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Panorama general de la Quimica:
didactica, investigacion
y nuevas posibilidades

Unidas ha proclamado 2011 como

Afio Internacional de la Quimica. Este
hecho nos obliga a reflexionar sobre el desa-
rrollo y evolucion de dicha disciplina tanto
en nuestra vida diaria, como en otras multi-
ples facetas relacionados con la salud o las
nuevas tecnologias. Entre las primeras, po-
demos citar el tratamiento y elaboracion de
los alimentos, la mejora de la agricultura, la
potabilizacién del agua, la fabricacion de de-
tergentes, la iluminacion, el equipamiento de
los edificios, la elaboracién de papel, la con-
feccion de tejidos, la produccion de medios
de transporte, la manufactura de articulos de
construccion y un largo etcétera.

Igualmente los avances de esta ciencia
han desempeifiado un papel primordial en
nuestro bienestar material, como la desinfec-
cién o eliminacion de microbios patbgenos,
la obtencién de vacunas que han erradicado
numerosas enfermedades o el descubrimien-
to de ciertos medicamentos, como las sulfa-
midas o los antibiéticos. También han contri-
buido a mejorar nuestra salud y alargar la es-
peranza de vida otros aspectos como la
construccién de aparatos de diagnostico, el
equipamiento quirtrgico o la utilizaciéon de
productos sanitarios. Por tltimo, la Quimica
ha tenido ademas un gran protagonismo en
la aparicién de modernos materiales que
han permitido la creacién de computadoras,
DVD, CD o teléfonos méviles, tan importan-
tes para el desarrollo de las nuevas tecnolo-
gias.

En estas paginas, encaminadas a la cele-
bracion de este Afio Internacional de la Qui-
mica, se pretenden resaltar algunas de las
aportaciones de esta ciencia a los avances de
la humanidad. Constan de cuatro articulos
que analizan, por un lado, los aspectos di-
dacticos de la mencionada asignatura y, por
otro, la trascendencia de esta actividad cien-
tifica en determinadas parcelas relacionadas
con la sanidad, medio ambiente o nanotec-
nologia. El primero de ellos, titulado La en-
serianza de la Quimica, de D. José Luis Ne-
gro Fernandez, sefiala la dificultad que nor-
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malmente presenta el aprendizaje de esta
materia y recomienda al docente abandonar
el modelo memoristico y aplicar, en cambio,
metodologias basadas en el razonamiento y
la comprension.

El segundo, llamado Los contaminantes
ambientales: una respuesta desde la Quimi-
ca, de D. Mariano Segura Escobar, analiza la
participacion de esta especialidad en la mejo-
ra y mantenimiento de nuestro planeta y en la
aparicion de la llamada «Quimica Verde«,
orientada a eliminar el uso y formacion de
compuestos peligrosos para la conservacion
del planeta. El tercero, denominado Las
asombrosas estructuras del carbono: fulle-
renos, grafenos y nanotubos, de D. Angel
Herraez Sanchez, aborda las distintas formas
en que puede manifestarse este elemento tan
versatil y las nuevas aplicaciones que ofrecen
dichas estructuras a la nanotecnologia del fu-
turo. El cuarto, denominado Interferencia en-
tre farmacos y habitos de consumo, de la
coordinadora de estos Apuntes de Quimi-
ca, expone los mecanismos de las menciona-
das interacciones, cuyo conocimiento evita al-
teraciones de la efectividad de los medicamen-
tos y previene la apariciéon de reacciones ad-
versas al organismo.

Finalmente, s6lo queda afiadir que la Qui-
mica tiene todavia por delante importantes
retos por resolver en el futuro desde diferen-
tes ambitos como el terapéutico, farmacéuti-
co, médico, tecnologico, medioambiental,
alimentario, etc. Nosotros, los docentes, po-
demos hacer mucho en este sentido debido a
nuestra capacidad de influir en el primer es-
labén de esta cadena creativa. Efectivamen-
te, tenemos en nuestras manos la posibilidad
de aumentar el interés, fomentar la curiosi-
dad, contagiar la pasion y despertar en el
alumnado una vocacién que les convierta en
auténticos investigadores apasionados por
esta esencial materia.

PROF. DRA. MARISA GONZALEZ MONTERO
DE ESPINOSA

Coordinadora del Seminario de Biologia,
Geologia, Fisica y Quimica
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La ensenanza de la Quimica

El maestro, el profesor del siglo XXI,
se aleja tanto del ilustrado que admiraba
el pueblo hace cien afios como del pro-
fesional poco considerado socialmente
de hace cincuenta. Se le pide que dé cla-
se de forma interactiva, que ensefe a
través de proyectos, que sepa resolver
conflictos, que utilice las nuevas tecnolo-
gias en el aula, que eduque en valores,
que respete y conozca las diferentes cul-
turas, que ensefie a los alumnos a apren-
der por si solos, que en vez de hacer ha-
ga que hagan, que utilice técnicas de
aprendizaje cooperativo y que sea capaz
de desarrollar tareas de gestion y organi-
zacién, y hasta que dé clases en inglés,
es decir, se le pide que sea un superpro-
fesor y se le exige que sea un verdadero
facultativo de la docencia, como lo es el
médico de la salud, aunque por desgra-
cia este incremento de exigencia no se
corresponde con el de consideracion so-
cial.

Y a todo ello, en el campo de la Qui-
mica, se suma la necesaria y constante
actualizacion del saber cientifico en verti-
ginosa evolucién en los dltimos tiempos
y lo que es mas dificil todavia, ser capaz
de filtrar y equilibrar los estimulos sobre
problemas candentes de nuestro plane-
ta: energia, contaminacién, alimenta-
cién, etc., para no desorientar a los
alumnos ni adoctrinarlos hacia adhesio-
nes integristas a posturas y movimientos
radicales.

Quiza sea la Quimica la disciplina de
mas dificil didactica de las ciencias tradi-
cionales, por la conjuncién de multiples
factores y circunstancias entre las que
destacan las contradicciones inconcebi-
bles que atn hoy existen entre los quimi-
cos, referidas a su lenguaje especifico v,
en general, a sus tendencias didacticas,
cambiantes con volatilidad excesiva en
los ultimos decenios y que, proyectadas
sobre la ensefianza, provocan absurdas
dificultades afnadidas a las normales.

Jose Luis Negro Fernandez

APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO EN
LA QUIMICA

Poco a poco, y ha costado mucho, se
ha consolidado que la ensefianza no tie-
ne sentido si no esta ligada y supeditada
al aprendizaje. Agustin de la Herran lo
ha puesto en evidencia irénica y magis-
tralmente en la anécdota con la que co-
mienza su libro «El ego docente»:

Un gran prevoste de la educacion
explicaba que habia enseriado a hablar
a un perro y cuando éste, interpelado,
no le contesté, dijo a sus oyentes: «yo
lo ensenié, pero él no aprendi6.

El aprendizaje significativo, inico que
debe interesar al profesor, es el que logra
cambiar el yo del alumno: después de
aprender, el alumno es otro, es mas. Pa-
ra ello es necesario partir del alumno re-
al y concreto para ayudarle a incorporar
a su yo ese incremento, que le cambia a
mejor. David P. Ausubel en su«Psicolo-
gia educativa» establece que la adquisi-
cion de significados, como fenémeno
natural, ocurre en los seres humanos es-
pecificos y no en la humanidad en gene-

¢Por dénde ira el profesor para llegar al
alumno?

ral. Un jeroglifico de tebeos y semana-
les ilustra y populariza lo que los profe-
sores podemos hacer para seguir lo que
Ausubel dice:

¢Por donde ira Carpanta para llegar
al pollo? ;Por dénde ira el profesor pa-
ra llegar al alumno? Esta muy claro,
hay que hacer trampa vy partir del
alumno para, marcha atrds, llegar al
profesor v asi saber cudl es el camino

En el aprendizaje de la Quimica se tiene
un punto seguro de anclaje personal por-
que el material potencialmente significativo
para el alumno, es decir aquel material que,
aprendido, se incorpora a su yo, se apoya
en él mismo y en su entorno; y asi, sobre
todo en las primeras etapas de ensefianza
de la Quimica, no es imprescindible la expe-
rimentaciéon en el laboratorio, que siempre
resulta algo artificial; el mundo, la naturale-
za, nuestro cuerpo constituyen el mejor la-
boratorio.

Pero para que se produzca la trans-
formacion del yo (significado fenomeno-
légico idiosincratico) se precisa disposi-
cién personal, es necesario querer, in-
corporar emociones y llegar a disfrutar,
ensefando el profesor y aprendiendo el
alumno.

Resulta absurdo, y a veces tragico,
que nifios, adolescentes y jovenes pasen
sus veinte mejores afios haciendo algo
que no quieren, disociando estudios y vi-
da, adquiriendo complejos de culpabili-
dad y fracaso y, peor ain, que les pon-
gamos vallas de juicio y rechazo. E igual-
mente irracional, y siempre tragico, que
pasen asi toda su vida algunos profeso-
res sin disfrutar de su profesion, amarga-
dos vy en callejones sin salida, proyectan-
do hacia los alumnos actitudes negativas
que calan perceptivamente y dificultan el
éxito en el binomio ensefianza-aprendi-
zaje.

El equilibrio entre ideas y emociones,
la incorporacién de componentes afecti-
vas en todo nuestro trabajo docente, el
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tener en cuenta nuestro yo y el de cada
alumno de forma integral, mente y cora-
z6n, ayuda de modo muy significativo al
éxito escolar. Es conocido el hecho de
que hasta en el tratamiento de los ani-
males la afectividad juega un papel fun-
damental:

En un laboratorio de investigacion
farmacolégica los conejos-cobaya de
las jaulas bajas respondian mucho me-
jor a los tratamientos que los de las
jaulas altas v la razén era simplemente
que los cuidadores tenian mas facili-
dad para atenderlos y acariciarlos al
estar en el suelo; los cuidadores de las
jaulas altas tenian que hacer equili-
brios en lo alto de unas escaleras

«Los conejos de las jaulas superiores sufren
mds y mueren antes»

La facilidad, que la Quimica da para
hibridar experiencia personal, practicas
v modelos de explicacion de los hechos,
supone un primer paso para la integra-
cién de todos los aspectos de nuestro yo
en los procesos de ensefianza aprendiza-
je, un punto de apoyo del profesor para
interesar, motivar y provocar emociones
positivas en los alumnos.

