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Resumen: Las fluoroquinolonas son agentes antimicrobianos sinté-
ticos con un amplio espectro de actividad antibidtica contra bacterias
Gram-positivas y Gram-negativas que actian por la inhibicion de
ADN girasa o topoisomerasa V. Estos compuestos son ampliamente
usados en la practica clinica en el tratamiento de infecciones bacte-
rianas que incluyen infecciones respiratorias y del tracto urinario. La
primera generacion de quinolonas comenzo a utilizarse a principios
de los afios 60. Las generaciones subsecuentes han sido modificadas
para incrementar potencia y rango, ademas de mejorar el perfil far-
macocinético. En esta revision, se presenta la estructura basica de las
diferentes fluoroquinolonas que se utilizan en la practica clinica asi
como la metodologia empleada para prepararlas. También, se descri-
ben los mecanismos de accion, de estas quinolonas, contra diferentes
agentes patdgenos y los mecanismos de resistencia desarrollados por
estos microorganismos. En la tltima parte, se discuten las propieda-
des fisicoquimicas relevantes para las aplicaciones medicinales de las
fluoroquinolonas y los estudios de relacion estructura-actividad.

Palabras clave: Fluoroquinolonas, actividad bioldgica, antibacterianos.

Abstract: Fluoroquinolones are synthetic antimicrobial agents that
have a broad spectrum of antibiotic activity against Gram positive and
Gram negative bacteria and they act by inhibition of DNA gyrase or
topoisomerase V. These compounds are extensively used in the clini-
cal practice for the treatment of bacterial infections including respira-
tory or urinary tract infections. First generation quinolones started
their use in the early 60’s. Subsequent generations have been modified
to increase spectrum and potency, as well as to improve farmacokinet-
ic properties. In this review, the basic structure of several quinolones
used in the clinical practice and the metodologies to prepare them are
presented. Fluoroquinolones mechanisms of action against several
pathogenic agents and the subsequent resistant mecanisms developed
by these microorganisms are also presented. In the last part, a discus-
sion of their physicochemical properties relevant to their medicinal
applications as well as their studies on the structure-activity relation
is given.

Key words: Fluoroquinolones, biological activity, antibacterials.

Introduccioén

Las quinolonas son un grupo de agentes antimicrobianos
sintéticos, numeroso y quimicamente muy heterogéneo.
Estructuralmente consisten de una parte A constituida por un
acido 1-sustituido-1,4-dihidro-4-oxopiridin-3-carboxilico 1
combinado con un anillo aromatico o heteroaromatico B. En
conjunto, podemos definirlas como derivados de acido 3-car-
boxilico-4-oxo de una naftiridina 2, quinolina 3, piridopirimi-
dina 4 o cinolina 5 (Fig 1). En el caso de quinolonas policicli-
cas existen posiciones de puente en N-1, C-8; N-1, C-2; C-2,
C-3; C-6, C-7; N-1, C-8, C-2 (Fig. 2) [1-4].
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El acido nalidixico 2 fue la primera quinolona utilizada
clinicamente, a principios de los afios 60, mostrando actividad
contra la mayoria de las bacterias Gram negativas causantes de
infeccion urinaria, siendo ligeramente activo contra bacterias
Gram positivas y Pseudomonas; teniendo una vida Util muy
reducida debido al incremento de resistencia [5]. Mas tarde,
modificaciones en su estructura produjeron compuestos tales
como: el acido oxolinico 3, el acido pipemidico 4 y la cinoxa-
cina 5, los cuales representan a las quinolonas de la primera
generacion que, aunque superaban algunas de las limitaciones
del acido nalidixico, seguian siendo antimicrobianos para
infecciones de las vias urinarias (Fig. 1) [6].

Et

Et

Fig. 1. Estructura general del anillo de las quinolonas.
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Fig. 2. Quinolonas policiclicas.

Durante los afios ochentas, se introdujo un atomo de fluor
en la posicion 6 y un anillo de piperazina en el carbono 7,
originandose nuevas estructuras (ciprofloxacina, ofloxacina,
norfloxacina, etc), las cuales presentaron mejoras tanto en
actividad bioldgica como en propiedades farmacocinéticas
(buena absorcion oral y amplia distribucién tisular); convir-
tiendo a esta generacion de quinolonas en farmacos de pri-
mera linea frente a numerosas infecciones y constituyendo un
nuevo grupo de agentes antimicrobianos llamados piperazinil
fluoroquinolonas o simplemente fluoroquinolonas [7].

El sustituyente fldor en el C-6 incrementd tanto la pene-
tracidon celular (1 a 70 veces) como la inhibicion a la ADN
girasa (2 a 17 veces) con respecto a los andlogos no sustitui-
dos en C-6 siendo considerado un grupo 6ptimo. El sustitu-
yente en el C-7 también influye en la actividad inhibitoria de
la ADN girasa, la potencia, la solubilidad y otras propiedades
fisicoquimicas [7-11]. Casi todas las fluoroquinolonas usadas
clinicamente tienen una amina heterociclica en la posicion
7. Piperazina, piperidina, morfolina, pirrol y pirrolidina son
algunos ejemplos de sustituyentes en el C-7 de las quinolonas.
Sin embargo, existen algunas quinolonas donde se tiene un
carbono con carécter sp? como ligante (Fig. 3).

Un considerable progreso en el uso terapéutico de fluo-
roquinolonas se ha realizado a partir del descubrimiento de
la norfloxacina [7]. Su indicacion inicial en el tratamiento
de infecciones urinarias se ha expandido a infecciones que
incluyen tracto respiratorio superior e inferior, enfermedades
transmitidas sexualmente, osteomielitis, piel e infecciones
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oftalmoldgicas. El amplio uso de la fluoroquinolona dentro
de la practica clinica se debe a que son antibidticos de amplio
espectro con actividad contra microorganismos Gram negati-
vos, Gram positivos, anaerobios y micobacterias [8]. Mucha
de la investigacién realizada en quinolonas ha sido aplicada
a estudiar las relaciones estructura-actividad (SAR) [9-11],
mecanismo de accion [12] y reacciones adversas [13, 14].

Mecanismos de accion

Las quinolonas son antibioticos cuyo blanco primario son la
ADN girasa en organismos Gram negativos y la topoisomerasa
IV en organismos Gram positivos [15-17]. La ADN girasa es
un heterotetramero A,B, (Fig. 4) con la subunidad A (Gyr A,
97kDa) como responsable del enrollamiento del ADN, ruptura
y reunion de ADN; y la subunidad B (Gyr B, 90kDa) como la
encargada de la hidrdlisis de ATP y de la interaccion con Gyr
A y ATP. La ADN girasa introduce superenrollamientos nega-
tivos en el ADN vy libera la tension torsional acumulada por
los procesos de replicacidon y transcripcion; mientras que la
topoisomerasa IV presenta una potente actividad decatenante.
Ambas enzimas son esenciales para la replicacién y transcrip-
cién del ADN donde la inhibicion de estas funciones conduce
a una muerte celular [18-20]. La inhibicion de la ADN gira-
sa puede categorizarse dentro de los cinco tipos siguientes:
Mecanismo especifico basado en la inhibicion de la Gyr A,
mecanismo especifico basado en la inhibicién de la Gyr B,

Fig. 3. Fluoroquinolonas y naftiridina unidas a anillos aromaticos.
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Fig. 4. Modelo propuesto de la union cooperativa entre el ADN y la
quinolona en la inhibicion de la ADN girasa [12].

intercalacion en el ADN, union al hueco menor del ADN y
quelacién no especifica.

