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INTRODUCCION

L as reacciones quimicas ocurren espontaneamente en el Universo, produciendo en forma lenta sustancias
sencillas. En nuestro planeta, las reacciones quimicas también suceden espontaneamente, pero de manera
mucho mas rapiday formando moléculas mas complicadas, debido sobre todo a la presencia de oxigeno en
el airey en las aguas de mares, rios y lagos.

Asi, €l hierro dejado a laintemperie se cubre de una capa de herrumbre causada por |a oxidacion
esponténea; una reaccion de oxidacion mas vigorosa se produce con violencia explosiva, tal como ocurre
con lacombustion de lapdlvoray de ladinamita.

Por su parte, los vegetal es producen una gran variedad de compuestos utilizando como materia prima el
bioxido de carbono de laatmosferay el aguay los minerales del suelo, y como fuente de energia, laluz
solar.

En cuanto alavida animal, se mantiene gracias ala combustion lenta de los alimentos que se lleva a cabo
en el organismo. En esta reaccion quimica se produce bidxido de carbono, que se expulsaen la
respiracion, liberando la energia necesaria para efectuar las compl gjas reacciones quimicas que los
organiSmos necesitan para mantenerse Vivos.

Mas aln, laviday la muerte son procesos quimicos. La vida comienza con la fecundacion, con la que
desencadena una serie de cambios quimicos que seguiran ocurriendo alo largo de lavida; € amor, €l
miedo, la ambicion, tienen su origen en procesos quimicos; también |o tienen las enfermedades que padece
todo ser vivo cuando |os mecanismos normales son alterados.

En & ser humano la muerte viene cuando deja de producirse €l proceso de oxidacién [lamado respiracion;
después ocurren una serie de procesos de degradacion que hace que los elementos que formaron el cuerpo
se vuelvan aincorporar alatierra: el bidxido de carbono que se libera en la descomposicién del
organismo, asciende ala atmoésfera, lugar de donde sera tomado por |os vegetal es para elaborar de nuevo
compuestos organicos, los cuales, a ser consumidos por |os herbivoros, se incorporardn unavez mésala
cadena alimenticia, reiniciandose asi € ciclo vida-muerte-vida que ha venido aconteciendo en nuestro
planeta desde hace millones de afios.

La complicada quimica que se desarrolla en el cerebro ha convertido alos seres humanos en seres
inteligentes y, como tales, capaces de realizar procesos quimicos a voluntad en laboratorios y fébricas, con
lo que logra producir en formarapiday eficiente una gran cantidad de compuestos que incluyen materiales
de construccion, alimentos y medicinas.

La habilidad que halogrado € hombre para controlar |os procesos quimicos ha hecho posible el aumento
de la poblacion, ya que hoy en dia es més fécil proporcionar habitacidn, alimento y medicinas que hace
uno o dos siglos. Con esto se halogrado también prolongar el promedio de vida. Méas alin, ha hecho
posible, gracias ala modernatecnologia metalUrgicay de plasticos, la produccion de gran cantidad de
enseres domésticos que facilitan lalabor del ama de casa, ala que le queda mas tiempo libre tanto para
dedicarse a otras actividades, como para disfrutar de las maravillas que ofrece el mundo moderno.

Por otro lado, la energia contenida en los combustibles fosiles es liberada y controlada en modernas
maguinas que mueven |los grandes barcos que cruzan |os océanos o |os rapidos aviones que permiten
cruzar € Atlantico en unas cuantas horas, a diferencia del vigje trasatlantico efectuado por Cristobal Colén
en 1492, en e que invirtid mas de dos meses.

En el uso de los recursos energéticos del planeta, la modernatecnologia hallevado al hombre ala
exploracion de los espacios extraterrestres, al estudio de laLuna, de los planetasy del cometa Halley, por



gjemplo.

Con éstos y muchos més éxitos, la humanidad ha sobrestimado su poder de dominio sobre la naturaleza, y
en su afén de uso y abuso de los recursos del planeta, ha alterado la naturaleza con su depredacion, la ha
desequilibrado por medio de pesticidas que, ciertamente, han aumentado las cosechas, pero que a mismo
tiempo han alterado el ecosistema. Las fébricasy vehicul os automotores producen humos nocivos que
contaminan la atmésfera de las ciudades y producen lalluvia &cida que seca los bosques y contaminalos
lagos de la nacion. Lo mismo sucede en otras naciones, que reciben los humos transportados por el viento.

Lamaquina ha sido también aplicada ala guerra; el hombre no solo ha empleado su potencialidad para el
bienestar humano, lo utiliza también para provocar su muerte.

Es, pues, imperativo que |os habitantes del planeta nos unamosy tratemos de cambiar |a mentalidad de los
dirigentes de las naciones para gque, en vez de gastar |os recursos, patrimonio de la humanidad, en
acumular armas para una posible destruccion, los utilicen en bien de todos, para que lavida en € planeta
seamas justa, sin los grandes desequilibrios ahora existentes entre |os que tienen el poder y los que
carecen de él.
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. ATOMOS Y MOLECULAS EN EL UNIVERSO. LA TABLA PERIODICA

DE LOS ELEMENTOS

ASTRONOMOS y fisicos han postulado como origen del Universo unagran explosion, que a partir de un
gas denso forma las innumerables galaxias que ahora pueblan €l Universo. Unade dichas galaxias esla
ViaLéctea, formada por mas de 100 mil millones de estrellas, entre las que se encuentra nuestro Sol.

Cuando latemperatura del Universo era de arededor de mil millones de grados, se comenzaron aformar
los nuicleos de los elementos. Primero se formaron los més simples, el hidrogeno (H) y €l helio (He);
posteriormente, en € interior de las estrellas se fueron formando |os nlcleos de otros elementos, hasta
[legar aun nimero cercano a 100. Los quimicos los han ido descubriendo poco apoco y han encontrado
gue se pueden clasificar de acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas en lo que se hanombrado la
tabla periddica de los elementos (Figura 1).

Mastarde, el Universo se fue enfriando paulatinamente hasta llegar a unatemperaturade 3°K, que esla
gue tienen en la actualidad |os espacios interestel ares.
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Figura 1. Latabla periodica delos elementos.



L os primeros elementos formados, que son también los més ligeros, el hidrogeno (H) y € helio (He),
siguen siendo los principales constituyentes del Universo. El hidrégeno se encuentra en una proporcion
superior a90% Yy €l helio en alrededor de 8%. Estos elementos son mas abundantes en €l Sol y en las otras
estrellas.

El hidrégeno, el elemento mas sencillo y mas abundante en el Universo, esun gas méasligero que € aire,
por lo que, al llenar un globo con él, habra necesidad de sujetarlo, o de lo contrario, se elevara por los
aires. Esta propiedad fue aprovechada por el hombre paravigjar por laatmésfera. Desde finales del siglo
XVI11 se construyeron maquinas voladoras para transportar hombresy equipo. Estas naves, [lamadas
dirigibles, eran peligrosas por el carécter inflamable del hidrogeno con el que se habian Ilenado.

El &omo de hidrégeno (H), como hemos dicho, el elemento més sencillo del Universo, esta formado por
un nucleo, llamado protdn, que posee una carga positiva, lacual se encuentra neutralizada por un electron
(carganegativa).

El hidrégeno se combina con otros elementos formando moléculas. Cuando se mezcla con oxigeno en un
soplete y se le prende fuego, arde produciendo flama de color azul palido, liberando tal cantidad de calor
gue funde a hierro con facilidad, por lo que & soplete oxhidrico se usa para cortar |aminas de acero. En

estareaccion el oxigenoy el hidrégeno se combinan produciendo agua, que se escapa en forma de vapor.

Cuando en un recipiente cerrado se pone una unidad de peso de hidrogeno por 8 de oxigeno y se produce
en su interior una chispa eléctrica, se provoca una explosién con formacion de agua (Figura 2) sin gases
sobrantes, pero si la cantidad de uno de los gases excede a las proporciones antes dichas, quedard el exceso
sin reaccionar. A esto se le llama Ley de las proporciones constantes e indica que dos atomos de
hidrégeno, cada uno de peso atémico 1, reaccionan con un &omo de oxigeno, con peso atdmico de 16,
produciendo una mol écula de agua, con peso molecular de 18.

Figura 2. Sintesis de agua partiendo de hidr 6geno y oxigeno mediante una chispa eléctrica.

2H, + O, 2H,0 + calor (fuego)
hidr 6geno + oxigeno + agua + fuego

PROPIEDADES
DEL AGUA



El agua, producto formado en la combustion del hidrogeno, es la molécula més abundante en la Tierra,
donde se e encuentra en sus tres estados fisicos: como liquido, cubriendo las 3/4 partes de |a superficie del
planeta, constituyendo mares, riosy lagos; como vapor, en grandes cantidades en la atmosfera, de donde
se precipitacomo lluviao nieve, y en su estado sélido (hielo), formando depdsitos sobre las altas montafias
y cubriendo las regiones polaresy en este caso en tal cantidad, que si este hielo se fundiera, el nivel del
oceéano subiria de tal manera que inundaria la mayor parte de las ciudades costerasy gran parte de las
tierras bajas, incluyendo paises enteros como Holanda, que quedaria totalmente bajo |as aguas.

Esta moléculatan singular y abundante es |a base de la vida; constituye més de lamitad del peso delos
seres vivos. En los organismos marinos se le encuentra en una proporcion de mas de 90% en peso.

El agua, en estado puro, es un liquido incoloro, inodoro e insipido. Las propiedades fisicas de tan
importante sustancia a menudo se toman como tipo: su punto de fusién es de 0° su punto de ebullicién a
nivel del mar es de 100° lamayor densidad del agua se alcanza a4°, siendo de 1 g/ml, es decir que cada
mililitro pesaraun gramo y por lo tanto un litro pesara un kilogramo.

Su calor especifico es de 1.00 caloria por grado, por gramo, o lo que es o mismo, un gramo de agua
elevara su temperatura en un grado centigrado cuando se le suministra una cantidad de energia en forma de
calor equivalente auna caloria. Por gemplo, para elevar latemperatura de un litro de agua de 20 a 21° se
necesitara suministrar una cantidad de calor equivalente a1 000 calorias.

Como se ve, las propiedades fisicas del agua son casi siempre la unidad. Esto no es accidental, pues siendo
el agua el liguido més abundante y accesible y teniendo propiedades tan singulares, no es de extrafiar que
se le tome como referencia para medir las de otras sustancias, sobre todo si son liquidas.

El agua en estado sdlido es menos densa que en formal liquida.

El hecho de que el hielo sea menos denso que el agua liquida tiene gran importancia en el mantenimiento
delavidaen las regionesfrias del planeta: cuando un lago se congela, solo |o hace en su superficie, ya que
el hielo, por ser menos denso que el agua, flota sobre ellay, por ser mal conductor del calor, aislalas capas
mas profundas impidiendo su congelacion, con 1o que se logra mantener |as condiciones apropiadas parala
conservacion de lavida. Este hecho afortunado paralavidaen el planetatiene, sin embargo,
consecuencias negativas paralo que llamamos progreso de nuestra civilizacién, ya que los grandes
témpanos de hielo (icebergs) son un peligro parala navegacion en aguas frias y han destruido muchas
embarcaciones.

Mas aln, el agua de las tuberias, que la conducen a nuestras ciudades, se expande al congelarse,
rompiendo las tuberias; |o mismo sucede con muchos recipientes rigidos que se rompen cuando se congela
el agua que contienen.

LAS GRANDES RESERVAS
DE AGUA COMO

REGULADORASDEL CLIMA

Como € agua se calienta 0 enfria més lentamente que el suelo, sirve
pararegular latemperatura. Es por eso que en las regiones a gjadas del mar se tienen climas méas
extremosos que en | as regiones maritimas.

El agua no sdlo es abundante en la Tierra, también se ha detectado en otros cuerpos celestes. Por giemplo,
en Marte, aunque ha desaparecido de su superficie dejando vacios los lechos de lagos 'y rios, ya que la
escasa gravedad del planeta (40% de laterrestre) no la pudo retener, existe agua congelada en los polos,
donde se encuentra mezclada con hielo seco (CO,, sdlido). También debe existir debajo de la corteza

marciana, ya sea como hielo en invierno o liquida en verano. El cometa Halley la contiene en formade
hielo, como revelan los ultimos informes.



AGUA OXIGENADA,
PEROXIDO DE HIDROGENO,
H20,
El agua no es la unica combinacién que puede obtenerse entre
hidrogeno y oxigeno. Existe ademas un compuesto que tiene un aomo de oxigeno més que € agua. La
sustancia asi formada es conocida como agua oxigenada, |lamada con més propiedad peroxido de
hidrégeno, cuya estructuraes H,0, 0 HO-OH. Esta sustancia, por tener un atomo de oxigeno extra, es
inestable, es decir, libera oxigeno con facilidad para quedar como agua comun. El agua oxigenada, por su

facultad de liberar oxigeno, mata a muchos microbios por |o que se emplea como desinfectante de heridas,
en cuyo contacto se puede ver a oxigeno desprenderse en forma de burbujas.

El agua oxigenada que se consigue en la farmacia como agente desinfectante es muy diluida, contiene sdlo
tres partes de agua oxigenada por 97 de agua comun. El agua oxigenada que se emplea como oxidante en
laboratorios quimicos es méas concentrada, pues contiene 30 partes de H,O, por 70 de agua ordinaria. Esta

solucion tan concentrada es peligrosa, puesto que causa quemaduras al ponerse en contacto con lapiel.

El agua oxigenada se emplea como decolorante, por |o que se utiliza, entre otras aplicaciones, para aclarar
el color del pelo.

2H202 —2 Hzo + 02

PREPARACION DE HIDROGENO

El hidrégeno se puede liberar de las moléculas en las que se encuentra combinado con otros elementos. Ya
gue el agua es el compuesto de hidrégeno mas abundante y accesible, serala materia prima en que primero
se piense para preparar hidrogeno. Como el agua esta formada por &omos de hidrégeno (H-), cuyo Unico
electrén se pierde con ciertafacilidad para dar iones positivos (H*) a pasar una corriente eléctrica a través
del agua, es de esperarse la generacion de protones que, por tener carga positiva, seran atraidos hacia el
polo negativo (catodo), donde se descargaran, liberando, por tanto, hidrégeno gaseoso (H»)

Sin embargo, existe el problema de que el agua pura es mala conductora de la corriente el éctrica, por lo
gue es necesario disolver en ellaunabase o un écido fuerte que la hagan conductora. Disolvamos, por

giemplo, acido nitrico (HNO3), cuyo proton se separa con facilidad (H NO3$ H + NO3) delosiones
nitrato (NO3"). En esta solucion, que ahora es conductora, |os protones, por tener carga positiva, vigjaran

hacia el catodo o polo negativo, donde se descargan generando dos vol imenes de gas hidrégeno, mientras
gue en € polo positivo o anodo se desprendera un volumen de oxigeno gaseoso (Figura 3).

A estareaccion se le conoce como electrélisis, es decir, ruptura de una molécula por medio de electricidad.
Tan (til reaccién no sdlo se emplea pararomper la molécula de agua, sino que se usa también para liberar
los metales de sus sales.

Losiones metélicos (positivos) vigjaran al catodo en donde se descargan y se depositan, pudiéndose de
esta manera recubrir un metal con otro. Por ggemplo, si lasal utilizada es sulfato de niquel, el i6n de este
metal vigjara haciael catodo, y si éste es una pieza de hierro perfectamente limpio, se recubrird con una
capa homogénea de niquel que le dara un bonito aspecto y |0 protegera de la oxidacion.
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Figura 3. Descomposicién del agua por electrdlisis.

Por este procedimiento, entonces, se pueden recubrir metales con otros metales que tengan €l aspecto o las
propiedades fisicas 0 quimicas deseadas. Si €l recubrimiento se efectda con cromo, se tendré el cromado;
s eslaplatael metal que se usa pararecubrir, setendré el plateado; y asi como estos gjemplos existen
otras muchas posibilidades de usar la electrdlisis pararecubrir un metal con otro. La electrolisistiene
multiples aplicaciones précticas, entre otras, la obtencion y purificacion de metales. Por este
procedimiento se purificael cobrey se obtiene el auminio.

OBTENCION DE HIDROGENO
POR DESCOMPOSICION

Cuando se arroja un pequefio trozo de sodio metdlico sobre agua se DEL AGUA CON METALES
efectlia una reaccion violenta, se desprende hidrogeno y se generacalor.
En ocasiones lareaccion estan violenta, que el hidrégeno liberado se incendia

2Na+2H,0— 2NaOH + H,
PREPARACION DE H,
EN EL LABORATORIO

Unaforma mas moderaday fécil de controlar la reaccién para preparar hidrogeno es la descomposicion de
un &cido fuerte por medio de un metal como fierro o zinc (Figura 4).

_— e
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Figura 4. Descomposicion de un &cido fuerte por medio de un metal.



2HCI +Zn— ZnC12+ H2

En estareaccién el metal desplazara a hidrogeno formando lasal [lamada cloruro de zinc. Si el hidrégeno
liberado se hace arder en presencia de aire, se podra condensar e agua formada por |a combinacion con el
oxigeno del aire, justificando asi su nombre que en griego significa"el que forma agua’.

LA ELECTROLISIS
EN LA OBTENCION
DE METALES

Aluminio

El aluminio es el tercer elemento més abundante en la corteza terrestre. Se le encuentra formando parte de
minerales tan comunes como el granito y lamica, las arcillas con las que se hacen los ladrillos, y € caolin
con el que se fabricalaporcelanay se recubren los utensilios de cocina para proteger a hierro de la
oxidacion (peltre).

La bauxita es un 6xido de aluminio muy abundante. De él se obtiene e aluminio metalico mediante un
proceso electrolitico muy ingenioso, descubierto simultdneamente en los Estados Unidos por Charles M.
Hall, joven de 22 afios, y en Francia por un joven, también de 22 afios, llamado P. L. T. Heroult.

El procedimiento descubierto por ambos jovenes nacidos en 1863 fue idéntico; ambos se hicieron ricos,
disfrutando de ello hasta el fin de sus vidas, que curiosamente acontecid, también en ambos casos, en
1914.

Para obtener aluminio a partir de bauxita, ésta es previamente purificada, y disuelta posteriormente en un
bafio de criolita fundida. La solucion caliente de bauxita (Oxido de aluminio o A1, O3) en criolitaes

colocada en unatinade carbén, se insertan en ellas barras de grafito y se hace pasar corriente eléctricaa
través del mineral fundido. Como resultado de este proceso, el 6xido se descomponey el aluminio se
deposita en el fondo de latina, de donde es posible recuperarlo.

Con este descubrimiento, el aluminio se abaratd, y como Ilego6 a ser tan comun y sus usos tan variados,
hoy en dia se le puede ver en todas las cocinas y formando parte de las fachadas de la mayoria de los
edificios.

Helio

El helio, segundo elemento mas abundante en el Universoy en € Sol, es también un gas ligero que, a
diferenciadel hidrogeno, esinerte, es decir, no se combina con otros elementos. Como no es inflamable,
se usa con plena confianza en €l |lenado de dirigibles. El helio estan poco reactivo, que no se combina ni
consigo mismo, por 1o que se encuentra como atomo solitario He, en vez de encontrarse en forma de

mol éculas diatomicas como & oxigeno (O,) o el hidrogeno (H,).

El helio, primero de los gases nobles, tiene en su nlcleo dos protones y su Unica capa electronica se
encuentra saturada con dos electrones, razén por la que es un el emento inerte.



L os demas elementos que existen en el Universo van siendo cada vez més pesados y se encuentran
ordenados en latabla periddica (Figura 1).

L os Unicos elementos que no reaccionan y permanecen siempre como atomos solitarios son |os gases
nobles. Estos elementos se |es encuentra, encabezados por €l helio, en la Ultima columna de latabla
periddica. Como yavimos en el caso del helio, son inertes por tener saturada su Ultima capa el ectronica;
por lo tanto, ni reciben ni dan ni comparten electrones con otros &omos.

LA ATMOSFERA PRIMITIVA
DE LA TIERRA

Cuando en € planeta Tierra alin no seiniciabalavida, debi6 de existir una atmésfera muy diferenteala
actual.

El cientifico ruso Oparin supone que estaba compuesta por vapor de agua (H,0), amoniaco (NH3) e
hidrocarburos, principalmente metano (CH 4), conteniendo también &cido sulfhidrico (H,S).

Tal mezcla de gases, sometidos alas atas temperaturas y alaradiacion ultravioleta que llegaba del Sol sin
obstaculos, debieron dar origen a nuevas moléculas organicas, como |os aminoacidos.

En 1953, d cientifico estadounidense Miller dio apoyo alateoria de Oparin mediante un experimento
bastante sencillo: puso en un recipiente cerrado vapor de agua (H,0), metano (CH 4), hidrégeno (H») y

amoniaco (NH3), y sometio esta réplica de la atmosfera primitiva a descargas el éctricas durante una

semana; al cabo de ese tiempo se habian formado en su interior acidos organicos, distintos aminoacidos y
urea. Reacciones como |la mencionada debieron realizarse continuamente en la atmosfera de aguel
entonces. Més alin, es muy probable que el vapor de agua contenido en ella se disociara por accion de los
rayos ultravioleta, dando lugar ala generacion de oxigeno. Este, en ese momento, debido a su reactividad,
no Ilegd nunca a concentraciones apreciables, pues se combinaba con los elementos de la corteza terrestre
paradar oxidos. De esta manera oxido a amoniaco (NH3), que abundaba en la atmosferadela Tierra
joven, dando como producto aguay nitrégeno. Con € tiempo, la cantidad de este Gltimo aumenté
gradualmente hasta llegar a predominar en la atmosfera. Por su parte, una cierta cantidad del O, que
quedaba se combino entre si, debido alaaccion de laradiacion ultravioleta que llegaba del Sol sin
encontrar ninguin obstaculo, dando lugar alaformacion del ozono (O5), € cual, a formar una capaen la
atmosfera superior, impidi6 posteriormente, en gran medida, |a entrada de este tipo de rayos, con lo que se
facilité de estamanerala aparicion de lavida vegetal. Esta, a su vez, por medio de lafotosintesis,
descompuso e CO,, con la consiguiente liberacion de oxigeno, e que gradualmente se fue acumulando en



laatmosfera hasta propiciar lavidaanimal. La atmésferade la Tierra, asi, poco a poco se fue acercando a
la composicién gue tiene actualmente y de la que disfrutamos | os habitantes de |a Tierra, compuesta por
78% de nitrégeno (N»), 21% de oxigeno (O,), 0.9% de argon (Ar), vapor de agua (H,0), bioxido de
carbono (CO,), ademés de otros elementos y mol éculas en peguefias proporciones. En nuestros dias el O2
haido en aumento hasta llegar a ser € elemento més abundante de la corteza terrestre: +50 por ciento.

Todos los aomos y moléculas mencionados, excepto |os gases nobles helio (He) y argon (Ar), son
constituyentes indispensables de |os seres vivos.

El resto de los planetas de nuestro sistema solar no son tan afortunados como el nuestro, pues ninguno
tiene agua en abundancia ni tiene atmodsfera rica en oxigeno.

L as condiciones que existen en los planetas mas cercanos a Sol, Mercurio y Venus, son impropias parala
vida. En Mercurio existen temperaturas superiores alos 300° en el dia e inferiores a 200° bajo cero por la
noche. Su atmosfera, constituida por gases inertes como helio, argon y nedn, la hace completamente
irrespirable para el ser humano, quien moriria por asfixia en poco tiempo.

Venus, por su parte, tiene temperaturas también muy altasy una atmosfera muy &acida, donde predomina el
bioxido de carbono, ademés de acidos fuertes como el sulfarico, el clorhidrico, e fluorhidrico y el
sulfhidrico.

Los grandes planetas mas alegjados de la Tierra: Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, ademas de ser muy
frios, tienen una atmaosfera en que el principal constituyente es el hidrogeno, aparte de cantidades
apreciables de helio y metano. Tienen, por consiguiente, atmosferas reductoras impropias paralavida
humana.

COMPONENTES
DEL CUERPO HUMANO

L os principales elementos de que esta formado el cuerpo humano son carbono (C), oxigeno (O), hidrégeno
(H) y nitrégeno (N), elementos que son también |os principal es componentes de otros seres vivos, desde
los organismos unicelulares hasta los enormes seres pluricelulares, como las ballenas y los grandes
arboles, gemplo de los cuales tenemos el gran ahuehuete de Santa Mariadel Tule, cuyo tronco mide més
de 50 metros de circunferencia.