MODELOS CIENTIFICOS

La Quimica ha sido una de las tltimas
disciplinas cientificas en formalizar sus
contenidos en todos los niveles, especial-
mente en los de ensefianza. A principios
del siglo XX esta formalizacion comen-
zaba en ambitos universitarios y de in-
vestigacion, pero hasta muy entrado el
mil novecientos no llegaba a la ensefian-
za secundaria.

Costdé mucho desterrar la seguridad,
aceptar la incertidumbre y poner los he-
chos como centro indiscutible de todo
avance cientifico, también en la ense-
Nanza.

—Profesor, ipor qué sale verde?

—No es correcto tu planteamiento.
Sale verde, éste es el punto de partida.
Ahora vamos a intentar un explica-
cion, que no sera ni verdad ni mentira,
serd simplemente nuestro modelo de
explicacion de por qué sale verde, con
los datos que tenemos. Es posible que
manana, con mas datos, la cambie-
mos.

—No lo entiendo.

—Atiende, te voy a contar lo que le
pasé al pequerio de los Tanner, cuando
llego Alf a la Tierra. ;Sabes quién era
Alf

—Creo que si.

—Pues Alf, extraterrestre recién ve-
nido a nuestro planeta, y el nino salie-
ron a dar una vuelta por la noche, para
que empezase a conocer dénde habia
caido. En las afueras del pueblo, alla
lejos, en la oscuridad, se adivinaba un
coche que venia. El nifio se comunicod
con Alf. jCoche, Alf, coche! Y Alf esta-
blecié un modelo para lo que en la Tie-
rra era coche: una luz. Y no era ni ver-
dad, ni mentira, simplemente explica-
ba el hecho del que era receptor. A los
pocos segundos Alf tuvo informacion
complementaria y cambié su modelo:
en la Tierra coche es un conjunto de
dos luces... ;Lo entiendes?

—Profe, si me gusta el cuento, pero
no me entero mucho de lo quiere de-
cirme.

—Bueno, pues sigue atento. No un
cuento, sino una historia de verdad de
la que fue protagonista nada menos
que Einstein. Albert Einstein en una
conferencia decia que los Gtomos no
existen y, jclaro!, ademas de causar es-
tupor, tuvo que explicarse ante las di-
versas reacciones de los oyentes.

«Atiendanme senioras y seriores, di-
ganme qué es un Gtomo, como es un
dtomo, como funciona un dtomo? To-
das las contestaciones que ustedes y
yo podemos dar a mis preguntas defi-
nirian lo que llamamos Gtomo, Gtomo
que no existe. Todas ellas suponen ex-
plicaciones de los hechos que conoce-
mos de los dtomos, siendo los que no
conocemos mucho mds numerosos.
Esos dtomos nuestros solo existen en
nuestras mentes. Cojan sus relojes, mi-
ren cémo funcionan y admitan que no
pueden abrirlos y dominar por com-
pleto sus maquinarias, como nos pasa
con los dtomos. ;Ya lo han visto?, pues
imaginen ahora unos mecanismos in-
teriores para que los hechos que ven se

realicen. ;Seran reales esas maquina-
rias? En cuanto estén mds atentos ve-
ran manecillas que parecian quietas y
que ahora ven que giran. Tendrédn que
cambiar el modelo de reloj... Y ningu-
na de sus explicaciones sera verdad ni
mentira, simplemente explicara lo que
ven en ese momento».

—iNo se enfada, Profe?

—No, ;por qué lo dices?

—Es que ahora si lo he entendido.
Einstein era mas listo que usted.

—No, hijo, no me enfado, yo tam-
bién lo creo.

«Los Gtomos no existen»

LA QUIMICA, UNA CIENCIA
EXPERIMENTAL

iClaro que si! Y mucho antes, con
mas significatividad, ciencia de la natura-
leza, pero desde que el hombre domind
el fuego y empezd a experimentar con
piedras, minerales, maderas, vegetales y
animales también ciencia experimental.

La didactica de la Quimica que no
aprovecha y exprime todo el conoci-
miento sencillo y cotidiano sobre la ma-
teria y después lo apoya con experimen-
tacién artificial, pero después, es muy
cuestionable. Todos los nifios han visto
arder lefia o quemarse un papel y, alre-
dedor de este hecho, se pueden organi-
zar unidades didacticas completas. Todo
un sin fin de hechos para buscarles mo-
delos de explicacion: energias de activa-
cién, exotermia, barreras de potencial,
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reacciones en cadena, basicidad de las
cenizas (6xidos idnicos, atenciéon a los
cultivos), acidez de los humos (6xidos co-
valentes, atencion a la lluvia &cida), mas
estabilidad de los 6xidos frente a otros
compuestos oxigenados, etc. Todos he-
mos tenido en las manos chapas de me-
tal limpio, brillante y otras sucias, oxida-
das. ;como no partir de ahi para empe-
zar a estudiar procesos de oxidacién-re-
duccién? Vinagres, lejias, zumos, siem-
pre antes que frascos de laboratorio de
acidos y bases que luego, pero luego, tie-
nen que venir.

En cualquier caso sea bienvenida la
didéctica de la Quimica que se apoya en
hechos y mejor cuando somos actores
protagonistas de ellos..

El aula laboratorio con puestos indivi-
duales para los alumnos, en anfiteatro,
en la que el profesor ayuda e inicia expe-
riencias que los alumnos siguen, es un lu-
jo que dificilmente se logra, pero que en
los primeros pasos del aprendizaje de la
Quimica es idénea. Supone, ademas, un
espacio para que dentro de limites 16gi-
cos se experimente en libertad.

Ya en los niveles de Bachillerato es
deseable que las practicas se desarrollen
en instalaciones con mesas amplias de
unos ocho alumnos, con dotacién basica
permanente de reactivos y material, que
permita no tener que improvisar cons-
tantemente el material ni los productos y
solamente para practicas complicadas
sea necesario preparar los puestos. Por
desgracia no es asf; las instalaciones son
frecuentemente muy ligeras, con mesas
de cuatro alumnos, sin dotacion béasica
permanente alguna, lo que obliga a los
profesores a una dinamica casi imposi-
ble de preparacion de las préacticas, re-
sultando tan dificil hacerlas que apenas
se hacen... En los laboratorios de Cole-
gios e Institutos que «estan a la ultima»

iUn laboratorio de quimica para Bachillerato!

bajan conducciones del techo, hay en-
chufes por todas partes, pero ni una gra-
dilla de tubos de ensayo, ni una minima
coleccion de reactivos, ni un erlenmeyer,
ni un matraz, ni un vaso, ni una bureta
en la «mesita», a nos ser que los profeso-
res, dia a dia, se pongan de acuerdo y
dispongan lo que necesitaran para llevar
a hacer précticas a sus alumnos al dia si-
guiente...

También es verdad que la didactica
experimental de la Quimica supone una
actitud en el profesor que, si no tiene
instalaciones de laboratorio adecuadas,
las inventa o se lleva a los alumnos fuera
o hace lo que sea necesario para que su
didactica sea experimental y, si su acti-
tud es otra, acaban con telarafas las ca-
jas de material y productos quimicos que
se almacenan en el so6tano.

DIQACTICA DEL LENGUAJE
QUIMICO. «DESAJUSTES»

No hemos acertado los quimicos en la
didactica del Lenguaje Quimico. Las
cuestiones sobre los contenidos de For-
mulacion y Nomenclatura son absurda-
mente desesperantes en sus conflictos y
aun es peor todo lo que atarie a su didac-
tica. Sigue siendo normal la aberracion
de considerar este tema como uno mas
en las programaciones, en lugar de di-
luirlo, como lenguaje que es, a lo largo
de todo el curso y de todos los cursos
donde se estudie la Quimica e irlo «traba-
jando» seguin haga falta. Se estudian los
atomos, se dan sus nombres y su organi-
zacion; se ve que pueden perder o coger
electrones, formando iones, se dan los
nombres y las formulas de los iones; se
estudia como se pueden unir los iones
en sustancias, formadas y organizadas
por atraccion electrostética, se dan los

nombres y formulas de las sustancias i6-
nicas... Y sin exigir aprender de pronto
de memoria nada: se aprende a hablar
en Quimica, consultando todo, con ejer-
cicios continuos que acompasan el avan-
ce de la teoria. Al final, pero al final de
su trayectoria preuniversitaria el alumno,
habra aprendido a hablar en Quimica,
como los nifios aprenden a hablar nor-
malmente.

No es logico ni oportuno dar leccio-
nes desde estas lineas y solo con la cuali-
dad de anécdota vamos a analizar los
«desajustes» que se dan en los dos casos
siguientes, lamentablemente frecuentes
en textos y catalogos actuales y ejemplos
de los numerosisimos fallos que an te-
nemos:

NO, Oxido de Nitrégeno (Iv), que
debe ser 6xido de nitrégeno(wv).

La O de 6xido puede ser maytscula,
pues se puede considerar principio de
parrafo, pero la N de nitrébgeno no pue-
de ser mayUscula, pues nitrébgeno se es-
cribe con mintscula en espariol. El espa-
cio grafico entre nitrobgeno y la notacién
de Stock es un error pues nitrégeno (Iv)
es una Unica palabra quimica y no puede
contener espacios vacios. El tamario de
la notacién (V) debe ser en versalitas, es
decir del tamafio de las letras mintsculas
de la palabra. jSon acuerdos internacio-

nales de 1957!

PO, H,Na Fosfato monosodico,
que debe ser NaH,PO, dihidroge-
nofosfato de sodio.

Aqui la sustancia esta formada por
cationes sodio, Na*y aniones dihidroge-
nofosfatos, H,PO, v su férmula debe te-
ner el componente positivo delante y su
nombre respetar la norma siguiente

nombre del negativo
cion de

preposi-
nombre especifico del
positivo

En la Quimica Orgénica la disciplina
es mayor, por la necesidad de precision
al existir millones y millones de com-
puestos organicos, aunque no es sufi-
ciente. Tampoco ayuda a los alumnos la
diversidad artificial de sistemas que los
profesores no sabemos unificar y simpli-
ficar.
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DIDACTICA DE LOS
PROBLEMAS. \DESAJUSTES»

Lo tortuoso del camino quimico para
llegar a un sistema de medidas de masa,
coherente con las demas ramas de la
ciencia, prolongado durante todo el siglo
XIX, continta hasta nuestros dias. Fue
l6gico jugar con pesos atémicos relati-
vos, cuando aun no se dominaba el mun-
do singular de los atomos, pero mante-
nerlo hoy es absurdo y pone dificultades
afnadidas para el aprendizaje.