La enzima ADN girasa actia a través del enrollamiento
de la doble cadena del ADN alrededor de si mismo, ruptura
del ADN en las dos hebras con la formacion de un segmento
de apertura a través del cual se pasa el ADN sin cortar y final-
mente reunion del ADN [21-23]. La uniéon de ATP a Gyr B
captura el segmento de ADN sin cortar y lo dirige a través de
la apertura, seguido por la hidrdlisis de ATP para permitir que
la enzima regrese a su conformacion inicial [24, 25]. En un
ciclo de reaccion de superenrollamiento, la ADN girasa une e
hidroliza dos moléculas de ATP, con una velocidad intrinseca
de hidrolisis de ATP generalmente baja, donde la actividad de
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ATPasa es estimulada por la presencia de ADN [26]. Las molé-
culas de quinolona, unidas en complejos tetraméricos (Fig. 5),
se acoplan a las hebras de ADN y a determinados puntos de
las subunidades (A y B) de la girasa y estabilizan el complejo
ternario de girasa ADN-fluoroquinolona-ADN, impidiendo su
reversion y poniendo en marcha una serie de procesos, incluso
hoy todavia desconocidos, que desembocan en la lisis celular.

Existen estudios estructurales para explicar la accion de
las quinolonas, donde se propone que se requiere una inte-
raccion directa entre la quinolona y el ADN de cadena doble
o sencilla. Uno de los modelos sugiere que el Mg?" juega
un papel importante en la union de la quinolona al complejo
ADN-girasa [27], existiendo una interaccion electrostatica y/o
covalente entre el ion Mg?" y una molécula de quinolona junto
con los grupos fosfato y las bases del ADN. En otros estudios,
se sugiere también la presencia de puentes de hidrégeno y/o
atracciones electrostaticas entre el flior del C-6 y el sustitu-
yente del C-7 de la quinolona y el receptor o enzima particu-
larmente en algunos aminoacidos como serina 83 y/o acido
aspartico 87. También se propone este tipo de interacciones
con los grupos fosfatos del ADN. Ademas existen interaccio-
nes de apilamiento m-m e interacciones hidrofébicas entre los
nucleos heterociclicos de las quinolonas (Fig. 6) [28].

En la literatura se reporta que hay una relacion entre la
constante de asociacion del complejo ternario ADN-quinolona-
Mg?" y la actividad toxica de la girasa. Los autores no sugieren
un modelo estructural para el complejo ternario, indicando que
los datos obtenidos no muestran un mecanismo de accion basa-
do en una intercalacion por parte de la fluoroquinolona dentro
del ADN [29]. Estos resultados concuerdan con las mediciones
de dicroismo circular y dicroismo lineal de un sistema consti-
tuido por ADN-norfloxacina, donde la quinolona esta signifi-
cativamente inclinada con respecto al eje del ADN [30].

Fig. 5. Modelo propuesto de la interaccion de las quinolonas consigo mismas y con el sitio de union

(ADN) [12].
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Fig. 6. Representacion esquematica de la interaccion entre la fluoroquinolona con la enzima

ADN girasa 'y el ADN [28].

Mecanismos de resistencia de microorganismos
a quinolonas fluoradas

Las mejoras tanto en actividad biolégica como en propiedades
farmacocinéticas aportadas por modificaciones en la estructu-
ra del acido nalidixico, convirtieron a la segunda generacion
de quinolonas (ciprofloxacina, ofloxacina, etc) en farmacos
de primera linea frente a numerosas infecciones. Sin embargo,
su amplio espectro, gran actividad y buena tolerabilidad pro-
piciaron una amplia difusion de su uso, originandose la apari-
cion de resistencia tanto en microorganismos Gram negativos,
especialmente en P aeruginosa o E. coli, y en microorganis-
mos Gram positivos como S. aureus [31-36].

Un punto clave en la resistencia hacia la accion de fluoro-
quinolonas esta relacionado con la ADN girasa, particularmen-
te en su subunidad A. Mutaciones en los genes codificadores
de las subunidades A de la girasa o, en menor medida, del
area clave de unidn en las subunidades B, alteran su estructura
y disminuyen su afinidad con el farmaco [37, 38]. De este
modo, seran necesarias mayores concentraciones de farmaco
para conseguir un mismo efecto sobre la bacteria. La resis-
tencia a quinolonas en microorganismos Gram negativos esta
basicamente vinculada a determinadas mutaciones en el gen
Gyr A, que codifica la subunidad A de la girasa en una area
conocida como QRDR (region determinante de resistencia a
la quinolona). Aunque se han descrito numerosas mutaciones
con diferente repercusion en la disminucion de la sensibilidad
a las quinolonas, hay dos mutaciones basicas implicadas en
la resistencia: serina 83 por triptéfano y acido aspartico 87
por asparagina en E. coli, o en las posiciones equivalentes en
otros microorganismos [39, 40]. En cepas con alto grado de
resistencia se ha observado que se tienen mutaciones en otros
puntos de Gyr A, adicionales a la mutaciones iniciales (Ser-
83 y Asp-87), en diversas posiciones en la topoisomerasa [V
(basicamente en Ser-80 y Glu-84) o con frecuencia en ambas
localizaciones [41, 42]. Las mutaciones en las subunidades B

aparecen con frecuencia relativamente baja en cepas clinicas,
originando ademas incrementos de resistencia moderados.

Una mutacién en Gyr B es acido aspartico 426 por
asparagina, confiriendo resistencia tanto a quinolonas acidas
como anfotéricas. Otra mutacion es lisina 447 por acido glu-
tamico, que confiere resistencia a quinolonas acidas y una
ligera hipersensibilidad a quinolonas anfotéricas [43, 44].
Una posible explicacion de la sensibilidad hacia la quinolona
puede ser que las mutaciones cambian la conformacion de
QRDR indirectamente a través de la cadena de péptidos o a
través de efectos en el ciclo de reaccion de la enzima, exis-
tiendo también la posibilidad de que estos residuos de Gyr
B estén directamente involucrados en la cavidad de union de
la quinolona, incluyendo también la region de QRDR de Gyr
A [45-47]. No obstante, cada vez se da mas importancia a la
presencia de un mecanismo de flujo activo capaz de expul-
sar el antimicrobiano de la célula bacteriana, impidiéndose
de este modo alcanzar las concentraciones suficientes para
danar irreversiblemente su ADN [48-51]. Se ha demostrado
como un mecanismo de gran importancia en microorganismos
Gram positivos que afecta de forma muy distinta a diversas
fluoroquinolonas, en funcién de su grado de hidrofobicidad o
de su estructura molecular.

