, a presion muy reducida (mil veces mas
baja que la atmosférica), colisiona con las moléculas y produce su respectiva ionizacidn, por pérdida de un
electrdn, En este caso, las moléculas ionizadas, lamados iones moleculares, poseen lamasaigualaladela
molécula neutra menos el peso de un electrdn (despreciable, en comparacion con el peso de la molécula).

La masa del ion molecular permite hallar el peso molecular de la sustancia, que es su caractenstica
distintiva. Generalmente, una fraccién grande de moléculas ionizadas resultan con un exceso de ener-
gia alto y ello las hace fragmentar o disociar, descomponiéndose en jones-fragmento, que son partes
constituyentes de la molécula, con diferentes estructuras y masas. Estudiando estos iones-fragmento
en el espectro de masas, el modo como se disocia la molécula ionizada (patrén de fragmentacion) y
sabiendo su peso molecular, se puede determinar la estructura quimica de la molécula. Su estableci-

Figura 6.
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Figura 7.
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miento es similara menudo al proceso de composicién de un rompecabezas a partir de sus fragmentos.
0, al trabajo de un arquedlogo, quien a partir de pequenas piezas remanentes reproduce un objeto ini-
cial. El espectro de masas de una sustancia es su verdadera “huella digital”, que permite su identifica-
cidn inequivoca, ya que no hay dos moléculas distintas, por mds que se parezcan entre si (por ejemplo,
isdmeros), que tengan absolutamente idénticos sus espectros de masas (Figura 7).

El espectro experimental de la sustancia “X" se confrontd con los de la base de datos del instru-
mento, ¥ esta comparacidn computacional reveld una altisima similitud (coincidencia) con el espectro
de masas de la monocrotaling (Figura 8). ;La monocrotaling? UMY ;Qué peligro! Es un alcaloide. Es una
sustancia biolégicamente activa. Pertenece a la familia de alcaloides pirrolizidinicos y es uno de los
mas tdxicos conocidos. En seres vivos, su blanco de accién tipicamente son los pulmones, que pade-
cen severa destruccion, y el higado. La monocrotaling es una sustancia neumotdxica y hepatoldxica,
¥, en nuestro caso, la necropsia de los pollos descubrié también la afectacidn severa tanto de sus
pulmones, como del higade. La monecrotaling es cancerigena. Es una sustancia cristalina, los cristales
son de color grisicen y no poseen olor. Es un macrociclo con 16 tomos de carbono, 23 de hidrdzeno, &6
de oxigeno y un dtomo de nitrégeno. Su peso molecular es de 325,36 Dalton y la temperatura de fusién
es alrededor de 200°C. 5e conocen mas de 350 alcaloides pirralizidinicos, detectados en alrededor de
6.000 plantas, fundamentalmente de las familias Boraginaceae, Compositae y Leguminosae. Mas de
la mitad de estos alcaloides son altamente toxicos (incluye la monocrotaling), pero casi todos carcino-
génicos. Sus efectos perjudiciales en los organismos vivos se asemejan a los de las micotoxinas (por
ejemplo, aflatoxinas).

El siguiente paso de nuestra investigacidn consistia en aislar la sustancia “X", en forma pura, v esta-
blecer, de manera confirmatoria, su estructura quimica, complementando la informacidn obtenida por
espectrometria de masas con los resultados de otras técnicas espectroscopicas. Es como diagnosticar
correctamente una enfermedad haciendo diferentes pruebasy andlisis clinicos. Sabiendo la naturaleza
alcaloidal de la sustancia X" (presuntamente, la monocrotaling), se emprendid el respectivo procedi-
miento para aislarla y purificar. Cuando se obtuvieron y se purificaron los cristales grisaceos y se hizo
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su andlisis por espectroscopias ultravioleta-visible, infrarroja y de resonancia magnética nuclear, junto
con el anilisis por difraccidn de rayos X (cristalografia), no quedd ninguna duda que, efectivamente,
la sustancia “X" era la monocrotaling. Las intoxicaciones por alcaloides pirrolizidinicos —y hasta con
desenlaces fatales, tanto en animales como en humanos registrados en la India, Afganistan, Tayikis-
tdn— han sido descritas en la literatura cientifica. En animales domésticos, ganado y aves de corral,
dosis muy bajas (1-4 ppm) de alcaloides pirrolizidinicos pueden resultar fatales, sobre todo cuando hay
exposicidn cronica al alcaloide. Los cerdos resultan ser mis sensibles a los alcaloides pirrolizidinicos,
seguidos de pollos, ganado y caballos. Las ovejas y cabras son casi 200 veces menos sensibles (tole-
ran las dosis mas altas) a la accidn tdxica de los alcaloides pirrolizidinicos que los cerdos y pollos. En
nuestro caso, la causa de la muerte de los pollos ha sido establecida, fue la monocrotaling, presente
en el alimento concentrado en concentracidn alta (»5 ppm). Punto. Pero, sigue la duda, porque ;coémo
resulté la monocrotalina en la comida para pollos?, jde dénde provino?

La harina de sorgoe constituye la base del alimento para aves de corral. Entonces, se prosiguid a
analizar el sorgo (granos) que fue usado en la fabricacién del alimento concentrado suministrado a los
pollos. Los granos de sorgo se sometieron al proceso de extraccion por los mismos métodos, descri-
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tos anteriormente, que se usaron para el alimento para pollos. En ambos extractos, obtenidos con el
disolvente (diclorometana) y con el fluido supercritico (CO2), y analizados por cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas, nuevamente, se detectd la monocrotaling en alta concentracidn.
Es dificil creer que los granos de sorgo (Sorghum vulgare, familia Poaceae) pudiesen contener el alca-
loide, la monocrotaling; esta sustancia nunca ha sido descrita como producto del metabolismo secun-
dario de esta especie.

Volvimos a revisar detenidamente los granos de sorgo y nos topamos con una gran sorpresa, parque
encontramos en ellos semillas intrusas, del mismo tamano v color, pero de forma muy diferente que

Figura 8,
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Figura 9.
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recardaba corazones (Figura g). Una por una, las semillas intrusas fueron separadas de las del sorgo, v
alcanzaron alrededor del 4% de la mezcla. Nuevamente, se hicieron las extracciones, por separado, de
granas de sorgo v de las semillas infrusas; ambos extractos luego se analizaron. El obtenido de granos
de sorgo no contenia el alcaloide; en cambio, la monocrotaling predominaba en el extracto de semillas
intrusas. Otro paso adelante. Supimos ahora que las semillas intrusas fueron la fuente de la monacro-
talina, pero seguia la pregunta y quedaba por descubrir su procedencia. ;A qué planta correspandian?
Cada nuevo hallazgo generaba una nueva pregunta,

El estudio de la literatura cientifica revela que los alcaloides pirrolizidinicos (la monocrotaling per-
tenece a esta familia) son de amplia distribucién en el mundo vegetal; después de la cafefna, tal vez,
son entre los que mads probablemente pueden ser ingeridos con alimentos (contaminacién de granos
de cereales, remedios herbales e infusiones, fitomedicinas, etc.). Alrededor del 3% de todas las plan-
tas que florecen pueden contener diferentes alcaloides pirrolizidinicos. Sus principales fuentes son
plantas de las familias Boragindcea (todos los géneros), Asterdcea (tribus Senecioneae y Eupatorieae)
¥ Leguminosas (género Crotalaria). En nuestra investigacidn, quedaba muy dificil sélo con base en las
semillas determinar a qué planta pertenecian. Mo se nos ocurrid nada mas que hacer, sino sembrarlas,
esperando a que crecieran. Las semillas intrusas germinaron pronto, en un par de meses crecieron las
plantas (Figura 10) vy se pudo entonces elaborar la exsiccata, verbigracia, espécimen botinico prepara-
do a partir de la planta seca, substancialmente para su identificacion y la deposicion, bajo un nimero
de registro (lamado voucher), en un herbario. La exsiccata se envid al Herbario del Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia (Bogotd); el andlisis taxondmico reveld que la espe-
cie vegetal era Crotalario retusa de la familia Leguminosae.

Muchas leguminosas, y la Crotalaria retusa no es la excepcidn, suelen usarse en la agricultura para
mejorar o reconstituir el suelo, ya que son eficientes fijadores del nitrégeno. Pueden sembrarse, cre-
cen, pero luego se retiran antes de que se siembren las especies vegetales de interés (arroz, maiz,
sorgo, otros cereales). Mo se puede descartar, empero, que algunas de estas plantas se queden y se
mezclen con las especies vegetales de interés sembradas, por ejempla, con el sorgo.

Semillas de sorgo

c

Foto: © Elena E. S1ashenko



Folo: & Elena E. Stashenko

En nuestra investigacidn, las plantas que nacieron de las semillas intrusas crecieron, florecieron,
dieron frutos. Es cuando decidimos valver a repetir la extraccion de la monocrotaling a partir de las
semillas nuevas, producidas por las plantas nacidas de semillas infrusas, aquellas que contaminaron
los granos del sorgo y el alimento para pollos. Todos los procedimientos se repitieron con rigurosa
reproducibilidad. Se wusaron los mismos disolventes, las mismas manos, los mismos equipos, todo
igual. ¥, nuevamente, nos esperaba una —esta vez un poco desagradable— sorpresa. En los extractos
de las semillas nuevas, obtenidos por los dos métodos diferentes, no se detectd ningin alcaloide.
No estaba. Se repetian extracciones, se verificaban las condiciones y los procedimientos, pero nada,
los extractos no tenian la monocrotaling. Desesperadamente, se volvid a repetir la extraccion de las
semillas intrusas presentes en el sorgo (contra-muestra); tode resultd bien, ahi, en el extracto, estaba
presente la monocrotaling, Pero en los extractos aislados de las semillas de Crotalaria retusa, cultivada
a partir de semillas intrusas, no hubo ni rastro de la monecrotaling. ;Qué paso? ;Como explicar esto?
Nuevamente, el avance de la investigaciGn generaba mds preguntas,

En el mundo vegetal, muchos metabolitos secundarios (terpenos, alcaloides, fenoles, glucdsidos,
otros) se producen en plantas como una respuesta quimica a los cambios ambientales (temperatura, hu-
medad), la presencia de otras plantas vecinas o el atague de herbivoros, Muchos mamiferos evitan aposta
las plantas que poseen alcaloides pirrolizidinicos; las intoxicaciones, en ellos, surgen generalmente por
ingestidn accidental de un alimento, contaminado con estas plantas o sus semillas. Los alcaloides pirro-
lizidinicos juegan también un rol importante en la relacidn “planta-insecto”. Ciertas plantas pueden sinte-
tizarlos en respuesta al ataque de un herbivoro, Los alcaloides juegan el papel de agentes anti-alimenta-
rios, es decir, quitan el apetito al herbivoro, lo “indigestan”. La mayoria de los insectos evitan las plantas
que contienen alcaloides pirrolizidinicos; sin embargo, varios (por ejemplo, algunas abejas), al contrario,
las buscan para acumular estas moléculas en sus abddmenes en aras de beneficio propio, ya que las usan
como una herramienta de proteccidn (como veneno) contra sus propios enemigos depredadores.

Conociendo esta intrincada relacion que pueden tener plantas con insectos, decidimos ir al campo,
al monte, al hdbitat natural de nuestra planta, Crotolaria retusa, cuyas semillas contaminaron otrora
el sorgo e intoxicaron a miles de pollas, porque poseian la mortal monocrotalinag. 5in embargo, las
plantas de nuestra Crotalaria retusa, cultivadas a partir de las semillas “pirrolizidinicas”™, crecieron en
condiciones especiales. protesidas, en una parcela experimental en la universidad. bien cuidadas por

Figura 10,

A, Las semillas
infrusas se aislaron de
los granos de sorgo y
se sembraron. B. Las
semillas pronto se
germinaron y dieron
origen a las plantas. C.
Planta en florecimiento
fue identificada como
Crotalaria retusa
(Familia Legumingsae).
D. De las plantas
nuevas, s¢ obtuvieron
las semillas, que

se sometieron a las
extracciones. En los
extractos obtenidos,
no se detectd la
monocrotaling,
presente enla
concentracién alta

en semillas intrusas
que contaminaron

los granos de sorgo,
base de alimento para
pallos.



los quimicos-investizgadores, Las semillas, producidas de nuestras plantas cultivadas, resultaron libres
de los alcaloides tdxicos. Por ello, era necesario saber cdmo es la vida de esta planta, Crotalaria refu-
sa, en condiciones naturales, junto a otras plantas y rodeada de insectos, herbivoros y depredadares.

En el campo, en los caminos montafiosos, encontramos varios especimenes de nuestra Crotalaria
retusa; pero también otras plantas pertenecientes a este género, entre ellas, Crotalaria spectabillis.
La mayoria de ellas estaban fuertemente afectadas por herbivoros; sus hojas, con miltiples orificios,
huecas (Figura 11).

Figura 11.

A, Planta de Cretalario retusa cultivada en la parcela experimental de la universidad. B. Crofalaria refusa
encontrada en su hibitat natural, afectada por herbivoros (orugas).

Pronto, encontramos dos tipos de orugas (de las familias Arctiidae y Notodontidae, tentativamente),
que con avidez devoraban las hojas de Crofalario. Capturamos varios de estos insectos v los llevamos
a la parcela experimental de nuestras plantas de Crotolaria, adn intactas, cultivadas a partir de las
semillas infrusas encontradas en el sorgo. Las orugas, traidas del campo, no se hicieron de rogar, se
acomodaron vy rapidamente empezaron a devorar las hojas de Crotalaria. Al dia siguiente, el material
vegetal (hojas, tallos y semillas) se sometid —por separado cada parte de la planta— al proceso de
extraccin. La monocrataling aparecié en todos los extractos, lo que confirmd la hipStesis sobre la
sintesis de esta molécula inmediatamente después del asalto a la planta por los herbivoros (Figura 12).

Los herbivoros atacan la planta. La planta se defiende. Produce sus propias armas moleculares, los
alcaloides, en el caso de Cratalaria retusa, pirrolizidinicos; mas concretamente, la monocrotaling, que
es una sustancia muy toxica. Resultaron claros el grigen de la monocrotaling y el porqué de la muerte
masiva de los pollos, provocada por este alcaloide presente en el alimento (concentrada) a base de
sorgo. En el campo, antes de sembrar el sorgo v con el propdsito de mejorar las caracteristicas del
suelo v adecuarlo, se siembran las leguminosas (muchas, son excelentes fijadores de nitrégeno) v,
entre éstas, la Crotalaria retusa. Luego, estas plantas se retiran, pero tal vez algunas se quedaron en
el campo, y produjeron frutos, cuyas semillas se mezclaron con las del sorgo cosechado y usado luego
para preparar el alimento para pollos. Todo parece indicar que la Crotalaria retusa, infortunadamente,
fue afectada en el campo por herbivoros (quizds, orugas); luché para sobrevivir y sintetizé en sus en-
trafias a la monocrotaling. El contenido de la monocrotaling, que se distribuye por toda la planta, es
mas alto en las semillas, en donde puede alcanzar hasta el 6% de su peso.