Se propuso hace ya medio siglo no
usar pesos, que son fuerzas variables
porque no dependen solo de los obje-
tos, y usar masas: masa equivalente,
masa atobmica, masa molecular en el
mundo microfisico, y como unidad la u,
la uma. Equivalente-gramo, atomo-gra-
mo (mol de 4&tomos), molécula-gramo
(mol de moléculas o simplemente mol)
en el mundo macrofisico de balanzas y
matraces y como unidad, el g, el gra-
mo. Pero la inercia vy la indisciplina nos
han ganado e impasibles establecemos
barbaridades como que para hallar el
namero de moles de una muestra dividi-
mos su gramos de masa entre el peso
molecular de la sustancia. jMasa dividi-
da entre peso! Y para tener algo de co-
herencia tendriamos que dividir por el
peso de una molécula, peso molecular,
v nos saldria, como es obvio, un nime-
ro con decenas de cifras, del orden de
los cuatrillones... Absurdo, pero real en
las aulas.

iNo!, porque ya sabemos qué es lo
que queremos decir, aunque no lo di-
gamos.

Es posible que esto no sea admisible,
pero muchos quimicos y profesores lo
hacemos. Nosotros nos «bandeamos»
bien, porque conocemos las historias de
las conquistas de los quimicos del siglo
XIX y al escribir peso molecular quere-
mos decir los gramos de masa que en
numero, solo en nimero, indican las ve-
ces que tiene méas masa la molécula en
cuestion que la unidad de referencia.
jAbsurdo!, cobmo para que los alumnos
lo entiendan. La tabla adjunta de medi-
das de masa en Quimica quizéa si puede
ser entendida por todos.

La solucién que frecuentemente se da
a esta cuestion es lamentable.

Tu aplica la formula v ya estd, no te
preocupes de mas.

1 masa equivalente

1 electron

MRFDO MlCRQFiSlCO EQUIVALENCIA MUNDO MACROFISICO
omos y moléculas Matraces y balanzas

1 u (uma) 1 g (gramo)

1 masa atomica 1 mol de 4tomos, atomo-gramo

1 masa molecular 6,02-10% 1 mol de moléculas, molécula-gramo, MOL

1 equivalente-gramo

1 faraday

Unidades en los «mundos de la quimica»

Otro «desajuste» generalizado en la
didactica de los problemas de Quimica
es el abuso de formulas, cuando sustitu-
yen al sentido com(n. El alumno sabe lo
que es dividir cantidades de la misma
magnitud (divisibn homogénea) vy lo usa
facilmente en su vida normal; por ejem-
plo divide n huevos entre 12 huevos pa-
ra saber la cantidad de docenas y no ne-
cesita aplicar una férmula. También sabe
lo que es dividir cantidades de distintas
magnitudes (division heterogénea) y lo
usa con igual cotidianidad. El divide can-
tidad de caramelos entre cantidad de ni-
fos para saber a cuantos toca cada uno.
Bien, pues en Quimica nos empefiamos
con frecuencia en que los alumnos usen
férmulas para estas sencillas operacio-
nes.

—:Como se halla la molaridad de
una disolucion?

—Aplica esta féormula y ya esta (no
decimos y no pienses, porque no nos
atrevemos...)

Quizé debiéramos contestar a nues-
tro alumno asi: Sabes que Molaridad es
una expresion de la concentracion que
nos da el numero de moles de soluto
que hay (que tocan) en un litro de diso-
luciéon. ¢Conoces alguna operaciéon
aritmética para hallarlo? jClaro que si,
verdad! Pues, animo busca un niimero
de moles y un nimero de litros y los di-
vides.

PERO TODO FUE PEOR

A pesar de los desajustes actuales, la
didactica de la Quimica se integra posi-
tivamente en las didacticas modernas y
se despoja del enfoque memoristico
que no hace muchos afios tuvo. Nume-
rosos capitulos, entonces, se dedica-

ban a estudiar elementos y compuestos
asi:

Formulas y nombres
Estado natural
Propiedades fisicas
Propiedades quimicas
Obtenciéon
Aplicaciones

Y los alumnos afinaban las técnicas
de hacer «chuletas», como es légico. Hoy
se pueden hacer examenes y pruebas
con libros y apuntes, pues se incide mu-
cho mas en los procesos de razonamien-
to y construccion de edificios coherentes
y légicos que en el aprendizaje de una in-
formacién que esta siempre a disposi-
cién de todos.

Pero que para esto sea posible hay
que tener una didactica comprensiva que
integre todos los aspectos de la vida y de
los intereses del alumno, en la que la qui-
mica no sea un lastre, una obligaciéon
odiosa, algo a aprobar como sea, en la
que la quimica —y no solo la quimica, si-
no todo lo que significa aprendizaje y es-
tudio—tenga el premio extraordinario
de saberse maés sabio, mas dominador de
lo que es el entorno donde vivimos y a la
postre mas feliz. Para ello, antes que el
alumno, el profesor tiene que alcanzar
los mismos objetivos.

joseluis.negrofernandez@gmail.com
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Los contaminantes ambientales.
Una respuesta desde la Quimica

Mariano Segura Escobar

Profesor de Secundaria del IES Santa Eugenia

CONTAMINACION AMBIENTAL

La Contaminacién Ambiental consis-
te en la presencia en el ambiente de
cualquier agente (fisico, quimico o biol6-
gico) o bien de una combinacién de va-
rios agentes en lugares, formas y con-
centraciones tales que sean o puedan ser
nocivos para la salud, la seguridad o pa-
ra el bienestar de la poblacion, o bien,
que puedan ser perjudiciales para la vida
vegetal o animal, o impidan el uso nor-
mal de las propiedades y lugares de re-
creaciéon y goce de los mismos, ocasio-
nando alteraciones en la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas.

Las sustancias contaminantes pueden
ser de naturaleza fisica, biologica o qui-
mica y presentarse en todos los estados
fisicos (solido, liquido o gaseoso).

Los contaminantes fisicos se carac-
terizan por un intercambio de energia
entre los individuos y el ambiente en una
dimension y/o velocidad tan alta que el
organismo no es capaz de soportarlo.
Este es el caso de la contaminacién origi-
nada por radioactividad, calor, ruido, ....

Los contaminantes biologicos son
desechos orgénicos que al descompo-
nerse fermentan y causan contamina-
cion. A este grupo pertenecen los excre-
mentos, la sangre, desechos de fabricas
de cerveza, de papel, serrin de la indus-
tria forestal, desagties, etc

Los contaminantes quimicos son toda
sustancia organica e inorganica, natural o
sintética que tiene probabilidades de lesio-
nar la salud de las personas en alguna for-
ma o causar otro efecto negativo en el me-
dio ambiente. Los agentes quimicos repre-
sentan seguramente el grupo de contami-
nantes mas importante debido a su gran
numero y a la omnipresencia de la quimi-
ca en todos los campos de nuestra vida.

En todos los lugares y ecosistemas se
manifiesta la contaminaciéon, asi pode-
mos hablar de:

mariano.segura@gmail.com

e La contaminacion del aire: es la
perturbacioén de la calidad y compo-
sicién de la atmésfera por sustan-
cias extrafias a su constitucion nor-
mal. Se produce por la adicion dani-
na a la atmosfera de gases téxicos,
CO, u otros que afectan negativa-
mente a la salud de los humanos v al
normal desarrollo de plantas, ani-
males.

La contaminacién del agua: se pro-
duce por la incorporacion al agua
de materias extrafas, como micro-
organismos, productos quimicos
(detergentes, abonos, pesticidas, in-
secticidas, vertidos de petréleo... ),
aguas residuales (urbanas e indus-
triales) o residuos industriales y de
otros tipos. Estas materias deterio-
ran la calidad del agua y la hacen in-
atil para los usos pretendidos.

La contaminacién del suelo: se pro-
duce por la incorporaciéon al suelo
de materias extrafias, como basura,
desechos toxicos, productos quimi-
cos, y desechos industriales que
producen un desequilibrio fisico,
quimico y biolégico que afecta ne-
gativamente a las plantas, animales
y humanos.

Centrandonos en los contaminantes
quimicos, cabe sefialar que el peligro que
acarrean éstos se puede deber a una o
varias de las siguientes caracteristicas: la
explosividad o capacidad de una sustan-
cia para expandir sus moléculas en for-
ma brusca y destructiva; la inflamabili-
dad o capacidad de una sustancia para
producir combustiéon de si misma, con
desprendimiento de calor; la toxicidad
o capacidad de una sustancia para pro-
ducir danos a la salud de las personas
que estan en contacto con ella; la reacti-
vidad o capacidad de una sustancia para
combinarse con otras y producir un

compuesto de alto riesgo (como com-
puesto inflamable, explosivo, toxico
etc.); y la corrosividad que tienen las
sustancias con propiedades &cidas o al-
calinas.

Los principales efectos que produce
la contaminacién quimica en la naturale-
za y sobre los seres vivos son: el calenta-
miento global como consecuencia del
aumento de gases de efecto invernade-
ro, la lluvia acida, la destruccién de
ozono estratosférico, la niebla urbana
o smog, la eutrofizacién de las aguas vy
los efectos téxicos en humanos o espe-
cies de un cierto entorno (ecotoxicidad).