Los principales mecanismos de resistencia en microorga-
nismos son cinco: alteracioén de la Gyr A, alteracion de la Gyr
B, alteracion de la topoisomerasa IV [52], dificultad de paso
del antibiotico a través de la pared bacteriana y exceso de sali-
da por alteracion de los mecanismos de flujo externo. Todos
ellos, por mutaciones de los distintos genes que codifican la
estructura o funcion correspondiente, que reciben el nombre
de la estructura modificada, o de los selectores con que se han
detectado (Gyr A, Gyr B, parC y parE para las topoisomerasas;
norC, nalB, nalD, nfxB, nfxC, marA y sox para las alteraciones
de las proteinas de membrana externa como ompF y ompC; y
mexA, mexB, mexC, mexD, oprK, oprM y norA para las alte-
raciones en el flujo externo).
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La mayoria de las resistencias a ciertos microorganis-
mos, E. coli, Salmonella, K. pneumoniae, P aeruginosa, C.
jejuni y N. Gonorrhoeae, se deben a alteraciones de la Gyr
A, siendo secundarios los otros mecanismos, aunque pueden
coexistir mas de uno y ser multiples. En el caso de S. aureus
y S. pneumoniae son mas importantes las alteraciones en la
topoisomerasa IV, mientras que para P aeruginosa, S. aureus
y C. jejuni también es importante un aumento del flujo exter-
no [53-55].

Sintesis de fluoroquinolonas

Las primeras sintesis de quinolonas se realizaron usando la
reaccion de Gould-Jacobs utilizando como materia prima una
anilina clorada [56, 57]. Mas adelante se report6 la aplicacion
de esta reaccion a la sintesis de fluoroquinolonas partiendo
de anilinas fluoradas [7, 58]. En esta sintesis (Fig. 7) se hace
reaccionar una anilina sustituida con etoximetilenmalonato de
dietilo y esto resulta en una secuencia de adiciéon y elimina-
cion para generar un acrilato 17 que al calentarse a elevadas
temperaturas produce una hidroxiquinolina ciclica 18. Este
compuesto se hace reaccionar con un agente alquilante y
posteriormente se hidroliza facilmente para producir el acido
correspondiente. Existen en la literatura una gran cantidad de
reportes en donde se utiliza esta secuencia para preparar fluo-
roquinolonas con diferentes sustituyentes [59-61].

En la metodologia descrita por Grohe y Zeiler (Fig. 8) [62]
se parte de un acido benzoico sustituido 22 que se transforma
facilmente al benzoilacetato de etilo 24 y se hace reaccionar
con ortoformiato de trietilo para producir el etoxialqueno
correspondiente 25 donde es posible sustituir el grupo etoxi por
un grupo amino para producir el intermediario 26 que puede ser
ciclado con una base fuerte generando el anillo de quinolona
27. Este procedimiento fue originalmente propuesto por inves-
tigadores de industrias Bayer y permite la construccion de una
gran variedad de fluoroquinolonas con N-sustituyentes de tipo
arilo, alquilo y clicloalquilo. Por esto, continua siendo vigente y
ampliamente utilizado aun en nuestros dias [63-66].

Una modificacion descrita por Grohe y Heitzer (Fig. 9)
[67] simplifica esta metodologia y permite la conversion de
la enamina 29 al intermediario 30 de una manera mas facil y
rapida.

Existen algunos reportes en la literatura sobre la sintesis
de fluoroquinolonas utilizando un proceso de ciclacion carbo-
nilativa (Fig. 10) [68] en presencia de catalizadores como Pd,
donde se genera un intermediario acil-Paladio 32 que reaccio-
na con nucledfilos débiles para producir el correspondiente
cetoéster 33. Por medio de esta metodologia se pueden generar
fluoroquinolonas sustituidas en la posicion dos, las cuales no
se obtienen por otras metodologias.

Es posible preparar quinolonas por el procedimiento
reportado por Miyamoto y cols (Fig. 11) [69, 70]. El anillo
heterociclico de piridina tiene la propiedad que los dtomos de
halogenos en las posiciones 2 y 6 son muy reactivos. En este
caso, se reacciona 2,6-dicloropiridina con una amina ciclica

para dar un intermediario 35 que puede entonces ser ciclado e
hidrolizado a la fluoroquinolona 39.

A pesar de la gran importancia en medicina que tienen
las fluoroquinolonas solamente se han desarrollado algunas
metodologias para prepararlas. En esta revision se describen
los procedimientos mas utilizados para sintetizar las quino-
lonas que tienen aplicacidon en la practica clinica. Algunas
quinolonas triciclicas se han sintetizado utilizando las mismas
metodologias antes descritas, partiendo de una estructura que
ya contiene el anillo extra o construyendo el anillo de quino-
lona con sustituyentes que puedan llevar a cabo reacciones de
ciclacion (Fig. 12) [71-76].

Existen muchos reportes en la literatura sobre la sintesis
de fluoroquinolonas, sin embargo, en la gran mayoria solo se
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Fig. 12. Sintesis de analogos triciclicos de fluoroquinolonas [71].
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reporta la sustitucion nucleofilica de 4tomos de halégenos en
el anillo de la quinolona, por aminas ciclicas [77-81].

Reacciones quimicas importantes para las
propiedades medicinales de las quinolonas

Quelacion

Las estructuras de acidos carboxilicos forman quelatos con
iones metalicos, en soluciones que van de condiciones neutras
a basicas [82, 83]. La proximidad del grupo carbonilo en la
posicion 4, origina una fuerte donacion electronica que permite
la formacion de un anillo (Fig. 13). La quelacion ocurre con
iones metalicos como: aluminio (I1I), magnesio (II), calcio (II),
hierro (Il y III) y cobre (II), originandose complejos insolubles
en agua, que pueden interferir con los niveles en sangre del far-
maco cuando se ha administrado oralmente. Esto no solamente
produce inconvenientes para la formulacion, si no que también
se forman interacciones farmaco-alimento o interacciones
farmaco-farmaco, que llevan a niveles pobres de quinolona en
sangre, particularmente cuando se administra la fluoroquinolo-
na junto con antiacidos, siendo este problema aligerado cuando
la administracion del medicamento es en un medio acido.

A M\
(0] (0]
F
(0] 47
R, N

|
R4

Fig. 13. Quelato de fluroquinolona con metales [82].

Caracter acido-base

Aun cuando la primera generacion de quinolonas fueron aci-
das con un amplio caracter hidrofobico, en el presente un gran
numero de quinolonas utilizadas como medicamentos son sus-
tancias anfotéricas que tienen una mejora en su hidrofilicidad.
La presencia de dos sitios susceptibles de ser protonados en la
estructura quimica de la ciprofloxacina, influye en las propie-
dades fisicoquimicas de las quinolonas, como son la solubili-
dad y el coeficiente de particion del farmaco bajo diferentes
condiciones de pH [84].