La mol écula mas abundante en los seres vivos es €l agua. En el ser humano llega a ser méas de 70% de su
peso. De maneraque si un hombre de 100 kg de peso fuese desecado, su materia seca pesaria tan solo 30
kg. Ahorabien, si esta materia restante fuese incinerada, la mayor parte se convertiria en bioxido de
carbono que regresaria ala atmosfera. Lo mismo sucede con el nitroégeno de sus proteinas, las que a ser
convertidas en Oxidos de nitrégeno pasarian a la atmosfera. Como material solido quedarian las cenizas,
gue son Oxidos provenientes de los componentes inorganicos del cuerpo, entre los que encontrariamos el
oOxido de calcio o cal viva, ademés de 6xidos de sodio, potasio, hierro y fésforo.

De esta manera, todos los elementos que fueron tomados de la Tierray de la atmdsfera para crear un ser
Vivo, regresan a su punto de origen, donde quedan en disposicion de ser reutilizados.

L os elementos que forman parte de |os seres vivos no silo son importantes constituyentes de nuestro
planeta, 10 son también de otros cuerpos celestes, encontrandose incluso en los espacios interestel ares.
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Il. EL ATOMO DE CARBONO, LOS HIDROCARBUROS, OTRAS
MOLECULAS ORGANICAS, SU POSIBLE EXISTENCIA EN LA TIERRA

PRIMITIVA'Y EN OTROS CUERPOS CELESTES

LA TEORI A delagran explosion como origen del Universo concibe laformacion del &tomo de carbono
(peso atémico = 12) en el interior de las estrellas mediante la colision de tres atomos de helio (peso
atomico = 4).

Lageneracion del carbono y de los &omos mas pesados se dio en €l interior de las estrellas antes de la
formacion de nuestro Sistema Solar, cuyo nacimiento, a partir de materiales césmicos, polvoy gas
provenientes de |os restos de estrellas que explotaron, se remonta a un pasado inimaginable: algo asi como
4 600 millones de afnos.

Cuando latenue nube de polvo y gas fue comprimida por la onda de choque producida por la explosion de
unaestrella de las llamadas supernovas, se formo la nebul osa en cuyo centro la materia se concentré y
calento hasta producir nuestro Sol.

Rodeando al Sol, lamateria fue siendo cada vez mas friay sus elementos constitutivos més ligeros. Con
este material se formaron los planetasy sus lunas.

La diferente composicion quimicadel cuerpo de los planetasy de su atmosfera se debe en parte a que se
formaron en regiones de la nebul osa con distintas temperaturas, por 1o que los planetas interiores,
Mercurio, Venus, Tierray Marte, son rocosos, con gran proporcion de metales, éxidosy silicatos. En
cambio, los planetas exteriores contienen méas gases. Asi, los planetas interiores han perdido alrededor de
98% de su peso original por haber estado formados de material volatil como hidrégeno y helio, mientras
que los planetas lgjanos conservan enormes cantidades de hidrégeno y helio.

LaTierra, el tercer planetadel Sistema Solar, tuvo lafortuna de no ser tan caliente como Mercurio y
Venus, ni tan frio como los planetas méas alejados del Sol. Contiene agua en abundanciay carbono en
cantidades también relativamente abundantes, ademés del resto de los elementos estables, es decir todos
los elementos de la tabla periodica hasta el nimero 92, metal conocido con el nombre de uranio (Figura 1).

Los elementos del 93 a 109, llamados transuranicos, han sido preparados artificialmente por el hombre,
mediante colisiones entre distintos atomos.

Cuando la colision se efectlia entre atomos y neutrones se obtienen atomos con idéntico nimero atdmico,
pero diferente peso molecular, alos que se les llamaisttopos. El primero de ellos, € fésforo 30, fue
preparado por Frédéric e Irene Joliot Curie en 1935.

Desde entonces, el hombre ha preparado més de 1 900 isotopos de diferentes elementos, muchos de ellos
radiactivos.

Cualquier elemento natural o sintético esidentificado por su niUmero atdmico Z, que corresponde al
nimero de protones gque lleva en su nucleo. Cada elemento puede tener un nimero variable de isétopos. El
hidrégeno, que posee un protén y un electron, tiene ademas un isétopo estable, cuyo nucleo esta formado
por un protén y un neutron. A este isdtopo con peso atdmico de dos se e llama deuterio.

El uranio, que tiene nimero atdmico de 92, posee 92 protones en su nlcleo. Si ademés contiene 143
neutrones, estaremos en presencia del isotopo uranio 235 (143 + 92 = 235); cuando el nimero de
neutrones es de 146, el isotopo de uranio sera el 238.



Los diferentes isdtopos (del griego, mismo lugar) de un elemento se llamaran, en general, de lamisma
manera'y ocuparan el mismo lugar en latabla periédica de |os elementos, ademas de que tendran idénticas
propiedades quimicas dado que su configuracién electronica permanece estable.

El carbono, elemento base de la vida, se encuentra en la corteza terrestre en una proporcion de 0.03%, ya
sea libre o formando parte de diversas moléculas. Como era de suponerse, el carbono se encuentra también
en los demés planetas de nuestro Sistema Solar, ya que todos fueron formados a partir de lamisma
nebulosa. Se ha comprobado su existencia en meteoritosy en las muestras de piedras traidas de la Luna.

EnlaTierrase le encuentra: libre en forma de diamante o de grafito; combinado, formando parte de
diversas moléculas organicas como la celulosa de lamadera, €l algodén y el azlcar; formando parte de
sustancias inorganicas como el marmol, que quimicamente es el carbonato de calcio (CaCOy), €l
bicarbonato de sodio o polvo de hornear (NaHCO3) y, en laatmosfera terrestre, como bioxido de carbono
(CO0y), de donde las plantas o toman y lo transforman, con la ayuda de |a energia solar, en sustancias
organicas gque incorporan a su organismo. Estas sustancias seran posteriormente utilizadas por algunos de
los seres del reino animal como alimento.

Estos, a su vez, oxidaran la materia organica, liberando bidxido de carbono (CO,) para completar el ciclo
delavida

EL CARBONO EN ESTADO LIBRE

El diamante es un cuerpo duro y transparente en el que cada atomo de carbono se encuentra unido a otros
cuatro, localizados en los vértices de un tetraedro (Figura 5(A)). El grafito (Figura’5(B)) es otraforma
alotropicadel carbono.

Alotropia es una palabra griega que significa variedad. El diamante es, por tanto, uno de |os al 6tropos del
carbono. Debido alas diferencias que existen en las uniones entre los atomos del diamantey los del otro
al6tropo del carbono, e grafito, ambos tienen propiedades completamente diferentes. Asi, mientras el
primero es el mas duro de los materiales conocidos, € segundo es un material blando que se usa como
lubricante y paraescribir o dibujar, es decir, es € material de que estéd hecho el corazdn de los 1 apices.

Delamismaforma, el diamante es més pesado que €l grafito, pues la densidad del primero esde 3.5
g/cm3y ladel segundo de 2.3 g/cm3.

Como ambas sustancias estan formadas tan sélo por &tomos de carbono, como antes veiamos, la diferencia
en propiedades fisicas se debe al modo de unidn entre sus aomos.
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Figurab.

En & diamante, cada &omo de carbono esta rodeado por otros cuatro &omos acomodados en |os vértices
de un tetraedro (Figura5(A)). En € grafito, en cambio, los &omos de carbono estan fuertemente unidos a
tres &omos vecinos, formando capas de hexagonos. En este Ultimo caso |as diferentes capas se encuentran
unidas entre si por fuerzas débiles (fuerzas de Van der Waals), o que hace que una capa pueda dedlizarse
sobre la otra, dandole al grafito la propiedad de lubricante, propiedad que es aprovechada para evitar €l
rozamiento entre dos superficies duras que se deslizan una sobre la otra. Por tanto, las marcas que dejaun
|4piz al escribir estan formadas por las capas horizontales de hexégonos ilustradas en la figura 5(B).

Por otra parte, adiferenciadel diamante, e grafito es un buen conductor de la energia eléctrica.

Esta propiedad, rara para un elemento no metalico, se puede deducir de su estructura (Figura 5(B)), en la
gue cada una de las tres uniones entre atomos (representados en la figura por lineas) estan formadas por un
par de electrones, es decir cada &omo ha empleado tres de sus cuatro electrones de valencia, quedandole
por lo tanto un electrédn libre que puede moverse através de la molécula favoreciendo la conduccion de la
electricidad.

COMPUESTOS
DEL CARBONO

Como hemos visto, € &omo de carbono, por tener cuatro electrones de valencia, tiende a rodearse por
cuatro &omos, ya sean del propio carbono, como en e diamante, o de diferentes elementos, con los que
comparte cuatro de sus electrones para asi completar su octeto, que es lo maximo que puede contener en su
capa exterior.

PRIMEROS HIDROCARBUROS

LaTierra al igual que los demas planetas, tuvo en su primera época una atmosfera rica en hidrogeno (H»),

por lo que & carbono (C) reacciondé con é formando moléculas de hidrocarburos (carbono hidrogenado).
Como el hidrogeno contiene un solo electron de valencia, cada aomo de carbono se une a cuatro de
hidrégeno formando el més sencillo de los hidrocarburos, el metano (CH,). El metano es una molécula



estable en la que las capas el ectrénicas de valencia, tanto del hidrégeno como del carbono, estan saturadas,
el primero formando un par como en el helio y & segundo un octeto como en el nedn.

CH =M, CH —UH,—EH,

h)

Figura 6. (a) Formacion del
metano, orbitales atdmicosy
moleculares. (b) representacion
de hidrocar bur os con modelos.

En e metano, los cuatro &omos de hidrogeno se encuentran acomodados en |os vértices de un tetraedro
(Figura6), arreglo similar al yamencionado para el diamante.
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Figura7.

Debido a que e carbono tiene la propiedad de unirse entre si formando cadenas lineales, ramificadas o
ciclicas, sus compuestos forman una serie muy grande de sustancias con formulas precisas (Figura 7), de
las que se conocen ya mas de dos millones de diferentes sustancias organicas y cada afio se suman muchos
nuevos compuestos organicos de origen natural o sintético.

Los hidrocarburos lineales tendran laformula C,H,,, +2. Asi, por ejemplo, el hidrocarburo lineal de 5
atomos de carbono o pentano CH3 - CH, - CH, - CH, - CHz seraCsH o x 5) +2 0 seaCsH o Sl
hidrocarburo es ramificado, como por g emplo € isobutano, su formula es también

CnH2n+2



No asi en los hidrocarburos ciclicos como en el ciclopentano en que se pierden dos hidrogenos para poder
usar lavalencia vacante en launion C—C que cierrad ciclo. Los hidrocarburos ciclicos se representan
esguematicamente por medio de poligonos: € ciclopentano por medio de un pentagono, y € ciclohexano
por un hexagono, y cada angulo representa un CH.,.

Los cuatro primeros hidrocarburos lineales se [laman: metano (CH ), etano (C,Hg), propano (C3Hg) y
butano (C4H 1), ¥ son gasesinflamables. Los siguientes tres: el pentano (CsH1,), € hexano (CgH14) v €
heptano (C,H4¢) son liquidos inflamables con bajo punto de ebullicion. Los hidrocarburos gaseosos
mencionados forman parte del gas doméstico, mientras que los liquidos constituyen las gasolinas.

Los hidrocarburos con mayor numero de &omos de carbono son liquidos de punto de ebullicién cada vez
mas elevado hastallegar a 14 &omos de C, que es e primer hidrocarburo solido. Todos los hidrocarburos
con més de 14 &omos de C seran sdlidos a temperatura ambiente. Simplemente recordemos, como
giemplo, las velas de parafina, que estén formadas por hidrocarburos con un nimero elevado de atomos de
carbono.

Las cuatro valencias del atomo de carbono pueden también ser satisfechas de manera diferente alasya
vistas. dos atomos de carbono pueden unirse entre si, usando no solo unavalencia, sino dosy aun tres. En
el primer caso tendremos las moléculas llamadas olefinas o alquenos, entre las que la mas sencilla es el
etileno:

Estas moléculas son muy Utiles en quimica orgénica, yaque al existir latendencia de los aomos de
carbono a quedar unidos entre si por una sola valencia, quedan disponibles las valencias extras para unirse

aun hidrégeno u otros &omos, dando hidrocarburos saturados, o hidrocarburos sustituidos, como
alcoholes, éteres o0 aminas, etc. (Figura 8).

Existe también la posibilidad de que dos atomos de carbono unan tres de sus cuatro valencias, formando
asi sustancias Ilamadas alquinos, entre las que la mas sencilla es el acetileno:
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Be,C =8 CH, + Be(OH),

CaO +3C —*CaC, +CO

El acetileno se ha encontrado en meteoritos y muestras de la Luna, en donde se halla combinado con
metal es formando sustancias duras, |lamadas carburos.

L os carburos metdlicos se forman por interaccion entre el aomo de carbono y un éxido metalico a
elevadas temperaturas. L os metales alcalinos (como Sodio) forman carburos que pueden representarse
como M,C, (M =metal) y los alcalino térreos (como calcio) forman carburos representados por M Co.

Ambos producen acetileno, CH = CH, por reaccion con agua. En cambio, los carburos de berilio o
aluminio producen metano (CH ) por hidrolisis.

El mas conocido de |os carburos es el carburo de calcio, CaC,. Esta sustancia se prepara por reaccion
entre cal (CaO) y carbdn a atatemperatura.




El carburo de calcio es el hidrocarburo més simple en e que cada &omo de carbono intercambiatres
valencias formando lo que se conoce como triple ligadura. El carbono de calcio reacciona con agua
desprendiendo acetileno.

CaC, + H,O0 —*Ca(OH),+H —C=C —H
acetileno

El acetileno se usa en combinacion con e oxigeno en el soplete oxiacetilénico, €l cua sirve para soldar o
cortar objetos de hierro. Debido a que arde con luz brillante, el acetileno se usatambién en |amparas de
alumbrado.

L os &omos de carbono no solo se pueden combinar entre si y con el hidrégeno para dar hidrocarburos,
sino que también pueden combinarse con muchos elementos, principalmente con oxigeno y con nitrégeno,
paratransformarse en |os compuestos organicos que son la base de lavida.

Esta habilidad del carbono de combinarse entre si y con otros &omos, explica el porqué 9 de cada 10 entre
los cientos de miles de sustancias conocidas contengan carbono.

METANO

Ho
CH, H:C:H, H—C—H,
H H

El metano, el méas simple de los hidrocarburos, es el resultado de la unién de un &omo de carbono con
cuatro hidrogenos. En éste, como en el diamante, las cuatro valencias van dirigidas hacia los vértices de un
tetraedro (Figura 6).

El metano es un gas volétil e inflamable que, por su alto contenido de calor, 13.14 Kcal/g, esun
combustible eficaz. Es el principal componente del gas natural, en donde se encuentra junto con otros
hidrocarburos gaseosos como etano, propano y butano. Este gas, también Ilamado gas de |os pantanos, por
formarse debido ala accién de microorganismos sobre |la materia organica, también se produce en el
estbmago de los mamiferos cuando éstos tienen una mala digestion.

EL METANO
Y OTROS COMPUESTOS QUIMICOS
EN LOS CUERPOS CELESTES

El metano formo parte de la atmdsfera primitiva de la Tierra, donde se generd por la accion reductora del
hidrégeno sobre € carbono. Era el gas predominante en la atmésfera terrestre de aguel entonces.



C +2H, —*CH,

Actualmente el metano forma parte de la atmosfera de los planetas frios que se encuentran mas alla de
Marte en nuestro Sistema Solar, es decir Jupiter, Neptuno, Urano y Plutén.

Jupiter

Las naves espaciales Pionero y Vigjero | revelaron un mundo fascinante en que | as capas de distintos
colores se suceden en este enorme planeta, cuyo didmetro es 11veces el delaTierra. Como €l metano se
conserva en estado gaseoso, aun a 160° bajo cero, y solidifica solo a-182°, se encuentra en forma de gas
en laatmésfera de Japiter, donde se transforma quimicamente con la ayuda de la radiacion ultravioleta del
Sol. Las nuevas mol éculas de hidrocarburos superiores méas pesadas que el metano selicuany llegan a
solidificar precipitandose en forma de lluvia o nieve durante |as tormentas el éctricas que se suceden con
frecuencia en ese gigante del Sistema Solar. Los hidrocarburos superiores, constituidos por cadenas de
atomos de carbono, al caer sobre el océano de hidrogeno liquido que cubre la superficie de Japiter, son
reducidos nuevamente a hidrocarburo mas simple y mas estable que es el metano, €l que vuelve a
incorporarse alaatmésferajoviana.

CHgz- (CH)n - (CH3 —*nCH,

Saturno

El Vigjero | 1leg6 a Saturno en noviembre de 1980, después de su inspeccion por Jipiter y sus satélites,
mostrando un enorme planeta, aunque algo menor que el anterior. Este planeta, que se distingue de los
demés por su bello e impresionante sistema de anillos, posee una atmoésfera en la que predomina el
hidrégeno, aunque es rica también en metano, etano y amoniaco. Debido ala bajatemperatura del planeta,
el etanoy el amoniaco se encuentran en estado sélido, y € helio se condensa cayendo como lluvia sobre la
superficie del planeta.

Titan. Con este nombre se conoce ala mayor luna de Saturno, un cuerpo celeste con tamafio comparable a
delaTierra.

De gran importancia fueron los hallazgos de la primeramision del Vigero |, pues su espectrofotébmetro de
infrarrojos encontro que la atmosfera de este cuerpo celeste esté formada por 80% de nitrogeno y por
sustancias organicas como metano (CH,), etano (CHz; — CHy), acetileno (H — C= C—H) y &cido
cianhidrico (HC=N).

Debido alas bajas temperaturas que se alcanzan en Titan, 93°K (-180°C) o menos, € metano puede existir
en sus tres estados: sdlido, liquido y gaseoso. En las capas superiores de Titan desciende latemperaturay
el metano se congela formando pequefias particul as solidas. El metano produce en Titén algo similar a
nuestras lluvias y nevadas.

Quimica del metano en las condiciones de Titan. Debido a que la atmdsfera de Titan contiene también
sustancias organicas provenientes de la reaccion entre el metano y €l nitrégeno, Titan se convierte en un
excelente laboratorio quimico extraterrestre donde se [levan a cabo reacciones quimicas por medio de las
cuales se forman acido cianhidrico (HCN), ciano acetileno, etanopropano, etileno y metil acetileno.
Muchas de estas sustancias, como el acido cianhidrico, no habian sido detectadas en la atmésfera de otros
planetas, aunque si en el espacio interestelar.



La presencia de sustancias organicas nitrogenadas como el acido cianhidricoy el ciano acetileno son de
gran importancia cientifica, dado que son los intermediarios clave en laformacion de los aminoécidos y
&cidos nucléicos que son los precursores de lavidaen la Tierra. Las demés lunas de Saturno no tienen
atmosfera.

Urano y Neptuno

Son gigantescos planetas de color verde azulado, mas frios y densos que Saturno. La atmésfera de estos
planetas contiene, ademas de hidrogeno, metano, identificado por su espectro de infrarrojo.

Urano. Es un gran planeta de color verdoso, con 51 000 km de diametro (4 veces €l delaTierra), que
circundaa Sol cada 84 afos terrestres. Se encuentra a una distancia del Sol de 2 868 600 000 km (dos mil
ochocientos sesentay ocho millones seiscientos mil kilometros), o sea 19 veces més alegjado de lo quelo
estalaTierra. Por tanto, a diferencia de los ocho minutos que tarda en llegar laluz solar ala superficie de
laTierra, a Urano llega después de poco més de dos horas y media. Esta enorme distancia convierte a
Urano en un planeta dificil de estudiar.

Urano es un gigante gaseoso con un corazon rocoso, con 3 0 4 veces lamasa de la Tierra, cubierto de una
capa de agua, amoniaco y metano (H,0, NHzy CH ) de unos + 8 000 km de espesor. Sobre este vasto

oceano existe una atmésfera de hidrogeno y de helio, con una considerable cantidad de metano.

Es precisamente el metano el que da un aspecto verdoso al planeta, ya que las ligaduras C—H absorben la
luz roja. Las capas superiores de esta atmosfera se encuentran a—213 °C. Laduracion del diaes
aproximadamente de 114 horas terrestres.

Urano, a semejanza de Saturno, esta rodeado de anillos, aungque éstos estan constituidos por un material
oscuro que reflegamuy poco de laluz solar que reciben, por lo que quiza estén formados por sustancias
derivadas del carbono.

Neptuno. Es, como Urano, un gigante verdoso con aproximadamente las mismas dimensionesy con una
composicion quimica parecida.

Pluton

Ademés de ser el més lgjano y més pequefio de los planetas del Sistema Solar, es también el menos denso.
Su composicién quimica, segun las Ultimas observaciones, queda asi: agua solida 74%, metano 5% y roca
21%.

Plutdn, a pesar de ser tan pequefio, tiene unaluna. Sin embargo, la gran lejaniaimpide hacer deducciones
de la quimica de este pequefio y apartado cuerpo celeste.

La posibilidad de reacciones quimicas entre las mol écul as que forman la atmaosfera de estos planetas es,
debido al frio, muy restringida. El hidrégeno, que forma 90% de las atmosferas de Urano y Neptuno, no
puede arder por lafalta de oxigeno. Tampoco €l metano, que se asemejaal gas de nuestras estufas, puede
arder, pues faltael oxigeno necesario para que se efectlie la reaccion de oxidacion que sucede cuando
encendemos nuestra estufa o el calentador de nuestro bario.

El otro elemento que se encuentra en la atmosfera de Urano y Neptuno es € helio, del que ya sabemos que
esinerte. Es un e emento que por mas gue lo calentemos en presencia de oxigeno no arde, pues por tener



completa su érbita de valencia no reacciona ni consigo mismo; es por esto que siempre se encuentra como
atomo solitario (He).

En la atmosfera de Pluton se ha detectado metano, ademés de los gases nobles, argon y nedn, razon por la
cual su atmosfera esinerte. Por tanto, el metano en esas condiciones no podra arder dando bidxido de
carbono, agua, luz y calor, como lo haceen laTierra.

LOSCOMETAS

En los helados confines del Sistema Solar existen congelados millones de pequefios cuerpos celestes
formados de hielo, gasy polvo. Cuando alguno de ellos es perturbado por €l paso de unaestrella, se pone
en movimiento y, al recibir el calor del Sol, cobravida, liberagasesy polvo einicia un vige describiendo
una orbita eliptica arededor del Sol. A veces invierte miles de afios en terminar este vigje. Mientras més se
acercaa Sol en su recorrido, el cometa libera més materia, aomosy moléculas que, arrastradas por €l
viento solar, constituyen su cauda, la que, debido a dicho impulso, siempre se verd opuestaa Sol. Si en un
camino alguno de los cometas se acerca demasiado a Sol, toda su materia se evapora, dando un
espectaculo de luz antes de que sus atomos y moléculas pasen aformar parte de la materiainvisible del
Universo.

Las drbitas de algunos de ellos son alteradas por influencia de los grandes planetas, convirtiéndose en
cometas de periodo corto, como es el caso del cometa Halley, que pasa por las cercanias de la Tierra cada
76 anos.

Los cometas, después de haber sido observados a ssmple vista o por medio de telescopiosy estudiados
espectroscopicamente, se han descrito como pequefios cuerpos de hielo que mientras brillan alaluz del
Sol emiten gasesy polvo, y cuyas moléculas se descomponen en ionesy radicales por accion del viento y
radiacion ultravioleta solares.

Aprovechando laocasion en que el cometa Halley paso por |as cercanias de nuestro planeta en marzo de
1986, los cientificos de todo €l mundo unieron sus esfuerzos para estudiarl o, tanto para poder confirmar o
rectificar los anteriores conceptos, como para desentrafiar muchos de |os misterios que alin |o rodean.

EL COMETA HALLEY

L as naves espaciales enviadas para su exploracion y estudio por japoneses, soviéticosy europeos
confirmaron muchos de |os conceptos previamente establecidos, pero ademas revelaron datos
sorprendentes, muchos de los cuales alin no han sido suficientemente estudiados.

De gran interés fue descubrir que su nicleo es alargado, con laforma de un cacahuate ennegrecido; que
sus dimensiones son mayores de las que se habian supuesto. Tiene 15 kildmetros de largo por 10 de ancho
en losl6bulosy siete en la parte mas angosta, y que la superficie es intensamente oscura, una de las mas
oscuras que se conocen en cuerpos celestes, comparable alos anillos de Urano (tan solo refleja 4% de la
luz solar que ilumina).

Asi, ahora se sabe que el nucleo no es una brillante bola de hielo, sino una oscura bola de hielo y polvo
cubierta de una delgada capa de un material oscuro constituido probablemente por derivados de carbono.

El espesor de la peliculaes de solo 1 cm, segun los cientificos soviéticos que se basaron en datos enviados
por las naves Vega 1y Vega 2. Esta capa, aunque delgada, es suficiente para evitar en gran medida el
reflgjo delos rayos solares y al mismo tiempo la evaporacion del agua.



Los sensores infrarrojos del Vega 1 detectaron una temperatura de 59°, temperatura mas que suficiente
para que el hielo sublime.