Bueno, en esta historia “quimica® se contestaron muchas preguntas. Pero ello no significa que no
haya mas interrogaciones... Por ejemplo: ;Qué provoca o cataliza la sintesis de la monocrotalina en la
planta? ;Cudl es su mecanismo? ;La monocrotalina u otros alcaloides pirrolizidinicos en las plantas
sdlo se producen bajo el ataque de herbivores, o existen otros factores que condicionan su aparicién?
iDe qué depende su concentracion? Y siguen las interrogaciones. La ciencia existira siempre, mientras
viva la curiosidad. <ioan las nreeuntac v los guimicos ce ecfuercen en huscary encontrar la< resnuectas.

Foto: & Elena E. Stashenko
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Figura 12,

A, Cromatograma tipico del extracto obtenido de plantas de Crotalaria retusa, afectada por los herbivoros (orugas).
Se observan los picos correspondientes a la monocrotaling y otros alcaloides pirrolizidinicos. B. Cromatograma
tipico del extracto de la planta de Crotalaria retusa, cultivada en la parcela experimental de la universidad y
protegida de los ataques de insectos. En el extracto, no se detectaron los alcaloides pirrolizidinicos,

Acordes finales

Las productos “sin quimicos™ no existen. Las sustancias guimicas conforman tedo lo que nos rodea,
incluyendo a nosotros mismos. El agua es una sustancia quimica. Un medicamento sin quimicos (pro-
pagandas habituales por la radio o en television) no puede existir. Su masa seria cero. Un cultivo de
plantas sin guimicos es un absurdo. El suelo mismo es un mar de sustancias quimicas. Los abonos o
fertilizantes “organicos” o “naturales”, productos de compostaje o lombricultura, son mezclas com-
plejas de sustancias quimicas. La vida es una permanente transformacion quimica. No fodas las sus-
tancias artificioles o sintéticas, creadas en los laboratorios donde trabajan los quimicos (profesionales
que estudiaron la Quimica) serdn malas, toxicas o pueden afectar nuestra salud; tampoco todas las
sustancias naturales seran —por defecto— benévolas e inocuas. La monocrofaling es una de muchas
sustancias naturales con la cual hay que tener cuidado, ya que puede aparecer en la leche, en la miel,
en un alimento a base de granos o cereales, en una infusidn de plantas medicinales o en un té her-
bal (Figura 13), proveniente de aquellas plantas que eventualmente la pueden sintetizar con fines de
su adaptacidn a condiciones externas, generalmente adversas. Los guimicos son indispensables para
revelar la existencia de estas poco amigables —para seres vivos— moléculas naturales, que seguiran
existiendo en el mundo vegetal, y que en ningin caso debemos ingerir,

Aplausos

Sinceras gracias y admiracion para mis alumnos, hoy en dia profesores y excelentes profesionales,
los quimicos Wilman Delgado, Teresa Alvarez, William Salgar y Deyanira Caballero; con ellos, juntos,
encantramos la respuesta del porqué de la muerte masiva de los pollos en las granjas avicolas cerca a
una montanosa v acoredora ciudad colombiana.



Figura 13.

Las infusiones o tés herbales, las decocciones de plantas medicinales, fitomedicinas, deberian ser revisadas para
la presencia de alcaloides pirrolizidinices, sustancias naturales, pero tdxicas, con propiedades carcinogénicas,
provenientes de algunas plantas que las pueden sintelizar como la reaccién quimica al ataque de herbivoros.
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a guimica y la genética son dreas del conocimiento que se han desarrollado de manera
independiente, pero cuyos caminos se han entrecruzado constantemente, principalmente
cuando se piensa en la funcidn del dcido desoxiribonucleico (ADN). Cabe preguntarse:
iEs posible separarla quimica de la genética, o es posible hablar sobre cdmo se transmite
el mensaje hereditario, o cémo se llevan a cabo las funciones vitales, sin pensar cdémo es
esa malécula tan maravillosa que cumple con tan formidables tareas? Presentamos un
recuento de algunos de los puntos en donde estas dos ciencias se canvierten en una sola.

Origenes de la genética y la quimica

Las primeras observaciones sobre los efectos de la genética datan desde la antigliedad. Es asi como las
malfermaciones congénitas fueron documentadas en el arte, en la mitologia, e incluidas en las religiones
de antiguas civilizaciones como la babilonica, la griega, la romana, la egipcia y la tolteca; a veces como
diosesyaveces como personajes mitolégicos: ciclopes o sirenas, Aunque, desde un principio, la semejan-
za entre padres e hijos era evidente, la primera teoria de la herencia fue propuesta por Hipdcrates (46040
- 360AC), quien planted que el semen contenia elementos de todas las partes del cuerpo y se desarrollaba
en el dtero de la mujer. Respecto a las malformaciones congénitas, la primera persona que hizo un plan-
teamiento acertado fue Aristoteles (384AC - 322A0), quien las estudid cuidadosamente, v en su texto De
generatione animalium planted “. Las malformaciones ocurren contrarias a un orden particular, pero nunca
ocurren al azar, y por lo tanto, aguello gue parece contrario a la naturaleza, estd de acuerdo con ella”™ Tam-
bién observa que “...de los discapacitados nacen discapacitados y de los ciegos nacen ciegos....”".

Asimismo, en la Edad Media, eruditos como San Alberto Magno (1207 - 1280), Roger Bacon (1214 -
1294) y Santo Tomds de Aquino (1205 - 1274), entre otros, formularon hipdtesis sobre el posible origen
de las malformaciones congénitas interpretandolas como mensajes religiosos o moralizantes, en don-
de se asociaba la malformacion con conductas diferentes. Por ejemplo, una cabeza mas pequefia que
la normal, con la humildad y el gigante con el orgullo. Los planteamientos mencionados anteriormente
fueron la base de las teorias de la herencia que predominaron durante mucho tiempo, donde se sospe-
chaba que los organismos estaban creados en miniatura, se desarrollaban y crecian.

Al igual que la genética, la quimica empezd a utilizarse de manera empirica. Desde la edad de bronce
(3300AC - 1200AC), se empezaron a transformar y manipular los metales, pero los principios para el estu-
dia de la quimica los propusieron flésofos griegos coma Tales de Mileto (aprox. 640AC - 546A0), Anaxime-
nes (s7oAl), Herdclito (540AC - 575AC), Pitdgoras (582AC - 497A0), Empédocles (490 - 430AC) y Aristdteles,
Estos fildsofos se preguntaron: jcual es la naturaleza de las sustancias, qué es lo que les permite cambiar
o transformarse? ;Son diferentes sustancias o es una sola que las compone a todas? Aristételes propuso
la teoria mas aceptada, al decir que la materia estaba compuesta por agua, aire, fuego, tiemra y éter, pero
todas estas eran diferentes formas de una materia original. Cuando Alejandro Magno conquistd el Imperio
Persa, los conocimientos en quimica aplicada de los egipcios y las teorias filosoficas de los griegos se
fusionaron, dande arigen al arte de la kheimea, que se basaba en la teorfa aristotélica para buscar cémo
transformar diferentes metales en oro (300AC). Cuando los drabes se apropiaron de ese conocimiento die-
ron origen a la al-kimiya o alquimia que predomind durante dos mil afios (300AC - 16000C), al desarmollar
procedimientos y evidenciar fendmenos que dieron inicio al estudio de la quimica en el siglo XVII.

La quimica y la vida se encuentran por primera vez

En los siglos XVIIl y XIX hubo un rdpido desarrolle de la quimica inorgdnica, la guimica analitica, y la fi-
sicoquimica, pero los compuestos obtenidos a partir de la materia viva no cumplian las mismas reglas.
Fue stlo hasta el siglo XIX que se describieron los azdcares simples (1812), los aminoacidos (1820) y
lnc dridoc eracac MEool v en 1261 el auimica aleman Friedrich Auenct Kekuld voan Stradonit? auien



estudid en la Universidad de Guissen con Justus von Liebig, el mds grande de todos los quimicos orga-
nicos, definif la quimica argdnica estructural como la quimica de los compuestos del carbono.

El mundo microscopico

El invento del microscopio, a inicios del siglo XVII, abrid las puertas para el descubrimiento de nuevas
estructuras y organismaos que sélo fueron observables gracias a instrumentos como éste, y nace, enton-
ces, el mundo microscopico v el mundo microbioldgico. Robert Hooke (1665), gracias al microscopio,
observd las pequedias celdas que componian el corcho y, por primera vez, utilizd el término célula. A
mediados del siglo XVII, por la misma época, Anton van Leeuwenhoek mejord el microscopio y descri-
bité pequenos organismos unicelulares que se denominaron “animaluculos”, hoy en
dia, microorganismos. A principios de 1840, Karl Wilhelm von Nageli ob-
servd los cromosomas en células de plantas y, simultaneamente,
Edouard van Beneden los observd en animales, El papel de
la célula se dilucidd a partir de las investigaciones del fi-
sidlogo Theodor Schwann (1847), el botdnico Mathias
I. Schleiden y Rudolph Virchow (1858), las cuales
aportaron informacidn que finalmente dio origen
ala teoria celular, que reconoce que cada célula
individual posee vida, que cada animal es la
suma de unidades vitales, v que cada célula
posee todas las caracteristicas para producir
vida.

A mediados del siglo XIX, Louis Pasteur,
importante cientifico francés, con sus traba-
jos en quimica y cristalograffa, dio origen a la
ciencia de la estereoquimica, Adicionalmente,
sus estudios sobre los procesos de fermenta-
cidn de la materia orginica demostraron que ésta
se daba gracias a la accidén de microorganismos que
provenian del polvo en el aire; describid que este fend-
meno ocurria gracias a una fuerza que sélo estaba en los
seres vivos y que, posteriormente, fue denominada enzima.
El estudio de las enzimas dio origen a la bioquimica, que es el
estudio de la estructura, organizacidn v funciones de la materia viva en
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términas moleculares. La eliminacion de microorganismos, mediante el calentamiento y enfriamiento Figems.
sucesivo y controlado de los alimentos, evitaba que la fermentacidn ocurriera, proceso muy importante Variedad de
para la conservacion de alimentos, que se conoce hoy en dia, de forma muy acertada, como “pasteu- Animaluculos
rizacidn”. De esta manera se tiene evidencia que la teoria de |2 generacidn espontdnea (la vida puede :;;:1:::;:
surgir espontineamente de la materia inerte) era errdnea. Con Pasteur, se demuestra que la unidn entre de El Instructor
los conceptos quimicos y bioldgicos es de gran utilidad para explicar los fendmenos de la naturaleza. o Repertorio de
Este hecho ha logrado calificar a Pasteur como uno de los investigadores mas renombrados en la cien- Historia,
cia y en la microbiologia en particular. 252:5 Letrasy
Tama V. Londres:
. Encasa de
Gregor Mendel y la herencia Ackelman y
Compa.
SiEE g = s Repositorio de
Los principios de la herencia, aungue no se comprendian con mayoer detalle, fueron utilizados a lo large Aifia, 6.

de |la historia para meiorar los cultivos v razas de animales. Las observaciones del meioramiento de las ra- Chpmmal 2=




zas, entre otras, fueron fundamentales para que Charles Darwin propusiera la teoria de seleccidn natural
como mecanismo de evolucidn en su libro El origen de las especies (185g). La teorfa de Darwin dependia
de la variacién entre individuos de la misma especie para gue el mecanismo de seleccidn pudiera actuar,
pero esta variacion debia ser heredable. Por tal razdn, Darwin propuso la teoria de pangénesis, donde tan-
to el padre como la madre producian gémulas que se mezclaban dando origen al embrion; de tal forma
que, si una planta de flor roja se cruzaba con una amarilla, la descendencia debia ser de color naranja,

Mientras Darwin describia su teoria de la evolucidn, el monje austriaco Gregor Mendel (1822 - 1884)
cultivaba guisantes en el jardin de un monasterio en Moravia (hoy Repiblica Checa). Al observar las ca-
racteristicas morfolégicas de las plantas, se dio cuenta que la descendencia de un parental con semilla
rugosa y uno con semilla lisa producia, en la primera generacidn, dnicamente semillas lisas; pero si
cruzaba entre si la primera descendencia (F1), en la segunda descendencia (Fz) aparecian semillas lisas
¥ rugosas, siempre en las mismas proporciones. Esto, sumado a cruzar otras caracteristicas en forma si-
multanea, le permitié definir que los caracteres se encuentran en pares, se reciben por partes iguales de
los organismos parentales, se heredan de manera discreta e independiente y no como una mezcla, y que
existen caracteristicas que predominan sabre otras, dominantes y recesivas. De esta manera, quedan
planteados los principios de la herencia. Estos argumentos, en su momento, no fueron aceptados porla
comunidad cientifica, y fueron redescubiertos y aceptados hasta muchos afos después.

Mendel tiene la razon

En el afo 1900, los resultados del trabajo de Mendel fueron repetidos independientemente por los
botinicos alemanes Hugo de Vries v Carl Correns, v por el austriaco Erich von Tschermak, quienes le
dieron crédite a sus investigaciones y confirmaron su teoria, Dentro de este contexto, Walter Sutton
{1902}, relaciona las leyes de Mendel con el comportamiento de los cromosomas durante la formacion
de las células sexuales o gametos, durante el proceso de meiosis, y confirma que los cromosomas se
encuentran en pares, cada uno heredado de cada progenitor, y se separan uno del otro durante la for-
macidn de los gametos. Quedan entonces confirmadas las “Leyes de Mendel”, Sutton, junto con Theo-
dor Boveri, proponen que los “factores” mendelianos se encuentran en los cromosomas, y $e origina la
tearia cromosdmica de Sutton-Boveri. En 1906, el inglés William Bateson presentd la palabra genética
para demominar la ciencia naciente. Fue asi como, en 1909, el botdnico danés Wilhelm Johannsen pro-
puso la palabra genes para denotar los “factores” de Mendel.

La quimica explica la genética

..oIr Archibal d Garro [I describe El primer vinculo entre la genética y la bioquimica se dio a princi-
la alca ptunur 1a, Ia pl‘l mera pios del siglo XX, cuando Sir Archibald Garrod describe la alcap-
en fE[ mE'[iad dE‘ DE’I[}EH gEﬂ E"1'I ca. tonuria, la primera enfermedad de origen genético. Descubrid
Descubrit que las personas gue que las personas que la sufren no tienen la capacidad de meta-
|a su FI'E"I'I no 'I'I Enen |a [a dlC I% bolizar algunas substancias quimicas, en este caso la tirosina y
de metab 0 lizar d I gunas la fenilalanina, y que esta enfermedad congénita se hereda de
substancias E|UIITIIEElS en este manera recesiva, es decir que no se manifiesta en todas las ge-
Cdso la TI[’DSIHB "J.r' |a FE[‘!llalaﬂl nd, neraciones, de la misma manera como Mendel habia descrito

que esta enfermedad co ngE'ﬂ Ifa las caracteristicas recesivas de los guisantes de jardin en sus
5e hE’i"E'[lE:I [lE’ mdanerd recesivd. experimentos. Esta teoria fue corroborada por George Beadle y

Eduard Tatum en 1941y dio origen a la bioguimica genética.