En la Fig. 14 se muestra a la ciprofloxacina 51, donde se
observa que a pH alcalino, la quinolona se encuentra en forma
de carboxilato 50, mientras que a pH acido se protona el grupo
amino 48, permitiendo en ambos casos presentar una razona-
ble solubilidad en agua. A pH neutro cercano a su punto iso-
eléctrico, la quinolona muestra dos estructuras en equilibrio.
Una es la forma zwitterion 49, estructura que es responsable
de la solubilidad que el compuesto puede presentar bajo esas
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Fig. 14. Especies predominantes de ciprofloxacina en solucion al
cambiar el pH [84].

condiciones y la forma no ionizada 51, que es la estructura que
es mejor absorbida.

La relevancia de las estructuras mencionadas es que las
quinolonas entran a los tejidos y a casi todas las células bacte-
rianas a través de una combinacién de absorcion pasiva y cana-
les de flujo [85-87]. Es decir, las fluoroquinolonas deben de
cruzar a través de las membranas citoplasmaticas para alcanzar
su objetivo que es la topoisomerasa. En la Fig. 15 [85] se
observa que cuando la ofloxacina se encuentra a un pH 7.5 el
compuesto muestra su mas alta permeabilidad a través de la

Medio extracelular pH 7.5

Difusion
M “+H+ pasiva

Zona hidrofébica de la bicapa

membrana de fosfolipido teniendo un log P en un intervalo
de —0.3 a 1.8, mientras que bajo condiciones acidas asume un
cierto caracter hidrofilico que resulta en una baja penetracion a
través de la membrana. A bajo pH no es posible la formacion
del complejo con Mg?" debido a que se encuentra protonado
el grupo carboxilato. Como resultado, el farmaco no puede
difundirse a través de los canales porina. Existiendo en el inte-
rior de la membrana una mayor concentracion de iones Mg,2*
que evita que exista un retorno del fairmaco hacia afuera de
ella, permitiendo una acumulacién de ofloxacina en el interior
de la membrana.

Fotoquimica

Las fluoroquinolonas presentan un cierto riesgo de provocar
reacciones de fototoxicidad, lo que hace recomendable evitar
la exposicion al sol de los pacientes tratados durante perio-
dos largos [88-90]. Las primeras quinolonas utilizadas en la
practica clinica, como el 4cido nalidixico no contienen un
atomo de haldgeno en C-6 y una amina heterociclica en el C-7,
experimentan reacciones como descarboxilacion, oxidacion
y/o dimerizaciéon [91]. Muchas quinolonas, particularmente
aquellas con sustituyentes halégenos, absorben luz en la region
de 350 a 425 nm y son transformadas en estados singuletes o
tripletes. La distribucion de productos en la fotodescomposi-
cion depende de las caracteristicas del medio y de la estructura
molecular de la fluoroquinolona (Fig. 16).

Medio intracelular pH 6.1

9
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|
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O  OH
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- H+ 1L + H+
O  OH
F
| 0
‘/\N N

P2 NN

Acumulacion del farmaco

Fig. 15. Esquematizacion del mecanismo de entrada a las células de la ofloxacina

[85].
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Fig. 16. Fotoquimica del acido nalidixico y la ofloxacina [92].
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Fig. 17. Fotdlisis de esparfloxacina y quinolonas N-etiladas [93].

F, COH

62
Compuesto R E. coli P. aeruginosa S. aureus
a CyHs 0.13 0.50 0.25
b CH,c-Pr 0.50 4.00 1.00
c CH,Ph 0.25 0.50 0.50
d CH(CHz), 0.50 1.00 1.00
e C(CHa)3 0.06 0.50 0.06
f c-Pr 0.03 0.13 0.13
g c-Bu 0.13 1.00 0.50
h Ph-4F 0.05 0.39 0.20
i 2.00 63.0 8.00

Fig. 18. Actividad antibacteriana (CMI, pg/mL) de quinolonas con
diferentes sustituyentes en la posicion N-1 [94].
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Para casos como la ofloxacina 54, levofloxacina y moxi-
floxacina que tienen un grupo electrodonador unido al C-8§, la
reaccion mas importante de la fotdlisis es la ruptura oxidativa
del anillo de piperazina, estando favorecida esta reacciéon en
condiciones acidas (Fig. 16) [92].

También se puede generar un carbeno en el C-8, a través
de la ruptura heterolitica del enlace C-F, que puede originar la
pérdida total del sustituyente C-8 (Fig. 17). Ademads se pueden
formar radicales en el C-8 por la ruptura homolitica del enlace
C-F que reaccionan con el sustituyente N-1, originando la for-
macion de un anillo carbociclico [93]. El flaor del C-6 o C-8
puede ser reemplazado por un grupo hidroxilo o un hidrégeno.

Variaciones estructurales y actividad biologica

Los estudios de SAR indican que la potencia antibacteriana
esta fuertemente influenciada por el tamafio, propiedades
electronicas y espaciales del sustituyente de la posicion 1 de la
fluoroquinolona (Fig. 18) [94]. Estudios de relaciones estruc-
tura-actividad realizados con un grupo de derivados alquilicos
R en N-1 sugieren que una longitud 6ptima para el sustituyente
alquilico es de 4.2 A, siendo para el grupo etilo de 4.1 A. Sin
embargo, existen otros factores como donacidn electronica m o
habilidad de conjugacion que también influyen en la actividad
bioldgica de las quinolonas.

En general, los sustituyentes encontrados en el nitrégeno
del anillo quinolonico son: etilo [95], ciclopropilo [96], p-fluo-
rofenil o p-hidroxifenil. Observandose que el mejor sustituyen-
te dentro del grupo de los alifaticos es el etilo. Incremento de la
cadena, ramificaciones y grupos polares ocasionan una dismi-
nucioén en la actividad biologica. En general, las quinolonas con
un grupo N-etilo son ligeramente mas potentes que aquellas que
contienen grupos como: N-CH,-CH,F o N-NHCH; o N-OCHj.
Dentro de las quinolonas N-1 aril, los compuestos mas activos
contienen un grupo fenil sustituido por un atomo de fluor en la
posicion 4 o dos dtomos de fluor en las posiciones 2 y 4 .

Los estudios de relacion estructura-actividad realizados
en las fluoroquinolonas han indicado el gran impacto en
potencia, espectro, solubilidad y farmacocinética que tiene
la naturaleza del sustituyente de la posicion 7. En general,
quinolonas que tienen un grupo lineal o pequefio (H, Cl,
CH;, NHCH,CH,NH,, NHCH3;) no tienen actividad biologica
[97]. Fluoroquinolonas con anillos heterociclicos de 4, 5 o 6
miembros sustituidos o no sustituidos son antibacterianos muy
potentes. La gran mayoria de las quinolonas utilizadas clinica-
mente poseen ciclos de piperazina o pirrolidina sustituida o no
sustituida.