La costratiene perforaciones por donde salen chorros de gasy polvo que se proyectan a espacio. Cuando
menos siete chorros grandes y algunos pequefios se detectaron en la superficie del cometa.

Vega 1 determino que se eliminan 10,000 kg de polvo cada segundo durante el maximo de laintensidad.

Los chorros de gas y polvo estén constituidos principal mente por vapor de agua (80% en volumen), por lo
gue por este concepto se eliminan 5 000 kg de agua por segundo. Se encontrd que junto con el agua se
eliminan grandes cantidades de amoniaco (NH3, 10%) y metano (CH 4, 7%), asi como bidxido de carbono

(CO,, 3.5%).

L os espectromeros de masa instalados a bordo de la nave europea Giotto detectaron la presencia de una
gran cantidad de particulas cargadas provenientes de la ruptura de mol éculas talescomoH — O, H*, H
— O, H' También detectaron la presencia de iones de carbono, oxigeno, sodio, azufrey fierro.

Lanave japonesa Susel, que paso € 8 de marzo a una distancia de 100 000 kildmetros del ntcleo, encontré
gue el cometa respira hidrogeno: cada 53 horas sube la intensidad de hidrégeno debido al periodo de
rotacién, ya que en un momento dado presenta la cara que es sensible al Sol, pero a girar muestralaotra
cara, degjando de eliminar hidrogeno.

COMPUESTOS OXIGENADOS
DEL CARBONO

Conforme laatmosfera de la Tierra fue adquiriendo oxigeno, éste se fue

consumiendo en la oxidacion de los distintos elementos y moléculas que existian en ella. Al no haber
suficiente oxigeno atmosférico, no habia posibilidad de combustion; tanto el hidrégeno como los
hidrocarburos podian calentarse a €l evadas temperaturas sin produccion de fuego.

Fueron necesarios muchos millones de afios para que la cantidad de oxigeno atmosférico se elevaralo
suficiente para poder sustentar la combustion. Esta es una reaccion de oxidacion en laque el hidrogeno se
combina con el oxigeno del aire produciendo su éxido, que es el agua. En estareaccion violenta se
produce, ademas, luz 'y calor.

2H,+ O,—* 2H,0 + calor

Cuando prendemos fuego a un hidrocarburo liquido o mezcla de hidrocarburos como la gasolina vemos
gue €l liquido desaparece totalmente. Lo que sucede en realidad es que, a combinarse con el oxigeno
atmosférico, sus &omos de carbono producen el gas bidxido de carbono, mientras que sus aomos de
hidrégeno forman vapor de agua, y ambos 6xidos en que se transforma el hidrocarburo ascienden ala
atmosferasin dgjar huelladel liquido combustible.

CH4+ 02 _}COZ"' 2 Hzo + calor

La oxidacion de un hidrocarburo no es siempre total; existen estados intermedios con incorporacion
parcial de oxigeno. Las moléculas provenientes de estas oxidaciones parciales son de gran importancia
paralavida.

L os pasos sucesivos en la oxidacion del gas etano seran las siguientes:
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CH,—CH; — CH;—CH,OH — CH;—CH=0 —
Hidrocarburo  Alcohol etanol Aldehido
etano (gas de (alcohol de aceltaldehido
estufa) cafa)

CH,COOH — CO,

Acido acético hidxido
acido etanoico  de carbono
{acido de vina-

gre)

Analicemos algunos de los compuestos oxigenados del carbono.

Cuando se sustituye uno de los hidrégenos de un hidrocarburo por un grupo oxhidrilo (OH) se obtiene un
nuevo grupo de sustancias alas que se Ilama a cohol es.

Los alcoholes, cuyo grupo caracteristico es el oxhidrilo (OH), poseen propiedades parecidas alas del agua
(HOH), sobre todo en los de més bajo peso molecular. Son miscibles con aguay tienen alto punto de
ebullicidn, que con frecuencia es varios cientos de grados superior a del hidrocarburo del que derivan.

Por ejemplo, el metano, CH,, es gas alin a 162 grados bajo cero, mientras que su alcohol correspondiente,
el metanol (CH3;OH), esun liquido con punto de ebullicion de 64.5°, es decir los puntos de ebullicion de
ambas sustancias difieren en 226.5°.

Ladiferenciaentre el etano (CH3CH3) y €l alcohal etilico (CH3CH, OH), aunque sigue siendo muy

grande (166°), disminuye sensiblemente con respecto aladel par metano/metanol. A medida que aumenta
el peso molecular de los alcoholes, |as diferencias de punto de ebullicion con respecto a sus hidrocarburos
van siendo menores (cuadro 1). Puesto que a aumentar el nimero de &omos de carbono, la moléculava
teniendo cada vez més caracteristicas de hidrocarburo y diferenciandose cada vez méas del agua, es por esto
gue los alcoholes con muchos a&omos de carbono y un solo oxhidrilo no son solubles en agua.

Laexplicacion de los altos puntos de ebullicion en los alcoholes es la misma que se ha dado para el agua,
es decir existen puentes de hidrogeno que ligan varias moléculas entre si.

N
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De la misma manera, los aomos de oxigeno de una molécula de alcohol atraen alos hidrogenos de una
segunda molécula de alcohol. Esta asociacion entre moléculas explica tanto la solubilidad en agua de los
alcoholes de bajo peso molecular, como su relativamente alto punto de ebullicion.



R-CHz-OH

H-O-CHz-R

M ETANOL,
ALCOHOL METILICO
O ALCOHOL DE MADERA

El alcohol metilico, el méas sencillo de los alcoholes, tiene un solo &omo de carbono, y su preparacion
difiere un poco de la correspondiente a los demas al coholes. EI método més antiguo consiste en una
destilacion seca de lamadera, por o que se le conoce como acohol de madera.

Este procedimiento es el empleado por |os fabricantes de carbon vegetal, solo que elloslanzan ala
atmosfera todos |os componentes vol &tiles como el metanol y la acetona. En la actualidad existen métodos
més baratosy eficientes para su preparacion.

El alcohol metilico es venenoso. Si seingiere, se respiran sus vapores 0 se expone la piel a su contacto por
un periodo prolongado, puede provocar cegueray aun la muerte, por o que es necesario ser muy
cuidadosos para no confundirlo con el alcohal etilico.

El alcohol metilico se usa ampliamente como disolvente en quimica organica, es decir como medio en que
se llevan a cabo muchas reacciones quimicas.

ALCOHOL ETIiLICO

Es quiza € primer disolvente quimico preparado por el hombre. Se produce en lafermentacion de liquidos
azucarados. Es usado como disolvente para pinturas, barnices, lacasy muchos otros materiales
industriales. También se utiliza ampliamente como desinfectante.

Debido a que también se emplea ampliamente como ingrediente de bebidas al cohdlicas, cuando se vende
para usos industriales se le agrega una sustancia que le comunica mal olor o mal sabor. Al acohol asi
preparado se le [lama alcohol desnaturalizado. El alcohol industrial contiene normal mente 95% de al cohol
y tiene un punto de ebullicion de 78°. La eliminacion del 5% de agua restante para llegar a obtener el
alcohol absoluto es muy dificil.

Como dijimos anteriormente, conforme aumenta el nimero de &omos de carbono en un alcohol sus
propiedades se asemejan cada vez més a las de un hidrocarburo. Asi, por emplo, su solubilidad en agua
vadiminuyendo a medida que su punto de ebullicion mas se va acercando aladel hidrocarburo (Cuadro
1).

CUADRO 1. Propiedades fisicas de hidrocarburos y de sus correspondientes alcoholes.



metano
etano
propano
butano
pentano
hexano
heptano
octano
n-decano

Uno de |os casos extremos que podemos observar en € cuadro es el del metano: mientras que éste es un
gas incluso a una temperatura extremadamente baja (-162°), su alcohol correspondiente, el acohol
metilico, es liquido a temperatura ambiente: hierve a64.5° anivel del mar. Existe por lo tanto una
diferenciade 226.5° entre los puntos de ebullicion. Esta diferencia, en cambio, ya no es tan impresionante
en caso del hidrocarburo de ocho d&omos de carbono, pues entre el octano normal que hiervea126° y su

Hidrocarburo

CH,
CH4-CHg
CH4CH,CH3
CH4(CH,)CH3
CH3(CH3)3CH3
CH3(CH)4CH3
CH3(CH)sCH3
CH3(CH)gCH3
CH3(CH)gCH3

126
174

Alcohol

metilico
etilico
propilico
n-butilico
n-penilico
n-hexilico
n-heptilico
n-octiilico
n-decilico

alcohol que lo hace a 195° se presenta una diferencia de tan solo 69°.

Lo mismo sucede cuando se comparan |as solubilidades en agua: mientras el metanol y el etanol son

P.eb.

+64.5
+78.3
+97
+118
+138
+156
+176
+195
+228

Diferencia en. p.eb.

226.5°
166
139
-118
102
87

78

69

54

totalmente miscibles con el agua, del acohol octilico solo se disuelven 0.5 g en 100 de agua.

No sblo existe la posibilidad de insercién de un &omo de oxigeno entre un carbono y un hidrégeno para
dar un alcohol, sino que también existe la posibilidad de insercion de oxigeno entre dos &omos de

carbono, lograndose asi laformacion de las sustancias |lamadas éteres. El mas sencillo de ellos es el éter
metilico CH30CH3, siguiéndole el metil etil éter CH;OCH,CH3y € éter etilico CH3;CH,OCH,CH.

CwpRICAC IO

b dwr + sustanciz

Figura9.
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ETERETILICO

El éter etilico es una sustancia liquida de bajo punto de ebullicion de muchaimportancia, ya que se usaen
medicina como anestésico y en los laboratorios de quimica como disolvente vol&til einmiscible en el agua.
Precisamente debido a su insolubilidad en agua se emplea para extraer sustancias gque se encuentran
disueltas o suspendidas en agua. Para ello se usa un embudo de separacién, como se muestraen lafigura 9.

Paralograr una buena extraccion, se agita el embudo para que ambos liquidos no miscibles se pongan en
contacto, y luego se coloca el embudo en un soporte para que, a reposar, e aguay el éer se separen. El
agua ya agotada que queda en la parte inferior del embudo es eliminada, quedando el éter con la sustancia
disuelta. Para recuperar la sustancia que originalmente estuvo en el agualo que se hace es evaporar €l éter,
de esta manera |la sustancia quedara como residuo.

OTROS COMPUESTOS
OXIGENADOS
DEL CARBONO:
Los alcoholes se dividen en tres clases: primarios (1), secundarios (2) y ALDEHIDOS. CETONAS. ACIDOS
terciarios (3). ’ ’
R—CH,—O0OH R R\
\c — —C—OH
) H—OH Ié—-"'c

R
(1) (2) 3)

L os alcoholes primarios pierden por oxidacion dos &omos de hidrogeno dando un aldehido. Asi, por
egjemplo, & acohol metilico al perderlos dara el metanal o formoal.

Cu
2 CHSGH + OE‘ * 2 CH2=0 + HEO
metanol 550 - 600° formol

El formol es un gas cuya solucion acuosa a 37% se usa para conservar |os cadaveres.

A suvez, el formol es susceptible de ser oxidado paradar € acido formico, que es e acido que tienen las
hormigasy que contribuye a causar lairritacion que provocan sus mordeduras.

Los aldehidos en la formacion de un espejo
de plata



Parala formacién de un espejo de plata por deposicion de plata sobre un vidrio limpio primero se prepara
nitrato de plata amoniacal. Esto se hace agregando suficiente amoniaco disuelto en agua (NH,OH) auna

solucion de nitrato de plata hasta que el precipitado de hidréxido de plata que se formaal principio se
disuelva

Ag-NOg + NH,OH— AgOH + NH,* NOgy
AgOH + NH,4NO3 + NH; —*Ag(NH3), NO3 + H,0O
Espego. Cuando ya se tiene preparado el nitrato de plata amoniacal, contenido en un tubo de ensaye muy
limpio, se agregaformol. Al hacerlo, de inmediato se depositard una capa de plata metélica en las paredes
formando un espgjo. Si |as paredes del tubo no estuviesen suficientemente limpias, la plata se precipitara
como un polvo café oscuro.

2 Ag(NH3)+ NOgHCH =0 + H,0 —#2 Ag0 + HCOONH,4 + 2 NH4NOg+ NH3

Tollens observo que la sensibilidad de la reaccion aumenta cuando se agregan pequerias cantidades de
hidroxido de sodio.

Preparacion de urotropina

La urotropina es una sustancia solida que se usa como desinfectante de las vias urinarias. Se prepara
mezclando formalina (solucion acuosa de formol en agua al 37%) con una solucion diluida de hidréxido
de amonio.

Lamezcla se dejareposar por bastante tiempo y luego se evapora calentando a 100°. La urotropina se
depositard como un sdlido de sabor dulce.

La urotropina o hexametilentetramina se forma de acuerdo con la siguiente ecuacion:

6HCH=0+4NH 3% (CH 2)6+6H zo

hexametil éntetramina, urotropina



Polimerizacion

El formaldehido forma dos tipos de polimeros (poli, muchos; meros, parte). Uno de ellos es cuando los
atomos de carbono de una molécula se unen con los atomos de oxigeno de otra; €l segundo tipo, cuando
las moléculas se unen por medio de los &omos de carbono.

Los polimeros del primer tipo incluyen a paraformaldehido y a polioximetileno, y los del segundo, alos
azucares.

Etanal o acetaldehido

El etanal o acetaldehido es el producto de la oxidacién suave del etanol. Es un liquido que hierve a 20.2°,
incoloro y soluble en agua.

El acetaldehido al ser tratado con cloro produce el aldehido dorado [lamado cloral, que es materia prima
paralapreparacion del insecticida DDT.

CH;—CH=0 + 3 NaOH + 3 cl, —
Cl\\

Cl—C—CH=0 + 3 NaCl + 3 H,O
Cl

Preparacion del insecticida DDT

El tricloroacetaldehido o cloral, obtenido por tratamientos de acetaldehido con cloro, es la materia prima
paralaobtencion del insecticida DDT.

Cuando el cloral se hace reaccionar con clorobenceno en presencia de &cido sulfurico, e producto esla
sustancia clorada DDT, cuyas propiedades insecticidas son ampliamente conocidas.

) 1

2 i 7 H, 80,
{IZ—'C—CI _— - ~H Cl
H Cl |

! o Do

Cl
DT Cl

Efectos contaminantes. Mucho se ha hablado de |os efectos contaminantes del DDT. Y en efecto, se sabe
gue uno de los principales productos de descomposicion del DDT en lanaturalezaes el para-dicloro-fenil-
eteno,
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una de cuyas acciones nocivas es lainhibicion de la enzima anhidraza carbénica, que es la que controlala
participacion del calcio en laformacion del cascardn de los huevos de las aves. Debido a estainhibicion,
los cascarones son débiles y se rompen con facilidad, disminuyendo por lo tanto la reproduccion de
muchas aves.

Cetonas

Cuando € acohol no es primario, es decir cuando el OH no se encuentra al final de la cadena como sucede
en el etanol, sino que se encuentra sobre un d&tomo central, la oxidacién da origen a sustancias |lamadas
cetonas. Asi, por iemplo, la oxidacién del isopropanol o alcohol isopropilico,

CHs—CH—CHa,

I
OH

da origen ala dimetil-cetona, mas conocida como acetona.

Esta sustancia es un disolvente muy apreciado en los laboratorios de quimicay muy conocido entre las
damas, quienes |o usan constantemente para eliminar el colorante de sus ufias cuando se ha dafiado.

Oxidaciones mas avanzadas

Cuando la oxidacién de un aldehido continla, se llega a un &cido carboxilico. De esta manera del metanol
se pasa aformaldehido y de éste a &cido férmico.

CH;OH=CH,=0 “>HCOOH

En € caso del etanol, los pasos serén, primero, la obtencion de acetaldehido, y después, por medio de una
oxidacion més avanzada, &cido acético.

CH3CH,OH—* CH3CHO —*CH3COOH

Y asi seguiremos con los otros alcoholes. El siguiente paso después del acido es laformacion de bidxido
de carbono (CO,), representando el grado maximo de oxidacion de cualquier sustancia organica. EI CO,
liberado en esta oxidacion total se incorpora alaatmosfera, de donde sera utilizado por organismos
terrestres y acudticos paralaformacién de nuevos compuestos organi cos.
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lll. RADIACION SOLAR, APLICACIONES DE LA RADIACION, CAPA
PROTECTORA DE OZONO, FOTOSINTESIS, ATMOSFERA OXIDANTE,

CONDICIONES APROPIADAS PARA LA VIDA ANIMAL

EN EL Sol se estén generando constantemente grandes cantidades de energia mediante reacciones termonucleares. La
energia radiante se propaga por €l espacio vigjando arazén de 300 000 km por segundo (velocidad delaluz, ¢). A esta
velocidad, las radiaciones llegan ala Tierra ocho minutos después de ser generadas.

Las distintas radiaciones solares, de las cuales laluz visible es s6lo una pequefia parte, vigjan por €l espacio en todas las
direcciones, como los radios de un circulo, de donde proviene su nombre.

Debido a que las radiaciones viajan como ondas ala velocidad de laluz (c), tendran como caracteristicalalongitud de
onda (I ), que es la distancia entre dos maximos.

A
Longitud

de onda

—] ciclo

El nimero de ondas que a una vel ocidad constante pasan por un determinado punto cada segundo se le llama frecuencia
(v). Mientras menor sealalongitud de onda, mas ondas pasaran cada segundo, siendo por lo tanto mayor la frecuencia, y
cuando A es mayor, menos ondas pasarén y por tanto la frecuencia ser& menor, por lo que, alavelocidad de laluz (c), la
frecuencia serdinversamente proporcional al .

Pl
Py = —

A

L as radiaciones de mayor frecuencia tendran también mayor energia, yaque laenergia (E) esigua alafrecuenciay
multiplicada por la constante de Plank (h), siendo h = 6.626x10-34 J.s. Laenergia serd, por lo tanto, E = hv.

La pequefia porcidn del espectro electromagnético que percibe el ojo humano es llamada "luz visible" y estad compuesta
por radiaciones de poca energia, con longitudes de onda (I ) que van de 400 a 800 nm (nm = nanémetro = 107 cm). Laluz
de menor longitud de onda (I = 400 nm) es de color violeta; e sigue la de color azul; después tenemos la luz verde,
seguidadelaluz amarillay laanaranjaday, por Gltimo, a 800 nm, laluz roja con laque termina el espectro visible.

Antes del violeta, es decir alongitudes de onda menores de 400 nm, existen radiaciones de alta energia que € 0jo humano
no puede percibir, Ilamadas ultravioleta. Otras radiaciones de alta energia, y por lo tanto peligrosas paralavida, son los
Ilamados rayos X y las radiaciones gamma. Por su parte, alongitudes de onda mayores que la de laluz roja (800 nm)
existen radiaciones de baja energia, llamadas infrarrojo, microondas y ondas de radio.

El cuadro 2 muestra el espectro electromagnético, asi como algunas de sus aplicaciones.

Cuadro 2. Espectro electromagnético
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El vapor de agua existente en la atmdsfera primitiva de la Tierra estuvo expuesto a la radiacion ultravioleta que durante
millones de afios Ilegd hasta la superficie terrestre sin dificultad. Las moléculas de agua eran descompuestas en hidrégeno
(H,) y oxigeno (O,) por laaltaenergia del ultravioleta, el cual tiene una cortalongitud de onda

F. 4
2H,0 —72H,+0,

A pesar de que la produccién de oxigeno era constante, |a naturaleza reductora de la atmosfera se conservaba, ya que gran
parte del oxigeno generado era consumido en laformacién de oxidos con los elementos de |a corteza terrestre y
produciendo aguay nitrégeno al reaccionar con € amoniaco que abundaba en la atmésfera terrestre.

4NH3+30, 2N, +6H,0
Por medio de este procedimiento la atmosfera se iba enriqueciendo en nitrégeno y oxigeno.

Parte del oxigeno que ingresaba en la atmdsfera era activado por la radiacion ultravioletay transformado en su al étropo,
unaforma de oxigeno de alta energiallamado ozono (03). De esta manera se fue formando una capa protectora contrala
radiacion ultravioleta que se situd a una altura de alrededor de 30 km sobre la superficie terrestre. Esta capa de 0zono
protege ala Tierrade las radiaciones ultravioleta que, debido a su alta energia, son dafiinas paralavida, ya que excitan a
atomos y moléculas atal grado, que puede hacer que un electrén abandone a atomo. Laluz ultravioleta, al activar los
atomos moleculares, puede dar origen aradicaleslibres. Si estos radicales forman parte de un ser vivo, pueden causarle
trastornos graves como cancer y aun conducirlo ala muerte.

Otras radiaciones con mayor energia que laluz visible, como los rayos X, son también peligrosas paralavida. En cambio,
cuando laluz visible incide sobre un &omo excitara sus electrones haciendo que avancen a un estado mayor de energia,
del cua regresaran inmediatamente liberando la energia que habian absorbido en forma de luz con la misma frecuencia
gue teniala que los excito.

Cuando una molécula ha sido excitada, € fotén absorbido |a hard pasar a un estado de mayor energia o estado excitado
E*. Cuando esta mol écula excitada se relaja a un subestado vibracional o rotacional de inferior energia, antes de que
Ilegue a su estado basal emitiraluz a menor energia que la absorbida. Este proceso se llama fluorescencia.



REACCIONESFOTOQUIMICAS

Un tercer camino pararelgjarla es cuando |la molécula excitada da como resultado una reaccion quimica o fotoquimica
como, por ejemplo, en lareaccion fotoquimica que se llevaa cabo en € proceso de lavision.

oxid CH.OH
- =

cls—vitamina—A
CHoOH

Opsing

11 = cis—retinal

€= O H,N

C = N—opsina

CHO
rodopsina

fowr

HyN

+ opsing
, \_/ vitarmina,/ A
irans-retinal
reduccion
Cuando laluz llegaalareting, € retinal que forma parte de la rodopsina sufre una reaccién fotoguimica por medio de la
cual cambia su geometria atrans geometria que al no ser apropiada para unirse ala opsina provocara su separacion y €l

color cambiara del rojo plrpuraa amarillo.

El trans retinal enseguida se reduce enzimaticamente avitamina A decolorandose totalmente. Después lavitamina A es
transportada a higado en donde se transforma en 11-cis-vitamina A. Esta es ahora transportada a ojo en donde al ser
oxidada se transformaen 11cis-retinal que se combina con la opsina para dar rodopsina e iniciar de nuevo €l ciclo visual.

Vitamina D,
Otro gjemplo importante de reaccion quimica provocada por laluz eslaformacion de vitamina D, 0 antirraguitica.

El proceso que se puede redlizar en €l laboratorio es e mismo que sucede espontaneamente cuando |as personas se
exponen alos rayos solares.

Los nifios que sufren de raquitismo (crecimiento deficiente de los huesos) se curan por exposicion prolongada alaluz
solar. Los alimentos al ser asoleados adquieren propiedades antirraguiticas.

La sustancia mas activa para combatir € raquitismo es la vitamina D, que se obtuvo d irradiar al ergosterol, una
sustanciainactiva aislada de levadura.

Latransformacién fotoquimica del ergosterol en vitamina D, esla que se muestra enseguida
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ergosterod vitamming I3,

Reacciones fotoguimicas, como lo que se acaba de ilustrar, se pueden aplicar alatransformacién de diversas sustancias,
lo que resulta de gran utilidad en sintesis organicas.

La energia luminosa es también la base de las celdas fotovoltaicas que producen electricidad por excitacion en el estado
solido.

CELDASFOTOVOLTAICAS

L as celdas fotovoltaicas se han usado en el espacio desde 1958 para suministrar energia eléctricaalos satélites
artificiales. Y esto debido a que son muy €ficientes en la conversion de energia solar a energia eléctrica (+ 20%), aunque,
debe aclararse, tienen el inconveniente de ser muy caras.

Lasolucion, desde luego, radica en abaratar €l procedimiento para poder utilizarlo en la Tierra en forma competitiva.

El procedimiento esta basado en la propiedad que tiene la energia luminosa de excitar |os electrones de los &tomos. Si
sobre un cristal de silicio, cuyos atomos tienen cuatro electrones de valencia, se hace incidir laluz, éstos seran excitados y
podran abandonar € d&tomo, dejando un hueco que equivale a una carga positiva, €l cual atraerd aun electron de un atomo
vecino, generando en é un nuevo hueco. De esta maneralas cargas negativas (electrén) y las positivas (hueco) vigjaran
libremente por € cristal y a final quedaran balanceadas.

Si lamitad del cristal contiene como impureza un el emento que, como €l arsénico, contiene cinco el ectrones de valencia,
a cada atomo le sobrara un electron que se movera por €l cristal, aunque los electrones extra se encuentren neutralizados
por los protones del nicleo del arsénico.