Los cuatro primeros efectos sefiala-
dos los encuadramos como los efectos
de la contaminacién atmosférica, que se
produce por la emisién de gases y parti-
culas a la atmosfera

Los principales gases contaminantes
atmosfeéricos son:

e Monéxido de carbono (CO): Gas
inodoro, incoloro, inflamable y muy
toxico, producido como consecuen-
cia de una combustién incompleta
en calderas, chimeneas, etc
Diéxido de carbono (CO,): Gas de
efecto invernadero, incoloro e in-
odoro y necesario para el desarrollo
del ciclo del carbono producido por
el uso de los carburantes fosiles co-
mo fuente de energia.
Monéxido de nitrégeno (NO): Gas
incoloro y poco soluble, producido
por la quema de combustibles f6si-
les que al convertirse en acido nitri-
co (HNO,) produce la lluvia acida.
Dioéxido de azufre (SO,): Gas inco-
loro, producido por la combustién
del carbén, que al convertirse en
acido sulfurico (H,SO,) produce la
lluvia 4cida.
e Metano (CH,): Gas de efecto inver-
nadero, incoloro, inodoro e infla-
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mable que se forma cuando la mate-
ria orgénica se descompone.

e Ozono (O,): Gas constituyente na-
tural de la atmésfera, que cuando se
encuentra en la estratosfera retiene
las radiaciones UV impidiendo la
llegada de estas a la superficie te-
rrestre, pero cuando se encuentra
en la troposfera resulta contaminan-
te, téxico y puede causar la muerte.

e Clorofluocarbonados (CFCls): Son
gases de efecto invernadero deriva-
dos de los hidrocarburos, que cuan-
do llegan a la estratosfera liberan Cl
que descompone el ozono estratos-
féerico.

El calentamiento global es el in-
cremento a largo plazo de la temperatu-
ra media de la atmésfera. Se debe a la
emision de gases de efecto invernadero
que se desprenden por actividades hu-
manas.

El 30% de la radiacién solar que llega
a la Tierra es reflejada por la atmosfera o
por la superficie terrestre y se devuelve
al espacio, el 19 % es absorbido por las
nubes y otros componentes atmosfeéri-
cos y el 51% restante es absorbido por la
superficie de la Tierra que incrementa su
temperatura (efecto invernadero). La su-
perficie terrestre devuelve esta energia
absorbida al espacio pero en forma de
radiacién infrarroja. Los gases de efecto
invernadero - H,O (g), CO,, CH,, NO,,
O, y los CFCs - absorben la radiacion in-
frarroja, calientan el aire y dificultan la
emision de la energia hacia el exterior.

El efecto invernadero natural constitu-
ye un fenémeno imprescindible para la vi-
da en la Tierra. Sin la concentracién natu-
ral de gases con efecto invernadero la
temperatura media seria 30° C mas baja.

El efecto invernadero inducido con-
siste en el sobrecalentamiento producido
por el exceso de gases procedente de las
actividades humanas que absorben la ra-
diacién infrarroja.

El calentamiento global provocara un
aumento de temperatura (graficas 1y 2),
la elevacion del nivel de los océanos, ma-
yores precipitaciones en las latitudes
mas altas y menores en las zonas subtro-
picales, el traslado de las especies ani-
males y vegetales a lugares de mayor al-
tura buscando temperaturas mas frias,
aumento de enfermedades e incremento
de muertes relacionadas con el calor y el
incremento de CO, en la atmosfera (gra-
ficas 3y 4) provocara mayor acidez de
los océanos.
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La lluvia acida es la incorporacién
de sustancias acidas, principalmente
H,SO, y HNO; en el agua de la lluvia
por la oxidacién de los correspondientes
oxidos, ya sea en fase de gas o en fase
acuosa. Este fenémeno se produce prin-
cipalmente como consecuencia de las
emisiones de SO, y de NO al quemar los
combustibles fosiles en las centrales eléc-
tricas, en las calderas industriales y en
los vehiculos.

El SO, por oxidacion en fase gaseosa
con el radical hidroxilo pasa a dar SO,
segun:

SO, + OH- - HOSO, - HOSO,- +
Oz 9 HOz' + 803

El NO se oxida con el oxigeno atmos-
férico y pasa NO, segun:

0, + 2NO - 2NO,

El SO4y el NO, al unirse con el agua
de las nubes donde se altera la composi-
cién normal de las gotas de agua, for-
man H,SO, y HNO;, produciendo asi la
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Fuente: Observatorio de Mauna Loa. Ha-
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lluvia &cida en caso de la precipitacion
de las gotas.

S0, (g) + H,0 (1) > H,S0,()
3NO, + H,0 - 2HNO, + NO

La lluvia acida dafia los ecosistemas
terrestres y acuaticos, tanto el biotopo
como la biocinesis. Afecta a los bosques
(en mayor intensidad a las coniferas co-
mo pinos y abetos), a las aguas continen-
tales (rios y lagos) disminuyendo la biodi-
versidad, al suelo, produciendo la acidifi-
cacion del terreno vy a todos aquellos ma-
teriales que puedan ser atacados por los
acidos.

El Ozono se encuentra de forma na-
tural en la Estratosfera, formando la de-
nominada capa de ozono. Se forma por
accién de la radiacion ultravioleta, que
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disocia las moléculas de oxigeno molecu-
lar en dos atomos, los cuales son alta-
mente reactivos, pudiendo reaccionar
estos con otra molécula de O, forméan-
dose el ozono.

0,"#¢520;0+ 0,50,

Se denomina agujero de la capa de
0zono a la zona de la atmosfera terrestre
donde se producen reducciones anorma-
les de la capa de ozono. Es un fenémeno
anual que se observa durante la primave-
ra en las regiones polares y que es segui-
do de una recuperacién durante el vera-
no.

El ozono troposteérico se destruye por
la accion de los CFCs segun la siguiente
reaccion:

CFCl1,"VB€ > Cl- + CFCl,-
Cl- + O3 & CIO + O, repetido
ClO + O > Cl: + O, reiteradamente

También podemos encontrar ozono
en la zona mas baja de la atmoésfera, la
Troposfera, que se convierte en un pro-
blema por su toxicidad. Aqui no llegan
directamente las radiaciones ultraviole-
tas y el ozono en este caso, se forma a
partir de ciertos precursores contami-
nantes provenientes de la actividad hu-
mana como los 6xidos de nitrogeno
(NO,) v los compuestos organicos volati-
les (VOCs), como el formaldehido),

NO; (g) + O; (g) > NO (g) + Os (9)

El conjunto del ozono, NO, y VOCs
forma una neblina visible en zonas muy
contaminadas denominada Smog foto-
quimico.

El Smog es una mezcla de niebla con
particulas de humo, formada cuando el
grado de humedad en la atmosfera es al-
to y el aire esta tan quieto que el humo
se acumula cerca de su fuente, reducien-
do la visibilidad. Se produce con mas fre-
cuencia en las ciudades con costa y en
las grandes ciudades. Hay dos tipos:
Smog industrial formado por una mezcla
de di6xido de azufre, acido sulfurico y
particulas sélidas en suspensién; y smog
fotoquimico que se forma por la acumu-
lacién de los 6xidos de nitrogeno, los
VOCsy el ozono

La Eutrofizacion esta provocada
por un exceso de nutrientes en el agua,
principalmente nitrogeno v foésforo, que
hace que las plantas y otros organismos
crezcan en abundancia. Cuando mue-

ren, se pudren y aportan importantes
cantidades de materia organica, llenan el
agua de malos olores y le dan un aspecto
nauseabundo, descuidado, lo que provo-
ca una disminucién drastica de su cali-
dad. Durante su crecimiento y su putre-
facciéon, consumen una gran cantidad
del oxigeno disuelto y las aguas dejan de
ser aptas para la mayor parte de los se-
res vivos

Un toxico es cualquier sustancia que,
introducida en el cuerpo por la epider-
mis, inhalaciéon o ingestion, en una cier-
ta cantidad, ocasiona graves trastornos o
la muerte.

Aunque se conocen algunos casos
con efectos toxicos extremos, son muy
escasos aquellos en que una contamina-
cibn ambiental cause una intoxicacién
tan grave que produzca la muerte instan-
tanea o al poco tiempo, siendo mas fre-
cuente que se produzcan enfermedades
(incluido el cancer) o reacciones alérgi-
cas.
Paracelso (1493-1541) ya sefialaba
que todas las cosas son venenosas y na-
da es inocuo y que tnicamente la dosis
determina lo que es un veneno. Existen
numerosos sustancias que, en pequeria
dosis, son necesarios o beneficiosos pa-
ra el cuerpo o la salud y que ingeridas en
dosis superior a un cierto limite pueden
danar al organismo. El objetivo principal
de la toxicologia es la definiciéon del limi-
te o concentraciéon en que una sustancia
comienza a tener efectos nocivos

Los contaminantes quimicos por su
efecto toxico en el organismo los pode-
mos clasificar como: irritantes que pro-
ducen inflamacién en piel, ojos y muco-
sas del aparato respiratorio (H,SO,);
neumoconiéticos que en forma de pe-
quenias particulas se depositan y acumu-
lan en los pulmones, produciendo una fi-
brosis en el tejido pulmonar (Silice, car-
bon, asbesto); anestésicos que actiian
por depresion del sistema nervioso cen-
tral, son sustancias muy liposolubles (di-
solventes orgénicos); téxicos sistémicos
que se distribuyen por todo el organismo
produciendo diversos efectos: nefrotoxi-
cidad, hematotoxicidad, hepatotoxici-
dad, etc. (Pb, hidrocarburos aromaticos);
cancerigenos que generan dafio al ADN
celular, produciendo el desarrollo de cé-
lulas malignas (asbesto); alérgicos que se
presentan si existe una predisposicién
individual y después de una sensibiliza-
cion previa (Cr, mondémeros); v asfixian-
tes que impiden la llegada de oxigeno a
los tejidos ( CH, y CO)

LA RESPUESTA DE LA QUIMICA
AL PROBLEMA AMBIENTAL

Ante este panorama la quimica tiene
una mala imagen social y es sin duda
considerada la principal fuente de conta-
minaciéon ambiental (grafico 5).

—  Destavoratie
— Favorabie

Grafica 5. Percepcion social de la Quimica
Fuente: http;/wwuw.istas.ccoo.es/descar-
gas/viforo/Salvatella. pdf

En 1987 la Comisién de Medio Am-
biente y Desarrollo de Naciones Unidas
elabor6 el informe «Nuestro Futuro Co-
mun», mas conocido como el Informe
Bruntland, presentado en el Congreso In-
ternacional de Moscu sobre Educacion
Ambiental, donde se define el concepto
de Desarrollo Sostenible como: «El desa-
rrollo que satisface las necesidades de la
generaciéon presente, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras pa-
ra satisfacer sus propias necesidades».