Se ha encontrado que en la serie de compuestos contenien-
do N-1 4’-fluorofenil o N-1 2’4’-difluorofenil, la actividad con-
tra microorganismos Gram negativos incrementa en el orden
4-metilpiperazinil < piperazinil < 3-aminopirrolidinil, mientras
que la actividad frente a Gram positivos sigue la secuencia
piperazinil < 4-metilpiperazinil < 3-aminopirrolidinil [98].

Los compuestos que contienen el grupo 3-aminopirroli-
dina en la posicién 7 son mas potentes contra bacterias Gram
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positivas comparados a los andlogos de piperazina, existiendo
la posibilidad que las diferencias en actividad bioldgica entre
anillos de cinco y seis miembros sea debido a diferencias
conformacionales, ya que la pirrolidina tiene varios grados de
libertad de rotacion en comparacion al nitrégeno de la pipera-
zina [98].

Las actividades antibacterianas in vitro de fluoroqui-
nolonas conteniendo 4’N-alquilpiperazinil en la posicion 7,
generalmente decrecen conforme el tamafio del sustituyente
alquilico aumenta [99]. En general, el reemplazo del nitrégeno
basico de la piperazina por un atomo no basico resulta en un
incremento en actividad contra bacterias Gram positivas y una
ligera disminucién contra bacterias Gram negativas; existen
ejemplos de morfolina, tiomorfolina y piperidina. También, se
han sintetizado y evaluado las actividades antibacterianas de
fluoroquinolonas conteniendo un anillo de piperazina o pirroli-
dina con una oxima u oxima substituida (Fig. 19) [100, 101].

Estos compuestos presentaron una fuerte actividad contra
bacterias Gram positivas como S. aureus, S. epidermis, B. sub-
tilis, con valores de CMI cercanos o menores de 0.016 pg/mL.
En particular, ellos fueron altamente potentes contra S. aureus
resistente a meticilina (MRSA, con un incremento de 4 a 256
veces comparado a la ciprofloxacina) y S. epidermis resistente
a meticilina (MRSE, con un incremento de 8 a 256 veces com-
parado a ciprofloxacina).

En la literatura se ha descrito la preparacion y evaluacion
de ciertos derivados de norfloxacina con un grupo 4-hidroxia-
minoalquil en la piperazina. Muchos de estos compuestos pre-
sentaron mejor actividad frente a S. aureus, resistente a metici-
lina, que la norfloxacina y tuvieron una citotoxicidad selectiva
contra lineas celulares de cancer renal [102].

Para contrarrestar la resistencia presentada por cepas de
S. aureus ocasionada por el sobreexpresamiento de Nor 4 y la
mutacion en la region QRDR de la topoisomerasa IV, se han
preparado nuevos antibidticos que son dimeros de fluoroqui-
nolonas unidos por la piperazina (Fig. 20) [103].

La comparacion en actividad bioldgica con los mondmeros
indicod que tanto el ligante como el monémero utilizado modu-
lan la actividad antibacteriana de los dimeros, las cepas utiliza-
das presentaron diferentes niveles de resistencia a fluoroquino-
lonas. Los dimeros simétricos de ciprofloxacina y norfloxacina
mantuvieron su actividad bioldgica tanto con SA 1199-3 como
SA 1199B, lo cual indicd que los dimeros no son sustratos
para Nor A y no son afectados por la substitucion A116E en la
topoisomerasa I'V. La comparacion directa de la ciprofloxacina y
la norfloxacina a sus dimeros simétricos contra la cepa silvestre
SA 1199 muestra que la potencia antibacteriana es mayor para
el dimero de ciprofloxacina conteniendo el ligante frans-butenil
mientras que el ligante p-xilenil ocasiona que el dimero de nor-
floxacina sea mas potente. Recientemente se ha reportado que
varias arilpiperazinilfluoroquinolonas exhiben actividad inhibi-
toria contra la replicacion del HIV-1. Las relaciones estructura-
actividad revelan que la hidrofobicidad del sustituyente de la
posicion del C-8 de las arilpiperazinilfluoroquinolonas, juega
un papel importante para la potencia antiviral; por ejemplo, la
actividad inhibitoria del analogo de difluorometdxi es mucho

Rg (e}
F. CO2H
/
H\ X | |
/N N X N
R
N//
\O—R7
63
a b c d e f g h
X=CH X=CClI X=CF X=CF X=CF X=CF X=CF X=N
Rs=H Rs=H Rs=H Rs=H Rs=H Rs=NH, Rs=H Rs=H
R,=CH; R;=CH; R;,=CH; R7=CyHsF R;=Alil R7=H R,=CH; R/=CHj;

Fig. 19. Estructura de la serie de fluoroquinolonas conteniendo un
alquiloxima en el anillo de pirrolidina [100, 101].

mayor que el andlogo metoxi, y la del andlogo del trifluorometil
es superior a la del analogo del difluorometoxi (Fig. 21) [104].
La introduccion de un sustituyente arilico dentro del anillo de
la piperazina induce que la fluoroquinolona presente actividad
antiviral (Fig. 22) [105], la potencia anti-HIV depende del sus-
tituyente del anillo aromatico, ya que el compuesto fenilo 70e
es mas activo que los compuestos piridinico 72 y pirimidico 71,
respectivamente, por tener un bajo nivel de citotoxicidad.

o
F. COH
Yy )\
HN\) CH2CH3
4,PIP 62a, NFLX
[¢]
Fj@flj/COzH Ligantes
N N
(\ N N\/\/\
N
HN\) A N
51, CIP XL = p-Xilenil TB = trans-Butenil
Cepas de S. aureus, (CMI, ug/mL)
Compuesto SA 1199 SA 1199-3 SA 1199B MRSA 494 GISA 992
51 (CIP) 0.125 1 8 0.5 32
62a (NFLX) 0.5 4 >16 2 >16
CIP-XL-CIP 0.125 0.125 0.125 0.125 4
CIP-TB-CIP 0.03 0.06 0.03 0.125 >16
NFLX-XL-NFLX 0.06 0.06 1 0.06 4
NFLX-TB-NFLX 0.25 0.125 0.125 0.125 >16
CIP-XL-NFLX <0.03 <0.03 0.06 <0.03 4
4 (PIP) >16 >16 >16 >16 >16
CIP-XL-PIP <0.03 <0.03 <0.03 0.125 2
PIP-XL-PIP 0.5 0.5 4 2 8

SA-1199, tipo silvestre; SA-1199-3, mutante derivado de SA-1199 que induce el
sobreexpresamiento de Nor A, sin presentar mutaciones en girasa o topoisomerasa IV;
SA-1199B, sobreexpresa Nor A'y contiene una substitucion en la subunidad A de la
topoisomerasa IV (A116); MRSA 494, SA resistente a meticilina;
GISA 992, SAinsensible a vancomicina.