Si laimpureza en la otramitad del cristal en vez de ser arsénico es un elemento como el boro, es decir con solo tres
electrones de valencia, dard la posibilidad de crear huecos con facilidad.

S-S-AsS-Si-Si
S-As-S-S-Si-Si
S-Si-B-Si-Si-Si
S-B-Si-Si-Si-Si
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Figura 10. Esquema de una celda fotovoltaica.
Asi, los electrones se difundiran en ambas partes del cristal hastallegar aun equilibrio.
Con los elementos anteriores se puede hacer una celda fotovoltaica (Figura 10).

La parte con exceso de electrones, alaque sellamara N (negativa), se une ala que contiene cargas positivas moviles P
(huecos).

Cuando laluz solar incide sobre €l cristal, los electrones de la parte N se liberan y dirigen hacia un electrodo conectado
con la parte positiva P, rica en huecos. Como existe una barrera entre la parte positivay la negativa, se evitala
recombinacion de electrones y huecos haciendo que |os el ectrones pasen através del alambre y generen una corriente
eléctrica. Por tanto, la corriente fluira constantemente mientras laluz incida sobre la celda.

FOTOSINTESIS

En lafotosintesis ocurre un proceso similar a descrito para las celdas fotovoltai cas. Aunque en aquélla no se produce una
corriente eléctrica, es sin embargo mas eficiente que el realizado en una celda fotovoltaica artificial.

Laclave paratan ataeficienciareside en la arquitectura molecular y en su asociacion a membranas. Las membranas

biol égicas consisten en un fluido bicapa de lipidos anfipéti cos especialmente fosfolipidos. La naturaleza anfipatica de
estos lipidos se debe a que presentan hacia el exterior la parte polar (cargada) de los fosfolipidos, la que es atraida hacia el
medio acuoso. La parte interior de la membrana esta constituida por las colas (no polares) de los fosfolipidos que forman
una barrera entre |os medios acuosos.

CH (8] parte polar  (hidrofilica)

N

HO—=N—CH,—CH,0—P—0H

CH h

. i dcido grasos,

CH _{I:”_(':H. no palares (lipofflica)

J \
D=0y O—000) agua
{ |

L el

Figura11.
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Esta bicapa fosfolipida constituye una membranay actda como barrera semipermeable separando dos compartimientos
acuosos (Figura 11). Por g emplo, un glébulo rojo esta formado por una membrana que separa a citoplasma acuoso
intracelular del plasma sanguineo, que también es acuoso.

En los organismos fotosi ntéti cos existen proteinas, colorantes y moléculas sensibilizadoras embebidas en la membrana de
las células especializadas en la fotosintesis.

En algasy plantas verdes, €l aparato fotosintético se encuentralocalizado en organelos intracel ulares unidos a proteinas
gue se [laman cloroplastos.

Lamolécula sensibilizadora en la fotosintesis es la clorofila, molécula parecida aladel heme de la hemoglobina, que
consiste en un anillo tetrapirrélico que contiene un &omo de Mg en el centro del anillo en vez del &omo de Fe que
contiene el heme.

Laclorofila absorbe luz parainiciar lareaccion de fotosintesis. Laintensidad de absorcion en las distintas| del espectro
visible varian de acuerdo con lafigura12. Como en ella se ve, la clorofila absorbe en el azul y en €l rojo y no en €l verde,
el cual esreflegjado, razon por laque las hojas se ven verdes.

El aparato fotosintético consta de clorofilay una serie de pigmentos como carotenos y xantofilas, todos ellos unidos a una
proteina embebida en una membrana, 1o que permite una buena transmision de energia.

R=0CH, .dorafila a
B ={H =0, dorofila b

Lo Le)

B carotcms

Los pigmentos diferentes alaclorofila ayudan a absorber en las| g entre 450 y 650 nm, punto en que la clorofilaes
deficiente. Las cantidades y proporciones de pigmentos secundarios varia de planta a planta, siendo precisamente éstos
los que le dan € color caracteristico alas hojas. De aqui que se puedan encontrar de tono azulado, como en algunos
eucaliptos; de tono amarillo, como en lalechuga, o de tono rojizo, como en algunos amarantos.



L os pigmentos que absorben laluz, situados en la membrana, se hallan dispuestos en conjuntos. Estos fotosi stemas
contienen alrededor de 200 moléculas de clorofilay algunas 50 de carotenoides. Todas las moléculas del conjunto pueden
absorber luz, pero solo una molécula de clorofila, combinada con una proteina especifica, transforma la energia luminosa
en energia quimica, por lo que recibe el nombre de centro de reaccion fotoquimica. Todas las demés moléculas son
colectoras 0 moléculas antena.

Las membranas de | os cloroplastos poseen dos diferentes fotosi stemas cada una, con su propio conjunto de moléculas
colectoras y su centro de reaccion. El fotosistemal , que absorbe al mayores (800 nm), tiene una mayor proporcion de
clorofilaay €l fotosistemall, que absorbeal menores (680 nm), tiene mayor proporcion de clorofilab.

Todas las plantas que desprenden oxigeno poseen ambos fotosistemas, siendo el agua oxidada en €l lado derecho, como
semuestraen lafigura 13, y el NADP* reducido en €l lado izquierdo. Es también interesante notar que existen trampas de
luz (fototrampas), oxidacion de aguay reduccion de NADP*. En la oxidacion de H,O lamolécula de clorofila

sensibilizadoratiene un pico de absorcion de luz a680 nm y se designa como P680. El complejo total del lado de
oxidacion de H,O delaZ esllamado fotosistema ll. Después de |a absorcion de energia luminosa se forma P680*

(excitado), que por oxidacion pasaa P680* (oxidado), mientras se reduce un aceptor gue es plastogquinona, acomplejada
con heme sin fierro. El producto reducido es el radical libre de una hemeqguinona que ha sido identificado por resonancia
spin electron. Lalocalizacion en lamembranadel P680 y su plastoquinona proviene de la recombinacidn de cargas, pero
el P680 es también rgpidamente reducido por los electrones tomados del agua. De hecho, después de cuatro eventos
fotogquimicos se observa emision de O,.

ferrodoxina
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- -
NADPH 1 sbf
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Figura 13.

La ecuacion total es:
2H,0+ 4hn— 0, + 4H* + 4e

donde por cada electron que proporciona el aguay recorre el camino hasta NADP*, se absorben dos cuantos de luz.

Paraformar unamolécula de O, deben absorberse un total de ocho cuantos para cada fotosistema.

FORMACION DE AZUCARES
Y OTROS COMPUESTOS ORGANICOS

L os organismos fotosintéticos producen glucosay otros azlicares a partir del CO, atmosférico y el aguadel suelo, usando
laenergia solar acumuladaenel ATPy el NADPH

El proceso descubierto por Melvin Calvin es e siguiente:

6 CO,+ 18 ATP + 12 H,0 + 12 NADPH + 12 H* —* CgH,,0¢ + 18 Pi + 18 ADP + 12 NADP*



El azlicar de cinco &omos de carbono se combina con CO,, catalizado por la enzima carbonilica 1,5-difosfato de

ribulosa, produciendo dos moléculas de &cido fosfoglicérico, € que se combinaentre si paradar €l azlcar de frutao
glucosa.
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IV. VIDA ANIMAL, HEMOGLOBINA, ENERGIA DE COMPUESTOS

ORGANICOS, DOMINIO DEL FUEGO

LA CAPA de ozono formada por la accion de laluz ultravioleta dio ala Tierra una proteccion contrala
alta energia de esta misma radiacion, credndose asi |as condiciones apropiadas parala aparicion de lavida
Las algas verde-azules y |os vegetal es perfeccionaron el procedimiento para combinar el CO, atmosférico

con el aguay los minerales del suelo con produccion de materia organicay liberacién de oxigeno que
transformaria, en formalenta pero segura, ala atmosferaterrestre de reductora en oxidante.

La quimica, que antes de la aparicién de la vida se efectuaba en € planeta espontanea pero lentamente,
ahora se acelera en forma notable. El oxigeno que se generaba por fotdlisis del agua, ahora se liberade
ésta en forma eficiente mediante la reaccion de fotosintesis, usando la luz solar como fuente de energia.

fiv
6 CO,+6H,0 — 7 CgHp,0g+ 60,

Por medio de la reaccion anterior por una parte se acumul6 en el planeta una gran cantidad de energiaen
forma de materia organica, y por otrala atmosfera se enriquecio en oxigeno, dandose asi las condiciones
para el nacimiento de un nuevo tipo de vida. Este nuevo tipo de vidarealizala operacion contrariaalaque
efectlian los vegetal es. toma la materia organica que elaboran |os vegetales y por medio de una muy
eficiente reaccién de oxidacion, parala que usa el oxigeno atmosférico, liberay utilizala energia
contenida en esas sustancias para realizar sus funciones. Posteriormente el bidxido de carbono formado en
esa reaccion regresa ala atmésfera, de donde podra volver a ser empleado por |os vegetales y continuar €l
eterno ciclo.

CgH 1,0 + 0o —*6 CO, + H,0

Como sevio en € capitulo anterior, los vegetales usan el pigmento verde Ilamado clorofila como
catalizador indispensable en la reaccion de fotosintesis. Por medio de esta reaccion los vegetal es acumulan
686 kilocalorias en cada molécula de glucosa.

Los organismos animales, pararealizar lareaccion de oxidacion y liberar las 686 kilocal orias contenidas
en lamolécula de glucosa, utilizan como transportador de oxigeno un pigmento asociado con proteina
conocido como hemoglobina. Este pigmento tiene el mismo esqueleto basico de la clorofila, pero difiere
esencialmente en el metal que contiene, pues mientras que la clorofila (figura 14(a)) contiene magnesio, la
hemoglobina (figura 14(b)) contiene fierro.

La hemoglobina toma oxigeno del airey lo transporta alos tejidos, que es donde se realiza la reaccion
contrariaalafotosintesis.

C6H 1206 + 02 6 C02 + Hzo + energl'a

De estamanera, el CO, que los vegetales toman de |la atmosferaregresa a ella. En estas condiciones, 1os

diferentes tipos de animales, incluyendo al hombre que llegé un poco mas tarde, vivian en perfecto
equilibrio con la naturaleza, pues éste slo consumia arededor de 2 000 kilocalorias por dia, es decir sélo
la energia necesaria para mantener su cuerpo saludable.

L a hemoglobina es una cromoproteina compuesta por una proteina, la globina, unida a una molécula muy



parecida alaclorofila, pero que, en vez de magnesio, contiene fierro; el oxigeno se le une en forma
reversible. Cuando la hemoglobina esta unida a oxigeno se Ilama oxihemoglobinay cuando lo ha soltado
deoxihemoglobina.
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Figura 14.

El fierro necesario paralaformacion de hemoglobina el ser humano lo tomaen su dietaarazén de 1
miligramo por dia, acumuladndose normalmente 4 gramos de él en los adultos. Es decir, un ser humano
adulto tendriafierro suficiente como para elaborar un clavo de 4 centimetros de largo.

Otro mineral gque el organismo humano requiere en cantidades apreciables es el muy comuin metal alcalino
térreo llamado calcio, cuyos compuestos son bien conocidos. Ejemplo de esto son lacal y € marmol.

La cantidad de calcio que un adulto necesitaingerir diariamente en su dieta es de alrededor de 1 gramo, es
decir, la cantidad que corresponde a contenido de calcio en un trozo de mé&rmol de 2.5 gramos.

El fésforo es otro de los elementos indispensables para el funcionamiento del organismo humano por o
gue requiere ingerir diariamente en los alimentos alrededor de 1 gramo.

Pero volvamos a fierro. Unavez que éste ha sido asimilado, cada &omo permanecerd en el organismo por



un tiempo aproximado de 10 afios, durante |os cuales pasara por muy diversos estados metabdlicos,
combinandose con diferentes sustancias y realizara muchos procesos, entre los cual es esta uno sumamente
importante para el organismo humano: el de transportar oxigeno alos tegjidos. Un gramo de hemoglobina
se combina con 1.35 mililitros de oxigeno.

Hemoglobina + 4 O, = Oxihemoglobina

El monoxido de carbono (CO), gas que se desprende del escape de |os automoviles y en combustiones
incompletas como la del carbon vegetal, se combina con la hemoglobina desplazando a oxigeno para dar
un compuesto mas estable. En estaforma el CO evita que se lleve a cabo lafuncion del organismo, la cual
puede provocar |la muerte cuando la cantidad de este gas que se hafijado es grande.

L a hemoglobina se encuentra dentro de las células rojas o eritrocitos, que tienen unavidamediade 120 a
180 dias. Estos son devorados posteriormente por células del sistema reticulo endotelial. Estas células,
[lamadas macro6fagos (devoradoras de objetos grandes), se encuentran principalmente en el bazo, €l higado
y lamédula ésea. El macraociclo de la hemoglobina es cortado oxidativamente por una de las dobles
ligaduras paradar €l complejo biliverdina-hierro-proteina. El hierro se eliminaal igual que la proteina para
dar biliverdina, la que esluego reducida para dar origen alabilirrubina. El hierro libre se combina con
proteinadel plasmay es transportado a depositos en la meédula 6sea, donde se vuelve a usar paraformar
nueva hemoglobina.

Hfzmuglubinaﬂ* verdohemoglobina—=_biliverdina +
Fe + globina

/

bilirrubina al plasma al almacén
de
al higado al almacén de aminoacidos
Fe

De esta manera, el Fe completa su ciclo en su importante mision de ser € elemento clave en € transporte
de oxigeno pararealizar lareaccion de oxidacion de los alimentos, de la que se deriva la energia necesaria
para el mantenimiento de lavida animal saludable.

LOSANIMALESY EL HOMBRE

De todos los animales que poblaron el planeta hubo uno que destaco por tener un cerebro mayor que los
demas: el hombre. Aunque més débil que otros animales de su mismo peso, que competian con é por
alimentosy espacio, fue poco a poco dominando su entorno vital gracias a su cerebro superior, que le
permitia aprender y asimilar experiencia.

El cerebro es un 6rgano maravilloso que distingue a hombre de los demés animalesy lo hallevado a
dominar el planetay, mas aln, a conocer otros mundos.

Siendo el cerebro un érgano tan importante, es 6gico que sea alimentado en forma privilegiada en relacion
con los demas 6rganos del cuerpo. El cerebro recibe glucosa pura como fuente de energia, y parasu
oxidacion usacas € 20% del oxigeno total que consume un ser humano adulto.

El cerebro de un adulto requiere mas de 120 gramos de glucosa por dia, misma que puede provenir de



precursores tales como €l piruvato y los aminoécidos.

La glucosa es aprovechada por e cerebro via secuenciaglicoliticay ciclo del acido citrico, y €l suministro
de ATP es generado por catabolismo de glucosa. La energiade ATP se requiere para mantener la
capacidad de las células nerviosas (neuronas) manteniendo asi €l potencial eléctrico de las membranas del
plasma, en particular de aguellas que rodean el largo proceso en que intervienen axones y dendritas, que
son las que forman lalinea de transmision del sistema nervioso (Figura 15).

El cerebro gobiernalas emocionesy el dolor por medio de reacciones quimicas. Laquimicadel cerebro es
muy complicaday no es bien conocidatodavia; sin embargo, es muy interesante la relacion que existe
entre los efectos del alcaloide morfina, €l aivio del dolor y las sustancias naturales del cerebro llamadas
endorfinasy encefalinas.

finales del nervio extremo post-
{presindpticas) sindptico de la
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Figura 15.

OPIO, MORFINA
Y SUSTANCIASOPIACEAS
DEL CEREBRO

El uso del opio como sustancia analgésica es conocido desde tiempos muy remotos; |os griegos la usaron
varios siglos antes de Cristo.

Uno de los principales constituyentes del opio, la morfina, fue aislado en 1803 por el farmacéutico aleman
Sertilirner.

El comportamiento de la morfina como analgésico es impresionante, ya que ademés de calmar €l dolor,
causa euforia, regulalarespiracion y es antidiarreico. Es un analgésico tan poderoso que se usaen las
Gltimas fases del cancer.

Como contrapartida de las maravill osas propiedades de la morfina, se tiene la de crear dependencia. La
persona que fue tratada con ella desea volver atener la experiencia obtenida con lainyeccion. La
repeticidn de lainyeccion crea necesidad y cuando esta necesidad no se satisface, el sujeto sufre delos
sintomas que la morfina alivio: dolor abdominal, diarrea, respiracion agitada, taquicardia, nauseas, sudor y
otros dolores.

Lapreguntaes, ¢por qué un producto vegetal tiene tan notables efectos en el sistema nervioso? La



respuesta se dio en los afios setenta: |as propiedades de la morfina deben derivar de su estructuray
configuracion; cualquier alteracion de ésta hace cambiar drasticamente sus propiedades; es decir, se
reguiere precisamente la configuracion natural para que encaje en receptores de las neuronas cerebrales.

La existencia de receptores de morfina fue demostrada en varios laboratorios en 1973.

Existe un gran nUmero de receptores de morfina en partes del sistema nervioso involucrados en la
transmision del dolor y en la parte responsable de las emociones.

Numerosas investigaciones culminaron con la demostracion de que en e cerebro existen sustancias con
estructura parecida ala de la morfina, alas que denominaron encefalinas. Estas eran péptidos compuestos
de cinco aminoé&cidos tyr-gly, gly-phe-met (met = metionina encefalina) y tyr-gly-gly-fe-leu (leu = leucina
encefaling).

Estas dos encefalinas se sintetizaron en el laboratorio y tuvieron los mismos efectos en el cerebro.

Lamorfinay laencefalinatienen pues la misma configuracion, por lo que pueden unirse a receptores de la
misma manera.

DESCUBRIMIENTO
DEL FUEGO

El cerebro del hombre crece, piensa, memoriza, aprende nuevas cosas hasta que un dia, cuando menos se
lo espera, descubre el fuego, aprende a dominarlo y transmite el conocimiento de generacién en
generacion.

Precisamente un paso fundamental en el dominio de lanaturalezalo dio el hombre primitivo cuando
aprendi6 adominar el fuego; en ese momento encontro la manera de liberar a voluntad la energia que los
vegetal es habian tomado de la radiacién solar y acumulado en forma de materia organica. Ahora el hombre
tenialaluz y el calor y suvida eramas facil, ya que dominabala oscuridad y €l frio de lanochey al

mismo tiempo ahuyentaba a |os animal es peligrosos.

El fuego es la primera reaccion quimica que el hombre domina a voluntad; en estaimportante reaccion
exotérmica se libera, en formarapida, la energia que el organismo animal liberaba de los alimentos en
forma lenta e involuntaria. EI hombre aprendié ainiciar lareaccién o a avivarla aumentando el oxigeno al
soplar sobre las brasas en contacto con lefia seca, y més tarde supo iniciarlo con chispasy por friccion.

Lareaccion que se esta llevando a cabo en una fogata alimentada con |efia se puede representar como
sigue:

(CeH20e)n  +  O2 - CO; + H)O +  energia
1 \ 1 1 1
celulosa oxigeno bioxido de carbono agua luzy calor

Unavez controlado el fuego, e hombre lo pudo aplicar, primero, a cocimiento de alimentos, y mas tarde a
lafabricacion de utensilios de arcilla, endurecidos por el fuego.



La cadena de descubrimientos araiz del dominio del fuego ha sido constante hasta nuestros dias, en que el
consumo de combustible es sinénimo de riqueza de un pais.

Quiza el arte surgi6 poco después del dominio del fuego, pues el carbdn que queda a apagarse las fogatas
es un material apropiado para€l dibujo; si éste se mezcla con la grasa de animales se hace més versatil.

En lugares aislados de la Tierra se fueron sucediendo descubrimientos importantes a usar las piedras para
soportar objetos junto al fuego: algunas de ellas se fundieron y liberaron metales. Asi, el hombre fue
avanzando de la Edad de la Piedra ala Edad de los Metales (Edad del Bronce). El fuego condujo a
conocimiento de los primeros elementos quimicos: € oro, el plomo, €l cobre, € estafio, €l azufrey €l
carbon.

Con el dominio del fuego los ritos magicos fueron mas impresionantes. el hombre quemé hierbas
aromaticas cuyos componentes quimicos muchas veces tuvieron propiedades curativas. Més tarde, a
disponer de recipientes de arcilla pudo hacer infusiones de plantas, obteniendo asi algunas sustancias
curativas.

Al hervir susinfusiones, el vapor de agua arrastro las sustancias voléatiles que no sdlo daban olor agradable
alacueva, sino que ahuyentaban insectos, desinfectaban y curaban alos enfermos.

De esta manera se inicié la quimica de productos naturales, hace ya varios miles de afios.

Lasinfusionesricas en azlicares, a ser abandonadas muchas veces eran fermentadas, produciendo
sustancias como alcohol o &cido acético, y de esa manera se descubrieron lacerveza, € vinoy € vinagre
en épocas muy remotas.

ENVEJECIMIENTO

Indudablemente, mientras més tiempo ha durado un objeto inanimado, su aspecto mas se deteriora. Asi,
por ejemplo, los objetos de hierro que fueron bellos y brillantes, pronto pierden su brillo y tarde o
temprano se cubren de la herrumbre que | os corroe; 1os objetos de hule se vuelven quebradizos; |o mismo
pasa con |os bellos objetos de piel, que con el tiempo se deterioran volviéndose quebradizos porque se
avejentan. Procesos todos ellos en que mucho tiene que ver el oxigeno: el hierro se oxida con el tiempo, a
igual que e huley e cuero que lo fueron en su proceso de envejecimiento. El aspecto de |os seres vivos
cambiatambién con el tiempo: se hacen vigjos. El tiempo que se mide por el nimero de dias, mesesy afios
transcurridos, bien podria medirse por € nimero de respiraciones o por €l volumen de oxigeno que ha
usado el cuerpo desde su nacimiento hasta su muerte.

El hule de las|lantas envejece, |0 que se retarda con la vul canizacion y adicion de antioxidantes; 10s
aceitesy grasas se hacen rancios por efecto del oxigeno del aire, proceso gque se logra detener por adicion
de antioxidantes como el tocoferol (vitaminaE) y el acido ascorbico o vitamina C, entre los de origen
natural, que son muy importantes.

Los radicales libres estan implicados en el proceso del envejecimiento del ser humano. Un intermediario
clave es &l superoxido O-O , formado por reduccion del 02 molecular por varios reductoresin vivo,

0O—0— 0 —0—-HOO—HOOH
Fe RH H*



HO +HO + Fe®

F+3
H,0,—— H O O" + H' + Fe"

h
H,0,——~ 2 H O

L os antioxidantes son importantes en el tejido canceroso en donde la concentracion de tocoferol es mayor
gue en tegjido normal. Son también importantes en la prevencion de oxidacion de lipidos en los tgjidos.

El envejecimiento bioldgico puede ser debido al ataque de radicales hidroxilo H O* sobre las células no
regenerables del cuerpo. Estos radicales pueden provenir de generacion indeseable en la cadena
alimenticia o por irradiacion ultravioleta u otraradiacion de alta energia

Se puede entonces pensar que |os antioxidantes detendran el envejecimiento; el problema es que muchos
antioxidantes sintéticos, aunque més eficaces in vitro que los biol 6gicos, producen reacciones secundarias
indeseables en €l organismo.
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V. IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS EN LA VIDA DEL HOMBRE:

USOS MAGICOS Y MEDICINALES

UNA vez que el hombre aprendié adominar el fuego, estuvo en condiciones de fabricar recipientes de
arcilla, los que, endurecidos por el fuego, le serviran para calentar agua, cocinar alimentosy hacer
infusiones magicas y medicinales. De esta manera los aceites esenciales arrastrados por el vapor de agua
aromatizaban la cavernay se condensaban en el techo, con lo que se separaban las sustancias quimicas
contenidas en las plantas. EI quimico primitivo encontré que los aceites esenciales no solo tenian olor
agradable, sino que muchos de €llos tenian ademas propiedades muy (tiles, como eran las de ahuyentar a
losinsectosy de curar algunas enfermedades.

El conocimiento de las plantas y sus propiedades seguia avanzando: ya no solo las usaba el hombre como
alimentos, combustible y material de construccion, sino también como perfume, medicinasy para obtener
colorantes, que empleaba tanto para decorar su propio cuerpo y sus vestiduras, como para decorar techo y
paredes de su cueva. El arte pictérico florecié en ese entonces en muchas partes del mundo y actualmente
nos asombran sus manifestaciones conservadas en oscuras cavernas, donde con frecuencia se ven escenas
de caceria. Es evidente que la necesidad de alimentacion era primordia y que los testimonios del uso
medicinal de |as plantas son menos frecuentes; sin embargo, |os chinos han dejado constancias escritas
desde hace mas de 4 000 afios acerca del uso antimalarico de la droga chadng shan que corresponde ala
planta Dichroa febrifuga, Lour. Los estudios modernos han demostrado |a existencia en esa planta del
alcaloide antimalarico llamado febrifugina.