Una civilizacion sostenible para los
procesos quimicos implica que: Las tec-
nologias para producir bienes de consu-
mo no deben dafar el medioambiente o
la salud; se deben usar materias primas
renovables frente a las materias f6siles,
de duracién limitada; se han de desarro-
llar productos que no darien la salud ni el
medioambiente, siendo estos materiales
al final de su uso biodegradables, o en
caso contrario deben reciclarse; y los
procesos de fabricacion han de disefar-
se para no producir residuos y si se pro-
ducen han de ser biodegradables o han
de reciclarse.

La quimica puede y debe participar
de forma positiva para la mejora y man-
tenimiento del medioambiente investi-
gando y cuantificando las sustancias qui-
micas existentes en el ambiente; deter-
minando el grado de toxicidad de los
compuestos quimicos y descubriendo,
en colaboracién con los bidlogos, los
mecanismos de su accién bioldgica; dise-
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fiando v sintetizando productos quimicos
con actividad biolégica beneficiosa que
en la concentraciéon adecuada puedan
paliar la toxicidad de otros; desarrollan-
do procesos quimicos industriales que
sean mas respetuosos con el medio am-
biente; investigando nuevos procesos fi-
sicos y fisico-quimicos para la separa-
cion selectiva de sustancias toxicas; dise-
fiando e implantando rutas quimicas pa-
ra el tratamiento de residuos; e investi-
gando y poniendo en marcha procesos
de generacién de «energia limpia»

Con esta filosofia apareci6 la Quimi-
ca Verde (Green Chemistry), con la
tarea de promover tecnologias quimicas
innovadoras que reduzcan el uso o gene-
racion de sustancias quimicas peligrosas
en el disefio, fabricacién y uso de los
productos quimicos. De este modo, el
objetivo principal de la Quimica Verde es
reducir los problemas medioambientales
generados por la produccién quimica no
con soluciones de final de tuberia, no eli-
minando la contaminaciéon una vez pro-
ducida, sino atacando el problema de ra-
iz: utilizando procesos quimicos que
no produzcan residuos.

Implica el uso de doce principios, que
fueron escritos originalmente en 1998
por Paul Anastas y John Warner en su li-
bro Green Chemistry: Theory and Prac-
tice., encaminados a reducir o eliminar
el uso y generacion de sustancias peli-
grosas, en el disefio, manufactura y apli-
cacién de productos quimicos. Estos
principios son:

1. Prevencion de vertidos. Es
preferible evitar la produccién de
un residuo que tratar de limpiarlo
una vez que se haya formado.

2. Economia atémica. Los méto-
dos de sintesis deberan disenarse
de manera que incorporen al
maximo, en el producto final, to-
dos los materiales usados duran-
te el proceso. Ejemplo: La sinte-
sis del ibuprofeno anterior a
1990 tenia una economia atémi-
ca del 40%. En la actual, es del
77%, con un 30% de ahorro
energético.

3. Usar metodologias que ge-
neren productos con toxici-
dad reducida. Los métodos de
sintesis deberan disefiarse para
utilizar y generar sustancias que
tengan poca o ninguna toxici-
dad, tanto para el hombre como
para el medio ambiente.

4.

10.

Generar productos finales
mas seguros (eficaces pero
no toxicos). Los productos qui-
micos deberan ser disefiados de
manera que mantengan su efica-
cia a la vez que reduzcan su toxi-
cidad. Ejemplos: eliminacién de
plomo (gasolina, soldaduras, em-
pastes) y mercurio, sustitucion
del percloroetileno por CO, su-
percritico en la limpieza en seco.

. Reducir el uso de sustancias

auxiliares. Se evitara, en lo po-
sible, el uso de sustancias auxilia-
res (disolventes, reactivos de se-
paracion, etc.) y en el caso de
que se utilicen que sean lo més
inocuo posible. Ejemplo: La utili-
zacion del agua como disolvente
en pinturas o la utilizaciéon de di-
solventes supercriticos para la
extraccion de productos natura-
les como la cafeina.

. Disminuir el consumo ener-

geético. Los métodos de sintesis
se intentaran producir a tempe-
ratura y presiéon ambientales y/o
reduciéndose en lo posible los re-
querimientos energéticos, que
seran catalogados por su impac-
to medioambiental y econémico.
Ejemplo: Utilizar radiacién de
microondas y ultrasonidos para
la aplicacion de energia.

. Utilizar materias primas re-

novables. La materia prima ha
de ser preferiblemente renovable
en vez de agotable, siempre que
sea técnica y econémicamente
viable. Ejemplo: La utilizacion de
disolventes renovables como el
lactato de etilo, que se puede ob-
tener de manera natural de la
fermentacion del maiz y es total-
mente biodegradable.

. Evitar la derivatizacién inne-

cesaria. Se evitara en lo posible
la formacién de derivados (gru-
pos de bloqueo, de protec-
cién/desproteccion...).

. Enfatizar en el uso de catali-

zadores. Se emplearan cataliza-
dores (lo maés selectivos posible)
en vez de reactivos estequiomé-
tricos.

Diseiio para la degradacion.
Los productos quimicos se dise-
faran de tal manera que al finali-
zar su funcién no persistan en el
medio ambiento sino que se
transformen en productos de de-

gradacion inocuos. Ejemplo: las
bolsas de pléstico biodegradables
fabricadas con fécula de patata.

11. Analisis en tiempo real para
evitar la contaminacion. Las
metodologias analiticas seran
desarrolladas posteriormente pa-
ra permitir una monitorizacion y
control en tiempo real del proce-
so, previo a la formacién de sus-
tancias peligrosas.

12. Minimizar el potencial de ac-
cidentes quimicos. Se elegiran
las sustancias empleadas en los
procesos quimicos de forma que
se minimice el potencial de acci-
dentes quimicos, incluidas las
emanaciones, explosiones e in-
cendios.

Los procesos industriales se deben
adecuar para que cumplan el mayor ni-
mero de estos principios y asi evitar o
minimizar el consumo de productos y la
generacién de residuos.

Como podemos apreciar en estos
principios, la Quimica Verde no es una
nueva rama de la Quimica, sino una filo-
sofia que se ha de incorporar en todas
sus ramas como una forma de trabajo
maés limpio. Est& en todos nosotros po-
der conseguirlo.
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Las asombrosas estructuras
del carbono: fullerenos, grafenos

y nanotubos

Angel Herraez
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INTRODUCCION: FORMAS
ALOTROPICAS DEL CARBONO

Se denomina alotropia a la existencia
de formas de un elemento quimico con
estructura diferente pero un mismo esta-
do fisico. Por ejemplo, el oxigeno gas se
presenta como dioxigeno (O,) y ozono
(O,), el fosforo solido en formas blanca y
roja, el azufre sélido como plastico, rém-
bico y monoclinico, etc. En cuanto al
carbono, desde hace tiempo se conocen
dos formas alotropicas (fig. 1): el dia-
mante —con los &tomos en una red te-
traédrica— y el grafito —una red hexago-
nal plana—. Més recientemente, se han
descubierto otras estructuras, elevando
el nimero de alotropos principales del
carbono al menos a cuatro; éstas son el
objetivo de este articulo. (Puede consul-
tarse una revision reciente!, mas profun-
da en términos quimicos de lo que se
pretende aqui.)

Figura 1: Estructuras del diamante y el gra-
fito.

FULLERENOS

¢Por qué ese nombre?

Richard Buckminster Fuller (1895-
1983) es un famoso inventor, disefiador
y visionario del siglo XX. Desarroll6 sus
ideas en forma de «artefactos» —como él

angel.herraez@uah.es

los llamaba—, en diversos campos del co-
nocimiento. Su interés general era la
aplicacion del disefio y los principios
cientificos a problemas relacionados,
por ejemplo, con el transporte, la cons-
truccion de edificios, la energia, la po-
breza y los problemas ecologicos. Como
consecuencia consigui6 28 patentes, pu-
blicé 30 libros y recibié numerosos titu-
los honorificos.

Su influencia sobre arquitectos, dise-
fadores, artistas y cientificos se refleja,
por ejemplo, en la fundacién en 1983
del Instituto Buckminster Fuller, dedica-
do inicialmente a mantener el archivo de
documentos e invenciones y en la actua-
lidad a «acelerar el desarrollo de solucio-
nes que hacen avanzar de modo radical
el bienestar humano y la salud de los
ecosistemas de nuestro planeta»
(http://www.bfi.org/).

El disefio méas popular de Richard
Buckminster Fuller (década 1960) es la
cipula geodésica, la cual se dice que se
ha empleado mas de 300.000 veces en
todo el mundo (fig. 2). La similitud de su
aspecto con el de las estructuras pseudo-
esféricas que adopta el carbono llevé a
llamar a éstas buckminsterfullerenes o

Figura 2: Cupulas geodésicas del Proyecto Edén, en St. Austell, Cornualles (Reino Unido).

bien simplemente fullerenes (y en espa-
fiol, buckminsterfullerenos o fullerenos).
El primer nombre se usa mas para la pri-
mera estructura descubierta, el Cg,
mientras que fullerenos se usa para toda
la familia estructural. Coloquialmente se
denomina a menudo en inglés buckyball
(Bucky era el apodo familiar de Ri-
chard).

Descubrimiento

En 1966 David E. H. Jones fue el pri-
mero en sugerir que el carbono (gracias
a algunas impurezas) formase moléculas
huecas gigantes. En 1970 Eiji Osawa
propuso la existencia del fullereno Cg,
pero su articulo en japonés no recibi6é
mucha atencion. En el mismo afio Ro-
bert W. Henson plante6 también la es-
tructura, que no publico y recibié poca
credibilidad. El descubrimiento se atribu-
ye comunmente a Curl, Kroto y
Smalley? en 1985.

Harry Kroto, un quimico que trabaja-
ba en astrofisica en la Universidad de
Sussex (Inglaterra), viajo a Houston
(EEUU) para realizar experimentos en la
Universidad Rice con Richard Smalley y
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Robert Curl, en relacion con las reaccio-
nes posibles en una estrella gigante roja
con atmésfera rica en carbono. Concre-
tamente, buscaban la formaciéon de lar-
gas cadenas de carbono (cianopoliinos,
H[-C=C],N). Encontraron, en efecto,
tales compuestos pero ademas, de for-
ma inesperada, moléculas formadas sélo
por carbono, en nimero par de 4tomos,
entre 38 y 120 y mayoritariamente 60.