Fig. 20. Actividad antibacteriana de dimeros simétricos y asimétricos
contra cepas de S. aureus resistentes a la fluoroquinolona [103].
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F CO,H
(\N N
I
N\) R3 Ro
R1/
64-69
R3
R, R, -CF,4 -OCHF,
No.  ICso (uM)  CCg (UM)  No. ICs (uM) CCso (uM)

2-Metoxifenil -CH, 64a 0.054 0.50 67a 0.35 11
2-Metoxifenil -CyHs 64b 0.11 0.75 67b 0.22 8.3
2-Metoxifenil Ciclopropil 64c 0.069 0.87 67c 0.56 12
2-Pirimidinil -CH, 65a 0.049 0.89 68a 0.31 13
2-Pirimidinil -C,Hs 65b 0.095 15 68b 047 20
2-Pirimidinil Ciclopropil ~ 65¢ 0.19 5.2 68c 3.70 21
2-Piridil -CH; 66a 0.014 0.22 69a 0.24 9.2
2-Piridil -CyHs 66b 026 0.37 69b 0.89 4.1
2-Piridil Ciclopropil ~ 66¢ ¢ 065 1.40 6% 49 9.2

Actividade s de los compuestos contra la replicacion del HIV-111IB basados en la inhibicion del
virus causante de la citopatogenicidad en celulas MT-4. Las citotoxicidades de los compuestos
fueron evaluados en paralelo y se basaron en la viabilidad de la simulacion de células infectadas

MT-4 por el método MTT.

Fig. 21. Comparacion de actividades anti-HIV entre los analogos de trifluorometil y difluorometéxi

de arilpiperazinil fluoroquinolonas [104].

La introduccién de un atomo de cloro en la posicion 4 del
anillo fenilico resulta en una significante disminucion en la
potencia, pero para el caso del fluor esto no sucede. Tendencias
similares son observadas para el compuesto con el sustituyente
metoxido 70b y su regio-isomero 70a. Esta reduccion en la
potencia inhibitoria puede ser ocasionada por impedimento

| oH R
/ /_\N N RN/_\N
FQHC/ FZHC/

COH

Compuesto
67c
70a
70b
70c
70d
70e

71
72
73
74

67c,70-72

Y
CH
CH
CH
CH
CH
CH

2-0CH,
3-OCH,
4-OCH,
4-Cl

CH,

ICsp (uM)*
0.11£0.04
0.70+0.26
0.60+0.24
0.48+0.35
0.059+0.011
0.63+0.008
0.97£0.25
0.25+0.04
>60
>60

73,74

CCsp (LM)*
9.9+0.8
222
17+2
5.8+3.7
5.7+1.9
8.413.4
>40
15+2
>60
>60

*Promedio + desviacion estandar de al menos tres experimentos independientes

Fig. 22. Actividades inhibitorias de los compuestos 67¢, 70-74 [105].

estérico o la naturaleza electrostatica de los sustituyentes.
Resulta interesante observar que el compuesto con el grupo
orto 67¢ es mas potente que los compuestos con los grupos en
las posiciones para 70b o meta 70a.

Las actividades antibacterianas de fluoroquinolonas aco-
pladas a estructuras biofosfonatadas han sido investigadas
[106], debido a que los biofosfonatos se unen a iones metalicos
y son absorbidos por los huesos. Este tipo de compuestos han
sido usados para el tratamiento de osteoporosis y para reducir
metastasis en el tratamiento de cancer de seno. La ciprofloxa-
cina presenta una amplia actividad bactericida que incluye
patdégenos como S. aureus y P aeruginosa, ambas asociadas
con osteomielitis.

Las nuevas fluoroquinolonas modificadas presentan un
carbono localizado entre el nitrogeno de la piperazina y el
carbon del biofosfonato. En la Fig. 23 se muestra la actividad
antibacteriana de la ciprofloxacina junto con sus derivados
biofosfonato éster y el acido biofosfonico; ambos derivados
retienen una buena actividad contra muchas bacterias Gram
negativas, pero no contra bacterias Gram positivas.

Conclusiones

Los estudios sobre fluoroquinolonas se han enfocado al des-
cubrimiento de compuestos con mayor actividad antimicro-
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CZHSO\ o _OCzHs
o/clm H cL\OCZHs 75 "0~ oM
215 S
o7 | | ™o
OH [¢] 76
51,CIP 75 76 7 78
S. aureus ATCC 25923 1.56 3.12 8-16 125 50
S. faecalis OKI 80171 3.12 3.12 50 50 100
S. epidermidis ATCC 110001 0.78 0.78 25 6.25 25
E. coli OKI 35034 <0.39 <0.39 0.78 0.78 <0.39
P. vulgaris OKI 60002 <0.39 <0.39 <0.39 25 6.25
P. aeruginosa ATCC 27853 312 3.12 25 >100 25

Fig. 23. Comparacion de la CMI (ug/mL) de ciprofloxacina (51) y sus
derivados bisfosfonoetil (75, 76) y bisfosfonometil (77, 78) [106].

biana, amplio espectro y con propiedades farmacocinéticas
adecuadas para su uso en la medicina. Es necesario continuar
estudiando las relaciones estructura-actividad de nuevas fluo-
roquinolonas para encontrar los parametros fisicos y quimicos
que ocasionan que estos compuestos sean mas potentes y
mejor distribuidos en sistemas biologicos. Las fluoroquino-
lonas representan uno de los grupos antibacterianos de mayor
importancia, por lo que se debe continuar realizando inves-
tigacion tanto desde el punto de vista farmacéutico, como
microbiologico y clinico. A pesar de lo anterior, solamente
existen unas cuantas rutas metodologias para preparar fluoro-
quinolonas por lo que es necesario desarrollar nuevas estrate-
gias de sintesis suficientemente sencillas y con una eficiencia
tal para ser llevadas a la practica.
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En diciembre de 1974 se funda la UAM y en la Unidad
Iztapalapa la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria inicia
sus actividades con el Departamento de Fisica y Quimica como
uno de los primeros Departamentos. El doctor Leopoldo Garcia
Colin-Scherer (Foto 1, miembro de E/ Colegio Nacional)
fue el primer Jefe de dicho Departamento, y ¢l se encargo6 de
contratar personal altamente calificado en ciencias fisicas y
quimicas, para formar grupos de investigacion que ensefiaran
la Fisica y la Quimica con una sélida formacion cientifica. A
pesar de los esfuerzos de tan ilustre personaje por mantener
en un mismo departamento a fisicos y quimicos, los grupos
académicos deciden que resultara mas conveniente y fructi-
fera la formacion de los Departamentos de Fisica y Quimica
para desarrollar las funciones de Investigacion y Docencia. Es
asi que se fundd el Departamento de Quimica (DQ) en 1977,
con la adscripcion de las Areas de Investigacion de Catalisis
(CAT), Fisicoquimica de Superficies (FQS), Quimica Cuantica
(QC) y Quimica Inorganica (QI). El doctor Antonio Campero
Celis (Foto 2) fungié como el primer Jefe de Departamento
de Quimica. En la figura 1 se muestra como ha evolucionado
la estructura académica del Departamento de Quimica duran-
te estos treinta afios y en la tabla 1 se enlistan los Jefes del
Departamento de Quimica en toda su historia.