Si bien ya se habia descrito la asociacidn entre las enferme-
dades bioguimicas y la herencia, adn se desconocia el mecanis-
mo que las unia, y mucho menos el mecanismo por el cual se transmitia la informacidn. La bisqueda de la
malécila recmnnneable de et lavs & ectudia de |a cenédtica al eampn de 13 autmiea analities v aresnica




Figura 2.

Gregor Mendel.
Repablica Checa
(1822 - 1884).

Afos atrds (1869), el médico suizo Friedrich Miescher realizé estudios para determinar la composi-
cidn quimica de las células, y para esto trabaj6 inicialmente con gldbulos blances obtenidos de los ven-
dajes de los heridos en guerra, Gracias a sus conocimientos en técnicas de quimica orginica, descubrid
una sustancia diferente a las proteinas (que para la época eran el blanco importante para comprender
el funcionamiento celular). Esta sustancia se precipitaba en una solucién dcida y se disolvia nueva-
mente en condiciones alcalinas con propiedades diferentes a las proteinas. Como la nueva sustancia
se encontraba en el ndcleo de las células, Miescher la llamé nucleina. La nucleing, ademas, presentaba
un alto contenido de fasforo y podia encontrarse en células de otro tipo de tejido, lo que sugirid que
su presencia estaba mas relacionada con la funcidn fisioldgica del nicleo, que con su morfologia. Asi
mismo, en 1881, E. Zacharias estudit la composicidn quimica de los “pequefios hilos que bailaban
dentro del nicleo en células en divisién” (hoy dia los cromosomas), v logrd establecer una relacion
entre las observaciones citoldgicas y la bioguimica. Las propiedades dcidas de la nucleina fueron de-
mastradas en 188¢ por el patdlogo alemdn Richard Altmann, quien le cambia el nombre al de deido
nucleico. Alrededor de 1882 el médico aleman Walther Flemming, quien estudiaba el comportamiento
de la estructura nuclear durante la mitosis, observd, mediante la tincidn de la célula, la existencia en el
niicleo de estructuras en forma de cintas, que absorbian fuertemente el colorante. Estas estructuras se
denominaron cromosomas (del griego, cuerpos con color); v la sustancia que los componia, cromating,
de donde se concluye que la nucleina es la misma cromatina.

En la primera mitad del siglo XX, Phoebus Levene demostrs que los dcidos nucleicos estaban forma-
dos por dos azdcares —la ribosa v la desoxirribosa—, el Acido fosfarico v cuatro bases nitrogenadas —



Figura 3.

Observacion

de una bacteria
por Alfred Hershey
y Martha Chase

en 1952,

dos purinas, adenina y guanina, y dos pi-
rimidinas, timina y citosina—. A partir de
este descubrimiento, Levene propuso un
modelo para la conformacidn del dcido
nucleico: el tetranucledtido plano, el cual
resultd en una estructura rigida e invaria-
ble. Estas caracteristicas lo descartaron
totalmente como la molécula encargada
de la herencia, lo que enfocd nuevamen-
te las investigaciones en las proteinas y
no en el dcido nucleico. Fue hasta 1944
que los inmunogquimicos estadouniden-
ses Dswald Avery, Colin McLeod v Maclyn
McCarty, basados en los experimentos
del microbidlogo britanico  Frederick
Griffith sobre el principio trensformante
en neumococas (1928), demostraron que
era el dcido desoxiribonucleico (ADN), ¥
no las proteinas, el que transmitia las ca-
racteristicas de una cepa a la otra, y sugi-
rieron al ADN como la molécula encarga-
da de transmitir el mensaje hereditario.

Asociados a los estudios sobre la fun-
cidn del ADN en la herencia, se continua-
ron paralelamente los estudios sobre su
composicidn quimica. Entre 1949 ¥ 1950
el bioguimico estadounidense Erwin
Chargalff estudid las bases nitrogenadas, con ayuda de la cromatografia en papel y la espectrofoto-
metria, y establecid que la cantidad de adenina era igual a la de timina y la cantidad de guanina a la
de citocina. Sin embargo, la evidencia proporcionada por Avery y colaboradores no fue suficiente, y
pasaron ocho anos hasta que Alfred Hershey y Martha Chase, en 1952, confirmaron que es el ADN, y no
las proteinas, la malécula encargada de transmitir la informacidn genética.

El secreto de la vida

Con el conocimiento del ADN como la molécula responsable de transmitir el mensaje hereditario, se
inicia una gran carrera para conocer su estructura, y para definir cdémo deberia estar constituida para
cumplir con esa funcidn: las piezas listas para armar el rompecabezas, y veamos cdmo se logrd. Uno de
los mas probables candidatos para ganar la carrera era Linus Pauling, renombrado quimico estructural
del Caltech (California Institute of Technology), quien aplicd los principios de la quimica cudntica y la
quimica organica e inorganica al estudio de la estructura y la interaccidn de las moléculas. En 1934
realizd trabajos para analizarla estructura molecular de las proteinas y propuso que sus cadenas se do-
blaban de forma helicoidal. En febrero de 1953, Pauling propone un modelo para el ADN de tres hélices,
con los grupos fosfato y azdcares dirigidos hacia el centro de la estructura, el cual era errdneo puesto
que, si esto era verdad, la molécula perdia sus propiedades dcidas. Al gran quimico del momento se le
escapd ese detalle.

Par otro lado, la fisica también participa en este proceso al solucionar el siguiente problema téc-
nico: muchas de las caracteriscicas de una macromolécula como el ADN se pierden al degradarla, y
fara daterminar €u ectructuira debe actudiaree e deteriararla en i farma intacta | a eretalasrafa



de rayos X —paso de un rayo fino de rayos X a través de un cristal de la sustancia bajo anélisis, el cual
interactia con los dtomos del cristal, y reemerge en un patron complejo de rayos que son capturados
en una pelicula fotografica— soluciond el problema. Entran en escena, entonces, el laboratorio Caven-
dish de la Universidad de Cambridge, donde se utilizaba esta técnica para el estudio de la estructura
de proteinas, y el laboratorio del King's College de Londres, donde se estudiaba la estructura del ADN
en su forma cristalina.

Para ese entonces, el fisico britanico Francis Crick y el bidlogo estadounidense James Watson, en
el laboratorio Cavendish, retomaron sus estudios sobre la estructura del ADN. Se basaron en la infor-
macidn obtenida en el trabajo de Chargaff, sobre la cantidad de purinas y pirimidinas, y las imigenes
del espectro de difraccion de rayos X obtenidas por los fisicos Maurice Wilkins y Rosalind Franklin del
King's College de Londres. Ya en 1951, Franklin y Wilkins tenian informacién que apuntaba a la estruc-
tura helicoidal de la molécula, en la que el grupo fosfato y el azdcar se disponian hacia el exterior y las
bases nitrogenadas hacia el interior. Finalmente, en febrero de 1953, Watson y Crick definen como es
la estructura del ADN al proponer una doble hélice, y no una triple cadena como lo habia propuesto
anteriormente Pauling, e inmediatamente van a celebrar a su taberna favorita Eagle's Pub el aconteci-
miento, ¥ brindan por haber descubierto el “secreto de la vida™. El 25 de abril de 1953, publican en la
revista Nature “La estructura molecular de los dcidos nucleicos”, en donde se propone un madelo de
dos cadenas helicoidales opuestas, unidas por enlaces fosfodiéster. En este models, los grupos fosfa-
to estin en el exterior de la hélice y las bases se ubican al interior; son las bases nitrogenadas las que
unen las dos cadenas apareadas complementanamente: adenina con timina y guanina con citosina; y
COn esta estructura se sugiere inmediatamente el mecanismo de copia del material genético, Queda,
entonces, establecida cdmao es la estructura molecular del ADN, y cdmo estas ciencias —la quimica, la
genética v la fisica— jugaron un papel definitivo para encontrarla.
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Viejos y nuevos
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de la Quimica:
Fragmentos de una historia
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Introduccion

Ya han pasado algo mas de dos siglos de la presencia de la quimica cientifica en la cultura occidental,
Particularmente en la segunda mitad del siglo XXy en la primera década del actual, a pesar de todas las
respuestas que la Quimica ha ofrecido para el bienestar de la humanidad, son los efectos negativos de
su presencia social los que més se han querido destacar. Es frecuente que cuando se promaocionan, por
ejemplo, medicamentos homeopaticos se destaque que son productos naturales, por lo tanto que hay
en ellos ausencia total de productos quimicos sintéticos, asi como también, cuando se promocionan
los productos agricolas llamados “organicos”, lo que se destaca es que se obtienen mediante técnicas
agricolas que no utilizan fertilizantes ni plaguicidas quimicos. Es decir, la Quimica y sus productos son
el enemigo. Segln sus criticos, la Quimica ha sido siempre la aliada de la guerra y la responsable de
riesgos fundamentales para la subsistencia de la especie humana en este planeta como los agujeros
de la capa de ozono, el calentamiento global, v, en general, la principal responsable de la contamina-
cidn ambiental,

En realidad, gran parte de las criticas provienen de una imagen de la ciencia que no corresponde con
suverdadera esencia. La ciencia, en general, no produce resultados finales de un dia para otro sino que
es un largo proceso de generacidn de saberes que se corrigen con el paso del tiempo, pues las “verda-
des” de la ciencia son apenas verdades hipotéticas que pueden tener vigencia por un tiempo para ser
revaluadas posteriormente a partir de nuevas investigaciones. La Quimica es una ciencia, por lo tanto
lo que hoy sabemos los guimices es distinto de lo que sabian en el siglo XIX y de lo que sabran los del
siglo XX, La quimica no solamente produce nuevas sustancias y descubre nuevos procedimientos
para la produccidn de materiales necesarios en otros sectores de la industria, sino que produce nuevos
conceptos y teorias que se integran al cuerpo total de la ciencia. Para los quimicos, la Quimica es otra
cosa,

La quimica es sin duda la mejor herramienta con la que hoy contamos para enfrentar lo
que seguramente serdn algunos de los grandes problemas del siglo XXI: la escasez de ali-
mentas, la aparicidn de nuevas enfermedades, el agotamiento de las fuentes de energia con-
vencionales y el deterioro del ambiente. En esta labor, sus alianzas con la biologia y la fisica
serdn indispensables (Talanquer, V., 2011).

Ademas, es fundamental reconocer que los resultados de la aplicacidn de la ciencia no dependen
solo de la ciencia sino de lo que las sociedades decidan hacer con ella. Los cientificos con sus actua-
ciones cenidas a la ética, la légica y la corroboracién, los estados con la legislacién adecuada vy una
politica coherente, los industriales comprometiéndose con una produccidn limpia y la sociedad en
general estableciendo un contral sobre los impactos de la ciencia.

Dentro de este contexto vamos a recorrer algunos fragmentos del desarrollo de la Quimica, desde el
siglo XVIIl hasta nuestros dias, destacando sus compromisos y las respuestas que han contribuido a
configurar el mundo modemo y contempordneo que coNOCEMos.

Siglos XVII y XVIII

En los siglos XVIIy XV el principal compromiso de la Quimica fue constituirse como ciencia, estable-
cer las primeras leyes y los primeros conceptos sobre los cuales construir el edificio. Indudablemente,
el descubrimiento del oxigeno, independientemente de si se le atribuye al inglés Joseph Priestley, al
sueco Carl Wilhelm Scheele o al francés Antoine Laurent Lavoisier, fue el punto crucial en ese proceso,
Conceptualmente se puede afirmar que fue Lavoisier quien se lo inventd para la Quimica, pues al po-
nerlo en el centro de su sistema auimico v establecer las reacciones agua nodia tener con metales v no



metales para obtener dxidos, dcidos, bases y sales, sentd los cimientos de una nueva ciencia, Definid
ademas los conceptos de elementos y compuestos, formuld la ley de conservacion de la masa que
inaugurd una quimica cuantitativa y dio inicio a la nomenclatura quimica. Esa primera sistematizacién
que expresaba el sustrato racionalista de la época, quedo plasmada en el “Tratado elemental de Qui-
mica”, publicado por Lavoisier en 1789 en Paris.

Ademés de esta tarea tedrica, el compromiso de laincipiente “ciencia de las sustancias y sus transfor-
maciones” era el de integrarse a la produccion de objetos y productos atiles y a la revolucidn industrial
que estaba en pleno desarrollo, AsT, las necesidades de dlcalis para la industria textil, la fabricacién de
jabones yla industria del vidrio, exigieron una nueva fuente de esos insumos, diferente de las cenizas de
madera, por lo tanto el compromiso de la quimica fue su sintesis. Nicolas Leblanc en Francia, en 1787,
logrd la sintesis de sosa, en términos actuales carbonato de calcio, a partir de sal y dcido sulfirico®. Pero
el método Leblanc para producir la sosa requeria en la primera etapa dcido sulfdrico que se obtenia en
el siglo XVI por destilacidn a partir de sulfato ferroso; no obstante, el aumento en el consumo v la baja
eficiencia en el proceso exigian otra forma de produccion, Esta fue la de las camaras de plomo ideada
por John Roebuck en 1746 en Inglaterra, pero que se inicid practicamente en Francia en 1766. Estos dos
procesos son los primeros grandes aportes de la Quimica a la industria moderna en el siglo XVl

Siglo XIX

Recién iniciado el siglo XIX, el inglés John Dalton logré darle un sentido material y concreto a la teoria
atémica, que habia hecho su entrada en la cultura occidental en la Grecia antigua, pero ahora, adop-
tando la tendencia cuantitativa de la Quimica iniciada por Lavoisier. Dalton establece que todos los
cuerpos estin constituidos por un cierto ndmero de dtomos de materia que se mantienen unidos por la
fuerza de afinidad; que las particulas Gltimas de todos los elementos son iguales en forma, peso y todo
lo demds y que las reacciones quimicas no son mas que la unidn de particulas que estaban separadas
o la separacifn de particulas que estaban unidas. Logrd la determinacién de pesos atémicos relativos
para los dtomos de los elementos, establecid las leyes de las combinaciones quimicas y propuso sim-
bolos y fdrmulas para representar elementos y compuestos.