0 H
1]
N
NCH,COCH,
Z
N HO
febrifugina

L os puebl os americanos tenian alallegada de | os espafioles un amplio conocimiento de las plantasy sus
propiedades, especialmente medicinales. Tan impresionante erala variedad de plantas que crecian en €l
nuevo mundo y tan notable el conocimiento que de ellas tenian los puebl os nativos que lograron interesar
vivamente al rey de Espafia.

La primera obra que se conoce al respecto es debida al médico indigena Martin de la Cruz, quien la escribe
en lengua ndhuatl durante el afio de 1552. Latraduccion al latin hecha por Juan Badiano, denominada
Libellus de medicinalibus indorum herbis, se conoce gracias a que Charles Upson Clark laencontré en la
Biblioteca Barberini durante los estudios que realizé en Romade 1916 a 1919.

Este opusculo consta de bellas ilustraciones al estilo de los antiguos artistas indigenas confeccionadores de
codices (tlacuilos). Sobre las ilustraciones viene el nombre de la plantay debajo se encuentra el nombre de
la enfermedad que cura, seguida de una receta detallada conteniendo € modo de administrarse.

El rey de Espafia, Felipell, al tener noticias de que en la Nueva Espafia existian més plantasy semillas
medicinales que en ninguna otra parte del mundo, envio6 a Francisco Hernandez, "protomédico e
historiador general delasIndias, Ilasy tierrafirme del mar océano", para que emprendiera una



investigacidn médico-botanica en los vastos territorios recientemente incorporados ala Corona.

Francisco Hernandez llega al Nuevo Mundo con las instrucciones de identificar todas las yerbas, arbolesy
plantas medicinales que hubiere en la provincia donde se encontrase y de averiguar qué enfermedades
curaban y la manera de hacerlo.

Este estudio culminé con la descripcion de 3 076 plantas y sus usos medicinales. Francisco Hernandez no
se limit6 al estudio de plantas, sino que hizo también un amplio recuento de los animalesy minerales de la
Nueva Espafia.

Los estudios de los minerales de |a Nueva Espafia sentaron la base del impresionante auge de laindustria
metal irgica mexicana, especialmente en el ramo de metales preciosos. La descripcion del chapopotli
sefidla por primeravez la existencia de petréleo en el territorio de la actual Republica Mexicana.

L os estudios botanicos, por su parte, sirvieron de base a estudios posteriores por medio de los cuales ha
sido posible laidentificacién botanica de méas de mil de las plantas descritas por Francisco Hernandez.

DROGASESTIMULANTES
CON FINESMAGICOSY RITUALES

Muchas plantas fueron utilizadas en ritos mégico-religioso y muchas de ellas contintian en uso hasta
nuestros dias.

El peyote, empleado por |os pueblos del Noroeste, se sigue usando en la actualidad y se le considera una
planta divina. Cuando este cactus es comido, daresistencia contralafatigay camael hambrey lased,
ademas de hacer entrar a individuo a un mundo de fantasias, que lo hace sentir la facultad de predecir €l
porvenir. En busca de tan maravillosa planta los huicholes hacen peregrinaciones anuales, desde sus
hogares en el norte de Jalisco y Nayarit, hasta la region desértica de Real de Catorce en San L uis Potosi,
gue es donde crece este cactus. Los efectos del peyote duran de seis a ocho horasy terminan de manera
progresiva hasta su cese total.

Su empleo entre los indigenas no se debe a habito, sino que obedece aritos religiosos. El principio activo
del peyote (Anhalonium Williamsi) es el alcaloide [lamado mescalina.
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OLOLIUQUI

La planta mexicana |lamada ololiuqui por los mexicas corresponde, segun los estudios boténicos recientes,
alaenredadera Turbina corymbosa, de lafamilia Convolvulacea. El ololiuqui tenia un amplio uso magico-
religioso en e México prehispanico. Segun los primeros escritos posteriores ala conquistala semilla
molida era usada, mezclada con otros vegetales, para ungir a sacerdotes indigenas, quienes pretendian
adquirir lafacultad de comunicarse con sus dioses.

L as propiedades medicinales del ololiuqui han sido mencionadas por Francisco Hernandez, quien dice que
es Util contrala gota. Por su parte, Acosta dice que la planta untada alivia las partes enfermas, por lo que
selellamé medicinadivina

PRINCIPIOSACTIVOS

Albert Hoffmann encontr6 en 1960 alcaloides del tipo del acido lisérgico. Entre ellos obtuvo, en forma
cristaling, laamida del acido lisérgico y su epimero, laamida del &cido isolisérgico, ambos con férmula
C16H170N3, ademas del alcal oide de hongos, la chanoclavina. Los mismos al cal oides se encontraron en

otra convolvulécea, lalpomea tricolor.
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Hoffmann ensay6 las amidas del &cido lisérgico y del &cido isolisérgico, pero no encontré en ellos
propiedades alucindgenas, pues solo le produjeron cansancio, apatiay somnolencia.

L os glucosidos encontrados en la planta también tuvieron actividad relajante.
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HONGOS

Ciertos hongos fueron usados con fines rituales en varias regiones del territorio mexicano y la préctica
continda también hasta nuestros dias. El escrito més antiguo al que se tiene acceso se debe a André
Thevet, L'histoire du Mechique (1973), basada en la obra perdida de Andrés Olmos (1543), Antigliedades
mexicanas.

Un testimonio del uso que se daba alos hongos en diferentes regiones de México y de la determinacion
que tenian las autoridades civilesy religiosas de eliminar tales practicas hallegado claray precisa hasta
nosotros gracias ala historia narrada por Jacinto de la Sernaen su Manual de Indias para e conocimiento
de su idolatriay extirpacion de ella, capitulo IV, 1556.

Alli se describe € caso de un indio de Tenango, [lamado Juan Chichitén (que quiere decir perrillo),
sacerdote de lareligion indigena, del cual transcribimos su relato:

Y el caso fue que a él habia venido un indio del pueblo de Tenango gran maestro de las
supersticiones y se llamaba Juan Chichitén que quiere decir perrillo € cual habiatraido los
hongos colorados que se cogen en el monte y con ellos habia hecho una gran idolatriay antes de
decirlaquiero explicar la calidad de dichos hongos que se llaman en lalengua mexicana
Quautlannacét! y habiendo consultado al Lic. Pedro Ponce de Leon, € gran ministro y maestro
de maestros que dije en el capitulo 11, me contd que estos hongos eran pequefios y doradosy que
para cogerlos iban al monte los sacerdotes y viegos ministros para estos embustes y estaban toda
la noche en oraciones y deprecaciones supersticiosas y a amanecer cuando comenzaba cierto
vientecillo que ellos conocen, entonces |os cogian atribuyéndole deidad y teniendo el mismo
efecto que el ololiuqui o el peyote porgue comidos o bebidos los embriaga o priva del sentido y
les hace creer mil disparates, este pues Juan Chichitdn, habiendo cogido los hongos una noche
en la casa donde se juntaron en ocasion de la fiesta de un santo y los hongos con €l pulquey con
el fuego debajo del altar, anduvo toda la noche el teponastli y el canto y habiendo pasado la
mayor parte de ella, el dicho Juan Chichiton, que era el sacerdote de aguella solemnidad, les dio
atodos los circunstantes que se habian juntado alafiesta a comer de los hongos, como a modo
de comunién y a beber del pulque, que los hongos por su parte'y €l pulque por la suyalos saco



dejuicio que fue lastima.

El relato anterior nos da unaidea de las préacticas y uso de ciertas plantas con fines magicosy religiosos
entre los antiguos pobladores de M éxico; aunque distorsionado por el distinto enfoquey los prejuicios de
los esparioles, son muy interesantes e informativos estos documentos.

Existen muchos mas gjemplos de plantas medicinales y alucinégenas. Todas ellas son un interesante
material pararealizar estudios quimicos.

La flora sudamericana no se queda atrés de la mesoamericanay como ejemplo bastara mencionar €l caso
del llamado curare, un preparado obtenido a partir de diversas plantas y usado como veneno de flechas.

CURARE

La palabra curare es una adaptacién al espafiol de unafrase que en lalengua de unade las tribus
sudamericanas significa "matar aves'.

Es un extracto acuoso de varias plantas, entre las que se encuentran generalmente especies de
Chondodendron cissampelosy Srychnos.

Para su preparacion, €l brujo de latribu hace hervir por varias horas en una olla de barro los diferentes
vegetales; el agua que se pierde por evaporacion es sustituida por adicion de mas agua; mientras se
mantiene la ebullicion se agitalamezclay se agregan otras sustancias venenosas como hormigas 'y
colmillos de serpiente. Cuando €l extracto adquiere cierta consistenciay color, el brujo considera que ya
estalisto; lo hace saber alos asistentes ala ceremonia, y cesan lamusicay € baile que habia acompariado
todo €l proceso de preparacion del curare. Sereparte alos ali presentes un poco de la sustanciarecién
preparada para su uso en la caceria.

Con este materia impregnaran las puntas de flechay dardos de cerbatanas para cazar animales pequefios;
cuando éstos son heridos, aunque sea ligeramente, moriran por efecto del veneno. La carne de estos
animales se puede consumir sin peligro de intoxicacion, como |o demuestra la experiencia de siglos.

Entre las plantas venenosas que con mucha frecuencia se emplean en la preparacion del curare se
encuentran diversas especies de Srychnos. Estas plantas son muy venenosas debido a que contienen, entre
otros a caloides, la estricnina, sustancia toxica que se usa para exterminar roedoresy para matar animales
de pieles finas. Cuando un ser humano u otro mamifero es envenenado con curare, comienza por perder €l
habla, después se |e paralizan los miembros y los musculos faciales, hasta que, finamente, lellegala
muerte.
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Laflora sudamericana es rica en plantas medicinales. Los polvos de corteza de quina adquirieron gran
fama como medicina antimal &rica después de que la marquesa de Chinchén, esposa del virrey del Perq,
fue curada de paludismo con esa droga. El género de plantas andinas antipal Gdicas fue llamado Cinchonay
la medicina fue introducida a Europa desde 1640.

Como este medicamento, muchos otros de origen vegetal fueron usados por el hombre; aunque por ser
variable el contenido del principio activo, eradificil su dosificacion. Es por esto que cuando en la Edad
Media se daba de beber alos acusados infusiones de dedalera (Digitalis purpurea) para ejecutar [osjuicios
de Dios, no todos |os acusados morian. Los que se salvaban, debido probablemente a que la planta por
algunarazén tenia poco principio activo, eran considerados inocentes.

Tuvieron que pasar muchos afios antes de que se pudieran aislar los principios activos a estado puro, para
asi poder dosificarlos bien.

No fue sino hastafinales del siglo XVIII (1772-1777) que Lavoisier demostré que €l aire esta constituido
por nitrdgeno y oxigeno, y que en la combustion el oxigeno se combina con el carbono de las sustancias
organicas para dar bioxido de carbono y agua.

CgH 1,0g+60, —*6CO,+6H,0

Basado en este descubrimiento, Lavoisier elabord un método para analizar 10s compuestos organicos. Para
saber cuantos domos de carbono tenia una molécula, bastaba medir cuidadosamente el CO, producido, y

de la cantidad de agua obtenida, se calcularia el nimero de hidrégenos en la molécula. Los estudios de
Lavoisier crearon |as condiciones apropiadas para que naciera la quimica de productos naturales. Los
principios activos contenidos en plantas curativas conocidas desde la Antigliedad comenzaron entonces a
ser aislados y a ser establecida su formula. En 1805, el farmacéutico aleman Sertlrner aislé lamorfina del
opio. En 1820, Pelletier y Caventou aislaron de la quina los alcaloides quininay cinchonina. Por lamisma
€poca, otros principios activos fueron aislados y analizados en cuanto a su contenido de carbono, oxigeno
y algunos otros elementos como nitrogeno.

Lasinvestigaciones quimicas siguieron asi perfeccionando sus conocimientosy ya no se conformaban con
efectuar un simple andlisis que encontrara cuantos atomos de cada elemento existen en lamolécula, si no
gue querian saber como estaban acomodados, es decir la estructura de cada compuesto. Al principio esto
eramuy lento. Por jemplo, parala determinacion de la estructura de un compuesto tan simple como €l
acanfor, cuya formulaempirica C1gH 160, encontrada por Dumas, se necesité emplear 60 afios de arduo



trabajo. Mas aln, en la determinacion estructural de una sustancia mas complicada como la quinina, se
invirtieron mas de100 afios.

Sin embargo, con el tiempo los quimicos adquirieron dia tras dia méas habilidad en € aislamiento,
purificacion y determinacion estructural de productos naturales.

Se dispuso de esta manera de sustancias medicinales puras, cuya administracion se podia hacer con
eficiencia. Sin embargo, anadie se le ocurriaintentar su sintesis, procedimiento que hubiese abaratado
muchos de los productos y daria mas seguridad al consumidor, que ya no dependeria tanto de los
monopolios gjercidos por |os paises productores.

Nadie pensaba en sintetizar estas sustancias natural es porque en aquel tiempo se creia que para que dichos
compuestos se formaran era indispensable unafuerza vital, es decir que solo se podian formar dentro de
organismos de seres vivosy o tnico que el hombre podia hacer era aislarlos.

No fue sino hasta 1828 cuando €l quimico Friedrich Wéhler, en el curso de un experimento con el
compuesto considerado mineral, isocianato de amonio, obtuvo su transformacion en el compuesto natural
urea.

H,NOCN —CO (NH»),
isocianato de amonio urea

Este experimento demostraba que la sintesis de compuestos organicos era posible de llevar a cabo por €l
ser humano, quien solo requeria de habilidad y conocimiento.

Han pasado ya cerca de 200 afios desde que seinicié la quimica de productos naturalesy, sin embargo,
solo arededor del 10% de las + 500 000 especies de plantas que viven sobre la Tierra han sido estudiadas
en busca de principios activos.

Tan escaso numero de estudios farmacol 6gicos es debido probablemente al hecho de que el trabgjo es
complicado y muchas veces decepcionante. Es frecuente estudiar una planta ala que se le atribuyen
interesantes propiedades medicinales y no poder aislar €l principio activo, quiza porque éste es |&bil a
estado puro, quiza porque su actividad solo se presenta en union de otros componentes de la planta. En fin,
existen numerosos problemas que hacen lento el estudio de principios activos.

Es necesaria la participacion de diversos especialistas botanicos expertos en taxonomia, quimicos que
realicen el aislamiento y purificacion de los metabolitos secundarios, ademas de realizar estudios
espectroscopicos, que ayudaran a establecer las estructuras. Posteriormente se necesitaran estudios
farmacol 6gicos y otros mas.

No obstante |o relativamente limitado de |os estudios fitoquimicos, existe una gran proporcién de
medicamentos en |os que intervienen productos naturales de origen vegetal. En 1973, del nimero total de
prescripciones médicas administradas en Estados Unidos, més de 40% contenian productos naturales,
entre los que predominaban |os de naturaleza esteroidal, seguidos por varios alcal oides como la codeina.
La quinina sigue usandose en la actualidad a pesar de la competencia que representan las numerosas
drogas sintéticas.

Pero siguiendo con la historia de la quina, es interesante mencionar que las principal es plantaciones de
quina se localizan en la actualidad en €l sureste de Asia. En México se iniciaron en 1941 plantaciones de
600 hectéreas de la finca Guatimoc, del Estado de Chiapas, con semillas traidas precisamente del sureste
de Asia. Esas plantaciones quedaron abandonadas y constituidas por arboles muy viejos de bajo contenido
de alcaloides, formando una mezcla dentro de la cual existe poca quinina.
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Por lo general, cuando €l quimico aislay determinala estructura de una sustancia con propiedades
interesantes, y sobre todo si su precio es alto, se intenta su sintesis, al mismo tiempo gque se ensayan
productos sintéticos que, aunque con distinta estructura, tengan actividad similar.

Durante la segunda GuerraMundial, cuando |os japoneses tomaron |os territorios productores de quina, el
gjército estadounidense se vio sin proteccion contra la amenaza que representaba la malaria, presente en
los territorios del Pacifico Sur. De entre las miles de drogas sintéticas que se probaron, |a atabrina fue muy
eficiente, por lo que se administré como proteccion al gjército contra la enfermedad, con €l inconveniente
de que a mismo tiempo que brindaba proteccion contrala malaria, producia pigmentacion amarillaala
piel, razén por la cual la gente que peled en el sureste de Asiaregresaba con lapiel amarilla, intrigando a
parientes y amigos que se impresionaban pensando que |os soldados se habian orientalizado.

ZOAPATLE, CIHUAPALLI
(MEDICINA DE MUJER)

Otra planta con unalarga historia en su uso medicinal es el zoapatle. Esta planta era utilizada por las
mujeres indigenas parainducir a parto o paracorregir irregularidades en el ciclo menstrua. En la
actualidad, su empleo sigue siendo bastante extendido con €l objeto de facilitar el parto, aumentar la
secrecion delalechey delaorinay paraestimular la menstruacion.

El estudio de esta planta es un ggemplo tipico de las dificultades con que se encuentran quienes emprenden
un estudio quimico de una planta medicinal.

L os estudios quimicos del zoapatle se comenzaron arealizar desde fines del siglo pasado, aunque €l
aislamiento de sus productos puros no se efectud sino hasta 1970, cuando se obtuvieron de laraiz varios
derivados del acido kaurénico. En 1971 se aislaron lactonas sesquiterpénicasy a partir de 1972 seinician
estudios que culminan con el aislamiento de |os diterpenos activos Ilamados zoapatanol y montanol. Las
patentes para la obtencion de estos productos fueron adquiridos por 1a compafia farmacéutica
estadounidense Ortho Corporation. La sintesis de zoapatanol fue llevada a cabo en 1980.

De otras especies de Montanoa conocidas también como zoapatle, y usadas con el mismo fin, se han
aislado diterpenos con esguel eto de kaurano, tales como el &cido kaurénico, al que se le han encontrado
propiedades relgjantes de la actividad uterina.



Hoy en dia en los mercados de plantas medicinales se venden como Zoapatle varias especies de
Montanoa: M. tomentosa, M. frutescensy M. floribunda.

L os estudios de plantas usadas desde |a época precortesiana son ya muchos, pero latareaes ain larga,
puesto que el legado de nuestros antepasados es muy grande.
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VI. FERMENTACIONES, PULQUE, COLONCHE, TESGUINO, POZOL,

MODIFICACIONES QUIMICAS

MUCHGOS microorganismos son capaces de provocar cambios quimicos en diferentes sustancias,
especialmente en carbohidratos. Es de todos conocido €l hecho de que a dejar alimentos alaintemperie en
poco tiempo han aterado su sabor y, si se dgjan algun tiempo mas, la fermentacion se hace evidente
comenzando a desprender burbujas como si estuviesen hirviendo. Esta observacion hizo que el proceso
fuese denominado fermentacion (de fervere, hervir). Esta reaccion, que ocurre en forma espontanea,
provocada por microorganiSmos que ya existian o que cayeron del aire, hacen que laleche se agrie, que los
frijoles se aceden y otros alimentos se descompongan, y que €l jugo de pifia adquiera sabor agrio y llegue a
transformarse en vinagre.

Estos hechos fueron conocidos desde |as épocas méas remotas, siendo quiza lafermentacion el proceso
quimico més antiguo que el hombre pudo controlar. Este observé que las uvas con e tiempo adquirian un
cierto sabor a que lleg6 a aficionarse; asi, €l vino llegd a producirse en laregién del Tigrisy en Egipto
desde hace ya varios miles de afios. Los mercaderes griegos llevaron lauvay su cultivo a Marsella desde
600 afios a.C. y su cultivo se extendio hasta el Rin desde 200 afios a. C.

El vino se convirtio en la bebida preferida de los puebl os mediterraneos, quienes la conservan hasta hoy y
la han extendido atodo e mundo.

PULQUE

El pulque fue en Mesoameéricalo que € vino fue paralos pueblos mediterraneos.

El pulque fue una bebidaritual paralos mexicasy otros pueblos mesoamericanos. Era la bebida que se
daba en las bodas, que se les daba a beber alos guerreros vencidos que iban a ser inmolados, la que se
usaba en importantes ceremonias religiosas, etc. Estuvo tan arraigada en la cultura autéctona, que no
bastaron 300 afios de esfuerzos de las autoridades coloniales para eliminar su consumo, ni han bastado
tampoco 176 afios de esfuerzos de la sociedad independiente por desprestigiarlay tratar de sustituirla por
otras bebidas obtenidas por fermentacion, muy altamente prestigiadas por ser originarias de los pueblos
europeos, cuya cultura se haimpuesto, como la cervezay € vino, que cuentan con los medios masivos de
comunicacion para exaltar sus virtudesy el buen gusto que implicael consumirlasy ofrecerlas. A pesar
del constante bombardeo propagandistico de los medios de comunicacién, no se halogrado eliminar la
préctica ancestral de consumir pulque en las comunidades rurales y, todavia en escala significativa, en las
ciudades.

El pulgue es el producto de lafermentacion de la savia azucarada o aguamiel, que se obtiene a eliminar el
guiote o brote floral y hacer una cavidad en donde se acumula el aguamiel en cantidades que pueden llegar
aseislitros diarios durante tres meses.

Pararecogerlo se utiliza el acocote, que es una calabaza alargada que sirve como pipeta de grandes
proporciones.

El aguamiel se consume directamente, siendo una bebida de sabor agradable que contiene alrededor de 9%
de azlcares (sacarosa). Se puede beber cruda o hervida. Cuando se consume cruda existe €l peligro de que
las saponinas que contiene, a tocar la piel junto alaboca, lairriten produciendo ronchas.

Los mexicas, en su peregrinacion desde Aztlan o Lugar de las Garzas, en busca de Tenochtitlan,



aprendieron a fermentar este jugo azucarado al que atribuyeron propiedades magicas.

Esta bebida, Ilamada octli, tuvo una gran importancia a juzgar por 10os testimonios pintados en diversos
codices.

A lallegada de los esparioles, este vino blanco perdid, junto con su nombre (octli), su categoriay paso, con
el nombre de pulque, a ser la bebida de los pobres, quienes han mantenido su aficion aél hasta nuestros
dias.

El nombre pulque con el que |os espariol es denominaron a esta bebida da idea de la degradacién en
categoria que sufrig, ya que, seguin NUfiez Ortega, este nombre deriva de poliuqui, que significa
descompuesto. Posiblemente impresiond a los conquistadores oir exclamar alosindigenas, cuando se les
daba un pulque de mala calidad, octli poliuqul, es decir pulque malo o descompuesto, de manera que €l
adjetivo aplicado ala bebida descompuesta fue lo que paso a espafiol, en vez del octli, que era el nombre
de labebida.

El pulque, a pesar de losintentos por erradicar su consumo, sigue siendo utilizado hasta nuestros dias y
forma parte importante del folklore mexicano.

MANUFACTURA DEL PULQUE

El procedimiento tradicional, que data desde las épocas prehispanicas, consiste en recoger € aguamiel y
colocarlo en un recipiente de cuero, donde se lleva a cabo la fermentacion provocada por la flora natural
del aguamiel. Esto constituye la semilla con la que seinocularan las tinas de fermentacién, también de
cuero, con capacidad de aproximadamente 700 litros.

Conforme la fermentacion avanza, es controlada por catadores que vigilan laviscosidad y sabor para
determinar el momento en gque se debe suspender. Una vez hecho esto, se envasa el pulgque en barriles de
maderay se distribuye en los expendios llamados pulquerias.

El pulque es una bebida blanca con un contenido alcohdlico promedio de 4.26%. Entre los principales
microorganismos que intervienen en lafermentacion se cuentan el Lactobacillos sp. y € Leuconostoc, que
son los que provocan laviscosidad, y la Saccharomyces carbajali, que es lalevadura responsable de la
fermentacidn a cohdlica.

El pulque es elaborado con lasavia del Agave atrovirens. Otros agaves son alin mas ricos en azdcares y
por lo tanto productores de materias primas susceptibles de ser fermentadas.

Por ggemplo, el Agave tequilana, del que se obtiene la bebida a cohdlica llamada tequila, es una planta con
un ato contenido de azUcares en todas sus partes, especialmente en su tallo o pifia, que es donde se
acumulan los azUcares de reserva en forma de fructosanas, de las que |lega a obtener entre 15y 25%. Este
alto contenido de azUcares hace a la planta Util no solo en la elaboracion del tequila, sino también en otras
fermentaciones.

OTRASBEBIDAS
MEXICANAS OBTENIDAS
POR FERMENTACION
Colonche
Se conoce como colonche a la bebida alcohdlica roja de sabor dulce



obtenida por fermentacion esponténea del jugo de tuna, especialmente de la tuna cardona (Opuntia
streptacantha).

El colonche se prepara para el consumo local de los estados donde es abundante el nopal silvestre, como
son Aguascalientes, San Luis Potosi y Zacatecas.