La estructura académica del DQ se fue conformando
a manera de crear una planta académica que realizara su
trabajo en disciplinas poco cultivadas en nuestro pais en
Departamentos, Facultades o Escuelas de Quimica de otras
instituciones. Esto permitié alcanzar muy rapido una planta

Foto 1. Leopoldo Garcia Colin-Scherer.

académica, y estandares de productividad y de formacion de
recursos humanos, comparables a las de instituciones que ya
estaban bien establecidas en 1974.

A continuacion se hara un resumen de los logros obteni-
dos por los profesores de tiempo completo (PTC) del DQ en
las tres funciones sustantivas durante los treinta afios de vida
de la entidad académica.

Investigacion

En el modelo educativo de la UAM, la investigacion es la fun-
cion sustantiva que debe impulsar a las otras dos: la docencia
y la preservacion y difusion de la cultura. Es asi que en la
Unidad Iztapalapa y —por ende— en su Division de Ciencias
Basicas e Ingenieria (DCBI) se propuso instalar una planta
académica capaz de realizar investigacion cientifica solida,
mediante la formacion y consolidacion de grupos de trabajo
que se conocen como Areas de Investigacion. En la figura 1 se
muestra la evolucion del DQ con respecto a las areas de inves-
tigacion. En la tabla 1 se enlistan los Jefes de Departamento y
de cada una de las Areas.

Planta académica

La estrategia y el apoyo que han seguido los Directores de la
DCBI para la superacion académica de los profesores ha per-

Foto 2. Antonio Campero Celis.



El Departamento de Quimica de la Universidad Auténoma Metropolitana

Deartamento de Fisica

Afio y Quimica (1974)

1977 Departamento de Quimica Departamento
de Fisica

1985 CAT FQS QC Ql

1992 CAT FQS EQ QC

A

Ql
2000 CAT FQS EQ QC FQT Q BFQ

R

2004 CAT FQS EQ QA QC FQr Q BFQ

Fig. 1. Evolucion del Departamento de Quimica desde su creacion en
1977 hasta la fecha. Sus Areas de Investigacion son 8 en la actuali-
dad, a saber y en orden alfabético: Biofisicoquimica (BFQ), Catalisis
(CAT), Electroquimica (EQ), Fisicoquimica de Superficies (FQS),
Fisicoquimica Teérica (FQT) Quimica Analitica (QA), Quimica
Cuantica (QC) y Quimica Inorganica (QI).

mitido una habilitaciéon muy eficiente. La figura 2 muestra la
habilitacion de los PTC del Departamento de Quimica.

La figura 2a muestra que en 1989, a quince afios que la
UAM iniciara labores, el 42.6% de los PTC tenia el grado de
doctor, el 44.4% tenia el grado de maestria en ciencias y el
13.0% el grado de licenciatura; en tanto que en 2006, a 32 afios
de la fundacién de la universidad y 17 afos del caso anterior, el
89.1 % de los PTC tienen el grado de doctor y el 10.9% el de
maestria en ciencias. Lo anterior indica un esfuerzo constante
de superacion de los profesores, considerando que la planta aca-
démica ha sido bastante estable en los tltimos diecisiete afios.

Las figuras 2b y 2¢c muestran que la actividad académica
de muchos profesores para hacer investigacion es reconocida
nacional e internacionalmente, ya que un nimero importante
de ellos son miembros del Sistema Nacional de Investigadores
(SNI) y han permanecido en ¢él, desde el nombramiento de
candidato hasta alcanzar el nivel II o III como investigado-
res nacionales. Asi, en 1994 —a veinte afos de fundada la
UAM— el 60.7% de los PTC del DQ pertenecian al SNI. De
ese 60.7%, el 20.6% tenia el nombramiento de Candidato, en
tanto que el 79.4% tenian el nombramiento de Investigador
Nacional (64.7% en el Nivel I, 5.9% en el Nivel 1 y 8.8%
en el Nivel III). Hoy en dia se puede afirmar que el recono-
cimiento del SNI para la habilitacion de los PTC del DQ ha
mejorado, ya que en el afio de 2006 el 69.1% de los PTC del
DQ son miembros del SNI, todos con el nombramiento de
Investigador Nacional (50.0% en el Nivel I, 31.6% en el Nivel
Iy 18.4% en el Nivel III).
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Tabla 1. Jefes de Departamento de Quimica y de sus Areas de
Investigacion desde su creacion hasta la fecha.

Departamento de Quimica

Periodo de gestion

Antonio Campero Celis

José Ricardo Gomez Romero
José Luis Gazquez Mateos
Andrés Hernandez Arana
Fernando Rojas Gonzalez
Margarita Viniegra Ramirez
Alberto Rojas Hernandez
Juan Méndez Vivar

Area de Catalisis

José Ricardo Gomez Romero
Sergio Fuentes Moyado

José Ricardo Gémez Romero
Gloria A. Del Angel Montes
Maximiliano J. Asomoza Palacios

Area de Fisicoquimica de Superficies

Vicente Mayagoitia Vasquez
Fernando Rojas Gonzalez
Vicente Mayagoitia Vasquez
Isaac Kornhauser Straus
Armando Dominguez Ortiz
Salomén Cordero Sanchez
Area de Quimica Cuéntica
Pancracio Palting

José Luis Gazquez Mateos
Annik Vivier Jégoux
Alberto M. Vela Amieva
Annik Vivier Jégoux

Maria Villa Villa

Marco Antonio Mora Delgado
José R. Alejandre Ramirez
Robin Sagar Preenja

Area de Quimica Inorganica
Lawrence Boucher

Federico Delgado Pefia
Antonio Campero Celis
Juan Padilla Noriega

Rubén Arroyo Murillo
Eduardo Gonzalez Zamora
Area de Electroquimica
Yunny Meas Vong

Ignacio Gonzélez Martinez
Laura Galicia Luis

Area de Biofisicoquimica
Arturo Rojo Dominguez
Andrés Hernandez Arana
Rafael Arturo Zubillaga Luna
Arturo Rojo Dominguez
José Alfonso Arroyo Reyna
Andrés Hernandez Arana
Area de Fisicoquimica Teérica
Alberto Vela Amieva
Marcelo Enrique Galvan Espinosa
José Andrés Cedillo Ortiz
Jorge Garza Olguin

José Andrés Cedillo Ortiz
Rubicelia Vargas Fosada
Area de Quimica Analitica
Alberto Rojas Hernandez
Maria Teresa Ramirez Silva
Alberto Rojas Hernandez