Mo obstante, estos desarrollos tedricos sélo servian para comenzar a entender la que se conocid
como Quimica inorgdnica; sin embargo, quedaba por fuera la explicacién y el entendimiento de un
vasto territorio constituido por todas las sustancias que pertenecian a las estructuras, fluidos y emana-
ciones de los seres vivos y que se suponia que solo se podian sintetizar dentro de estos organismos;
se necesitaba una “fuerza vital” para producirlos, Este territorio de la Quimica orgdnica, constituido
por sustancias que contenian carbono, hidrdgeno, algunas veces oxigeno, nitrogeno, azufre, y unos
pocos elementos mas, comenzd a dilucidarse cuando Wahler, en 1828, logred la sintesis de la urea, una
sustancia presente en la orina de los animales. Este evento permitid sospechar que la tal fuerza vital
no era necesaria para producir los compuestos organicos.

Alrededor de 1860, el alemén Friedrich August Kekule e, independientemente, el escocés Archibald
Couper propusieron que el carbono se podia unir con cuatro dtomos iguales o diferentes, y que se
podia unir consigo mismo para formar largas cadenas de carbono lineales o ramificadas; asi se inicid
el desarrollo del concepto de estructura en Quimica Orgdnica. Con este nuevo concepto, la representa-
cion de las sustancias por medio de dibujos que indicaban el ndmero y tipo de atomos v la forma como
estaban unidos, es decir sus fdrmulas estructurales, y el comportamiento de esas mismas sustancias
en el laboratorio, abrid el camino para la impresionante aventura creativa de los quimicos: la sintesis
de sustancias organicas que no existen en la naturaleza y posteriormente también de las naturales.

1. En el lenguaje quimico actual el procediméento se representa ask:
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Tal vez el quimico mas destacado en esta disciplina fue Marcellin Berthelot, quien definid la sintesis
quimica como la operacion inversa del andlisis: una recomposicidn a partir de los elementos, y cuyo
programa permitid la sintesis de etanol a partir de etileno y dcido sulfdrico; dcido farmico a partir de
mondxido de carbono e hidrdxido de potasio; acetileno a partir de carbono e hidrégeno y benceno a
partir de acetileno, entre otros muchos productos. Mo obstante, quien revoluciond la industria quimica
con base en los nuevos saberes de la sintesis organica fue el britdnico William Henry Perkin, de quien
hablaremos mas adelante.

Dos aspectos tedricos desarrallados en el siglo XIX son suficientes para terminar de componer el
conjunto de los principales compromisos a los que respondid la quimica: la teoria electroquimica del
enlace quimico para dar respuesta a la pregunta jcdmo y por qué se unen los dtomos de los elementos
para producir 1a variedad de compuestos que vemos en la naturaleza? ¥ la ley periddica y su repre-
sentacion, la tabla periddica, que logré mostrar la unidad en la diversidad de los elementos quimicos
descubiertos.

La teoria electroquimica del enlace quimico surge en gran parte de las observaciones que hizo
Humprey Davy del efecto que tenia la electricidad sobre sustancias que se conocian como elemen-
tos pero que, al aplicarle electricidad, se descomponian en sus elementos constituyentes pues en
realidad eran compuestos. Estos trabajos fueron retomados por Berzelius para proponer finalmente
que si la unidn quimica se podia romper por efecto de la electricidad era porque esa unién era de
naturaleza eléctrica, es decir que los dtomos se unian unos con otros por efecto de fuerzas eléctricas
que podian ser de caracter positivo o negativo. A partir de estos nuevos enunciadas tedricos, Michael
Faraday establecié las leyes fundamentales de la electrogquimica, que predicen y explican los cambios
que produce la electricidad sobre las sustancias quimicas v la generacion de electricidad mediante
reacciones quimicas.

En cuanto a la ley periddica v la tabla de los elementos quimicos, hacia 1860 se conocian 63 ele-
mentos; no obstante, a pesar de los esfuerzos por darle un arden a ese conjunto, no se habia logrado
una propuesta convincente. En los siguientes diez afios se hicieron varias propuestas como las de Do-
bereimer, Chancurtois, Mewlans y Mayer que culminaron con los trabajos de Mendeleiev. Este dltimo, a
partir de los pesos atdmicos que ya se conocian con buena precision y de los grupos de elementos que
se comportaban quimicamente de manera similar como los metales alcalinos, los alcalinotérreos o los
haldgenos, escribid en cartas de papel el nombre de los elementos, su peso atémico y sus propiedades
quimicas.

Después, fue ordenando estos elementos en orden creciente de peso atémico. Comenzd a de-
tectar cdmo los elementos que presentaban propiedades quimicas parecidas, después de una se-
cuencia ascendente de siete elementos se podian ubicar unos debajo de los otros formande un
conjunto quimicamente diferente de los conjuntos vecinos. Cuando la similitud resultante de este
ordenamiento no lo convencia, no dudd en cambiar elementos de puesto para ubicarlos en su grupo
de comportamiento similar, y en tres lugares dejd el espacio vacio y predijo que alli faltaban ele-
mentos por descubrir. Para estos elementos hipotéticos propuso el peso atdmico, los compuestos
que formaria y en general sus propiedades. Estos elementos efectivamente se descubrieron algu-
nos anos después. Mendeleiev enuncid la ley periddica asi: “las propiedades de los elementos
dependen de un modo periddico de sus pesos atdmicos” (Partington, I.R., 1945: 360). Un pequefo
enunciado para el gran concepto que ordenaba los ladrillos del mundo fisico. Aparentemente, pri-
mero fue la tabla y después la ley, aungue también se puede suponer que se fueron configurando
simultineamente,

La quimica estaba asi continuande con su compromiso de construccion tedrica que le permitiera dar
cuenta del mundo de las sustancias y los materiales, el cual, a partir de los nuevos saberes quimicos,
se estaba convirtiendo en algo mucho mas complejo. Pero en el territorio de la industria, su desarrollo
y fortalecimiento, nuevos compromisos sobrevinieron para la Quimica. Uno de los mas importantes,
pues acompanaria a la Quimica hasta nuestros dias, es el correspondiente a cdmo minimizar el impacg-
to sabre el ambiente. Un relato nos ilustra la situacion:




Pronto llegamos a las gargantas de Septémes, donde, en uno de los cantones mas dridos
de la arida Provenza, se han construido varas fabricas de dxido y de sosa artificial. Los va-
pores que se desprenden de estos laboratorios tiznan v queman todos los alrededores; uno
creeria estar al borde de un volcdn, Pregunté al negociante por los resultados de este notable
descubrimiento. “Buena pregunta, exclamb el acélito; quemar y destruir, este es el objetivo
y el medio de todas vuestras innovaciones” y estallando en un cdmico anatema contra toda
mejora de menos de medio siglo de antigiedad, dio rienda suelta a su enfado contra la sosa
artificial, las vacunas, y sobre todo en contra de la ensefianza mutua [...]. “Se ha abierto esta
caja de Pandora de donde saldrdn todos los males; y como si no fuera suficiente con este foco
de corrupcidn, nos amenazan con establecer otra bajo el nombre de citedra de quimica; pero
los hombres religiosos estan ahi; han rechazado esta proposicion insidiosa, v han negado el
dinero que se pedia para un uso tan perverso” (Etienne de Jouy, 1822, p. 159-160, citado por
Bensaude, B., Stengers, |., 1997: 135).

Tanto en aquella época como ahora en relacién con este tipo de dificultades, existe la posibilidad
de retener los elementos contaminantes, transformarlos, o cambiar el proceso industrial para que no
existan desechos contaminantes o por lo menos reducirlos a limites que no generen riesgos. En el
proceso Leblanc, dos contaminantes eran los mas problematicos: nubes de acido clorhidrico gaseoso,
estrictamente cloruro de hidrégeno, que se producia en la primera parte del proceso al reaccionar la sal
con el dcido sulfirico, y un residuc sélido rico en azufre, porlo tanto maloliente, que duplicaba en peso
a la sosa obtenida. Para el primer contaminante se utilizaron primero unas torres de desprendimiento
muy altas, sin embargo no se eliminaba el problema. Posteriormente se utilizaron torres de absorcidn,
donde agua en contracorriente absorbia el clorure de hidrégeno vy producia acido clorhidrico que se
utilizaria posteriormente para obtener productos blanqueadores para la industria textil. No obstante,
el residuo sdlido llamado galligu, era muy dificil de tratar, entonces los quimicos buscaron procesos
alternativos al método Leblanc.

El principal método que se pudo poner a funcionary que se convirtid en competencia para el método
Leblanc fue el denominado Solvay de los hermanos Ernest y Alfred Solvay. La base del método era una
hipdtesis surgida a principios del siglo XIX, segin la cual:

.51 52 pasaba anhidrido carbonico sobre salmuera saturada con amoniaco se precipitaba
bicarbonato de sodio, una sal relativamente insoluble. El bicarbonato sédico se convierte
facilmente en sosa calentindolo; al mismo tiempo se libera anhidrido carbdnico y este se
puede utilizar otra vez para la primera etapa del proceso (Derry, T.K., Williams T., 1997: 785).

Mo obstante, fueron muchos los intentos de realizarlo en la practica durante buena parte del siglo
XI¥ sin que se lograra el éxito, por la dificultad de manejar el amoniaco involucrado. Finalmente, el
proceso que propusieron los hermanos Solvay, que incluia una torre de carbonatacién que permitia un
proceso continuo y nuevas hornos para la produccidn del anhidrido v la caleinacién de bicarbonata,
funciond y fue patentado en 1861,

Paor supuesto que el método Leblanc mejorado se continud utilizando durante varias décadas; una
de las mejoras mas importantes fue el tratamiento del galligu, el subproducto contaminante mas abun-
dante, sobre el cual los quimicoes centraron sus esfuerzos. El primero en lograr su transformacion y
utilizacidn fue Alexander Chance. Al Inyectar anhidrido carbbnico a través del galligu, se desprendia
sulfuro de hidrégeno gue se quemaba en unos hornos disefiados por CF. Claus en los cuales se des-
componia parcialmente por oxidacion en agua y azufre que se recogia en el fondo. “En 1893 el proceso
Chance-Claus se utilizaba en escala suficiente para producir 35.000 toneladas anuales de azufre, que
encontraba un mercado en la fabricacion de acido sulfirico™ (Derry, T.K., Williams T., 1997: 788).

Precisamente, el otro producto fundamental en la industria desde dos siglos atrds, el dcido sulfd-
rico. tamhbién exigid de la guimica una respuesta frente a la necesidad de un dcido mas concentrado



que el obtenido por el método de las camaras de plomo. La primera propuesta en ese sentido fue de
un fabricante de vinagre, el inglés Peregrine Phillips. En sintesis, su método consistia en combinar
didxido de azufre con oxigeno en presencia de platino finamente dividido como catalizador, para ob-
tener tribxido de azufre que, al disolverlo en agua, producia acido sulfirice concentrado. La propuesta
fue patentada en 1831; sin embargo, solo hasta 1876 se pudo poner en funcionamiento después de
solucionar problemas provenientes del catalizador y de la pureza del producto de partida, el didxido de
azufre. Este método, denominado de contacto, réapidamente se impuso en Alemania, que a finales del
siglo se habia convertido en una potencia mundial industrial.

Otra de las respuestas fundamentales de la quimica a la industria europea de mediados del siglo XIX
fue la produccion de colorantes para la industria textil via sintesis organica, los cuales hasta ese mo-
mento se habian obtenido de productos naturales. El inicio de esta nueva drea estd asociado a la histo-
ria muchas veces contada del quimico que ya hemos mencionado, William Henry Perkin, quien, a sus 17
anos, era estudiante, y ayudante en el Royal College of Chemistry de uno de los quimicos mas prestan-
tes de la época, August Wihelm von Hofman. Intentando lograr el propésito de su maestro de sintetizar
la quinina (fundamental en el tratamiento contra la malaria), por oxidacién de la alil-toliudina, encon-
trd un producto poco agradable v nada interesante. Remplazd entonces la toludina por anilina pura v

+ William Henry Perkin



de los preductos precipitados de color oscuro logrd obtener unos cristales pdrpura que denomind,
purpura de aniling, que tefifa la seda de un malva brillante y permanente. La historia dice que des-
pués de consultar sobre su producto a un tintorero —que le respondid: “Si su descubrimiento no
hace que los tejidos resulten demasiado caros, decididamente es uno de los mas valiosos que han
surgido en mucho tiempo™ (Derry, T.K., Williams T., 1997: 793)—, patentd inmediatamente su colo-
rante, el 26 de agosto de 1856, renuncid al Royal College, montd la fabrica con su padre para produ-
cirlo en 1857 v a los 35 afos ya era tan millonario como para retirarse de la industria y dedicarse a la
investigacion,

Después de este resonante éxito, los colorantes se pusieron de moda en los laboratarios quimicos.
El mismo Hofman, inicialmente muy molesto porque su pupilo se hubiera dedicado a la “quimica apli-
cada" en lugar de permanecer en la investigacion quimica, mastrd como a partir de la magenta, descu-
bierta en 1859, se podia sintetizar una serie de colorantes violetas, Un afio antes de la magenta, Peter
Griess, quimico aleman, habia descubierto las sales de diazonio que se utilizarian para la produccidn
de un gran numero de colorantes.

Aunque el inicio de esta gran empresa de los colorantes la encontramos en Inglaterra, fue en Ale-
mania donde dio todos sus frutos. Los alemanes fueron a Inglaterra, aprendieron de los inglesesy se
devolvieron a montar la industria alemana. Pero no solo montaron la industria alemana sino también
las instituciones para la formacidn de nuevos gquimicos investigadores y quimicos industriales. Para
terminar este episodio de los colorantes, vale la pena rescatar el siguiente recuento de Bensaude,
B..y Stengers, |. (1997: 157):

El ejemplo mds espectacular en este campo es la empresa Bayer, Cuando se fundd oficial-
mente en 1863 con el nombre de Friedrich Bayer and Co., fabricaba en Barmen algo de fuscina
y algunos colorantes a base de anilina. En 1872 Bayer se traslada a Eberfeld y se lanza a la
fabricacion de alizarina a gran escala. Amenazada por la caida de los precios, la empresa
contrata en 1884 a Carl Duisberg, un quimico ya empleado en AGFA, y crea una seccidn de
investigacidn en la fabrica. Una decision capital para el futuro de la empresa pero también
para el futuro de la industria quimica. [...] En 1900 el fundador del laboratorio entra en la junta
directiva y hace que se diversifiguen los laboratorios de investigacion: 114 quimicos trabajan
entonces en Bayer,

Después |la Bayer diversificaria también sus productos; a partir de la utilizacién de algunos com-
puestos intermedios de la fabricacién de colorantes obtiene productos antiséptices como la fenace-
tina y otros productos de tipo farmacéutico que llevan el sello de la empresa, como la muy famosa
“aspirina” de Bayer.