El impacto, tanto cientifico como me-
diatico, de este descubrimiento se mues-
tra, por ejemplo, con la denominacién
del fullereno Cg4, como «molécula del
afio» en 1991 segun la revista Science,
la concesiéon del premio Nobel en 1996
a Curl, Kroto y Smalley, y el nombra-
miento de Kroto como Caballero por la
Reina de Inglaterra.

Con posterioridad se han ido descu-
briendo y caracterizando otros fullerenos
(desde 20 hasta cientos de atomos), aun-
que son mas dificiles de obtener que el
C¢o- La complejidad alcanzada por este
area se refleja, por ejemplo, en la exis-
tencia de un documento para normalizar
su nomenclatura® y de una revista* dedi-
cada en exclusiva a su investigacion.

Estructura

Los fullerenos son estructuras huecas
formadas exclusivamente por carbono —
aunque también existen derivados susti-
tuidos— con una forma aproximadamen-
te esférica (estrictamente, un poliedro
con un elevado nimero de caras; fig. 3).

Figura 3: Fullereno Cg, (véase nota c)

Cada atomo de carbono esta enlaza-
do a otros tres, es decir, posee un estado
de hibridacién sp? (similarmente, en
principio, al grafito y el grafeno, pero
véase la nota a). A pesar de ello, la es-
tructura obviamente no es plana, sino
que los 3 enlaces de cada carbono se
desvian (fig. 4). Como consecuencia,
existe una tensiéon, pero la elevada sime-
tria la distribuye por igual sobre toda la
estructura.

A
90° o
~—\ 101,6

-

Figura 4: Angulos en la hibridacién sp2 en
grafito (izquierda) y en fullereno Cy, (dere-
cha). El dngulo de 101° estd exagerado en
el dibujo.

Desde el punto de vista geométrico® tal
estructura cerrada sélo es compatible con
12 anillos pentagonales y un niimero va-
riable de anillos hexagonales. En todos los
fullerenos se cumplen estas relaciones:

p=12;c=2h+20; h=c/2-10
(p = n® de pentagonos; h = n® de hexa-
gonos; ¢ = n° de carbonos)

El méas pequerio posible se denomina
C,y v esta formado exclusivamente por
12 pentagonos, sin ningtin anillo hexa-
gonal (es un dodecaedro con 20 atomos
de carbono). El primer fullereno descu-
bierto por Kroto y col., el Cq, tiene 20
hexagonos ademas de los 12 pentago-
nos (se puede considerar un icosaedro
truncado, fig. 5) y, ademas de su simili-
tud con las ctpulas geodésicas de Buck-
minster Fuller, es completamente anéalo-
go a los balones de futbol tradicionales
(blancos con pentdgonos negros).

Mientras todos los anillos hexagona-

Figura 5: Icosaedro e icosaedro truncado.

les pueden considerarse equivalentes al
benceno, los pentagonales no son tan
favorables para alojar electrones (o, for-
malmente, dobles enlaces); por ello, la
estructura del fullereno no es completa-
mente superaromética (nota a), sino que
se comporta mas como un alqueno defi-
ciente en electrones y reacciona con fa-
cilidad con compuestos nucleéfilos como
los halbgenos. Se ha comprobado que
los fullerenos Cgy y C;, pueden captar
hasta 6 electrones en sucesivas reaccio-
nes de reduccion reversibles.

Algunos fullerenos mayores, con
cientos de atomos de carbono, son gran-
des pseudoesferas huecas, pero también
se forman fullerenos multilamelares,
donde cada estructura queda encerrada
en otra mayor; a éstos se les ha dado el
intuitivo nombre de «nanocebollas».

Formaciéon y produccion

Los fullerenos se pueden formar en la
naturaleza, como consecuencia de fuegos
o rayos. Sin embargo, es mucho més sig-
nificativa su produccién artificial en el la-
boratorio y en la industria. Inicialmente se
consigui6é vaporizando grafito con un la-
ser pulsado. En seguida se descubri6® que
bastaba una instrumentacién mas asequi-
ble, la descarga de un arco eléctrico entre
dos electrodos de grafito en una atmoésfe-
ra inerte de helio (fig. 6). Del <hollin» for-
mado sobre el catodo se extraen con di-
solventes organicos los fullerenos.

Empleando corrientes de alrededor
de 50 amperios parte del grafito se va-

~helio (13 kPa)

varilla de grafito
'*- «~—arco eléctrico
base de grafito

Figura 6: Esquema de una camara de pro-
duccion de fullerenos mediante arco eléc-
trico.

poriza y posteriormente condensa sobre
las paredes de la camara de reaccién y
sobre el catodo. La clave no parece ser
tanto el método de vaporizacion como
las condiciones en las que tiene ocasion
de condensar. Principalmente, ajustando
la presion del helio se controla la veloci-
dad con la que los atomos en el vapor se
alejan del electrodo caliente, y asi se mo-
dula a su vez la temperatura y la densi-
dad de los radicales de carbono que con-
ducen a la formaciéon de agregados de ti-
po fullereno Cg4, -0, alternativamente, a
otras estructuras como los nanotubos-.
El rendimiento de fullereno C, puede al-
canzar el 40% de todo el carbono vapo-
rizado.

Propiedades

La forma cerrada y altamente simétri-
ca de los fullerenos les aporta gran resis-
tencia fisica: bajo presiones extremas —
3.000 atm- se deforman, pero regresan
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a su estructura inicial al relajar la presion.
Por ello su adiciéon a algunos materiales
poliméricos les proporciona resistencia.

Los fullerenos (habitualmente con un
tamarno cercano a 1 nm) se asocian es-
pontaneamente en agregados de varias
moléculas que alcanzan tamarios desde
10 nm hasta varias micras. Suelen for-
mar un hollin, polvo negro muy fino, pe-
ro también cristalizan formando fullerita.
La densidad de los fullerenos es modera-
da, cercana a 1,65. Finalmente, aunque
no en agua, pueden solubilizarse en di-
solventes como benceno, tolueno y clo-
roformo.

Debido a las uniones intermoleculares
débiles mediante fuerzas de van der
Waals, el hollin de fullerenos posee pro-
piedades lubricantes.

Se ha observado asimismo una ac-
cion catalitica de las nanocebollas; por
ejemplo, en la produccion de estireno a
partir de etilbenceno mejoré6 el rendi-
miento en un 12%.

Aplicaciones

Se han propuesto numerosas aplicacio-
nes potenciales para los fullerenos, aunque
su utilizacion real avanza mas lentamente.
Cabe citar la quimica de sintesis, la catali-
sis, la fabricaciéon de células solares, en fo-
todetectores de rayos X, en telecomunica-
ciones, como recolectores de radicales li-
bres, en pilas de combustible... Dado que
sus propiedades 6pticas cambian mucho al
exponerse a la luz, se propone también su
uso en dispositivos foténicos.

Se ha sugerido incluso su uso como
inhibidor de la proteasa del virus de in-
munodeficiencia humana (VIH), cuyo si-
tio activo tiene forma cilindrica con un
didmetro similar al del fullereno Cqy, vy es-
ta recubierto casi exclusivamente por re-
siduos aminoécidos hidréfobos, un en-
torno favorable para la fijacion del fulle-
reno, que bloquea asi el centro activo e
impide la propagacion del virus.

GRAFENOS

El descubrimiento de esta estructura
del carbono ha sido de nuevo motivo de
un premio Nobel, en este caso el de Fisi-
ca de 2010 para Andre Geim y Kons-
tantin Novoselov. La estructura no resul-
ta tan llamativa, pues equivale a una ca-
pa de las que forman el grafito. Sin em-
bargo, su existencia como lamina bidi-
mensional con grosor monoatémico (fig.
7) le confiere propiedades diferenciadas.

Figura 7: Estructura del grafeno (véase no-
ta c)

Uno de los modos de obtener grafe-
nos —en forma de «nanocintas»— es la
apertura longitudinal controlada de na-
notubos (descritos en el siguiente aparta-
do). Las aplicaciones de este material de-
penden del desarrollo de tecnologias de
fabricacién que proporcionen una super-
ficie con propiedades bien definidas y
controladas y, en particular, con grupos
funcionales afiadidos que permitan la
union a otros materiales. Entre los pro-
ductos potenciales puede mencionarse
sensores y transistores.

NANOTUBOS DE CARBONO

Los nanotubos de carbono pueden
considerarse cilindros resultantes del
arrollamiento sobre si misma de una la-
mina de grafeno, uniendo sus bordes

(fig. 8).

Figura 8: Porcién de nanotubo de pared
sencilla (véase nota c)

Descubrimiento

Los primeros nanotubos se observa-
ron en 1991: cuando el fisico japonés
Sumio lijima’ empleaba un sistema de
evaporacién mediante arco eléctrico, ti-
pico para la obtencion de fullerenos, ob-
servo la formacion de agujas de hasta 1
mm de longitud sobre el catodo de grafi-
to. Mas tarde se comprobé que tales
agujas constaban de varias capas cilindri-
cas conceéntricas, de estructura similar a
las del grafito pero curvadas: lo que hoy
conocemos como nanotubos de pared
multiple. En 1993 se consiguieron los
primeros nanotubos de carbono de pa-

red sencilla, gracias a la adici6én de cobal-
to, niquel u otros metales en el anodo.

En realidad, se conocian nanotubos
de carbono desde muchos afios antes
pero éstos, generados cataliticamente,
no despertaron interés debido a que su
estructura era muy imperfecta y, por
ello, también sus propiedades.

Estructura

Los nanotubos son estructuras cilin-
dricas, con extremos abiertos o bien ce-
rrados con una semiesfera, la mitad de
un fullereno. Su didmetro es de unos po-
cos nanbmetros, mientras que su longi-
tud puede alcanzar escala macroscopica.

Los primeros nanotubos conseguidos
constaban de hasta 20 capas de cilindros
conceéntricos, con didmetros entre 3 y 30
nm y cerrados en sus extremos por hemi-
fullerenos. La proximidad entre las capas
es similar a la presente entre las capas
planas del grafito. Por otro lado, los nano-
tubos de pared sencilla tienen tipicamente
un diametro de 1 a 2 nm. Por lo comun,
las preparaciones de nanotubos son hete-
rogéneas, con una mezcla de tubos de di-
ferente diametro y longitud, que tienden a
empaquetarse en haces; ademas, son fre-
cuentes los defectos estructurales tanto en
las paredes como en los extremos.