El procedimiento que se sigue para su elaboracion no ha cambiado, aparentemente, desde hace miles de
anos. Las tunas se recolectan en el monte, se pelan y enseguida se exprimen y cuelan através de un cedazo
deixtle o paja paraeliminar las semillas. El jugo se hierve 'y se dejareposar para que sufralafermentacion
espontanea. En ocasiones se agrega un poco de colonche para acelerar la fermentacion. Se pueden agregar
al jugo también algunas de las cascaras de latuna, ya que son éstas las que contienen [os microorganismos
gue provocan la fermentacion.

El colonche recién preparado es una bebida gaseosa de sabor agradable que con el tiempo adquiere sabor
agrio.

Los estudios de Ulloay Herrera sefialan que la fermentacion del jugo de tuna se debe, entre otros
microorganismos, a una bacteriay alalevadura Torulopsis taboadae, que es la primeralevadura aislada
del colonche, 1o que indica la poca atencion gque se ha prestado a las bebidas netamente mexicanas.

El tesgtiino, bebida tipica de |os pueblos del norte y noroeste de México

El tesgliino es una bebida consumida en las comunidades indigenas y por |a poblacion mestiza de varios
estados del norte y noroeste de México.

Entre los pueblos indigenas € tesglino tiene un importante uso ceremonial, puesto que se consume en
celebraciones religiosas, en funerales y durante sus juegos deportivos.

Los mestizos, por su parte, lo toman como refresco de bajo contenido alcohdlico.

Para su preparacion, el maiz se remoja durante varios dias, se escurre y luego se dejareposar en la
oscuridad para que al germinar produzca plantulas blancas de sabor dulce. El maiz germinado, preparado
de esta manera, se muele en un metate; enseguida se hierve hasta que adquiere color amarillo, se coloca en
un recipiente de barro cocido y se deja fermentar. Para lograr la fermentacion, se agregan varias plantasy
cortezas, dejando la mezcla en reposo por varios dias antes de servirla para su consumo.

El pozol es maiz molido y fermentado que a ser diluido con agua produce una suspension blanca que se
consume como bebida refrescante y nutritiva. Se puede agregar ala bebida sal y chile molido, azticar o
miel seguin el gusto o los fines a que se destine.

El pozol se consume durante las comidas o como refresco a cualquier hora del dia. Los indigenas de
Chiapas o de otros estados del Sureste lo llevan como provision antes de emprender un viaje o antes de
iniciar su jornada de trabajo.

Preparacion: Parala obtencién del pozol se prepara una masa de maiz, siguiendo el mismo procedimiento
que se utiliza parala preparacion de las tortillas. Veamos en que consiste éste.

El maiz se hierve en agua de cal aproximadamente al 10%. El maiz cocido, llamado nixtamal, se escurrey
se lava con agua limpia. El nixtamal limpio se muele en metate o0 en un molino hasta obtener unamasa con
la que se hacen bolas que se envuelven en hojas de platano para mantener la humedad. En esta forma se
dejareposar por varios dias para que lafermentacion se lleve a cabo. Dependiendo del tiempo en que ésta

Pozol



serealice, variara el gusto del producto final.

El pozol es un mejor alimento que € maiz sin fermentar, ya que entre |0s microorgani smos responsables
de lafermentacién existen algunos fijadores del nitrégeno atmosférico, como e Agrobacterium
azotophilum, y otros que le dan aromay sabor, tales como |os Saccharomyces cerevisae, que son |os que
producen acohol, y otros més gque son los productores de &cido, que ayudan aimpartirle el sabor
caracteristico.

El pozol es uno de los alimentos en que se conserva la antigua sabiduria de |os puebl os prehi spanicos, pues
al transformar el maiz en pozol se ayuda a su conservacion y se mejora su sabor y sus propiedades
nutritivas, y esto debido alafijacion del nitrégeno del aire que efectlian algunas de las bacterias
especializadas que contiene el pozol.

FERMENTACION ALCOHOLICA

La fermentacion al cohdlica producida por levaduras ha sido utilizada por todos los diferentes pueblos de la
Tierra

En la obtencién industrial de etanol se usan diversos sustratos; entre ellos, uno de los principales son las
mieles incristalizables que quedan como residuo después de la cristalizacion del azicar en losingenios.

Muchos sustratos con alto contenido de azlicares y almidones se utilizan en |a preparacién de bebidas
alcohdlicas como la cerveza, que tiene muy amplio consumo en el @mbito mundial. Pero no sblo parala
produccién de alcohol o vino se emplealalevadura, un empleo muy antiguo y actualmente generalizado
en el mundo entero es la fabricacion de pan.

El uso de lalevadura en lafabricacion del pan fue descubierto por 10s egipcios varios siglos antes de
Cristo. El historiador griego Herodoto menciona su empleo en las panaderias egipcias desde 500 afios
antes de Cristo.

Al mezclarse lalevadura con la masa de harina se [leva a cabo una fermentacion por medio de la cual
algunas mol éculas de almiddn se rompen para dar glucosa, la que se sigue fermentando hasta dar alcohol y
bidxido de carbono (CO,). Es este gas €l que esponjala masa de harinay hace que el pan sea suavey

esponjoso. De no haber puesto levadura, €l pan hubiese tenido la consistencia de una galleta. Junto con el
alcohol se producen algunos acidos que le imparten al pan su muy apreciado sabor.

OTROSPRODUCTOS
OBTENIDOS

POR FERMENTACION
Fermentacion lactica

Laleche es fermentada por varios microorganismos tales como Lactobacillus casei, o por cocos como €l
Sreptococcus cremoris, transformandose en alimentos duraderos como yogur y lagran variedad de quesos
tan preciados en la mesa.

Laacidez de laleche fermentada se debe al acido |actico que se forma por latransformacion de los
azucares de laleche (de lalactosd). Este mismo tipo de fermentacion es el que sufrelacol enla
preparacion del sauerkraut de tan amplio consumo en lamesa de |os pueblos europeos.
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L as fermentaciones pueden ser provocadas por muy diversos microorganismos, por 1o que las
transformaciones pueden seguir distintos caminosy, por |o tanto, obtenerse diferentes productos, tales
como é&cido butirico, butanol, acetona, isopropanol, &cido propidnico y muchos otros mas.

El quimico se ha dado cuenta de la gran utilidad que pueden prestar |os microorganismos a efectuar
transformaciones de un producto en otro y sobretodo a realizar cambios parciales en algunas moléculas,
cambios que por medios quimicos son muy dificiles de llevar a cabo, debido ala necesidad de gastar
mucho tiempo y reactivos, ademas de obtener pobres rendimientos.

Muchas de estas dificiles reacciones |as realizan |os microorganismos en poco tiempo y con excelentes
rendimientos.

La primera transformacion quimica en esteroides fue efectuada por Mamoli y Vancellone en 1937. Ellos
obtuvieron testosterona, la hormona masculina, a partir de androstenolona. El proceso se hizo en dos
pasos. primero, se efectud la oxidacion de androstenolona por agitacion de la sustancia finamente dividida
en suspensién en agua adicionada de fosfato. En esta suspension lalevadura trabaja oxidando al esteroide
por medio del oxigeno del aire durante dos dias.

O
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androstenolona androstendiona pestosicrona

Segundo, la androstenediona asi obtenida se separay se hace fermentar con levadura que trabaja en una
solucion azucarada. En este paso el microorganismo reduce sel ectivamente un carbonilo y produce la
hormona masculina, |a testosterona.

Asi pues, como en e ggemplo anterior, |os microorganismos hacen oxidaciones y reducciones selectivas
para obtener sustancias tan valiosas como la hormona testosterona.

L as fermentaciones se han utilizado también para obtener corticoides.

El grupo de investigacion de los laboratorios Upjohn empled en 1952 un cultivo del hongo Rhizopus
nigricans paraintroducir un grupo alcohol (OH) alaprogesteronay producir la 11a-hidroxiprogesterona.
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Laintroduccién del grupo hidroxido en la posicion 11a de la progesterona es un paso clave en laruta
hacia los corticoides, que son sustancias con importantes actividades bioldgicas que las hacen Utiles en
medicina. Entre |os corticoides mas conocidos podemos mencionar ala cortisonay ala dihidrocortisona.

On

Ok

cortisona dibidrocortisona

Ambas sustancias son Utiles en el tratamiento de mdltiples enfermedades, como artritis reumatoide,
inflamaciones de la piel, enfermedad de Addison, asma, etcétera.

El uso de los microorganismos en la obtencion de nuevos productos y en la modificacién de algunas

mol éculas es tan amplia, que su descripcion llenalibrosy grandes colecciones especializadas. Aqui solo
hemos dado unos cuantos gjemplos que quiza despierten el interés del lector que podra acudir a ellas para
obtener mayor informacion.
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VIl. JABONES, SAPONINAS Y DETERGENTES

MUCHAS veces hemos visto maravillados cdmo en una fria mafiana invernal los patos nadan en el
estangue sin una aparente preocupaci én por ser mojados por las frias aguas; cuando por fin dejan el
estanque, simplemente se sacuden de | as gotas superficiales y su plumaje queda tan seco como antes de su
contacto con el agua. Al observar las aguas estancadas es frecuente ver insectos que con gran seguridad
van y vienen corriendo sobre la superficie del agua. Ambos fendmenos tienen que ver con el hecho muy
conocido de que el aguay €l aceite no se mezclan.

Tanto el cuerpo del insecto como el plumaje de |os patos se encuentran cubiertos por una capa de grasa
que los hace impermeabl es.

Cuando laropa u otros objetos se manchan con grasay tratamos de lavarlos con agua sucedera lo mismo
gue con el plumaje de los patos. el agua no moja ala mancha de aceite. El agua, por |o tanto, no sirve para
limpiar objetos sucios con aceites o0 grasas; sin embargo, con la ayuda de jabdn o detergente si podemos
eliminar lamancha de grasa. El efecto limpiador de jabones y detergentes se debe a que en su molécula
existe una parte lipofilica por medio de la cual se unen alagrasa o aceite, mientras que la otra parte de la
molécula es hidrofilica, tiene afinidad por € agua, por lo que se une con €llg; asi, €l jabon tomalagrasay
lallevaal aguaformando una emulsion (Figura 16).
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SAPONIFICACION

Los jabones se preparan por medio de una de |as reacciones quimicas méas conocidas: lallamada
saponificacion de aceites y grasas.

L os aceites vegetales, como el aceite de coco o de olivo, y las grasas animales, como el sebo, son ésteres
de glicerina con écidos grasos. Por eso cuando son tratados con una base fuerte como sosa o potasa se
saponifican, es decir producen lasal del &cido graso conocida como jabén y liberan glicerina. En €l caso
de que la saponificacion se efectle con sosa, se obtendran los jabones de sodio, que son solidosy
ampliamente usados en €l hogar. En caso de hacerlo con potasa, se obtendran jabones de potasio, que
tienen consistencia liquida.



Lareaccién quimica que se efectlia en la fabricacion de jabdn se puede representar en forma general como
sigue:

CH,—O—CO—R CH,—OH

| |
CH—O—CO—R  + 3NaOH —» CH—OH + 3R—CO—ONa

| I
CH2—0—CO—R CH,—OH

Aceite + sosa —> glicerina  + jabén

Con frecuencia se agrega brea en el proceso de saponificacion obteniéndose asi jabones en los que, junto
con las sales de sodio de &cidos grasos, se tendrélasal de sodio de &cidos resinicos, o que los hace més
solubles y més apropiados para lavar ropa. Evidentemente se podran obtener sales de acidos grasos con
otros metal es, especialmente con calcio, ya que el hidroxido més abundante y barato eslacal, Ca(OH),.
Ahorabien, si la saponificacion se hace con cal, e producto seré el jabon de calcio, Ca(OCOR),. El

problema es que este jabdn es un sélido duro einsoluble, por 1o que no sirve paralos fines domésticos a
los que se destinan |os jabones de sodio.

L os jabones de sodio tienen un amplio uso en nuestra civilizacion, por 1o que laindustria jabonera es una
de las mas extensamente distribuidas en e mundo entero.

FABRICACION
DE JABON

El proceso de fabricacion de jabdn es, a grandes rasgos, €l siguiente: se coloca el aceite o grasa en un
recipiente de acero inoxidable, [lamado paila, que puede ser calentado mediante un serpentin perforado por
el que se hace circular vapor. Cuando lagrasa se hafundido £80°, o el aceite se ha calentado, se agrega
lentamente y con agitacion una solucion acuosa de sosa. La agitacion se continla hasta obtener 1a
saponificacion total. Se agrega una solucion de sal comun (NaCl) para que el jabon se separe y quede
flotando sobre la solucion acuosa

Serecoge €l jabdn y se le agregan colorantes, perfumes, medicinas u otros ingredientes, dependiendo del
uso que sele quieradar. El jabon se enfriay se corta en porciones, las que enseguida se secan y prensan,
dejando un material con un contenido de agua superior al 25%.

ACCION DE LASIMPUREZAS
DEL AGUA SOBRE EL JABON

Cuando €l agua que se usa paralavar ropao para el bafio contiene sales de calcio u otros metales, como
magnesio o fierro, sele llama agua dura.
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Este tipo de agua ni cuece bien las verduras ni disuelve el jabdén. Esto Ultimo sucede asi, porgue el jabon
reacciona con las sales disueltas en el aguay, como consecuencia, produce jabones insolubles, de acuerdo
con la siguiente reaccion:

2 Cl7H 35COONa + CaC|2 — (C]_?H 35COO)an +2 NaCl

estearato de sodio esterearato de calcio + sal

2 C45H3;COONa + Mgtt —*(C45H3;CO0),Mg +2 Na*
jabon de sodio + sal de magnesio jabén de magnesio
Por tanto, cuando se utilizan aguas duras, la cantidad de jabdn que se necesita usar es mucho mayor, ya
gue gran cantidad de éste se gasta en la formacion de sales insolubles. Como consecuenciade €llo, €
jaboén no produce espuma hasta que todas las sales de calcio 0 magnesio se han gastado produciendo una

sustanciainsoluble, la cual, ademas de su mal aspecto, une su accién deteriorante de las tel as, puesto que
ese material duro queda depositado entre los intersticios de los tejidos.

Delamismaforma, cuando el agua dura se usa en calderas, la sal de estos metales se adhiere alos tubos
dificultando el intercambio de calor y, por lo tanto, disminuyendo su eficiencia.

Debido alo anterior, e ablandamiento de las aguas es de gran importancia.

DETERGENTES

L os primeros detergentes sintéticos fueron descubiertos en Alemania en 1936, en lugares donde el agua es
muy duray por lo tanto el jabén formaba natas y no daba espuma. Los primeros detergentes fueron
sulfatos de alcoholes y después al quilbencenos sulfonados, més tarde sustituidos por una larga cadena
alifatica, generalmente muy ramificada.

R

SO,Na

R = cadena alifatica que se puede tener
de 12 a 18 atomos de carbono

L os resultados fueron positivos, pues a usarse en agua muy dura siguieron dando abundante espuma por
no formar sales insolubles con calcio y otros constituyentes de | as aguas duras.

Dado que los detergentes han resultado ser tan Utiles por emulsionar grasas con mayor eficienciaque los
jabones, su uso se ha popularizado, pero, contradictoriamente, han creado un gran problemade



contaminacion, ya que muchos de ellos no son degradables. Basta con ver los rios rapidos que llevan las
aguas municipales para darse cuenta de como se elevan en ellos verdaderas montafias de espuma. Para
evitar esto, se han hecho esfuerzos por sustituir la cadenalateral (R) ramificada por una cadenalinead, la
gue si seria biodegradable. Los detergentes son muy variados, y |os hay para muy diversos usos,
simplemente, para ser efectivos en las condiciones de temperatura que se acostumbran en el lavado
industrial de los distintos pueblos de la Tierra, tiene que variar su formulacion.

El lavado industrial en Europa se acostumbra hacer a alta temperatura, entre 90 y 95° Por su parte, en los
Estados Unidos se hace entre 50 y 60°, mientras que en México se realiza a temperatura ambiente.

L as diferentes condiciones de temperatura en las que se realiza el lavado trae problemas a los fabricantes
de detergentes. Estos deben estar seguros de que el detergente se disuelve en agua a la temperatura
adecuada. L os detergentes méas comunes en los Estados Unidos no son facilmente solubles en frio. Los
agentes blanqueadores como €l perborato, que funciona bien en caliente, cuando se utiliza en frio tiene que
ser reforzado con activadores, pues en agua tibia los blanqueadores pierden eficiencia.

ENZIMAS

Estos materiales adquirieron gran popularidad en Estados Unidos y Europa en la década de |os sesenta
debido a su facultad de eliminar manchas proteicas o carbohidratos, aun en el remojo. Los detergentes con
esta formulacion son capaces de eliminar manchas de sangre, huevo, frutas, etcétera.

Con todo, estos detergentes han producido problemas de salud en |os obreros que trabajan en su
elaboracion. Por suerte, hasta ahora no los han provocado en las amas de casa.

El problema con los obreros se debi6 principalmente a que los detergentes producen polvo que, al ser
aspirado, pasa a los pulmones. Esto se ha resuelto fabricando detergentes con granulos mayores, para que
no produzcan polvo.

L os fabricantes de detergentes de Europay Japon estan poniendo enzimas en la mayor parte de sus
productos.

Entre las sustancias que se agregan alos detergentes para mejorar sus caracteristicas se encuentran ciertas
sustancias que protegen alas telas contrala fijacion del polvo del suelo o el atmosférico. Estas sustancias,
gue mantienen alas telas limpias por mas tiempo a evitar lareimplantacion del polvo, son sin duda de
gran utilidad, pues evitan trabajo y deterioro de latela.

Una sustancia con esas propiedades es la carboxi-metilcelulosa, que es eficiente en algodén y otrastelas
celulbsicas, pero falla con telas sintéticas.

Para estas Ultimas es Util €l uso de 1 a 6% de acido poliacrilico o de poliacrilatos.

L os acidos carboxilicos secuestran la dureza del agua reaccionando con las sales metalicas presentes en
esas aguas.

El tripolifosfato de sodio es un excelente secuestrante y por muchos afios se ha usado con optimos
resultados. Por desgracia en los Estados Unidos se empezaron a observar efectos de eutrofisacion de las
aguas, por lo que su uso esta siendo severamente restringido.

Lo mismo esta sucediendo en Europa, donde también se han descubierto dafios por eutrofisacion,
fendbmeno que consiste en el aumento de nutrientes a un ritmo excesivo, por lo que a descomponerse la



materia prima organica que ingresa (detergentes), disminuye el oxigeno disuelto, alterando lavidaen las
aguas.

Laindustria de jabonesy detergentes que contribuye a mantener a nuestro mundo libre de inmundicias, es
muy grande. En 1984 fue de 24 millones de toneladas y tan solo en América Latina se produjeron 2.7
millones de toneladas.

SAPONINAS

Antes de que el hombre crearala gran industria del jabén se usaban jabones natural es |lamados saponinas
(nombre derivado del latin sapo, jabon) y conocidos por |os mexicanos como amole. Muchas raices y
follgje de plantas tienen la propiedad de hacer espuma con el agua, por |0 que se han utilizado desde la
Antigledad para lavar ropa. Los pueblos prehispanicos del centro de México llamaban amole a estas
plantasy eran sus jabones. Aun en la actualidad en muchas comunidades rurales se emplea el amole tanto
paralavar ropafina, como para evitar que se deteriore, ya que es un detergente neutro perfectamente
degradable.

L as saponinas se han usado también como veneno de peces, macerando en agua un poco del érgano
vegetal que lo contiene, con la ventaja de que los peces muertos por este procedimiento no son toxicos.

L as saponinas producen hemolisis a grandes diluciones y estan constituidas por grandes moléculas
organicas, como esteroides o triterpenos, unidas a una o varias azlicares, por o que contienen los
elementos necesarios para emulsionar lagrasa: una parte lipofilica, que es el esteroide o triterpeno, por
medio del cual seuniraalagrasa, y unaparte hidrofilica, que es el azlcar, por medio delacua seuniraa

agua.

Entre las saponinas de naturaleza esteroidal son muy importantes |os glicésidos cardiacos, obtenidos de la
semillade ladedalera o Digitalis purpurea. El extracto obtenido de estas semillas, que contienen una
mezcla de saponinas, es muy Util en el tratamiento de enfermedades del corazén. Sin embargo, un exceso
de estas sustancias es peligroso y puede causar incluso la muerte. Debido a esto, las infusiones de dedalera
se utilizaron en la Edad Media en los juicios de Dios (ver capitulo v).

L os glucosidos cardiacos se encuentran no solo en la dedalera, sino que hay otras plantas que también las
contienen, tales como las distintas especies de la familia Asclepidacea.

Estafamiliade plantas esricaen ellos, y su principal caracteristica es la produccion de un jugo lechoso
cuando se le cortan hojas o tallos. Ha adquirido notoriedad por ser las plantas que alimentan ala mariposa
monarca en su estado larvario. De esta planta las mariposas toman los glicdsidos cardiacos que lavolveran
toxicay por consiguiente desaniman alas aves a que las consuman como alimento. Algunos de estos
glicsidos son los que se ilustran enseguida:
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Entre las asclepidaceas que han interesado a los investigadores se encuentrala Calotropis procera que
crece en Asiay en Africa. Es una planta venenosa que ha sido utilizada para la medicina popular y como
veneno de flechas, es decir, |os nativos usan el [atex venenoso de la planta paraimpregnar los dardos. Asi,
en la préactica de la caceria, |os animales, aungue sean heridos muy levemente, mueren. La carne no
representa ningun problema, ya que la sustancia se descompone durante el cocinado, y si algo llega al
estdmago, €l acido clorhidrico del jugo gastrico se encargara de hidrolisarlo quitandole su toxicidad.

L as sustancias que contiene esta planta son una serie de lactonas, entre las que se han podido caracterizar
las llamadas cal actina, calotropinay las sustancias que contienen nitrégeno y azufre en su molécula, como
lavoluscharinay la uscharina.
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Lahidrdlisis de los glicosidos cardiotonicos de la dedalera (Digitalis purpurea) eliminala parte hidrofilica
constituida por azlcaresy deja en libertad 1a parte lipofilica que en este caso son |os esteroides
digitoxigenin, digoxigeninay gitoxigenina, que ademas de que ya no tienen propiedades detergentes, han
perdido su actividad biol6gica

OH

HO

digitcxigenina digoacigenina

OH

OH

HO gitoxigenina



L os glicésidos cardiacos son saponinas producidas también por otras plantas venenosas, entre ellas las del
género Srophantus. Por jemplo, tenemos |la strofantina, que contiene glucosa, la cual, unida directamente
al esteroide, contiene una azlicar muy rara llamada cimarosa. La estrofantidina es un veneno muy activo,
capaz de matar en dosis tan bajas como 0.07 mg a un raton de 20 gramos.
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estrofantidina rimarina
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VIlIl. HORMONAS VEGETALES Y ANIMALES, FEROMONAS, SINTESIS

DE HORMONAS A PARTIR DE SUSTANCIAS VEGETALES

LAS PLANTAS no sdlo necesitan para crecer aguay nutrientes del suelo, luz solar y bidxido de carbono
atmosférico. Ellas, como otros seres vivos, necesitan hormonas paralograr un crecimiento armonico, esto
es, pegueiias cantidades de sustancias que se desplazan a traves de sus fluidos regulando su crecimiento,
adecuandolos a las circunstancias. Cuando la planta germina, comienzan a actuar algunas sustancias
hormonales que regulan su crecimiento desde esa temprana fase: las fitohormonas, Ilamadas giberelinas, son
las que gobiernan varios aspectos de la germinacion; cuando la planta surge a la superficie, se forman las
hormonas llamadas auxinas, las que aceleran su crecimiento vertical, y, mas tarde, comienzan a aparecer las
citocininas, encargadas de la multiplicacion de las células y que a su vez ayudan alaramificacion de la
planta.

La existencia de auxinas fue demostrada por F. W. Went en 1928 mediante un sencillo e ingenioso
experimento, que consiste a grandes rasgos en o siguiente: a varias plantul as de avena recién brotadas del
suelo se les cortaba la punta, que contiene una vainita llamada coledptilo; después del corte, la planta
interrumpia su crecimiento. Si a alguna planta decapitada se le volvia a colocar la puntita, se notaba que
reanudaba su crecimiento, indicando que en la punta de las plantul as de avena existia una sustancia que la
hacia crecer.

=3

Esta demostracién estimul 6 a varios investigadores en la busqueda de la sustancia que hacia crecer alas
plantulas de avenay probablemente a otras plantas.

Una sustancia estimulante del crecimiento de avena fue aislada de orina en 1934 por Kogl y Haagen-Smit.
La sustancia activa fue identificada como &cido indol acético.
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Lamisma sustancia fue aislada en 1934 por Haagen-Smit, como producto natural a partir de maiz tierno.

Lamanera en que las auxinas hacen crecer ala planta es por medio del aumento del volumen celular
provocado por absorcion de agua.