Maturalmente, la Quimica en sus versiones tedrica y experimental tuvo otros desarrollos importan-
tes como el surgimiento en la primera mitad del siglo XI¥ de una ciencia limitrofe, la Fisicoquimica, que
fue el fundamento de los balances de masa y energia tanto a nivel de laboratorio como a nivel indus-
trial. La linea electroquimica iniciada por Daby, Berzelius y Faraday permitid el entendimiento de las
soluciones y sus propiedades eléctricas, asi como su aplicacion industrial en la obtencién de metalesy
recubrimientos metalicos que inauguraron la fabricacion de objetos de aluminio, inicialmente conside-
rados objetos de lujo, pero que se trasformarian posteriormente en los objetos més dtiles y cotidianos
de la cocina familiar. Hacia finales del siglo la nueva utilizacién del dcido sulfirico en la obtencidn
industrial de superfosfato, el fertilizante agricola per excelencia, inicié el camino de la quimica hacia
la gran produccidn agricola, y la utilizacién del éter y el cloroformo como anestésicos y del bromo vy el
yodo como antisépticos, estaban marcando la diversidad de ambitos en los cuales la Quimica estaria
presente en el siguiente siglo.



Siglo XX

El siglo XX se inicid con una profunda transformacion de la concepcidn que los quimicos tenian del
mundo material, segdn la cual estaba constituido por dtomos invisibles e indivisibles que se unian
unos con otros a través de fuerzas eléctricas para producir la inmensa diversidad de sus manifestacio-
nes. Los acontecimientos que exigieron un cambio de conceptos corresponden a los fenémenos ex-
trafios que ocurrian en los laboratorios, a finales del siglo anterior, donde algunas sustancias emitian
cierta radiacion, hasta entonces desconocida, sin que existiera reaccion guimica alguna. Esta radiacion
tenia la propiedad de poder impresionar una placa fotografica guardada en bolsas negras, como si hu-
biera sido afectada por la luz blanca o ultravioleta. Quien descubrié este fendmeno fue Antoine Henri
Becquerel en 1896 cuando trabajaba con minerales de uranio, un elemento pesado descubierto el siglo
anterior. Quienes continuaron las investigaciones sobre el fendmeno fueron los esposos Pierre Curie y
Marie Sklodowska, conocidos como los esposos Curie. Juntos descubrieron el torio v el polonio; este
Gltimo nombre se lo asignaron en honor del pais de nacimiento de Madame Curie. Recibieron junto con
su amigo Berkerel el premio Mobel de Fisica en 1903, y Marie, quien enviudd en 1906, recibiria nueva-
mente un premio Nobel en 1911, en este caso de Quimica: “en reconacimiento a sus servicios para el
avance de la Quimica por el descubrimiento del radio y el polonio, el aislamiento del radio y el estudio
de la naturaleza y compuestos de este notable elemento quimico” (Nobelprize.org., 8 Aug 2011).

El golpe fundamental que estos descubrimientos le daban a la teoria atémica de los quimicos esta-
ba claro en la forma como se podia definir este fendmeno, bautizado como radiactividad: es el proceso
natural por el cual los ndcleos de metales pesados se descomponen emitiendo particulas subatémicas
y transformandose en otros elementos menos pesados, El tomo indivisible se les desintegraba entre
las manos a quimicos y fisicos y el antiguo paradigma de la trasmutacidn alquimica se asomaba por las
rendijas con cierta sonrisa burlona,

El otro gran descubrimiento que contribuyd al cambid de la imagen atémica del mundo que los quimi-
cos tenfan, fue el realizado por ).). Thomson: el elecirdn. A partir de los fendmenos luminosos observados
por los fisicos cuando utilizaban tubos de descarga, que consistian en la aparicidn de una radiacién que
parecia salir del catodo en direccion al Anodo, y del efecto que sobre ella tenian campos eléctricos y mag-

= |.). Thomson
realizd el otro gran
descubrimiento
que contribuyd

al cambit de la
imagen atdmica
del mundo que los
guimicos tenian:
el electrdn.




néticos, Thomson asumid la hipdtesis de que aguella radiacidén estaba constituida por particulas mate-
riales cargadas con electricidad negativa y repitié cuidadosamente todos los experimentos conocidos en
condiciones experimentales nuevas rigurosamente controladas. Al final llegé a la siguiente conclusitn:

...Asi, desde este punto de vista, tenemos en los rayos catddicos materia en un nuevo estado,
un estado en el cual la subdivision de la materia es llevada mucho mas alla que en su estado
gaseoso ordinario: un estado en el cual toda la materia, esto es, la materia derivada de fuentes
diferentes, tales como hidrigeno, oxigeno, etc., s de una y la misma clase, siendo esta materia
la sustancia de la cual se constituyen todos los elementos quimicos (Thomson, .,1897: 16).

Esta fue la primera caracterizacion de las particulas que mas tarde se conocieron como los electro-
nes y que, desde el primer modelo propuesto por el mismo Thomson para la posible estructura del ito-
mo, fueron el fundamento de una serie de modelos que contribuirian a configurar en los anos treinta el
modelo cudntico del dtomo. Se propuso la necesidad de una carga positiva para equilibrar la negativa
de los electrones y dar la estabilidad eléctrica que los atomos mostraban. Posteriormente aparecid la
hipfitesis de un nicleo atémico donde estaria concentrada la casi totalidad de la masa del dtomao y los
electrones girando alrededor en drbitas como analogia del sistema solar. Por este camino se llegd al
primer modelo atémico que permitia integrar una gran parte de los datos experimentales acumulados
por los quimicos en el siglo X1X, asi como los datos de los estudios espectroscopicos de los elementos
guimicos, la mecanica clasica y la nueva teoria de la cuantizacion de la energia, el dtomo de Bohr. En
este modelo los electrones se mueven en drbitas estacionarias alrededor del nlcleo, de carga positiva,
sin emitir energia; el salto de un electrdn de una drbita a otra implica una cantidad fija, cuantizada de
energia v las Grhitas de los electrones estan determinadas por el momento orbital del electron.

A partir de esta teoria se pudo explicar la unién quimica con base en pares de electrones, se le dio
sustento tedrico a la tabla periddica de los elementos quimicos mostrando al mismo tiempo la justeza
de la ley periddica de Mendeleiev. Los guimicos, que no estaban en el centro de esta revolucion tedrica,
principalmente liderada por los fisicos,

.58 aprapiaron inmediatamente del modelo de Bohr porque proporcionaba una version sor-
prendentemente intuitiva de sus resultados. El "ndmero atdmico”, que refleja la posicidn de
cada elemento en la tabla de Mendeleiev, no es otra cosa que el ndmero de electrones del dtomo
carrespondiente a este elemento. También es igual al nimero de cargas positivas que caracte-
rizan el nicleo. Cada elemento sucesivo en la tabla tiene un electrdn mas que su predecesor,
y el cambio periddico de valencias que se observa en la tabla refleja la sucesiva ocupacion de
las drbitas. La reactividad del dtomo estd determinada por la ditima Grbita, ocupada de forma
incompleta, excepto en el caso de los gases nobles (Bensaude, B., Stengers, 1., 1997: 197).

De todas maneras, los quimicos intervinieron dando respuestas que todavia las teorias de los fisi-
cos no daban. Por ejemplo, la primera explicacién del enlace quimico a partir de cesién, aceptacién,
o comparticién de electrones la habia dado Gilbert Newton Lewis en 1902, aunque solo se publicd en
1916 cuando propuso su modelo atdémico clibico, en el cual los atomos se representaban por cubos
en los cuales los electrones se ubicaban en sus vértices y planteaba que los dtomos cedian, recibian,
o compartian electrones para formar los compuestos. Dentro de esta teoria del enlace formula la muoy
conocida regla del octeto®. A partir de la teoria, se formulard la nueva concepcion del enlace quimico
mediante los orbitales moleculares que integran toda la concepcidn cuantica desarrollada hasta 1932
¥ que serd la interpretacion principal en la quimica del siglo XX.

La sensacidn que esta revolucidn cientifica dejaba en los quimicos queda claramente expresada en
las palabras de Harold Robinsen, quien, como presidente de la Sociedad Faraday, decia en el evento
“Discusion general sobre la teoria electrdnica de la valencia™

2. Los Stomos tienden a ganas, perder o compartir ebectrones hasta eslar rodeados por ocho ebectrones de valencia [Brown, T., LeMay, E.. Ir.. Bursten, B.,
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Hoy parece que vivimos un periodo de transicion del conocimiento comparable a las dé-
cadas de los afios cuarenta y cincuenta del siglo pasado, y dentro de dos o tres genera-
ciones los quimicos contemplaran retrospectivamente la confusion actual con los mismos
sentimientos que nosotros experimentamos cuando contemplamaos esa época (Robinson, H.,
citado por Bensaude, B., Stengers, L., 1997: 197).

Ademads de este momento de ruptura tedrica, a la Quimica le sobrevino otro momento crucial en
su desarrollo como ciencia basica vy como profesidn. En el ripido recorrido que hemos hecho por la
historia de la Quimica, los quimicos cultivaron de manera importante su compromisoe con la industria,
ya proponiendo los principios de solucién para que ingenieros, mecanicos y artesanos los volvieran
operativos o, mas caominmente, involucrandose directamente en el montaje de plantas de produccion.
La quimica daba respuestas tanto tedricas como practicas a los desafios de la sociedad y de la cultura.

El quimico —y especialmente el quimico de la segunda mitad del siglo XIX— fue realmente
un cientifico de nuevo tipo, mucho mis vinculado a la industria que el fisico cientifico de
los antiguos tiempos, La tendencia a identificar la ciencia con los intereses industriales que
ello llevd consigo fue uno de los principales factores que influyeron en el tono general de las
discusiones cientificas especialmente de las actitudes cientificas radicales al final del siglo
XIX (Bernal, ., 1973: 487, T1).




Pero, a finales del siglo XIX y principios del XX, una nueva profesidn cuyo origen se puede ubicar
en Inglaterra y su desarrollo efectivo en Estados Unidos, la Ingenieria Quimica, determinarna cambios
de funcién para los quimicos, pues la nueva profesién tendria el desafic de asumir el montaje de las
industrias quimicas, y los quimicos tendrian principalmente la funcidén de investigar y disefiar los pro-
ductos y los procesos a nivel de laboratorio, realizar el control de calidad v el andlisis quimico a partir
de las teorias quimicas conocidas o de las nuevas que ellos mismos fueron generando. Esta puede ser
la razdn por la cual los compromisos que asumid [a quimica en este siglo fueron principalmente en la
investigacion sobre: quimica tedrica, nuevos materiales y la quimica de los seres vivos, correspondien-
te a otra ciencia limitrofe: la Bioguimica. Naturalmente se mantuvieron los anteriores campos de la
quimica como son la quimica agricola, las guimicas orgdnica e inorgénica y la fisicoguimica como una
base tedrica esencial de los procesos quimicos.

A partir de esta descripcion fragmentaria de los acontecimientos cientificos que afectaron a la Qui-
mica en los primeros treinta anos del siglo, y del surgimiento de una profesién que le competia eficien-
temente en labores que antes fueron suyas, y con la cual existe ahora mutua colaboracidn, ya que jun-
tas son Quimica, voy a destacar algunas de las respuestas de la Quimica en el siglo XX que me parecen
trascendentales en la configuracidn de la sociedad y la cultura de este siglo.

El petrdleo. La industria petrogquimica se inicia con la obtencion, a partir del petréleo y del gas na-
tural, de materias primas para diversas cadenas productivas. Las principales materias petroquimicas
basicas son: etano, metano, pentano, propano, butanos, naftas, materia prima para negro de humo y
atros (incluye hexano v heptana). Estas materias tratadas con las petroquimicas no bisicas: amoniaco,
benceno, dicloroetano, etileno, metanol, &xido de etileno, paraxileno, propileno, tolueno, y otros, van
a produciruna inmensa variedad de productos de los cuales estamos rodeados. El ejemplo de los tipos
de productos que se pueden obtener a partir del metano justifica que se calcule en cerca de 6.000 los
productos que se obtienen actualmente en la industria petroguimica (Petroguimica, zo11),

Agroguimicos. Es necesario tocar el tema, pues corresponde a uno de los aportes de la quimica que
ha permitido el incremento de la produccién agricola para responder a las necesidades crecientes de
alimentos en el mundo. Los agroquimicos corresponden a los fertilizantes, insecticidas y herbicidas
que se han utilizado, los primeros para aportar nutrientes a los suelos que se empobrecen con cada
cosecha, y los otros para el control de plagas que pueden destruir cosechas enteras. Justamente, sobre
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estos (ltimos es que se ha centrado una de las criticas fuertes a la Quimica, pues muchos de estos
agrogquimicos no se degradan o lo hacen muy lentamente y contaminan los suelos, las aguas de los
rios y también las aguas subterrdneas y finalmente el mar. No obstante es necesario decir que estos
productos fueron desarrollados por la Quimica con la pretensidn de proteger los cultivos combatiendo
las plagas. Aldn mds, el tan condenado DODT, prohibido actualmente en todas partes del planeta, fue
descubierto en 1874 por un estudiante de quimica, pero sdlo se introdujo masivamente cuando;

..Paul Hermann Moller lo redescubrid en 1939, mientras trabajaba en la compania suiza
|.R. Geigy, en Basilea, para la que buscaba nuevos insecticidas. £l si se dio cuenta de la gran
capacidad con la que el producto mataba todo tipo de insectos utilizando dosis muy bajas. La
produccion industrial comenzd inmediatamente y en los treinta afos siguientes se produje-
ron 30 millones de toneladas de DDT. En 1948, Moller recibid el Premio Nobel de Medicina por
“su descubrimiento de la alta eficiencia del DDT como un veneno de contacto contra varios
artrépodos” (Sdnchez, .M., 2000: 235).

No era para menos, si las principales acciones para la erradicacion de la malaria en distintas partes
del mundo se realizaban a partir del uso del DDT.

En Ceildn, para citar un caso extremo pero muy ilustrativo, el mosquito palddico ha sido
exterminado con DDTy las muertes bajaron de 22 a 12 pormil durante los afos comprendidos
entre 1945 a 1952 (inmediatamente después de rociar con DDT los focos palidicos, el indice
de mortalidad bajd del 20 al 14 por mil en solo un afio: 1946-1947). En Inglaterra y Gales se
tardé setenta afios para lograr el mismo descense (Op. ¢it.:240).

Naturalmente, al descubrir sus aspectos nefastos sobre el medio ambiente, la Quimica buscd otra
forma de atacarla enfermedad y la respuesta actual son las vacunas, entre ellas la vacuna producto de
sintesis quimica a la cual ya se ha llegado y se estudia su porcentaje de efectividad.