Pueden distinguirse 3 tipos de nano-
tubo (fig. 9), dependiendo de la forma
como se produzca el cierre de la lamina
de grafeno para formar el cilindro:

En sillon; se cierra por los veértices de
los hexagonos; la linea axial del cilindro
pasa por un vértice de cada hexagono
sucesivo.

En zig-zag; se cierra por los lados de
los hexagonos; la linea axial del cilindro
pasa por un lado de cada hexagono al-
terno.

ensillon _o op oo on osonononon

Figura 9: Tipos de nanotubo, dependiendo
del modo como se cierra la lamina.
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Quiral; es la forma mas com(n; hay
inclinacién, menor simetria y, como
consecuencia, dos formas enantioméri-
cas; la linea axial forma un angulo con
cualquier linea que una sucesivos atomos
equivalentes en los hexagonos.

Formacion

Desde al menos la década de 1950 se
conoce la formacién de nanotubos de
carbono haciendo pasar un gas que con-
tiene carbono —por ejemplo, un hidro-
carburo— sobre un catalizador. Este con-
siste en particulas de metal (Fe, Co, Ni)
de tamafio nanomeétrico. Las moléculas
del gas se fragmentan y los atomos de
carbono van depositandose en forma de
tubo a partir de un &tomo metélico, que
queda asi cerrando el extremo del tubo.
En general, los nanotubos producidos
cataliticamente son menos perfectos que
los conseguidos con arco eléctrico, aun-
que las técnicas han mejorado mucho.
La principal ventaja de los métodos cata-
liticos es que son mas faciles de ampliar
para la produccion a gran escala, v la in-
vestigacion reciente se ha concentrado
en la obtencién de nanotubos con mayor
calidad. También puede usarse el méto-
do de vaporizacion por laser, con parti-
cular éxito para los tubos de pared senci-
lla.

Propiedades

Aunque las laminas en el grafito se se-
paran facilmente, al curvarse y cerrarse
en el tubo la situacién cambia por com-
pleto y la estructura de los nanotubos es
muy resistente. La resistencia a la ten-
sion es hasta 20 veces superior a la de
los mejores aceros, con un sexto de su
densidad vy la mitad de densidad que el
aluminio. La rigidez de los nanotubos es
igualmente elevada, hasta 5 veces supe-
rior al acero.

También son conductores eléctricos y
térmicos, tan eficientes al menos como
el cobre y el diamante, respectivamente.
Estas propiedades se ven, no obstante,
moduladas por el didmetro, longitud y
quiralidad de los nanotubos. En particu-
lar, dependiendo del tipo de cierre de la
lamina resultan ser conductores, semi-
conductores o incluso aislantes, o bien
superconductores.

La solubilidad de los nanotubos en di-
solventes orgénicos habituales es reduci-
da. Se pueden formar suspensiones em-
pleando algunos disolventes polares co-
mo la dimetilformamida. En general,

cuando se desean solubles se afiaden
grupos funcionales en algunos puntos de
la pared del tubo.

Aplicaciones

Varias compaiiias ya comercializan na-
notubos con aplicaciéon en electronica,
oOptica, ciencia de materiales o nanotec-
nologia. Hay gran interés para compo-
nentes electrénicos (semiconductores) de
escala nanométrica, aunque por ahora no
se puede controlar con precisiéon la nece-
saria disposicion ordenada de miles de
ellos. Tales componentes podrian revolu-
cionar la construccién de ordenadores. Si
se estan usando en pantallas planas, mi-
croscopios de barrido y sensores. Otro
area de interés es su inclusion en materia-
les compuestos, como refuerzo estructu-
ral de otros polimeros. Las «fibras de car-
bono» ya se combinan con resinas epoxi
en palos de golf, raquetas de tenis, mar-
cos de bicicleta o veleros; los nanotubos
podrian sustituirlas, pues aportan una re-
sistencia igual o superior con un didmetro
mucho menor (entre 4 y 30 nm frente a
6-10 pm de las primeras).

NOTAS

a. La naturaleza aromatica de los fu-
llerenos es una primera aproximacion.
Estrictamente, la deslocalizacién de elec-
trones en la estructura no es completa;
domina la estructura resonante que po-
see los dobles enlaces en posicion exoci-
clica a los anillos pentagonales.

b. Fuentes: Fig. 2: Jiirgen Matern,
Wikimedia Commons. Fig. 4: Fullerene
Science Module (J. R. Bleeke, R. F.
Frey, Washington University). Fig. 9: A
carbon nanotube page (Peter Harris,
University of Reading).

c. Pueden consultarse modelos tridi-
mensionales interactivos de las estructu-
ras en http://www.cdlmadrid.org/cdl/
archivospdf/ciencias/grafeno-tubo-
fullereno.pdf.
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Interferencia entre farmacos y
habitos de consumo

Marisa Gonzalez Montero de Espinosa
Grupo de Investigacién UCM 920325 (www.epinut.ucm.es)

En el afio internacional de la Qui-
mica hay que reconocer que cual-
quier aspecto de nuestro bienestar es-
ta condicionado por la gran variedad
de informacion y conclusiones que
suministra dicha rama cientifica. El
avance de los conocimientos en esta
disciplina ha sido fundamental para
mejorar nuestra salud personal y po-
blacional. Por ello, es necesario pro-
gresar en la investigacion de las posi-
bles interrelaciones existentes entre
los mecanismos fisiolégicos y quimi-
€Os que rigen nuestro organismo.

Vamos a centrar las proximas li-
neas en analizar las interferencias
entre los medicamentos orales y
nuestra ingestién habitual tanto de
alimentos como de otras sustancias,
a veces toxicas, como el alcohol y el
tabaco. La comprensién de estos
mecanismos resulta de vital impor-
tancia para evitar la alteraciéon de la
eficacia del farmaco, prevenir las re-
acciones adversas al organismo o
impedir casos de modificaciones del
apetito, que pueden alterar el estado
nutricional del individuo.

Las interacciones originadas con
los alimentos no se producen siem-
pre del mismo modo, ni con la mis-
ma intensidad. Los factores que mas
afectan, desde la perspectiva del far-
maco, son el principio activo que lo
constituye, la dosificacién, la posolo-
gia, la forma de presentacion por via
oral (los comprimidos son mas pro-
clives a interaccionar que las solucio-
nes o suspensiones) v la duracién del
tratamiento. El significado clinico de
estas interferencias no es uniforme
en toda la poblacion; asi, la inciden-
cia es superior en la tercera edad,
por la mayor ingestion de farmacos
y la posible disminucién con la edad
de las capacidades de absorcién,

mglezmontero@gmail.com

metabolismo o excrecion. También
la infancia es una etapa especial-
mente susceptible ya que los peque-
flos poseen sistemas de destoxifica-
cién poco desarrollados.

Del mismo modo, la administra-
cion de ciertas medicinas en el peri-
odo de gestacién puede resultar pro-
blematica para el feto ya que pueden
interferir en el desarrollo embriona-
rio, especialmente en los tres prime-
ros meses de embarazo. Lo mismo
ocurre en la lactancia porque dichas
sustancias pueden aparecer en la le-
che materna y provocar efectos no
deseados en el lactante. Como ejem-
plos de medicamentos contraindica-
dos en estas circunstancias destaca-
remos muchos antibiéticos, la aspiri-
na, ciertos barbitiricos, etc.

Igualmente se pueden producir al-
teraciones en el estado nutricional
del individuo debido a que determi-
nados medicamentos, tomados du-
rante largos periodos de tiempo,
pueden originar pérdida de apetito o
reduccion en la absorcion de ciertos
nutrientes de los alimentos. Pode-
mos citar las anfetaminas que men-
guan las ganas de comer, los antiaci-
dos con sales de aluminio que dismi-
nuyen la asimilacion de fosfatos vy vi-
tamina A o los laxantes que pueden
producir malabsorcién de minerales,
como el calcio o la vitamina D.

INTERACCIONES ENTRE LOS
ALIMENTOS O SUS
COMPONENTES Y LOS
FARMACOS

Podemos encontrar en la biblio-
grafia cientifica diversos criterios para
clasificar dichas interrelaciones. En
uno de ellos se pueden diferenciar,
por un lado, las interacciones en las

que los alimentos pueden potenciar o
disminuir la eficacia de los medica-
mentos. En esta circunstancia, esos
productos quimicos podrian originar
efectos adversos de toxicidad o inutili-
dad en el organismo, porque no reali-
zarian la funcién para la que fueron
recomendados. Por el otro, las inte-
rrelaciones en las que los medicamen-
tos varian la absorcién o utilizacién de
los nutrientes de la dieta. Un ejemplo
seria la reducida absorcién de vitami-
na B, o cianocobalamina que se pue-
de producir con un tratamiento de
omeprazol, comun para las Glceras
gastricas y duodenales (Fig. 1). Estas
incompatibilidades son especialmen-
te importantes en tratamientos largos
o croénicos, asi como en poblaciones
con desnutricién.

Otra de las clasificaciones, posi-
blemente la mas utilizada, es la que
se basa en los mecanismos de inter-
accién; en funcion de ellos se pue-
den dividir en fisicoquimicas, farma-
cocinéticas y farmacodinamicas.

INTERACCIONES
FISICOQUIMICAS

No interviene para nada el orga-
nismo humano, es decir, dependen
exclusivamente de las reacciones en-
tre los elementos de la dieta y el far-
maco. Su resultado es un cambio en
la capacidad de absorcién de alguno
de los dos componentes.

Entre las mas analizadas mencio-
naremos, en primer lugar, las que
conducen a la formaciéon de precipi-
tados entre las medicinas y los nu-
trientes, que suele originar un des-
censo en la absorciéon de la primeras
y una disminucién de su eficacia te-
rapéutica. Podemos aludir, como
ejemplos, las tetraciclinas ingeridas
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Fig.1. Disminucién de la absorcion de vita-
mina By, al ingerir Omeprazol (Marcuard v
col. Ann Intern Med. 1994)

junto con leche o derivados, la digo-
xina con la fibra de los alimentos o el
haloperidol combinado con los tani-
nos del vino o del té. Asimismo se ha
demostrado que el tratamiento pro-
longado con tetraciclinas, al interre-
lacionar con el calcio, producen un
cambio permanente de coloracién
dental en nifios.