No son las auxinas las Unicas fitohormonas que requiere una planta para su crecimiento; requieren también
de otro tipo de ellas que favorezcala multiplicacion de las células. El primero en demostrar la existencia de
estas sustancias, que se conocen como citocininas, fue Carlos O. Miller, quien observé que, a poner cubitos
de zanahoria o papa en agua de coco, éstos crecian con proliferacion de células.

Al no poder aislar lahormona presente en el agua de coco por ser muy inestable, determiné sus
caracteristicas espectroscopicas. La absorcion en laregion del ultravioletafue muy parecidaaladel &cido
ribonucleico, lo que hizo pensar en la posible actividad hormonal de este &cido. Efectivamente, al ser
probado el &cido ribonucleico contenido en un frasco almacenado por largo tiempo en €l laboratorio, se
observé notable actividad hormonal. Cuando el contenido del vigjo frasco se termind se probaron &cidos
ribonuclei cos recientemente preparados, aunque con resultados decepcionantes, ya que el acido ribonucleico
nuevo no tenia actividad hormonal.

L os resultados anteriores fueron explicados pensando en que la sustancia responsable de la actividad
hormonal no fueseel ARN, sino un producto de su descomposicién. Y efectivamente esta hipétesis fue
probada a poder separar de ARN Vigjo una sustancia con actividad multiplicadora de células, alaque se
[lama cinetina.
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Este descubrimiento sirvi6 de estimulo para que afios més tarde se aislara de maiz tierno la hormona natural
[lamada zeatina, cuya estructura no difiere mucho de la cinetina obtenida como producto de descomposicion
de &cido ribonuclei co.



Conociendo |a existencia de auxinas que hacen crecer ala planta por agrandamiento de sus célulasy la
presencia de citocininas que favorecen la division celular, tendriamos la posibilidad de lograr plantas con
crecimiento ilimitado, pero esto no sucede asi, |a planta contiene también inhibidores, sustancias que actlian
cuando las condiciones dejan de ser favorables para el crecimiento ya sea por escasez de agua o por frio.

Todos hemos observado que en invierno las plantas dejan caer sus hojasy que, aunque €l invierno no sea
muy crudo, debido ala escasez de agua, la planta suelta su follge.

L as sustancias responsables de |a caida de las hojas y frutos se [lama &cido abscisico:

NS
OH

O~ 4 COOH

Su descubrimiento fue anunciado en 1956 por tres grupos de cientificos que, trabajando
independientemente, Ilegaron a descubrirlo. Estos tres grupos de investigadores —uno, €l grupo inglés,
encabezado por Rothwell K.; otro, € australiano, por Waring, y €l tercero, el estadunidense, encabezado por
Addicot— llevaron su descubrimiento al Congreso, |lamado "Régulateurs Natureles de la Croissance
Végétal", celebrado en Paris en 1964.

Con el descubrimiento del inhibidor del crecimiento, el &cido abscisico, se tiene un buen panoramade la
regulacion del crecimiento de las plantas; sin embargo todavia estamos muy |ejos de conocer |as funciones
de muchas de | as sustancias quimicas que elaboran |os vegetales. Muchas de ellas son usadas como defensa
contra otras plantas (alelopatia) o como defensa contra insectos y aun contra grandes herbivoros.

Los arbolesy plantas grandes producen sustancias que |os hace poco digeribles como son los taninosy las
ligninas, mientras que las pequefas, de vida més corta, se defienden con sustancias toxicas como los
acaloides.

Esto es sobre todo importante en |os trépicos, donde gran parte de las cosechas se pierden consumidas por
plagas como insectos u hongos.

También en las zonas aridas es importante, ya que alli se da la guerra quimica entre plantas, que consiste en
lalucha por |a poca agua existente: las plantas bien armadas, como las artemisias y las salvias, despiden por
el follge sustancias volétiles, como €l acanfor o € cineol 1,4, que se adhieren alatierraimpidiendo la
germinacion de plantas que pueden competir por € agua.
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Algunas otras plantas despiden sustancias toxicas, ya sea por su follgje, cuando estan vivas, 0 como
producto de degradacion, a descomponerse en €l suelo. Estas sustancias que impregnan €l suelo evitan la
germinacion y, en caso de que nazcan otras plantas, retardan su crecimiento, evitando asi |la competencia
por el agua. Este es el caso del sorgo, cuyo follaje a descomponerse produce € glicdsido ciano-genético-
durrina, que inhibe la germinacién de muchas plantas:

O oglucosa

HCOC CN

durrina

Cuando la paja se harevuelto en latierra antes de la siembra, €l follgje del arroz se descompone
produciendo varios &cidos aromaticos que retardan el crecimiento de las plantulas de arroz en lanueva
estacion de crecimiento, reduciendo asi en forma notable la segunda cosecha.

Mas aln, los extractos del suelo donde crece este arroz de pobre rendimiento, asi como |os extractos de paja
en descomposicidn, inhibieron laformacidn de raices en cortes de frijol.

L as sustancias inhibidoras aisladas de | os extractos fueron los acidos p-hidroxi benzoico, p-coumarico,
vainillico y o-hidroxifenil acético, cuyas formulas se muestran en seguida:
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Efectos al el opéticos se han encontrado en artemisias y otras plantas arométicas, incluyendo arboles como el
pirul (Schinus molle).

EL MOVIMIENTO
DE LASPLANTAS

Es perfectamente conocido por todos el que las flores del girasol ven hacia el Oriente por la mafianay que
voltean hacia el Poniente por latarde, siguiendo los Ultimos rayos del Sol. Es también interesante observar
como los colorines y otras leguminosas, cuando se ha ocultado el Sol, doblan sus hojas como si durmieran y
como se enderezan ala mafiana siguiente pararecibir laluz del Sol. Méas impresionante todavia quiza es e
caso de la vergonzosa (Mimosa pudica). Esta bella, aunque pequefia planta, que tiene hojas pinadas, a mas
pequerio roce contrae sus hojas, aparentando tenerlas marchitas.

Todos estos movimientos de las plantas son provocados por sustancias quimicas.
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Las células del girasol se contraen en €l sitio en donde incide laluz solar formandose inhibidores de
crecimiento en ese punto. El resultado es el de doblar el tallo formando una curva que apunta haciael Sol.

L.os movimientos en la Mimosa pudica y en las hojas que duermen han sido estudiados por H. Schildknecht,
quien encontré que se deben a sustancias quimicas de naturaleza &cida, algunas de las cuales fueron aisladas
de Mimosa pudica, como lallamada PMLF-l y laM-LMF-5.

El movimiento observado en las hojas del frijol soya (Glicina maxima) es muy interesante y ya ha sido
estudiado. Al llegar lanoche sus hojas se doblan y toman |a posicion de dormidas, apropiada para su
proteccion contra el frio nocturno. En la mafiana, cuando llegalaluz del dia, se enderezan de nuevo. El
movimiento nocturno se debe ala sustancia fotoinestable PPLMF-I.
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Posiblemente esta sustancia inestable alaluz solar se forme solo de noche y provoqgue € doblado de las
hojas, y que por laaccion de laluz del dia, la sustancia forme un equilibrio cis trans que no es
suficientemente activo, dejando por |o tanto que la hoja, ya sin peligro de helarse, tome su posicién normal,
apropiada para efectuar su fotosintesis.

MENSAJEROS QUIMICOS
ENINSECTOSY PLANTAS

Existen tres clases principales de mensagjeros quimicos. alomonas, kairomonas y feromonas

L as alomonas son sustancias que |os insectos toman de las plantas y que posteriormente usan como arma
defensiva; las kairomonas son sustancias quimicas que a ser emitidas por un insecto atraen a ciertos
parésitos que lo atacaran, y las feromonas son sustancias quimicas por medio de las cuales se envian
mensaj es como atraccion sexual, alarma, etcétera.

Un g emplo de alomona es la sustancia que lalarva de la mosca de | os pinos (Neodiprion sertifer) toma de
los pinos en donde vive. Cuando ésta es atacada, se endereza y escupe una sustancia que contiene
repelentes. S €l atacante persiste en su intento, recibe suficiente sustancia que, por su naturaleza viscosa, 10
inmoviliza.

Las sustancias que lalarvalanza son unamezclade a y b pinenos con acidos resinicos, es decir brea
disuelta en aguarras. Esinteresante notar que los terpenosa y b pineno, asi como |os acidos diterpénicos de
la brea, son usados por |a planta como defensa contra insectos. En este caso, €l insecto se ha adaptado a
vivir en presencia de estas armas del &rbol, las toma, las hace suyasy las usa contra sus enemigos.



Esinteresante el caso del chapulin (Romalia microptera) que se defiende lanzando una sustancia que
contiene 2,5-diclorofenol probablemente tomado de |os herbicidas que contienen las plantas que comi6, los
gue con muchas posibilidades modifico al detoxificar el &cido 2,4,5-diclorofenoxi o &cido 2,4-D.

L as kairomonas son sustancias que denuncian a los insectos herbivoros ante sus parasitos, alos que atraen.
Sobre ellos depositan sus huevecillos para que, cuando nazcan, las larvas se alimenten de ellos.

L as kairomonas probablemente sean producidas por la planta de la que se alimenta €l insecto herbivoro, €l
cual, a comerlas, las concentra en su cuerpo atrayendo a su parésito. De esta manera la planta se defiende
de formaindirecta, ya que el insecto que la devora concentra la sustancia que lo delatara.

La estructura de muchas kairomonas es muy sencilla; por g emplo, ladel gusano cogollero (Helianthis zea)
es el hidrocarburo tricosano, sustancia que atrae al parasito Trichograma evanescens. En el gusano que
ataca a tubérculo de la papa existe acido heptanoico.

Losinsectos usan varios medios para comunicarse, pero cualquiera que sealamodalidad, €l insecto anuncia
Su presencia no solo a congéneres, sino a otros insectos que tienen el aparato apropiado para detectarlo. Por
gjemplo, las feromonas, cuando son liberadas para atraer a sexo contrario, proclaman territorio y alarman a
los de su misma clase. Por tanto, son importantes medios de comunicacion entre |os de su especie; sin
embargo, también son advertidos por otros insectos, por |o que tales sustancias sirven a parésito para
localizar a su victima.

FEROMONAS
DE MAMIFEROS

El que los animales respondan a sefial es quimicas se sabe desde la Antigliedad: |o0s perros entrenados siguen
asu presapor €l olor.

L as sustancias quimicas son a veces caracteristicas de un individuo que las usa para demarcar su territorio.
Mas aln, ciertas sustancias le sirven para atraer miembros del sexo opuesto.

El marcar su territorio le ahorra muchas veces el tener que pelear, ya que €l territorio marcado sera
respetado por otros congéneres y habra pelea sélo cuando el territorio marcado seainvadido.

Las manadas de leones o |os grupos de lobos tienen su territorio de grupo. Estos territorios son marcados
con frecuencia con orina, con heces, o con diferentes glandulas, tal como lo hace el gigantesco roedor
sudamericano, el capibara, con la glandula nasal.

Estas secreciones estén compuestas por una gran variedad de sustancias quimicas, las cuales sirven para
identificar la especie, el sexoy aun aun individuo particular.

Se piensa que la secrecion de las glandul as especial es debe estar compuesta por feromonas, pero solo unas
pocas han podido ser probadas como tales. De la mismaforma, es probable que la orina, las hecesy la
saliva también contengan feromonas, pero ha resultado dificil comprobarlo.
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muscona

La muscona secretada en la glandula abdominal del venado almizclero macho es una feromona que
caracterizala especie y su sexo, aunque también se excretala miscapiridinay los esteroides.

La muscona es |a base para muchos perfumes, siendo por |o tanto una sustancia muy valiosa.

El interés en el sexo opuesto es despertado por € olor de ciertos compuestos. Después e animal investiga el
estado sexual en que se encuentra, mediante el andisis de la orina en donde se secretardn hormonas
sexualesy sus productos de descomposicion.

Lo més dificil de entender es cdmo distinguen a un individuo entre miles de la misma especie. Al estar
marcado un territorio, cadaindividuo debe saber si es el suyo o es gjeno a partir de sefiales quimicas (olor).

Es bien conocido y divulgado el hecho de que los perros pueden distinguir el olor caracteristico de su amo
entre miles de personas con solo oler una de sus prendas de vestir.

Y asi como €l perro distingue a una persona entre miles, puede distinguir a otro perro 'y 1o mismo hacen
otros mamiferos.

La secrecion vaginal en el mono rhesus, asi como en lamuijer, contiene acidos grasos, como el acido acético
y €l isovalerianico, que varian ciclicamente con la menstruacion. Esta secrecion entre los monos tiene la
funcion de atrayente sexual; |os machos son atraidos por la hembra en la época en que ésta es fértil.

Probablemente en |a especie humana primitiva ocurrio algo similar.

HORMONAS
SEXUALES

El ser humano, al igual que otros seres vivos, produce hormonas que ayudan a regular sus funciones. Entre
las diversas hormonas que aquél produce se encuentran |as hormonas sexuales. Estas son sustancias
quimicas pertenecientes al grupo de |os esteroides, pertenecientes al mismo grupo que el de los acidos
biliaresy e colesteral.

Las hormonas sexuales son producidas y secretadas por |os érganos sexuales, bajo el estimulo de sustancias
proteicas que llegan, por medio de la corriente sanguinea, desde €l |6bulo anterior de la pituitaria en donde



estas Ultimas se producen.

HORMONAS
MASCULINAS
(ANDROGENOS)

L as hormonas masculinas son | as responsables del comportamiento y las caracteristicas masculinas del
hombrey otros similares.

L os caracteres sexual es secundarios que en el hombre son, entre otros, el crecimiento de barbay bigote, en
el gallo son muy notablesy han servido para evaluar sustancias con actividad de hormona masculina

Cuando un gallo es castrado, su crestay espolones disminuyen en tamarfio hasta casi desaparecer. Si a este
gallo se le administra una hormona masculina como testosterona o androsterona, la crestay espolones
vuelven acrecer.
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En un método de valoracion se inyecta a varios gallos preparados, cantidades cuidadosamente pesadas de
sustancias con actividad de hormona masculina (androgénica) y se mide el crecimiento de su cresta.
Mientras més activa sea la sustancia, menor cantidad se necesitara paralograr un determinado crecimiento.

HORMONAS
FEMENINAS
(ESTROGENOS)

L as hormonas femeninas son sustancias esteroidales producidas en €l ovario. Estas sustancias dan ala mujer
sus caracteristicas formas redondeadas y su falta de vello en €l rostro.

La hormona responsable de estas caracteristicas en lamujer se llama estradiol y tiene la estructura mostrada
en seguida:
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Por muchos afios se crey6 que la hormona femenina era la estrona, una sustancia encontrada en laorina
femenina. Sin embargo, esta sustancia, que ciertamente tiene actividad hormonal, es en realidad un producto
de descomposicion de la verdadera hormona femenina, que es el estradiol.

El estradiol se obtuvo por primera vez mediante reduccion de la estrona aislada de la orinay mostré ser una
hormona nueve veces mas potente que la estrona.

Su aislamiento se logré en 1935 por Doisy y su grupo. De 1.5 kg de ovarios de puerca se aislaron tan solo
12 mg de estradiol en forma de su di-a-naftoato.

Evidentemente la obtencion de estradiol erainadecuaday por muchos afios se sigui6 aislando |a estrona de
orinatanto de yegua como de mujer.

Laestrona era por o tanto aplicada directamente, pero parte de ella eratransformada, por medio de una
reduccion, en la auténticay muy potente hormona femenina, el estradiol.

Junto con la estrona se aislaba de la orina otro producto, €l triol, llamado estriol (véanse férmulas
anteriores). Esta sustancia, aunque menos potente que la estrona cuando es inyectada, es activa por viaoral
debido a que posee un grupo OH de mas, lo que la hace mas soluble en agua (HOH).

El estradiol, que como acabamos de mencionar se empezd a producir por reduccion de la estrona, ahora se
produce por sintesis total.

ESTROGENOS
SINTETICOS
(NO NATURALES)

Existen dos sustancias sintéticas que, aungue no poseen estructura de esteroide, tienen fuerte actividad
hormonal (estrogénica). Estas son las drogas |lamadas estilbestrol y hexestrol.

OH

HO

HO
16



Estas sustancias, aunque poseen una potente actividad de hormona femenina, no son aplicables a personas
dada su atatoxicidad. Sin embargo, encuentran su campo de aplicacion en larama veterinaria.

LA PROGESTERONA
(ANTICONCEPTIVOYS)

Desde principios del siglo (1911), L. Loeb demostré que el cuerpo amarillo del ovario inhibiala ovulacion.
L. Haberland, en 1921, a trasplantar ovarios de animal es prefiados a otros animal es observé en estos
ultimos una esterilidad temporal. Los hechos anteriores indicaban que en el ovario y especialmente en €l
[lamado cuerpo amarillo que se desarrollaen el ovario, después de lafecundacion, existia una sustancia que
produce esterilidad a evitar la ovulacion.

La sustancia producida por €l cuerpo amarillo y que evita gue haya ovulacion mientras dura el embarazo fue
aisladaen 1931 y se llamé progesterona
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ANTICONCEPTIVOS

Laaccion de la progesterona aislada en 1934 es muy especifica. NingUin otro producto natural la poseeyy,
COMO eramuy escasa, se intentd su sintesis. En 1935 el colesterol pudo ser degradado oxidativamente a
dehidro espiandrosterona (DHA).
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Contando con DHA como materia prima, Imhoffen intentd transformarlo en progesterona por adicién de los
dos carbones faltantes mediante aceliluro de potasio. El producto obtenido no fue progesterona, pero, sin
embargo, la esterona, que fue la que se produjo, tuvo actividad progestacional, y aungue ésta posee tan solo
unatercera parte de la actividad de la progesterona cuando es inyectada, es més activa que ella por viaoral.

Este descubrimiento inicio la era de los anticonceptivos artificiales, la era de la pildora anticonceptiva.
Imhoffen y Hohlweg aplicaron la reaccién de etinilacion ala hormona femenina estronay obtuvieron
etinilestradiol, el primero y uno de los méas importantes estrégenos sintéticos activos por via oral.
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Por 1o general, los productos naturales son més activos en su formaoriginal que cuando sufren una
modificacion; sin embargo, la 19-nor-progesterona, preparada por Ehrenstein en 1944, mostré ser mas
activa que la progesterona. Este hecho inspiré aA. Birch y Mikherjii parala preparacién de 19-
nortestosterona, paralo cua redujeron ala estrona en forma de éter metilico con litio disuelto en amoniaco
liquido, método introducido por €l propio Birch para reducir anillos arométicos en la misma reaccion. Se
redujo asi la cetonadel C-17, enseguida se hidrolizé el éter y finalmente se conjug6 la doble ligadura para
dar la 19-nortestosterona.
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19 - nortestosterona

Es de hacer notar que la testosterona, que es la hormona masculina, cambia su actividad a tipo femenino al
quitarsele un atomo de carbono (CH3). Si ala sustancia anterior se le adiciona un par de aomos de carbono,
se tendrala 17-a-etinil-19-nortestosterona, que posee gran actividad progestacional, es decir es un potente
anticonceptivo.

ESTEROIDES
CON ACTIVIDAD
ANABOLICA

U uso
por los atletas

Latestosterona, la verdadera hormona sexual masculina, tiene ademas la propiedad de favorecer €l
desarrollo muscular. Los cuerpos de |os adol escentes aumentan de peso al favorecerse la fijacion de
proteinas por efecto de latestosterona. A esta propiedad se le llama actividad anabdlicay es muy importante
tanto en el tratamiento de muchas enfermedades como en conval ecientes de operaciones que necesitan
recuperar fuerzay musculatura. Latestosterona es Util, pero tiene el inconveniente de su efecto
masculinizante. Se necesitan, pues, otras sustancias que tengan la propiedad anabdlica de la testosterona,
pero que no tengan el efecto estimulante de la hormona sexual.

La primera sustancia con estas propiedades fue la 19-nortestosterona, sustancia que tiene un &omo menos
gue la testosterona. Esta sustancia posee una actividad anabdlica alin mayor gue la testosterona, y es méas
débil como hormona masculina. Como esta sustancia, se sintetizaron muchas més.

La 17-a-etil-19-nortestosterona se obtiene por hidrogenacion de la sustancia anticonceptiva femenina, 1a 17-
a-etinil-19-nortestosterona. La reaccion se termina cuando ésta ha absorbido dos moles de hidrogeno.
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Esta sustancia, al ser inyectada, tiene la misma actividad anabdlica de la testosteronay tan solo 1/10 de su
actividad masculina. Asi pues, esta sustancia retiene su actividad progestacional.

Ademas de la testosteronay |os esteroides sintéticos mencionados existen muchos mas con actividad
anabdlica, 1o que ha despertado la tentacion de | os atletas que requieren gran muscul atura 'y fuerza, como
son los levantadores de pesas y |os lanzadores de discos, de bala o martillo, de utilizarlas.

Sin embargo, no solo son ellos los que han caido en la tentacion de usarlos, también |o han experimentado
otros grupos de atletas como corredores, nadadores y ciclistas. Mas aln, |as mujeres, cuyos organiSmos no



producen apreciables cantidades de testosterona, resultan mas favorecidas por anabdlicos que € hombrey,
por tanto, también los utilizan.

En un estudio realizado en Estados Unidos se encontré que cuando menos 90% de |os levantadores de pesas
y los fisicoculturistas admiten haber empleado esteroides anabdlicos.

EFECTOS
SECUNDARIOS

Y efectivamente, el uso de esteroides anabdlicos ayuda a desarrollo muscular, pero por desgracia existen
efectos secundarios que pueden ir desde mal caracter y acné, hasta tumores mortales, aunque de ello no
existen datos precisos.

Uno de los principales problemas con |os atletas es que toman mucho mas de las cantidades que

normal mente se prescriben alos pacientes que se necesitan recuperar de una enfermedad. L os dafios al
higado estan perfectamente documentados en personas que abusan de |os esteroides. Algunos atletas han
muerto por desarrollar tumores cancerosos en €l higado. Otros efectos | ateral es estan relacionados con €l
efecto hormonal: algunos sufren de acné, calviciey alteracion del deseo sexual. Peor todavia, algunos
atletas del sexo masculino han sufrido agrandamiento del busto.

Si los efectos secundarios en el hombre son molestos, en la mujer son més preocupantes. aumento de vello
en lacara, caida del pelo, voz mas grave, crecimiento del clitoris e irregularidades en el ciclo menstrual, son
solo algunos de | os trastornos reportados en mujeres que toman drogas anabdlicas. Por fortuna, 1os efectos
son reversibles.

L os efectos mal éficos de |os anabolicos dependen también de laedad. Si 1os toman los nifios, lesimpide
alcanzar su crecimiento normal, ademas de apresurarles la pubertad.

ALGUNOSESTEROIDES
ANABOLICOS
TOMADOSORALMENTE

En la siguiente figura se presentan algunos de | os esteroi des anabdlicos orales mas ampliamente utilizados.
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HORMONASHUMANAS
A PARTIR DE
SUSTANCIASVEGETALES

Ciertamente, el metabolismo animal transforma sustancias vegetales en hormonas animales. El hombre, con
su gran capacidad intelectual, ha hecho posible la transformacién quimica de sustancias vegetales en
hormonas sexualesy otras sustancias Utiles para corregir ciertos desarreglos de la salud.

Sustancias quimicas con el esqueleto bésico de las hormonas sexuales y de otras sustancias indispensables
para el buen funcionamiento del organismo humano existen en los vegetales en forma natural .

Estas sustancias, |lamadas saponinas, fueron ampliamente conocidas por |os pueblos prehispanicos y usados
por ellos como jabon.

Por tener una mol écula basi camente semejante son importante materia prima para la elaboracién de drogas
esteroides de gran utilidad. Lo primero que se hace es eliminar, por medio de una hidrélisis acida, €l azicar
0 azUcares que llevan unidos por lo regular en la posicion C-3. De esta manera se separan los azlcares de la
sapogenina.

Esta a su vez se puede transformar por el método de Marker en pregnelononay posteriormente en
progesterona u hormona del embarazo. Este es uno de los més bellos gjemplos que ilustra laimportancia de
los estudios quimicos en plantas, ya que, aunque no produzcan sustancias medicinal es, sus metabolitos son
susceptibles de ser transformados quimicamente en sustancias activas.
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La industria mexicana de esteroides, nacida en la década de los cuarenta, tiene como base € rizoma de
barbasco Discorea composita y otras dioscoreas. Sin embargo, no es la Unica materia prima mexicanarica
en esteroides: la Yucca filifera, planta gigantesca que crece abundantemente en grandes extensiones de las
regiones aridas del norte de México, desde el estado de Hidalgo hasta los estados fronterizos de Coahuilay
Nuevo Leon, también lo esy en grandes proporciones.