La Quimica verde. El entusiasmo suscitado en el siglo XIX por los avances de la Quimica hizo pen-
sar a sus cultores que la libertad de producir nuevos productos no tenia limite y que toda la actividad
creativa y productiva necesariamente generaba mayor bienestar para la sociedad. Ese entusiasmo se
proyectd al siglo XX y, armados con técnicas modernas, intentaron responder a nuevas necesidades o
a nuevas metas que ellos mismaos se crearon. Pero yva a finales del siglo XX fue evidente que se estaba
en proceso de destruir el dnico planeta conocido en el cual podemos vivir, entonces fue necesario re-
considerar el papel de la Quimica. Esta reconsideracidn que los quimicos hacen es lo que actualmente
se denomina “Quimica verde”. Se fundamenta en los saberes de la Quimica que, infortunadamente, no
siempre se han tenido en cuenta en la produccion industrial.

Es decir, evitar generacion de residuos, maximizar la eficiencia de transfarmacian, evitar la pro-
duccidn de sustancias thxicas, utilizar siempre que sea posible materias primas renovables y obtener
proeductos biodegradables que a su vez formen productos inocuos, lo que significa un programa de una
quimica amable con el medio ambiente y con la sociedad.

La “edad” de los pldsticos. Los historiadores han utilizado, para contar los acontecimientos del
pasado remoto de la especie humana, el nombre de un material que se descubrid y se distribuyé am-
pliamente en una época y que fue determinante en el proceso de evolucidn cultural de las sociedades
como la piedra, el hierro, el cobre o el bronce. No es exagerado decir que el siglo XX ha sido la era
de los plasticos. La historia se inicia en 1907, cuando Hendrik Baekeland prepard a partir de fenol y
formol un producto que se llamé baguelita, Era un producto que se endurecia por efecto del calor; en
términos técnicos, era termoendurecible; era la primera resina totalmente sintética. A partir de ella se
pudieron obtener por calentamiento un gran nimero de objetos utilizando moldes de las formas mas
diversas. El mecanismo quimico mediante el cual se obtenia el producto no era conocido, por lo tanto,
en la etapa inicial de biisoueda la obtencién se realizaba mediante el método de ensavo v error, La trans-




formacion en un saber cientifico necesitd de
la comprensién del proceso de polimerizacidn,
la definicién de los términos: macromolécula,
mondmero, polimero, polimerizacion y todo el
lenguaje especifico de los nuevos procesos.
Estos materiales comenzaron a estar presentes
en la vida cotidiana en un sinndmero de obje-
tos, desde los empagques de otros productos,
recipientes para todo tipo de liquidos, ropa y
calzado, partes de automotores, arte y arquitec-
tura, juegos y parques de diversion, estructuras
para los electrodomésticos y todo lo demas que
ya sabemos. Pero ese hecho hace que se olvide
que también por la posibilidad de disefarlos
con gran termoestabilidad, alta resistencia a la
temperatura y a todo tipo de disolventes, baja
conductividad eléctrica y térmica, se utilizan en
empresas muy especiales como la de los viajes
a la luna vy las naves exploratorias del sistema
solar. Evidentemente, no se puede desconocer
que muchos de estos productos conforman uno
de los focos fundamentales de contaminacion
ambiental, y que, ademds de la produccidn de
estos materales en su version biodegradable,
la Quimica en su especializacién de Quimica
Ambiental debe proponer procesos para contri-
buir ahora a la limpieza del planeta.

Muevos materiales. Actualmente existe una actividad cientifico-tecnoldgica que se denomina “Cien-
cia de los materiales”. El fundamento de ella es la relacidn entre compasicion quimica, estructura y
propiedades de los materiales, es decir se fundamenta en la Quimica. Su funcién es la creacidén de
nuevos materiales para nuevas o viejas necesidades adn no satisfechas. Asi tenemos por ejemplo la
nueva cerdmica.

Los objetos de ceramica han acompafiado a la especie humana desde la prehistoria. Hasta los afios
cincuenta del siglo XX, el material de fabricacidn era la arcilla (aluminosilicatos hidratados) y se same-
tia al calor para darle una determinada dureza, Actualmente, en el desarrollo de los nuevos tipos de
ceramica (fina, de alta resistencia, estructural avanzada) el material de partida se ha diversificado. Asi,
se utilizan: nitruro de silicio, SizMg; carburo del silicio, SiC; zirconia, Zr02; o alGmina, Alz03; diborato
de titanio, TiB2; nitruro de aluminio, AlN, entre otros. Estas nuevas cerdmicas tienen propiedades muy
diferentes de la cerdmicas tradicionales, como su alta resistencia a la temperatura, a la traccidn, a los
solventes, a los dcidos y bases, alta biocompatibilidad, alta dureza, resistencia mecanica a altas tem-
peraturas, vy, en general, resistencia al desgaste. Por sus propiedades se pueden utilizar en motores
de combustitn, en relojeria fina, en construccian, en escudos térmicos (como el del trasbordadar), en
pritesis dseas y dentales, y si se transforman en hilos se pueden utilizar en ropa para necesidades
especiales como por ejemplo trajes para soportar altas temperaturas.

Dentro de esta drea de los nuevos materiales estin también los producidos en un drea de la Quimica
que se ha llamado “nanoquimica®™ y que engloba todo lo que corresponde a la nanociencia y la nano-
tecnologia. Naturalmente, es un campo interdisciplinario y se trata de la obtencion y manipulacidn de
objetos cuyas dimensiones estin entre los 1y los 100 nandmetros (1 nm= 10%m). El objetivo principal
de la Nanoguimica es la sintesis y manipulacion gquimica de nano-objetos que puedan ser aplicados en
la construccidn de nuevas nano-estructuras,




Entre los avances mas destacados conseguidos hasta la fecha cabe
mencionar la fabricacidn de polimeros especiales, de nano-reforzan-
tes para materiales compuestos, de pigmentos y colorantes, de nue-
vos componentes para baterias y celdas de combustible y de nuevos
catalizadores y sensores. Por otra parte, también son de destacar los
resultados obtenidos en el campo de la industria agroalimentaria, asi
como en la industria cosmética y farmacéutica y en las aplicaciones
biomédicas. Dentro de estas Gltimas cabe mencionar el diagndstico y
la terapia génica, la liberacién controlada v dirigida de firmacos v la
criba de compuestos de interés médico (Veciana, )., zo11).

Con lo que esta dicho hasta aqui, y considerando que se trata de “fragmentos
de una historia™, creo que es suficiente este acercamiento, en el Afio Internacional
de la Quimica, a algunos aspectos importantes de la fundacion y desarrollo de
esta ciencia que tendra en este siglo desafios adn mayores. El articulo “Premios
Nobel en Quimica”, que aparece en este mismo nimerg, ofrece, a través de los
titulos de las investigaciones ganadoras, un amplio panorama de los aportes de la
Quimica a la humanidad en los siglos XX y XX
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in lugar a dudas, el premio Nobel de Quimica es la distincidén mds alta a nivel mun-
dial que cualquier cientifico puede obtener en esta drea de la ciencia. El premio fue
creado por Alfred Nobel el 27 de noviembre de 1895 cuando firmé su testamento
dando las pautas de cdmo y por quién deberia ser otorgado. A continuacidn trans-
cribimos la parte del testamento relacionada con los premios:

La totalidad del resto de mis bienes debe sermanejado de la siguiente manera: el capital,
el cual ha sido invertido en valores seguros por mis testamentarios, deberd constituir un
fando, cuya interés deberd ser distribuido anualmente en forma de premios para ellos quie-
nes, durante el afio anterior, hayan conferido el mayor beneficio a la humanidad. El interés
anteriormente mencionado deberd ser dividido en cinco partes iguales, los cuales deberdn
ser repartidos de la siguiente manera: una parte para la persona que haya hecho el descu-
brimiento o invento mas importante en el drea de fisica; una parte para la persona que haya
hecho el descubrimiento quimico mds importante; una parte para la persona que haya hecho
el descubrimiento mas importante en el drea de fisiologia o medicina; una parte para la per-
sona que, en el area de literatura, haya producido el trabajo mas destacado en una direccidn
ideal; y una parte para la persona que haya hecho el mejor trabajo por la fraternidad entre
las naciones, por la abolicidn o reduccion de ejércitos permanentes, y por la promocidn de
congresos porla paz. Los premios de fisica y quimica deberdn ser otorgados por la Academia
Sueca de Ciencias; el de trabajo en medicina por el Instituto Carolina de Estocolmo; el de lite-
ratura por la Academia en Estocolmo; y el de los campeones de la paz por un comité de cinco
personas, quienes deben ser elegidas por el Storting en Noruega (parlamento noruego). Es
mi deseo expreso que en la decision de a quién conceder los premios no se dé consideracian
alguna a la nacionalidad de los candidatos, en su lugar, que el mas digno sea quien reciba el
premio, sea escandinavo o no.

De acuerdo con Alfred Nobel, se supone que los premios deben ser otorgados por trabajos del afio
inmediatamente anterior, esto en realidad casi nunca ocurre y, en el caso de guimica, los premios se
atorgan en promedio 16 anos después de realizadas las publicaciones.

El premio Nobel de Quimica, de acuerdo con la fundacidn Mobel, se puede otorgar a una, dos o
tres personas, quienes deben estar vivas en el momento del anuncio del premio, que es en la primera
semana de octubre de cada ano. Hasta el afio 2010 han sido galardonadas 160 personas, 62 premios
en solitario, 22 compartidos por 2 laureados, y en 18 ocasiones el premio ha sido compartido por 3
cientificos. El primer premio Nobel se entregd en 1901 y se ha dejado de entregar dnicamente en 8 oca-
siones: 1916, 1917, 1919, 1924, 1933, 1940, 1941 Y 1942, la mayoria durante la primera y segunda guerra
mundial. La edad en que los nobeles han side premiados varia desde el mas joven Frédéric Joliot, quien
abtuvo el premio a los 35 afos y el de mayor edad, Jhon B. Fenn, quien en 1982 obtuvo el premio Nobel
a la edad de 85 afios. Solo 4 mujeres han obtenido el premic Nobel: en 1911, Marie Curie, quien fue la
primera mujer en abtener un doctorado en Europa vy quien abtuvo el premio por el descubrimiento de
los elementos Radio y Polonio; en 1935, Irene Joliot Curie, hija de Marie Curie y esposa de Frédéric Joliot;
en 1964, Dorothy Crowfoot Hodgkin y en 2009, Ada Yonath.

Algunos de los nobeles en Quimica han ganado otros premios Mobel, incluyendo a Marie Curie,
guien también gand el premio Mobel de Fisica en 190%; Linus Pauling, quien obtuvo el premio Nobel de
Quimica en 1954 v el Premio Nobel de la Paz en 1962 v, finalmente, Frederick Sanger, quien es el dnico
aue ha obhtenido dos veres el nremio Nobel de Ouimica. en 102’ v en 1080



Proceso para el otorgamiento del premio Nobel

Este proceso es largo ¥ dispendioso y lleva un poco mas de un afo. En septiembre del afo anterior a
la entrega, el comité del Nobel envia, en forma confidencial, invitaciones a cerca de 3.000 personas
seleccionadas entre profesores de universidades alrededor de tado el mundo, los premios nobeles de
anos anteriores, y los miembros de la real academia sueca de ciencias. El 31 de enero es la fecha limite
para recibir nominaciones; el comité las revisa y hace una seleccion preliminar de los candidates. En
la actualidad se consideran entre 250 v 350 nombres. El nombre de las personas nominadas solo se
puede conocer 5o afos después.

Entre marzo y mayo, el comité del Nobel, constituido por 10 cientificos, envia la lista preliminar de
candidatos a expertos para la valoracidn del trabajo de los candidatos. Entre junio y agosto, el comité
elabora su informe con las recomendaciones que se han sometido a la academia. Este informe debe ser
firmado por todos los miembros del comité, En septiembre, el comité del Nobel somete su reporte con
la recomendacian de los candidatos finales a los miembros de la academia y este informe es discutido
en 2 reuniones de la seccidn de quimica de la Academia Sueca de Ciencias. A comienzos del mes de
octubre, la academia selecciona los nobeles a través de una votacién. La decisidn es final y sin apela-
ciones y el nombre del nobel se anuncia piblicamente.

En el mes de diciembre, en ceremonia especial, los nobeles reciben su premio, que consiste de
una medalla, un diploma y la suma de 10 millones de coronas suecas, que equivalen a cerca de 2.800
millones de pesos colombianos.

El premio Nobel de Quimica es el desarrollo
de la quimica moderna
Definir limites entre la quimica y otras ciencias, hoy en dia, no tiene sentido, y esto se ve reflejado

en muchos de los premios Nobel que han sido otorgados a bidlogos, fisicos y médicoes. De la misma
manera. definir fronteras entre diferentes dreas de |la auimica es practicamente imposible. El nremio

sTestamento de
Alfred Nobel.
Estocolmo,
1895,




GALARDONADO(S)

Jacobus Henrucis Van't Hoff

Emil Herman Fischer

Svante August Arrhenius
Eduard Buchner

Frederich Oswald

Marie Curie

Alfred Wermner

Fritz Haber

Walther Hermann Nernts

Fritz Fragl

Irving Langmuir

Frédéric e Iréne Joliot-Curie

Peter Debye

Richard Kuhn
Leopold Stephen Ruzicka
Otto Hahn

John Howard Northrop, Wndell
Meredith Stanley y James Summer

Sir Robert Robinson

Kurt Alder y Otto Diels

Glenn Theodore Seaborg

Jhon Martin y Richard Synge

Linus Karl Pauling

TRABAJO
Descubrimiento de las leyes de
la dindmica quimica y la presién
osmotica
Trabajo en azdcares y sintesis de
purinas
Teoria de la disociacion electrolitica
Descubrimiento de la fermentacion
con células libres
Catilisis y condiciones de equilibrio
Descubrimiento de los elementos
Radio y Polonio
Unién de atomos en moléculas
ahiertas a nuevos campos
Sintesis del amoniaco a partir de sus
elementos
En reconocimiento a su trabajo en
termodinamica
Invencién del microanalisis de
sustancias organicas
Descubrimientos e investigaciones en
quimica de superficies
Sintesis de nuevos elementos
radioactivos
Momentos dipolares y difraccion de
rayos X
Trabajo en carotenoides y vitaminas
Investigaciones en terpenos
Descubrimiento de la fision de los
nicleos pesados
Por sus trabajos en la preparacion de
enzimas, proteinas viricas y el hecho
de que las proteinas pudieran ser
cristalizadas
Investigacion en productos vegetales,
especialmente alcaloides
Descubrimiento y desarrollo de la
sintesis de dienos
Descubrimientos de elementos
transurdanidos (g elementos)
Invencion y desarrollo de la
cromatografia de particion
Por su trabajo en el enlace quimico v
la estructura molecular




Frederick Sanger

Fran Libby

Melvin Calvin

Giulio Matta v Karl Ziegler
Dorothy Hopkins

Robert Woodward

Lars Onsager

Sir Derek Barton y Odd Hassel

Gerhard Herzberg

Sir Jhon Cornforth y Wladimir Prelog

Ilya Prigogine
Fenichi Fukui y Roald Hoffman

Robert Merrifield

Donald Cramp, Jean-Marie Lehn y
Charles Pedersen

Elias Corey

Richard Ernst

George Olah
Paul Crutzen, Mario Molina y Frank
Rowland

John Pople

Ahmed Zewail
Roger D. Korbey

Gerhard Ertl

Osamu Shimomura, Martin Chalfie,
RogerY. Tsien

Venkatraman Ramakrishnan,
Thomas A. Steitz, Ada E. Yonath
Richard F. Heck, Ei-ichi Negishi, Akira
Suzuki

Estructura de proteinas, en especial la
insulina

Uso de carbono 14 para determinacidn
de edades gealogicas

Fotosintesis

Polimeros y catalisis

Estructura de la vitamina B12

Sintesis orgdnica

Descubrimiento de relaciones
reciprocas en procesos
termodinamicos

Concepto de la conformacion y sus
aplicaciones en quimica

Estructura electronica y geometria
molecular

Estereoquimica de reacciones
enzimaticas y de moléculas orgénicas
Teoria de la termodinamica no lineal

Teorias concernientes al curso de las

reacciones quimicas
Sintesis de cadenas peptidicas

CQuimica supramolecular

Teoria y metodologia de la sintesis
organica

Espectroscopia de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) de alta
resolucion

Quimica de carbocationes

Descubrimiento de codmo los gases
quimicos reducen la capa de ozono
Calculos computacionales de quimica
cuantica

Femtoguimica

Estudios de las bases moleculares de
transcripcion en eucariotas

Procesos quimicos en solidos
(catdlisis)

Descubrimiento y desarrello de la
proteina fluorescente verde

Estudios de estructura y funcidn del
ribosoma

Acoplamiento cruzado con paladio en
sintesis organica




* Diploma recibido en
1918 por Fritz Haber,
Premio Nobel de
Quimica.