En segundo término sefialaremos
las interacciones originadas por alte-
racion de la solubilidad del farmaco.
Como muestra citaremos la halofan-
trina que es liposoluble, de modo que
al ingerirla con alimentos muy grasos
(que incentivan la secrecién de sales
biliares) se origina también la disolu-
ci6on de dicho antipaltdico y aumenta
hasta seis veces su absorcion. Por lti-
mo, mencionaremos las producidas
por reacciones redox; el ejemplo tipi-
co son los antianémicos (por ejemplo
Normovite) y la vitamina C. Dicho
nutriente es importante para la absor-
cién del hierro de aquellos porque el
acido ascorbico promueve la reduc-
cion del Fe3*a Fe?*, que favorece la
biodisponibilidad del metal.

INTERACCIONES
FARMACOCINETICAS

Participa la fisiologia del organis-
mo pues los alimentos pueden alte-
rar la absorcién, metabolismo o ex-
creciéon de los medicamentos. Esto
conlleva una variacion de su concen-
tracion en el organismo y un retraso,
aumento o disminucién de su activi-
dad clinica (Tabla 1).

Los mecanismos de asimilacién
intestinal del farmaco pueden modi-
ficar la cantidad del compuesto qui-

mico que se absorbe o variar la velo-
cidad de absorciéon. Uno de los pro-
cesos mas importantes en esta inter-
accién fisiologica es el cambio del
pH gastrointestinal. Dicha variacién
se debe a la influencia de factores de
diversa indole que confluyen entre
si; desde la perspectiva de los farma-
cos resefiaremos el hecho de que
pueden ser acidos o basicos vy, desde
el punto de vista de la comida, que la
presencia de alimentos en el tracto
digestivo origina aumento del pH
gastrointestinal, retraso en el vacia-
do estomacal e incremento en la
motilidad del intestino. Todo ello
produce variacién en la biodisponibi-
lidad de la medicina.

El metabolismo de los farmacos
ingeridos por via oral comprende el
conjunto de cambios quimicos que
sufren dichos productos por la ac-
cién de sistemas enzimaticos. Uno
de los 6rganos més importantes en
la transformacion de los medica-
mentos es el higado, donde las enzi-
mas microsbémicas intervienen en la
mayoria de las reacciones metabéli-
cas y son responsables de la mayor
parte de las interacciones.

Los alimentos o los nutrientes
pueden actuar bien como inductores
o como inhibidores de los menciona-
dos sistemas microsémicos hepéati-

cos. Si su accién es la primera origi-
na una estimulacién del metabolis-
mo, con disminucion de la actividad
terapéutica de la medicina. Por el
contrario, si es la segunda, origina
una deceleraciéon de su metabolismo
y un incremento de su efecto clinico.
El zumo de pomelo es uno de los ca-
sos mas relevantes, ya que es un po-
tente inhibidor enzimético y puede
interaccionar con farmacos como
estatinas, antihistaminicos, inmuno-
supresores. etc.

El 6rgano mas importante para la
excrecion de los farmacos es la via
renal. También la dieta tiene enor-
me influencia en la acidificacién o al-
calinizaciéon de la orina v, teniendo
en cuenta que los medicamentos
pueden ser acidos o basicos, puede
ocurrir que o bien el xenobidtico sea
reabsorbido y prolongue su accién o
bien se elimine mas rapidamente.

En este sentido, los alimentos que
acidifican la orina (cereales y los de
origen animal, excepto lacteos) pro-
ducen un aumento en la excreciéon
de los farmacos béasicos (quinina,
morfina, anfetaminas). Lo mismo
ocurre con los alimentos alcalinizan-
tes (lacteos y vegetales, excepto los
cereales) y medicamentos acidos,
como la aspirina o acido acetilsalici-
lico. Esta propiedad se utiliza en ca-

Mecanismo

Farmacos - alimentos o
nutriente de éstos

Resultado

Aspirina - alimentos en el estomago

estébmago
Absorcion de los =

Eritromicina base - alimentos en el

Disminucién de la absorcion del

farmacos
estébmago

Penicilinas - alimentos en el

medicamento

Amoxicilina - presencia de alimentos

etc.

Antipirina - coliflor, repollo, coles,

Bajada de la concentracién
sérica del medicamento

Metabolismo de | flavonoides

Wiarfarina - alimentos vegetales con

Reduccion del metabolismo del
medicamento

los farmacos

Simvastatinas - zumo de pomelo

Aumenta la concentraciéon
sérica del medicamento

Teofilina - carnes a la brasa

Acelera el metabolismo del
medicamento

Excrecion de los
farmacos

Anfetaminas - alimentos acidos

Aumento de la excrecion del
medicamento

Tabla 1: Interacciones farmacocinéticas
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sos de intoxicacion farmacolégica;
asi, por ejemplo, la ingesti6n excesi-
va de barbitricos se neutraliza con
bicarbonato sédico o la de anfetami-
nas con cloruro de amonio.

INTERACCIONES
FARMACODINAMICAS

En este apartado se encuentran
aquellos casos en los que la presen-
cia de componentes de la dieta au-
menta o disminuye la acciéon de me-
dicinas. Este tipo de interferencias
(Tabla 2) son mucho menos frecuen-
tes que las analizadas anteriormente.

Entre las interacciones farmacodi-
namicas son importantes, desde el
punto de vista clinico, las producidas
entre los anticoagulantes orales y los
nutrientes, que pueden potenciar o
contrarrestar su efecto. Concreta-
mente se ha descubierto que las ce-
bollas presentan actividad fibrinoliti-
ca y que los alimentos ricos en vita-
mina K pueden neutralizar su efecto
hipoprotrombinémico.

INTERACCIONES ENTRE LOS
ALIMENTOS O NUTRIENTES

Y EL CONSUMO DE SUSTANCIAS
TOXICAS

Fumar y beber son comportamien-
tos adictivos fuertemente ligados a
determinados hébitos de vida y sue-
len iniciarse de manera simultanea;
estas practicas también pueden pro-
vocar reacciones no deseadas frente
al consumo de ciertas medicinas.

El tabaco vy alcohol, cada uno por
separado, interaccionan con la in-

gestion de farmacos pero, al combi-
nar ambas costumbres, dichas inter-
ferencias son mucho més abundan-
tes. Asimismo, el tabaco reduce de
modo significativo la concentracién
de etanol sanguineo y atenta sus
efectos. Igualmente interfiere sobre
la cafeina ya que el nivel de ésta en
sangre puede llegar a duplicarse,
con la misma cantidad de café inge-
rida, si se suprime el tabaco.

Los adolescentes son proclives a
este tipo de interacciones ya que
pueden mezclar medicamentos (psi-
cofarmacos, hipoglucemiantes) con
cafeina, alcohol y ,tabaco. Ademas,
al intentar paliar clinicamente el
efecto de dicha mezcolanza, suele
desconocerse la dosis ingerida y la
concentracién en sangre de dichas
sustancias.

Alcohol y tabaco

Existen muchas interferencias
quimicas entre las bebidas alcohéli-
cas y los productos curativos; una de
las méas destacadas produce el llama-
do «efecto antabus», cuyo principio
activo es el disulfiram. El farmaco
impide la degradacién adecuada del
etanol y conduce a un aumento de
acetaldehido, que ocasiona néuseas,
sudoracion, vomitos, bajada de ten-
sion, etc. Los farmacos que produ-
cen esos efectos son antibidticos (te-
traciclina, cefalosporina).

En general, es recomendable evi-
tar la combinaciéon de alcohol con
farmacos, debido a que puede pro-
ducir problemas clinicos e incluso
llegar a la toxicidad (Tabla 3). Se ha
comprobado que el etanol es incom-

Farmacos - alimentos o nutrientes de éstos

Efecto

Fenelzina, Isocarboxacida - alimentos con gran
cantidad de tiramina (vinos tintos, aguacates
maduros, salsa de soja, quesos curados)

Hipertension arterial

Anticoagulantes (Cumarina, Dicumarol, Warfarina)
- cebollas

Relajantes musculares (Myolastan) - alimentos con
abundante magnesio (frutos secos, soja)

Potencian la accion del farmaco

Anticoagulantes - alimentos ricos en vitamina K
(Vegetales verdes, aceite de girasol)

Antihipertensivos (Espironolactona) y digitalicos
(Digoxina) - regaliz

Diuréticos (Furosemida) - sal y alimentos ricos en
sodio (conservas, bacén)

Levodopa - dieta con abundantes proteinas

Contrarrestan la acciéon del farmaco

Tabla 2: Interacciones farmacodindmicas

patible con medicinas como antihis-
taminicos, barbituricos, antihiper-
tensivos, diuréticos, ansioliticos, an-
tidepresivos, anticoagulantes, etc.

Resultado de las

Farmacos 5 q
interacciones
Haloperidol, Potencia el efecto
insulina, diazepan del farmaco
Paracetamol Riesgo de
hepatoxicidad

Disminuye el efecto
del farmaco

Anfetaminas,
epinefrina

Tabla 3: Interacciones de ciertos medica-
mentos con el alcohol

Algunos componentes del humo
del tabaco pueden interaccionar con
los medicamentos por un mecanismo
farmacocinético activando sistemas
enziméticos involucrados en la elimi-
nacion de éstos. Ello origina una dis-
minucién de su concentracién sangui-
nea que reduce su eficacia terapéuti-
ca. Asi ocurre con ciertos antidepresi-
vos, heparina, cafeina, etc.

Es muy conocida la interaccion
entre el tabaco y los anticonceptivos
orales (estrobgenos). Los estudios epi-
demiolbgicos muestran que estos
farmacos en mujeres fumadoras
pueden incrementar el riesgo de in-
farto, ictus, etc. sobre todo si son
mayores de 35 afos y fuman mas de
15 cigarrillos diarios.

Las interferencias farmacodinéa-
micas se deben a la nicotina y se ha-
llan ligadas a los efectos cardiovascu-
lares por liberacion de catecolami-
nas. Se produce una vasoconstric-
cién de las coronarias, aumento de
la frecuencia cardiaca y de la tension
arterial e incremento de las secrecio-
nes gastricas. Esto ocurre con algu-
nos beta-bloqueantes, antiulcerosos,
opioides, etc.
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