Esta planta produce flores en enormes racimos colgantes, que son consumidos como alimento por e ser
humano, y abundantes frutos comestibles, con los que la poblacién local fabrica dulces caseros, después de
eliminar las abundantes semillas que, de ser incluidas, proporcionarian un sabor amargo.

QUIMICA DE
LASSEMILLAS

Cuando las semillas de esta planta son molidas y extraidas con un disolvente como éter de petroleo, se
obtiene, después de evaporado el disolvente, un aceite abundante, cuyo anadlisis elemental mostré una
composicion caracteristica de |os aceites para cocinar, ya que tiene un alto contenido de acido linoleico.

Unavez eliminado este aceite, queda un residuo que por extraccién con alcohol proporciona un alto
rendimiento de una mezcla de saponinas esteroides (£15%) alas que se llamé filiferinas. LasfiliferinasA 'y
B, contenidas en la semilla, son susceptibles de ser transformadas por procedi mientos quimicos en una serie
de sustancias de gran utilidad en laindustria farmacéutica, tales como hormonas sexuales y corticoides.
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Ahora bien, para obtener esteroides con aplicacién en laindustria farmacéutica es necesario, en primer
lugar, separar el aceite, que constituye un poco més del 20% del peso de la semilla.

Unavez desengrasada la semilla, puede extraerse |a saponina con alcohol y someterse posteriormente a
hidrdlisis con HC1 (&cido clorhidrico).

Otro procedimiento consiste en cubrir la semillamoliday desengrasada con HCl acuoso al 18%, y después
de cinco horas de calentamiento, filtrar, lavar con agua hasta neutralidad, secar la semillay extraerla con
hexano, obteniéndose asi |a sarsasapogenina en un rendimiento de alrededor del 8% con respecto ala
semilla.

ESTEROIDES
UTILES
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L a sarsasapogenina es enseguida sometida a la degradaci én descubierta por R. Marker, y modificada en
1959 por Wall y Serota, que consiste esencialmente en un tratamiento a alta temperaturay presion con
anhidrido acetico.
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L a sustancia obtenida de esta degradacién es materia prima apropiada para ser transformada en esteroides
de tipos muy variados. La transformacion mas sencilla sera su conversion en progesterona por contener ya
la cadena lateral apropiada. También es facil la obtencion de corticoides como la cortisona o la
dihidrocortisona, que tienen el mismo tipo de cadena lateral, y los derivados del androstano, es decir
hormonas masculinas. Para esto se prepara la oxima correspondiente, la que mediante una degradacion de
Hoffman da el esqueleto del androstano.
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Las plantas del género Yucca, como ya habiamos dicho, son abundantes en el territorio nacional. Estas
plantas tienen un alto contenido de sarsasapogenina, especialmente en sus semillas. Como se ha
demostrado, la sarsasapogenina es una materia prima versatil, susceptible de ser transformada en una amplia
gama de productos con diversas actividades biol6gicas. Por desgracia, esta gran riqueza de nuestros
desiertos esta total mente desaprovechada.
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IX.GUERRAS QUIMICAS, ACCIDENTES QUIMICOS

GUERRA QUIMICA

ANTES de que el hombre apareciera sobre la Tierraya existiala guerra. Los vegetales luchaban entre si
por laluz y por el aguay sus armas eran sustancias quimicas que inhiben lagerminacion y el crecimiento
del rival. Lalucha contrainsectos devoradores ha sido constante durante millones de afios. Las plantas mal
armadas sucumben y son sustituidas por las que, a evolucionar, han elaborado nuevas y més eficaces
sustancias que las defienden. Los insectos también responden, adaptandose hasta tolerar las nuevas
sustancias; muchos perecen y algunas especies se extinguen, pero otras llegan a un acuerdo y logran lo que
se llama simbiosis, brindandose ayuda mutua, como € caso de la Yucca y |a Tegeticula mexicana. En esta
vida en simbiosis, la Yucca proporciona alimento y materia prima hormonal ala mariposa nocturna. Esta,
en cambio, se encarga de polinizar las flores de |a planta asegurandole asi su fructificacion y reproduccion.

De lamismaforma, las abeas toman néctar y polen de las flores, pero a cambio ayudan alafructificacion
y por consiguiente alareproduccion de la plantaa polinizar sus flores.

LaAcacia cornigera, que tiene espinas huecas, es hogar de gran cantidad de hormigas del género
Pseudomyrmex, que no sblo viven en la planta, sino que se alimentan del liquido azucarado que ésta
secreta por medio de sus grandes glandulas foliares. A cambio de casay comida, las hormigas defienden a
la planta contra otros depredadores.

GUERRA ENTRE INSECTOS
Y DE INSECTOS
CONTRA ANIMALESMAYORES

Muchos insectos poseen aguijones conectados a glandulas productoras de sustancias toxicas con los que se
defienden de los intrusos. Las avispasy |as abejas son insectos bien conocidos por inyectar sustancias que
causan dolor y alergias. El hombre conoce bien estas cualidades, pues muchas veces por perturbar la
tranquilidad del enjambre ha sido inyectado con dopamina o histamina, sustancias entre otras que son
responsables del dolor, comezon e hinchazon de |a parte atacada.
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Las hormigas, por su parte, incluyen entre sus armas, ademés del acido férmico u &cido de hormiga, los
alcaloides monomorinal, Il y I11, que, ademas de sustancias de defensa, le sirven para marcar sus caminos.

Algunos insectos escupen sustancias toxicas sobre € enemigo, como lo hace el escarabajo bombardero.
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Otras armas quimicas usadas por las hormigas para su defensa son |as que se muestran a continuacion:
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La gente que es a érgica se puede sentir muy mal por un solo piquete de abeja, de manera que, por
gjemplo, la abeja africana puede llegar hasta causar |a muerte a estas personas sensibles.

Otros insectos producen repel entes para su defensa: algunos gusanos malolientes producen aldehido
butirico (CH3CH,CH,CHO).

L os escarabajos, como las catarinas y las luciérnagas, producen alcal oides tetraciclicos que tienen muy
mal olor.

El insecto bombardero del que hablamos anteriormente escupe con violencia una mezcla de quinonas,
como benzononay toluquinona.

O O
I n
1 il
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L os mamiferos también poseen armas quimicas. Es bien conocido por todos el armatan poderosa que
posee e zorrillo. Cuando este animal es atacado por un depredador, ya sea el hombre u otro animal, utiliza
su arma quimica: lanza con fuerza un liquido irritante con un olor desagradable que persiste por horasy
aun por dias en los objetos que toco. Entre los componentes del olor a zorrillo se encuentra el butil
mercaptano.

Muchos insectos poseen glandulas en donde se acumula el veneno, teniendo cada uno una manera propia
de inyectarlo. Las arafias, por € emplo, tienen sus glandulas venenosas en €l cefalotorax y le inyectan
veneno a su presa.

L os escorpiones inyectan una sustancia venenosa que contiene sustancias de bajo peso molecular. Entre
ellas ya se han identificado la histamina asi como algunos compuestos inddlicos.
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EL HOMBRE



USA LA QUIMICA
PARA LA GUERRA

Posiblemente la primera reaccion quimica que el hombre aprovechd para destruir a su enemigo fue el
fuego. La misma reaccién de oxidacién que logré dominar paratener luz 'y calor, para cocinar alimentosy
fabricar utensilios, en fin, para hacer su vida més placentera, fue usada para dar muerte a sus congéneres al
guemar sus habitacionesy cosechas.

Al pasar el tiempo el hombre inventa un explosivo, la mezcla de salitre, azufre y carbon, que es usada en
un principio para hacer cohetes que alegraron fiestas y celebraciones. Este descubrimiento, atribuido alos
chinos, fue utilizado posteriormente por el hombre para disparar proyectilesy asi poder cazar animales
para su sustento.

Pero el hombre, siempre agresivo, termind por emplear € poder explosivo de la pdlvora para hacer armas
guerrerasy asi enfrentarse a su enemigo.

Mas tarde se fueron descubriendo explosivos mas poderosos. Varios productos nitrados, por su alto
contenido de oxigeno, son buenos explosivos. Asi, lanitracion dela

CH:2-CH:2-CH:2

glicerina, | | | .con mexcla sufonitrica

OH OH OH
(HZSO4+HN03) —+ produce la nitroglicerina.

Esta sustancia es sumamente peligrosa pues explota con muchafacilidad, por lo que debe tenerse mucho
cuidado ala hora de su fabricacién. Con todo, a pesar de su peligrosidad el hombre lafabricay la usa para
la guerradebido alagran cantidad de gases que produce al explotar, pues 1 kg de nitroglicerina produce
782 litros de gases, ademés de una gran cantidad de calor: 1 kg produce 1 616 K cal.

En la segunda Guerra Mundial se us0 otra sustancia organica nitrada, € trinitrotolueno o TNT, obtenida
por tratamiento del tolueno con mezcla sulfonitrica.

El TNT estambién un potente explosivo, pero de manegjo mucho mas seguro gque la nitroglicerina. 1 kg
de TNT produce 730 litrosde gasesy 1 080 K cal. Es decir, un volumen de +1 litro se expande a 730
litros.
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Por su parte, la cantidad de energia liberada es tan grande que la temperatura al canzalos 4,000°C.

Pero el hombre no se ha conformado con fabricar armas basadas en en reacciones quimicas, sino que ha
manipulado el &omo para crear la bomba atébmica

LA BOMBA
DE HIROSHIMA

La bomba lanzada sobre Hiroshima fue una bola de uranio 235 no mayor de 8 cm de diametro y de mas o
menos 5 kg. Pero como lafision del uranio tiene un poder explosivo aproximadamente 10 millones de
veces mayor que el TNT, labomba debio equivaler a 20,000 tonsde TNT.

USO DE SUSTANCIAS
TOXICASEN LA GUERRA

L as sustancias de alta toxicidad fueron utilizadas como armas quimicas en la primera Guerra Mundial. Los
alemanes lanzaron, en abril de 1915, una nube de cloro sobre los soldados franceses quienes, a no estar
protegidos, tuvieron que retirarse varios kildmetros. Pocos dias después |os alemanes repitieron €l atague
contralas tropas canadienses con |0s mismos resultados.

Las fuerzas aliadas pronto fueron protegidas con mascaras que, aunque rudimentarias, evitaron un desastre
gue pareciainminente.

Un poco més tarde los a emanes continuaron con la guerra quimica lanzando granadas con gases
lacrimoégenos. Sin embargo, la mas poderosa arma quimica usada en la primera Guerra Mundial fue el gas
mostaza. Empleado por primeravez en julio de 1917 por los alemanes en la batalla de Y pres, Bélgica,
causo terribles dafios a las tropas francesas.

El gas mostaza se llamé de esta manera por tener un olor parecido al de lamostaza. No es realmente un
gas, sino un liquido irritante que hierve a altatemperatura, el cual debido a su bgjatension superficial
produce vapores, 10s que, por su atatoxicidad, basta con que exista una muy baja concentracion en el aire



para causar molestias ala gente o incluso causarles la muerte.

El gas mostaza se prepara haciendo reaccionar etileno con cloruro de azufre como se muestraen la
siguiente reaccion:

CH, = CH, Cl-CH; - CH,_
+Cl-§-8 -Cl— S+85
CH, = CH, Cl—CH, —CHy”~
Etileno Cloruro de gas mostaza o
azufre sulfuro de gAdicloro
etilo

Unavez repuestos |os g ércitos aliados de |a sorpresa que representd la guerra quimica, se protegieron
adecuadamente, y sus cientificos comenzaron, asu vez, aidear y preparar sus propias armas quimicas.

L as sustancias empleadas por ambos bandos conforma una larga lista, entre la que se cuenta alos gases
lacrimoégenos, como cloro y bromoacetona

fCHE - Cl CHQ —Br
CH,-Cl ~CH,-Br

diversas sustancias como cloro, sulfato de dimetilo, etil carbazol, fosgeno, etc., y venenos de la sangre,
como el &cido cianhidrico (HCN). Este ltimo es el gas que se usaba en la camara de gases contra los
condenados a muerte.

Parala segunda Guerra Mundial se eliminaron la mayor parte de las sustancias toxicas utilizadas en la
primera Guerray solo quedaron unas cuantas como €l gas mostaza, el fosgeno, y el acido cianhidrico para
usos especiales.

GASES
NEUROTOXICOS

L os alemanes desarrollaron afinales de la segunda Guerra Mundial |os gases neurotoxicos sarinao GB y

tabun.
F CN
l H, CH, |
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Sarina o GB Tabun

Estos gases son més letal es que las armas quimicas usadas en la primera Guerra Mundial. Son inodoros,
por lo que es muy dificil detectarlos antes de que hayan hecho dafio mortal.



Laventgja de las armas quimicas es que son baratas y no requieren de unatecnologia muy avanzada, de
manera gque practicamente cualquier gjército puede ser dotado de ellas, sin contar de que son muy faciles
de arrojar contra el enemigo.

ESPIONAJE QUIMICO.
EL POLVO DE LOSESPIAS

El aldehido aromético 5(4-nitrofenil0)-2,4-pentadien -1-al ha sido usado para marcar €l camino seguido
diariamente

CH=0

N

O,N

2

por personas sometidas ainvestigacion. El aldehido, que es un polvo amarillo, se coloca sobre objetos que
normalmente se tocan, tales como el volante del automévil, el pasamanos de la escaleray la cerradurade
la puerta. La sustancia, colocada en pequefias cantidades, se adhiere ala mano y luego puede ser detectada
en los objetos que el individuo toco posteriormente. De esta manera se puede seguir €l trayecto dela
persona investigada.

Para detectar €l aldehido se desarroll6 un procedimiento analitico que consiste en pasar un algodén
humedecido con alcohol sobre el objeto tocado. Se pone el algoddn en un tubo de ensayo que contenga 0.5
ml de metanol ademés de el mismo volumen de naftoresorcinol a 1% en metanol; al agregar 0.5 ml de ac.
clorhidrico concentrado se desarrolla un color que va del rosado al violeta.

El color también se puede desarrollar directamente sobre el algoddn con que se limpio e objeto tocado por
la personainvestigada. Si a este algodén se le afiade el naftoresorcinol y una gota de &cido clorhidrico y se
tifie de rosa o de violeta, indicarala presencia del polvo de adehido.

El método es tan sensible, que se ha podido detectar |a presencia de 150 nanogramos de polvo de los
espias distribuidos en 100 cm?.

Este no se elimina de las manos por un simple lavado con agua, pero si se lavan cuidadosamente con agua
y jabdn, la prueba es negativa, indicando su total eliminacion.

LOSHERBICIDAS
COMO ARMA QUIMICA.
SU USO EN VIETNAM

L as auxinas sintéticas usadas para matar las malezas de los cultivos y asi obtener mejores cosechas fueron
desarrolladas en Inglaterra desde los afios treinta, poco después del descubrimiento del acido indol acético
como regulador natural del crecimiento de las plantas.



Estas sustancias fueron preparadas en una gran variedad dependiendo de la planta que se pretende matar.

El &cido 2,4,D fue un herbicida sel ectivo que mata a plantas de hojas anchas sin dafiar alos cereales, por |o
gue protege en forma eficiente a cultivos de trigo, avena, cebaday otros granos. En cambio, existen
herbicidas tan potentes, como el acido 3,4-diclorofenoxiacético, que mata a todo tipo de plantas, por lo que
en vez de proteger los cultivos los aniquila.

Y aen 1947 fue reconocido por algunas autoridades briténicas el potencial que pueden tener los herbicidas
en la guerra quimica, ya que podrian ser usados contra algunas naciones con efectos mas répidos que un
bloqueo y menos repugnantes que &l uso de la bomba atémica.

EL AGENTE NARANJA

El agente naranja es una combinacion de dos herbicidas que, en pruebas hechas en selvas tropicales
africanas, mostro ser muy eficiente como defoliador de arboles. El agente naranja contiene dos herbicidas,
el &cido 24Dy e 2,4,5,T. Al ser aplicado alos campos de cultivo, hace que las plantas crezcan
demasiado rapido y mueran antes de producir sus frutos.

En laguerrade Vietnam fue utilizado para hacer que los arboles perdieran sus hojas y que de esta manera
no se pudiese esconder e enemigo, aunque sin tener en cuenta el dafo que se pudiera causar alargo plazo
a ambientey alas personas.

Afios después se havisto el dafio, pues grandes extensiones del territorio vietnamita se volvieron aridos, la
poblacién ha desarrollado cancer y se han dado malformaciones en |os recién nacidos.

L os excombatientes estadouni denses que estuvieron en contacto con estos herbicidas en Vietnam han
pedido unaindemnizacion de 180 millones de dolares por e deterioro de su salud. El uso del 2,4,5,T ha
sido prohibido en los Estados Unidos y en algunos otros paises.

EFECTOSDEL
AGENTE NARANJA

El agente naranja gque se aplico sobre los bosgues de Vietnam venia contaminado con dioxina, una
sustancia altamente toxica que provoco trastornos en la salud de los veteranos de la guerra de Vietnam.

L as compafiias quimicas que proporcionaron e agente naranja contaminado con dioxina fueron
condenadas a pagar 180 millones de dolares alos afectados. Asi, unos 15 000 veteranosy los que de ellos
dependen, ademés de arededor de 40 000 miembros del personal que pudieron demostrar que estuvieron
en contacto con el herbicida, fueron indemnizados.

Si mas de 50 000 excombatientes de Vietnam pudieron demostrar que fueron dafiados por € agente
naranja, ¢cuantos vietnamitas habran sido dafiados? Esto no se sabe, pero deben ser indudablemente
muchos més de 50 000.



LLUVIA AMARILLA,
POSIBLE USO

DE MICOTOXINAS

COMO ARMAS DE GUERRA

Dadas las historias contadas por |os montarieses del sudeste de Asia acerca de la aparicién de nubes
amarillas que matan rapidamente a quienes toca en forma directay que enferma con extrafios sintomas ala
gente mas algjada, y las de algunos nativos de Laos y Kampuchea que hablan de lluvia amarilla que
provoca muerte y enfermedad, la embajada de |os Estados Unidos y después la comunidad cientifica
internacional comenzaron ainquietarse.

Se penso en la posibilidad de que lalluvia amarilla tuviese que ver con alguno de los productos quimicos
usados en la guerra, tales como gases neurotdxicos. A pesar de gue las victimas presentaban sintomas
como irritacion de la piel, vomitos, diarrea, temblores y muertes frecuentes, los primeros andlisis no
encontraron en las victimas evidencias de gases | acrimdgenos, gas mostaza 0 gases heurotoxicos.

El mundo entero se alarm6 cuando el 13 de septiembre de 1981 el secretario de Estado estadounidense,
Alexander Haig, anuncio en Alemania que lalluvia écida era provocada por armas rusas.

Desde ese momento lainvestigacion se ha hecho mas activa, aunque sin lograr confirmar la aseveracion de
A. Haig. Muchos cientificos han encontrado pequefias cantidades de micotoxinas en muestras de alimentos
recogidos en € sudeste de Asia.

L as micotoxinas que se cree que se encuentran en lalluviaamarilla son |as Ilamadas tricotecenos y son
producidos por un hongo del género Fusarium. Una de estas toxinas es la llamada deoxynivolenol (DON)
0 vomitoxina.

La existencia de numerosas especies de Fusarium fueron bien documentadas desde 1939 por € micologo
francés F. Bugnicourt, por lo que existe la posibilidad de que algunos de ellos sean |os productores de las
toxinas presentes en lalluvia amarilla

Muchos cientificos creen que este tipo de lluvia es producida por el hombrey llevaron sus argumentos ala
reunion llamada " Primer Congreso Mundial sobre Nuevos Compuestos en Guerra Quimicay Biolégica'.
Sin embargo, las evidencias presentadas no convencieron ala comunidad cientificay menos al bioquimico
de laUniversidad de Harvard, Matthew Meselson, quien asegura que lalluvia amarilla es un fendmeno
natural, que el color amarillo se debe alas heces de una abeja silvestre y que las micotoxinas a los niveles
encontrados de partes por millén pueden ser producidas por hongos que viven en forma natural, siendo sus



toxinas las que infectan alimentos y producen los sintomas de |a enfermedad.

Enunvige aTailandia, Meselson y sus colegas fueron sorprendidos por unalluvia amarilla producida por
abgjas. De inmediato Meselson tom6 40 muestras, las que al ser analizadas revelaron la presenciade
Fusarium. Ahora solo resta comprobar si son productoras de toxinas.

De confirmarse que la lluvia amarilla es un fendmeno natural, no se podra acusar a nadie de violar los
tratados que prohiben el uso de armas quimicasy bioldgicas. Estos son el "Protocolo de Ginebra de 1925",
gue prohibe el uso pero no la posesion de armas quimicas y bacterioldgicas, y la " Convencion de armas
biolégicas de 1972", que prohibe no sélo & uso sino también la posesion de armas biolégicas y de toxinas.

LASSUSTANCIASTOXICAS
COMO ACCIDENTES

Recientemente en |la planta de insecticidas de Bhopal en el centro de la India se sufrié un accidente con el
escape de isocianato de metilo.

Este gas, altamente tdxico, se emplea en |lafabricacion del insecticida carbaril (1-naftil-metil carbamato),
el que asu vez se prepara con metil aminay con el también gas muy toxico fosgeno.

L as consecuencias de dicho accidente son de imaginarse.

CH,—NH, + COCl, CH,~N=C=0+2 HCI
metilamina + fosgeno isocianate de metilo + dcido clorhidrico
OH OCONH—CH,
naftal carbarilo

La fabrica habia operado normalmente por varios afios hasta que la noche del 2 de diciembre de 1984,
después de haber ocurrido unainesperada reaccion en el tangque que contenia la muy reactiva sustancia
quimica, isocianato de metilo (CHz N=C=0), el tanque se calento, la presion aumentd y a media noche
liberé con violencia toneladas de isocianato de metilo, que como una niebla mortal cubrio gran parte de la
ciudad de Bhopal. Mucha gente murio sin levantarse de su cama, algunos se levantaron ciegos y tosiendo
para caer muertos un poco més adelante. Mucha gente que vivia mas lgos de la planta quedo viva pero
con severos dafos en las vias respiratorias. Murieron més de 2 000 personas, algunas 10 000 quedaron
seriamente dafiadas y 200 000 o mas sufrieron dafios menos graves.
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CONTRAPORTADA

Astronomos'y fisicos postulan que el Universo tuvo su origen en una gran explosion que, a partir de un gas
denso, formé las innumerabl es galaxias dentro de una de las cuales, la Via L éctea, vive e hombre. Cuando
latemperatura del mundo creado por la gran explosion era de alrededor de mil millones de grados, se
formaron los elementos mas simples, € hidrogeno y € helio; mucho mastarde, en €l interior de las
estrellas, se desarrollaron otros elementos hasta llegar a un nimero cercano a cien. Puede verse asi que, en
ciertaforma, la historia de nuestro Universo puede definirse, de una manera muy general, como una
reaccion —o serie de reacciones— quimica de magnitud infinita cuyos pasos define €l titulo del libro:
Quimica, Universo, Tierray vida.

Hasta donde se sabe, |as reacciones quimicas se producen en forma espontanea en el cosmos, donde se
forman de manera |lenta sustancias sencillas. Mas en nuestro pequefio planeta las reacciones quimicas
ocurren de maneramas répiday dan lugar a moléculas mucho mas complicadas, debido sobre todo ala
presencia de oxigeno en €l airey en el agua en todas las formas en que se presenta. Asi, € hierro dejado a
laintemperie se cubre de herrumbre a causa de una oxidacion espontanea; una oxidacion més vigorosay
de violencia explosiva es, también a causa de una oxidacion subita, la combustién de la dinamita.

Lavidadel hombre se mantiene merced ala combustion lenta de los alimentos que se lleva a cabo en €
organismo donde se va liberando la energia que de forma directa o indirecta proviene del Sol. Més alin, la
viday la muerte son procesos quimicos. La vida comienza con la fecundacion que desencadena una serie
de cambios quimicos que seguiran ocurriendo alo largo de lavida. El amor, lavida, laambicién, tienen su
origen en procesos quimicosy la muerte viene cuando deja de producirse el proceso de oxidacion llamado
respiracion.

La quimicarefinada que se desarrollaen el cerebro humano ha convertido al hombre en un ser inteligente
y dado lugar al largo proceso que [lamamos civilizacion y que ha desembocado, en nuestro tiempo, en un
impresionante avance tecnol 4gico, positivo y negativo pues dice el doctor Romo de Vivar "hallevado a
hombre a sobrestimar su poder de dominio sobre la naturalezay lo ha colocado al borde de la
autodestruccion”.

El doctor Alfonso Romo de Vivar es graduado de la Escuela Nacional de Ciencias Quimicas de la UNAM
donde también se doctord. Ha publicado un libro y un nimero considerable de ensayos cientificos en
diversas publicaciones nacionales y extranjeras. Entre otros, se le otorgd el Premio Nacional de Quimica
en 1977 y desde 1984 esinvestigador nacional.
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