Naobel ha sido otorgado a investigadores en todas las dreas, desde la quimica tedrica hasta la quimica
aplicada, pasando porla guimica orgdnica, inorganica, bioguimica, etc. Muchos de los nobeles ya los
encontramos desde hace un buen tiempo en los libros de texto en que estudiamos v en los que ense-
fiamos, A riesgo de cometer muchas injusticias, en la tabla central de las paginas 88 y 8¢ menciono
en arden cronoldgico los que, a mi juicio, son algunos de los galardonados y trabajos mas relevantes.

Después de este sucinto resumen, podemos decir que los premios Nobel son otorgados a personas
brillantes que trabajan muy duro durante mucho tiempo v, finalmente, que corren con algo de suerte,
Tuve la fortuna de conocer personalmente dos premios nobel que visitaron nuestra universidad en el
ano de 2008: los profesores Roald Hoffman y Richard Ernst. Los dos se distinguian por ser personas ex-
tremadamente sencillas y que transmitian mensajes optimistas y humanos, ademas de sus mensajes
en los campos en los que trabajan.

Para aquellos a quienes pueda interesar una informacidn mas amplia sobre este tema, que no es
mas que una radiografia de la Quimica como ciencia en los dltimos 110 anos, ademas de la bibliografia
citada recomiendo las “Nobel Lectures in Chemistry™, en las cuales no solamente se encuentran los
discursos de los nobeles, sino también una corta biografia y algunos aspectos relacionados con la
trayectoria v los esfuerzos que se requieren para llegar a la cima,
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Introduccion

Generalmente se tiene la idea prefijada que las descargas eléctricas atmosféricas o rayos, son un fend-
meno atmosférico negativo relacionado con muerte y destruccién, Si bien es un fendmeno natural que
puede experimentar temor, los rayos, cuando fijan el nitrdgeno al impactar en el suelo, son un verda-
dero banquete para las plantas, que se refleja ripidamente en un vigor y crecimiento extraordinarios y
son fundamentales para la proteccidn humana de los peligrosos rayos ultravioleta al producir ozono en
las capas superiores de la atmdsfera.

Desarrollaremos en este articulo estos dos temas: la fijacién de nitrégeno y la capa de ozono, en
relacién con la interaccign entre los fendmenos quimicos y los rayos, para mostrar cientificamente las
grandes bondades de la descarga eléctrica atmosférica, la cual en Colombia, como se ha comprobado
en las investigaciones llevadas a cabo durante las dltimas tres décadas, estd en la zona de mayor
actividad eléctrica atmosférica del mundo (Torres, zo10 v 2002). Por tanto, Colombia es un pais privile-
giado con las bondades de los rayos. La figura 1 presenta la distribucidn de rayos a nivel mundial entre
los afios 1995 v 1999 segln datos satelitales de la Nasa.

El ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno es cada uno de los procesos bioldgicos v abidticos (que no forma parte o no es
producto de los seres vivos) en que se basa el suministro de este elemento a los seres vivas.

El primer paso en el ciclo es la fijacidn (reduccidn) del nitrégeno atmosférico (N) a formas distin-
tas susceptibles de incorporarse a la composicién del suelo o de los seres vivos, como el fon amonio
{MH4+) o los iones nitrito (NO2-) o nitrato (NO3-). Aunque el ameonio puede ser usado por la mayoria
de los organismos vivos, las bacterias del suelo derivan la energia de la oxidacidn de dicho compuesto
a nitrito y finalmente a nitrato.

El nitrdgeno en forma de N, se encuentra formando parte de la atmdsfera, integrando un 78% de la
misma. Es un elemento bastante inerte, no reacciona facilmente con otros compuestos, asi que antes
de ser aprovechado por la mayoria de los seres vivos, debe pasar por un proceso de fijacidn.

Fuente: Tomada de hhp!f.f1hun¢tr.msl't.ﬂ.1'sa.gw.f



Este proceso de fijacidn de nitrégeno estd definido como su combinacién con oxigeno o hidrogeno.
La combinacidn es llevada a cabo por varias vias distintas. La fijacién natural puede ocurrir por proce-
505 quimicos espontaneos, como la oxidacion que se produce porla accidn de las descargas eléctricas
atmosféricas o rayos, que forma Gxidos de nitrégeno a partir del nitrdgeno atmosférico,

Los profesores V. Rakov y V. Cooray (2009) de la Universidad de Florida y de la Universidad de Upp-
sala, respectivamente, realizaron experimentos en laboratorio y en Camp Blanding, el centro para la
investigacidn sobre los rayos de la Universidad de Florida (45 km al noreste de Gainesville), provecando
rayos disparando cohetes en nubes de tormenta.

Después de que el rayo impactd, bombearon varias veces el aire fuera de la camara y lo analizaron,
midiendo la cantidad precisa de dxido de nitrdgeno producido por el rayo dentro de la camara.

En la troposfera, el dxido de nitrégeno contribuye a regular la cantidad de ozono presente, que a esa
altura actda como un gas de efecto invernadero que calienta el planeta. A mayor altura, en la estratos-
fera, el ozano forma una capa protectora contra la radiacion danina del sol.

Si bien no es sorprendente que los ingenieros descubrieran el dxido de nitrdgeno, sus resultados
muestran de manera importante las ideas convencionales que se tenian asumidas sobre el tema. Los
expertos en ciencias de la atmésfera han creido durante mucho tiempo que los rayos producian la ma-
yor parte del éxido de nitrégeno durante la fase en la gue pasan desde el terreno que han impactado
hasta una nube.

Los resultados de Rakov y Cooray muestran que las descargas eléctricas atmosféricas nube-nube
son tan eficientes como las descargas nube-tierra en la generacidn de NO .. En la estimacidn de la pro-
duceidn mundial de NO, por rayos, el pardmetro que mas influye es la longitud del canal de descarga
dentro de la nube. Para la longitud total de canales dentro de la nube de una descarga tipica nube-tierra
de alrededor de 45 km, se estima que la produccion mundial anual de NO_ es de aproximadamente 4Tg.

Los rayos y los alimentos

La mayoria de los seres vivos recibimos el nitrdgeno a través de nuestros alimentos y la base de la
cadena alimenticia son las plantas. Estos organismos toman el nitrGgeno de la atmébsfera durante las
lluvias, cuando hay presencia de rayos, La alta energia que desprenden los rayos provoca que el nitrd-
geno se separe ¥ se una al oxigeno, lo que forma nitratos, arrastrados en las gotas de lluvia y asimila-
dos rapidamente por las raices.

Con un poco de observacidn se reconoce gue si una planta se riega con agua de llave, su vigor es
diferente que cuando recibe el agua de lluvia, época en que las plantas crecen con mayor lozania. La
razén es que el agua de lluvia contiene nitrégeno v més adn conforme los rayos sucedan,

Los duendes rojos, los chorros azules y los elfos verdes

Actualmente un drea nueva de estudio se estd abriendo en laboratorios de Fisica de Plasma de Bajas
Temperaturas en diferentes paises del mundo y consiste en el estudio de la generacidn de radicales y
compuestos generados en descargas eléctricas en la atmdsfera superior, que tienen un probado efecto
en el balance global del ozono en las capas superiores de la atmdsfera (Y Wang y Logan, 1558).

Un conjunto particular de estos compuestos, el de los dxidos de nitrdgeno (denominados con la
etiqueta genérica NOx) tienen su génesis en eventos atmosféricos que ocurren entre los 10 v 90 ki-
l&metros de altura respecto a la superficie terrestre (Peterson, Bailey, Hallett y Beasley, 2009). Estos
eventos, conocidos genéricamente como “Eventos Luminiscentes Transitorios” —TLEs (Transient Lu-
minous Events, por su siglas en inglés)— han sido descubiertos hace relativamente pocoes anos y son
reldmpagos colofidos que se producen por encima de las tormentas. Se les han dado nombres simpé-
ticos, como “duendes rojos” (red sprites), “chorros azules™ (blue fets) y “elfos verdes™ (green elves),
que se refieren a sus diferentes formas. Se descargan desde la parte superior de las nubes de tormenta
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al mismo tiempo que se producen descargas de rayos dentro de las nubes. Los “duendes rojos” se
producen a media altitud en la atmdsfera y su forma recuerda el tallo de wna planta de zanahoria. Los
chorros azules son pulsos de luz con extremos acampanados, como la boca de una trompeta, Los “el-
fos verdes” son formas aplanadas como de medusa o ameba casi invisibles que se extienden sobre la
parte alta de la atmdsfera. El impacto de estos eventos v su capacidad de generar compuestos NOx es
un campo abierto y activo de investigacin en la actualidad (Pasko, 2007).

En la década de 1920, el fisico escocés C.T.R. Wilson predijo que las descargas eléctricas at-
mosféricas pueden ocurrir en la atmésfera por encima de las tormentas eléctricas de gran tamaiio
(Williams, 2001). En las décadas siguientes, las descargas eléctricas de gran altitud fueran repor-
tadas por los pilotos de avidén y por meteardlogos hasta la primera evidencia visual directa que se
documentd el & de julio de 1989 por los cientificos de la Universidad de Minnesota. Varios afos
después, la observacion de estos eventos fueron nombrados “sprites” por los investigadores de la
Universidad de Alaska para evitar explicaciones de propiedades fisicas que, hasta ese momento,
aln se desconocian. Los términos duendes rojos (red sprites) y chorros azules (blue fels) ganaron
popularidad por un clip de video que se distribuyd después de una campana de investigacidn para
estudiarlos (Eastview&os, 2008).

Los sprites son grandes descargas eléctricas atmosféricas que se producen por encima de una nube
de tormenta, o cumulonimbus, dando lugar a una gama muy variada de formas visuales, Son provoca-
dos por las descargas de los rayos de polaridad positiva entre las nubes de tormenta y la tierra (Boc-
cippio, Du)., et al., 1995). Al fendmeno parece se le dio este nombre haciendo relacién con el duende
travieso (air spirit) Puck en “El sueio de una noche de verano™ de William Shakespeare. Por lo general
son de color naranja rojizo o azul verdoso. También puede ir precedide por un halo rojizo (Allan, zoos).
A menudo se producen en ramificaciones, entre 8oy 140 kildmetros sobre |a superficie de la Tierra, Los
sprites fueron fotografiados por primera vez el 6 de julio de 1989 por cientificos de la Universidad de
Minnesota y desde entonces han sido testigos de decenas de miles de veces (Lyons, W.A.; Schmidt,
M.D., z003). Los sprifes han sido responsables de accidentes inexplicables que invelucran operacio-
nes aéreas de gran altitud sobre las tormentas (STRATOCAT).

Los “blue fets™ o chorros azules difieren de los sprites en que agquellos se proyectan desde la parte
superior de la nube cumulonimbus por encima de una tormenta, por lo general en forma de un cono
estrecho, a los niveles mis bajos de la ionosfera entre 40 a so km por encima de la tierra.
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Fuente: University of Alaska, imdgenes oblenidas en 1996,

Ademds, mientras los “red sprites™ o duendes rojos tienden a ser asociados con impactos de rayos
significativos, los “blue jets™ no parecen estar directamente provocados por un rayo —ellos, sin em-
bargo, parecen estar relacionados con la fuerte actividad de lluvia en las tormentas (STRATOCAT)—.
También son mas brillantes que los sprites y, coma lo implica su nombre, son de color azul. El color
se cree es debido a una serie de lineas de emision azul y cercano al ultravioleta, a partir del nitrégeno
maolecular neutro y ionizado. Los primeros “blue jets” fueron grabados el 21 de octubre de 1989, en un
video de blanco v negro de una tormenta en el horizonte tomadas desde un Transbordador Espacial a
su paso por Australia.

Los “blue jets” se presentan can menos frecuencia que los “sprites”™. En el afo 2007, cerca de un cen-
tenar de imagenes se han obtenido. La mayoria de estas imigenes, que incluyen las imagenes de color,
estan asociadas con una sola tormenta eléctrica estudiada por los investigadores de la Universidad de
Alaska. Estas fueron tomadas en una serie de 1.994 vuelos de aviones para estudiar los “sprites”.

Los estudios de estos fendmenos requieren del desarrollo de nuevas técnicas de deteccidn de
trazas moleculares, al nivel de partes por mil-millones en muestras atmosféricas. En este sentido, la
cuantificacidn y estudio espectroschpico de estos compuestos en descargas de la atmbsfera superior
presenta un importante reto desde el punto de vista experimental,

Entre las propiedades que se busca investigar estan la medicion de los coeficientes de ionizacidn
y captura de las moléculas, sus distribuciones de energia, la densidad de carga y sus caracteristicas
espectrales, entre otras. Esta experiencia proporciena un campo fértil para llevar a cabo estudios de
la génesis de compuestos NO , y esto es porgue, en las condiciones adecuadas, estas descargas, y en
particular las de tipo corona son comparables a aquellas que ocurren en la atmdésfera superior (Pasko,
2003).

La figura 3 presenta las secuencias de cuadros de video tomadas en una campana de la Universi-
dad de Alaska en el afio 1996. Muestra una serie de "duendes" aparecidos en sucesion que parecen
“danzar” desde la izquierda hacia la derecha. La secuencia dura unos 200 milisegundos. Unos pocos
minutos después aparece otro conjunto de duendes, danzando en direccidn opuesta. La tormenta que
produjo estos fendmenos estd detras del horizonte,

Ohsérvese que los cuadros que aparecen aqui no estan separados por un tiempo constante, La
linea de trazos que se ve fue agregada por medios electrénicos para marcar la ubicacidn de la ranura
del espectrégrafo. Se estima en alrededor de 85-90 km de altitud la parte superior de estos fenémenos.
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Figura 3

Duendes.




Figura 4.

Elfos.

Los “elfos™, como los duendes, son manifestaciones a gran altitud de los campos eléctricos crea-
dos porrayos convencionales excepcionalmente intensos. Se muestran como capas brillantes en forma
de torta o galleta. Los elfos pueden aparecer junto con los duendes pero se forman primero y duran
menos tiempo. La secuencia de imagenes de video de la figura 4 muestra el tiempo relativo: justo antes
de que se produzca un rayo, el cielo se ve oscuro y uniforme (4). El reldmpago ilumina la cumbre de
las nubes y de inmediato surge el brillo aplanado de los elfos en la parte alta de la mesédsfera (B). Los
duendes surgen en medio de esta parte de la atmodsfera, agregando su radiacion a la fantasmal capa
de luminosidad (C). Finalmente, sélo quedan los duendes (D).

Los rayos y la capa de 0zono

El Ozono es una molécula compuesta Gnicamente por Oxigeno pero, a diferencia del que respiramos
{Dj. en el ozono s encuentran unidos 3 atomos formando 01: tiene color azul, un olor muy intenso e
incluso es perjudicial para la salud. La Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos ha cal-
culado que por cada 10 millones de moléculas de aire, cerca de 2 millones son de O, (que necesitamos
para respirar) ¥ tan sélo 3 moléculas corresponden al Dr

La atmdsfera esta dividida en varias capas. Desde los 10 km hasta aproximadamente 50 km se en-
cuentra la estratosfera. Alli, entre los 15 v los 30 km, es donde se encuentra o que se conoce como capa
de ozono. Se llama asi a una gran cantidad de moléculas de ozono que se acumulan en la atmbsfera y
juntas actdan como una especie de escudo para algunos rayos solares.

El sol emite rayos ultravioletas (UV) que se suelen dividir en tres grupos: UV-A, UV-B y UV-C. El ozono
permite el paso de los UV-A e impide el de los UV-C, pero lo mas importante es que limita la entrada de
gran parte de los rayos UV-B, que son perjudiciales para la vida.
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Fuenite: Temds, 201, Mear-real time 1o1al arone column, htp://wewlemis.nlfprotocols/ O 3total. himl
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El Oxigeno en forma de O, asciende en la estratosfera, pero, cuando se encuentra con los rayos UV,
éstos separan la molécula. Cuando tres dtomos de Oxigeno que andan sueltos se encuentran, se unen
para formar Ozono. El O, estd continuamente construyéndose y destruyéndose y esto es perfectamente
normal. Los niveles de ozono suben y bajan pero siempre dentro de un rango normal.

El adelgazamiento de la capa de ozono puede tener consecuencias graves para la vida en |a tierra.
Los rayos ultravioleta (UV) pueden destruir el ADN, moléculas que se necesitan para la reproduccidn de
los seres vivos. Los rayos ultravioleta alteran los procesos fisiolégicos y de desarrollo e indirectamente
maodifican su forma, distribucidn de los nutrientes y etapas de crecimiento, lo cual es perjudicial para
Su SUpenivencia.

De acuerdo con estudios sobre la capa de ozono (Gomez, 2000), el ozono troposférico en mayor
porcentaje es formado por reacciones quimicas a partir de los dxidos de nitrdgeno producidos por las
descargas eléctricas y en menor porcentaje por los automdviles y la biomasa quemada.

Mediante globos estratosféricos, cohetes y similares pueden obtener la informacién sobre la capa
de ozono, que luego se analiza y se compara con datos procedentes de satélites de drbita polar dota-
dos de sensores especiales. De esta manera se puede obtener una vision sindptica general de la Tierra
cada dia. Porejemplo, grificamente (Temis) puede observarse el mapa de la capa de ozono de la figura
¢ para el dia 19 de agosto de 2011,

Para interpretar los colares, estd la leyenda que aparece debajo del mapamundi. AllT se encuentran
los valares corespondientes en unidades Dobson, El rojo significa un valor elevado, mientras que el
verde indica un valor baio. Los valores muyv baios v pelieraosos aparecen en arul v negro,

Figura 5.

Mapa global de la capa
de ozono para el 19 de
agosto de 2011,
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aoportunidad es propicia para contar una hermosa historia vivida en una escuela

en el Caribe colombiano, cuando en una de las visitas programadas dentro del
programa RED: Fortalecimiento de la capacidad cientifica en educacidn bdsica y
media, en el hermoso pueblo de Galapa, encontré, vi v vivi la tabla periddica mas
grande y hermosa.
Alli, con un calor de treinta y tres grados a la sombra, mientras dictaba una charla
sobre los elementos quimicos, pregunté a mi auditorio de décimo grado si cono-
cian la tabla periddica. La respuesta, como cosa rara en la costa y en un solo grito
producido por cuarenta voces, fue —;5i7
Mi reaccidn fue inmediata, buscar afanosamente la tabla periddica en el saldn, en ninguna de las pare-
des se encontraba, no recordaba haberla visto en el laboratorio; entonces, jpor qué esa respuesta tan
enfitica y contundente? Pensé que la profesora Rita les habia dicho: —No se les olvide contestar duro
¥ fuerte cuando les pregunten, y recuerden decir “si, sefo”.
Me dirigi a uno de los estudiantes, quien se encontraba en la tercera fila del salon, tenia la imagen de
lider; ese miércoles, dia de gimnasia, portaba la camiseta del Junior. —;Cdmo te llamas?

periddica lo que quieras.

Empezd pordecirme que él formaba parte del equipo de fitbol del colegio y, como era de los buenos,
era titular de la selecciGn del Atlantico. Sus companeros al unisono aplaudieron como confirmando la
respuesta. Esperé que culminara su narracion, y mas adn siendo yo amante del flitbaol, y admirador del
buen fitbol, queria saber la relacidn entre elementos quimicos y fitbol.

—{0iga, profe, ;por qué no salimos al patio?, y le comento sobre la tabla periddica.

La curiosidad se apoderd de miy, sin pensarlo dos veces, sali. Detrds de miy de la “sefo Rita" salie-
ron en tropel todos los estudiantes como si estuviéramos dejando atrds las barras bravas en un clasico
Millos Santafé. Nos dirigimos, entre comentarios v murmullos, al patio central.

En una gran pared se encontraba una tabla periddica de por lo menos g por 2,10 metros. Cuadros de
5o por 30 centimetros, en 18 columnas y 7 filas, una obra multicolor, como les gusta a los habitantes de
la costa. La historia de su realizacion me fue contada a varias voces, por los alumnos, con aclaraciones
de |la profesora de Quimica,

Hace algunos afos, la Seno Rita les puso como tarea —después ella me contd que mas como cas-
tigo— a uno de los cursos de décimo, realizar una tabla periGdica, dizque con el Gnico propdsito de
mantenerlos juiciosos. Se escogid la gran pared blanca que daba al campo de fiitbol y que era el limite
con las canchas de volibol. Se repartieron las tareas y lentamente empezaron la labor; la profe Rita,
como sargento o gerente dirigia el trabajo. Dia a dia la tabla periddica iba cogiendo vida, en hermosos
colores aparecian letras y ndmeros, se llenaban uno a uno los cuadros, bajo la mirada curiosa de los
niios de maternal y de los futuros bachilleres. Los ditimos retoques mostraron una obra de arte y un
“yo lo hice” cada vez que alguien preguntaba.

Hoy dia esos pintores —y a decir de la profesora y de algunos alumnos que en ese entonces em-
pezaban a conocer las letras o a dar patadas al balén— son artesanos, docentes, profesionales del



fitbol, profesionales y un par de ellos quimicos, quienes después de tantos anos siguen amando la
tabla periddica.

Unos dias después de terminar esta obra de arte, el profesor de Educacién Fisica, Freddy, actual-
mente entrenador de fathol del colegio, vio retratado en el mural un arco de fitbol, hasta reglamenta-
rio, para colmo de males, o para futuros bienes. En el entrenamiento de ese dia colocd en el centro de
la tabla periddica al portero titular del colegio, pintd el punto penal a doce meticulosos pasos; llamé a
Carlos, uno de los mejores delanteros y le dio la orden: —Pégale a la F.

¥ asi lo hizo Carlos, como ahora lo hace John, —Y ahora a la H —fue su segunda orden—; en ese
cuadro quedd la huella del balon. Feliz, el profe empezd a llamar uno a uno a sus alumnos, formaran
o no parte del equipo de fitbol. ¥ asi uno a uno patearon sus respectivos penales. Iban René dirigid el
balén a laly al Li, en ambos acertd, Willinton al Fry al At, verdaderos goles que el negro Perea hubiera
cantado a todo pulmdn, anotando: “tiro rastrero y rozando el palo”; el Pony apuntd a los metales no-
bles, primero al Au v luego al Ag ambos tiros tapados. Todos y cada uno de los futuros profesionales
del balon fueron escogiendo sus letras. Freddy, el profe de Educacion Fisica, no perdia detalle e iba
anotando efectividad en cada una de las letras.

Como siempre, un no amante del fitbol fue corriendo a contarle a la profe Rita, quien de un solo brin-
co abandond sus quehaceres académicos y corrid a ver por qué le iban a tumbar su obra maestra. Al
llegar al patio central notd una cola ordenada y unos rostros de felicidad de no menos de veinte alum-
nos, los seleccionados por Freddy, que atentamente fijaban su vista en la tabla periddica y cada uno
le comentaba a su compafiero de cola a qué letra, o letras, le iba a dar, y no fueron pocas las apuestas
que se realizaron, ni pocos los balones gue terminaron en los campos de volibol.

Era la primera vez que la profesora Rita veia tantos admiradores de la tabla periddica. No le importd
ver el primer impacto, y la huella del balén himedo, en ese ordenamiento de los elementos quimicos.
Era el turno del capitan del equipo, el ndmero cinco del equipo, un magnifico repartidor de balones —y
quien no era ninglin amante de la quimica y si se sabia dos nombres no se sabia tres—. Freddy le dio
la orden: —;Pibe. al CI!

El tiro se dirigid al Al; el arquero, sin mucho esfuerzo, atrapd el balén.

—iTe dije que al Cl y le tiraste al All —le comentd Freddy—.

La profe Rita, que llevaba unos cuantos minutos sin saber qué decir ni qué hacer, intervino inmedia-
tamente vy, acercandose al profe de Educacion Fisica, le comentd:

—No es el Cl, sino el CLORO, y si bien es cierto gue su tiro iba dirigido al Al, no era el Al sino el ALUMINIO.

Desde ese dia &l, Freddy, se aprendid uno a uno los nombres de cada uno de los elementos y, ldgico,
sus simbolos. Lo mismo hicieron sus alumnos. Los estudiantes de décimo grado se enamoraron de ese
“arco de fitbol lleno de colores” con el cual aprendieron no solo a patear penales sino a darle gran
felicidad a la Seno Rita, quien, sin saberlo, encontrd la mejor manera de ensenar el Ordenamiento de
los Elementos Quimicos. Asi, el Fibe, Iban René, Carlos y sus companeros aprendieron a amary conocer
la TABLA PERIODICA; como hoy lo hacen John, Lucho, Gambeta y los jugadores de fiitbol del colegio,
desde los de la maternal hasta los futuros bachilleres.
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Zoologico de Cali

Para el placer de los visitantes, en el Zool6gico de Cali habitan mamiferos,
aves, peces y plantas, en un entorno natural que respeta sus ambientes.

FoTOGRAFIAS DE CARMEN HELENA CARVAJAL LOPEZ

Flamencos rosados: existen cuatro especies en América y dos en el viejo mundo.
Habitantes de lagunas con abundante lodo.
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Tigre de Bengala: el mayor de todos los felinos del mundo. Habita en sabanas con hierbas altas,
bosques tropicales y templados.




Suricata: habitante de las sabanas africanas.



El big bang: aproximacidn al universo

v a la sociedad, didlogo sobre el origen del mundo.
TORRES A., 5. (2011). BoGoTA, EDITORIAL SIGLO DEL HOMBRE.

Por Germdn Puerta Restrepo

La teoria del Big Bang es uno de las piedras angulares de la cosmologia moderna, basada en
sdlidos experimentos y claras evidencias observacionales. Es extremadamente exitosa relacio-
nando las propiedades observables de nuestro universo con las leyes fisicas, y como un todo es
la méas completa explicacidn que tenemos sobre el origen y evolucién del Universo. Sin embargo,
desde su inicio, la teoria del Big Bang estuvo bajo ataque tanto por connotados cientificos como
por el plblico general, los primeros defendiendo teorias rivales que costaron mucho tiempo v
esfuerzo, y los segundos, incluyendo periodistas, confundidos en medio de una comunicacidn
oscura e imprecisa sobre este nuevo Universo. ;Tiene esto que ver con la carencia de cono-
cimientos basicos de disciplinas conexas, como matemdticas y fisica? O es mas bien por los
planteamientos contradictorios postulados por los medios de comunicacién y por los mismos
cientificos. O hay aspectos mas sorprendentes asociados a egos y envidias de profesionales
navegando en los confines del cosmos pero que no pueden aceptar la critica de un colega.

El libro de Sergio Torres Arzayids, £l big bang: aproximacidn al universo y a la seciedad,
didlogo sobre el origen del mundo, trata de todos estos asuntos. Por un lado nos aclara las
equivocaciones mas generalizadas acerca de la teoria del Big Bang, teoria que no esta limita-
da a un drea de la ciencia sino que se basa en el aporte de numerosas disciplinas cientificas
y desarrollos tecnoldgicos. ¥ que ademads contin(ia bajo el fuego de la experimentacion en la
direccién de responder el gran enigma: origen, evolucidn y destine del Universo, enigma que
tal vez jamds podamos conocer completamente,

La comunicacidn de las ideas cientificas al piblico es en si una ciencia, y Sergio Torres lo
hace en forma muy especial. Acude a una fascinante disciplina, sin la cual es humanamen-
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