(1977 a 1981)
(1982 a 1985)
(1985 a 1989)
(1989 a 1993)
(1993 a 1996)
(1996 a 2000)
(2000 a 2004)
(2004 a 2008)
Periodo de gestion
(1974 a 1981)
(1981 a 1985)
(1985 a 1994)
(1994 a 2006)
(2006 a la fecha)
Periodo de Gestion
(1974 a 1983)
(1983 a 1988)
(1988 a 1996)
(1996 a 1a 2005)
(2005 a1a 2007)
(2007 a la fecha)
Periodo de Gestion
(1975 a 1983)
(1983 a 1985)
(1985 a 1988)
(1988 a 1992)
(1992 a 1996)
(1996 a 1999)
(1999 a 2005)
(2005 a 2006)
(2006 a la fecha)
Periodo de Gestion
(1977 a 1979)
(1979 a 1983)
(1983 a 1997)
(1997 2 2001)
(2001 a 2006)
(2006 a la fecha)
Periodo de Gestion
(1985 a 1990)
(1990 a 2006)
(2006 a la fecha)
Periodo de Gestion
(1992 a 1993)
(1993 a 1995)
(1995 a 1999)
(1999 a 2002)
(2002 a 2004)
(2004 a la fecha)
Periodo de Gestion
(1992 a 1996)
(1996 a 1999)
(1999 a 2003)
(2003 a 2005)
(2005 a 2007)
(2007 a la fecha)
Periodo de Gestion
(2000)

(2001 a 2005)
(2005 a la fecha)
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Grados obtenidos por los Profesores de Tiempo Completo
del Departamento de Quimica (1987 a 2006)

0 Doctores
W Maestros

El Licenciados

N O T M N O = O W
©® © O O 9 O o6 o O 9O
o o o o oo o6 o6 O O O
-~ ~— ~— — ~— -~ -~ N N N
(a)
Distribucién de Profesores en el SNI Distribucién Fina de Profesores del
45 Departamento de Quimica (1992 a 2006) 45 Departamento de Quimica en el SNI
40 Nn . .
35 +{HHHHHHHHH
30 1 O Nivel Ii
25 - )
O Investigador W Nivel Il
201 m Candidato g1 Nivel |
15 - H
H| |0 Candidato
10 H
st HRHHHHHHHHHHE :
o MM NNN NG Wbl ISR £
N S © 0o O N ¥ © < © [c0) o N < ©
D OO O O O O O o D D D o o o o
oo OO O O O O O O [} (<) [« o o o o
- - - N N N N -~ — — N N N N
(b) (c)

Fig. 2. Evolucion de la habilitacion de la planta académica del DQ para realizar investigacion cientifica de alto
nivel. a) Grados académicos de los profesores de carrera de tiempo completo (PTC). b y ¢) Evolucion de los

PTC del DQ que pertenecen al SNI.

Aunque este comportamiento presenta fluctuaciones, es
posible sefialar que han sido debidas sobre todo a profesores
que han dejado de pertenecer al personal académico de la
UAM, mas que al hecho de que algunos profesores —que
alguna vez fueron aceptados como miembros— hayan dejado
de pertenecer al SNI.

Produccién cientifica

Para dar una idea de la evolucion de la actividad académica
de los PTC del DQ, en la figura 3 se muestra la produccién
cientifica tipica, constituida por los articulos especializados
de investigacion con arbitraje estricto publicados en revistas
internacionales. Lo mas relevante de la figura 3a es que la ten-
dencia de la produccion cientifica de los PTC del DQ seguia

aumentando hasta el afio de 2003, aunque desde 1990 el nime-
ro de PTC es del orden de 55. Desde entonces la produccion de
articulos de investigacion publicados en revistas especializadas
con arbitraje estricto ha sido cercana a un centenar por afio.

La figura 3b muestra la misma tendencia para el indice
de productividad, obtenido como el cociente del numero de
articulos de investigacion publicados entre el numero de PTC.
Esto es légico porque el nimero de PTC es practicamente
constante desde hace aproximadamente 20 afios. Lo relevante
de esta figura 3b es que actualmente cada PTC del DQ publica
en promedio mas de 3 articulos cada 2 afios.

La figura 3¢ muestra el mismo indicador que la 3b, pero
dividiendo el nimero de articulos de investigacion publicados
entre el numero de Profesores del Nucleo del Posgrado en
Quimica (PNPQ) —que es de 40 en la actualidad, 72.7% del
total de los PTC. Como se observa, hoy en dia el promedio de
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Produccién de los Profesores de Tiempo Completo del
Departamento de Quimica

Produccién del Departamento de Quimica por
Profesores de Tiempo Completo
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Fig. 3. Produccion cientifica en articulos de investigacion con arbitraje publicados en revistas de circulacion
internacional. a) Numero de articulos publicados con la participacion de los PTC del DQ; durante 30 afios se
han publicado practicamente 1190 articulos. b) El cociente del numero de articulos publicados entre el nime-
ro total de PTC en el DQ en la actualidad alcanza un valor de 1.7. ¢) En los tltimos afios, considerando sélo el
nucleo de los PTC del Posgrado en Quimica (alrededor de 40) el cociente del nimero de articulos publicados
entre el nimero total de PTC en el DQ, por afio, se ha estabilizado en un valor de 2.3 aproximadamente, solo
comparable al de unos cuantos institutos de investigacion de gran prestigio en México.

los PNPQ publica mas de 2 articulos al afio. El valor de este
indice de productividad que el Padron Nacional de Posgrados
(PNP) recomienda alcanzar para que un programa pueda
registrarse alli, en el Nivel Internacional, es de 1.0 a 2.0. Esto
indica que el nucleo de profesores del Posgrado en Quimica
ha rebasado ampliamente este indicador. Sin embargo, los
PNPQ del DQ no solo atienden a los estudiantes del Posgrado
en Quimica, sino se encargan de cursos y alumnos de nivel
licenciatura y de todas las actividades propias de cualquier
profesor de la UAM.

Cabe aclarar que en el periodo de 2000 a 2003, 255 arti-
culos de los PTC del DQ se publicaron en revistas registradas
en el Science Citation Index, con un factor de impacto prome-
dio de 1.851, lo que puede calificarse de bastante satisfactorio

y comparable a la produccién cientifica de cualquier departa-
mento académico de quimica competitivo en el mundo.

Formacion de recursos humanos

Tan importante como la produccién cientifica en trabajos
escritos de alguien dedicado a la investigacion es la formacion
de recursos humanos, pero en el caso de los profesores lo es
aun mas, ya que ése es uno de los principales compromisos de
las universidades publicas, como lo es la UAM.

En la figura 4a se muestra el nimero de trabajos de tesis
dirigidos por PTC del DQ. En 30 afios se ha alcanzado una
cifra de casi 300 trabajos de tesis dirigidos. Curiosamente,
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Tesis de Posgrado por Profesor de Tiempo Completo
perteneciente al Nucleo del Posgrado en Quimica
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Fig. 4. Numero de tesis de posgrado concluidas, dirigidas por PTC
del DQ en los ultimos 15 afos. a) Actualmente el profesor prome-
dio del NPQ hace que cada dos afios un alumno obtenga el grado
de maestro o doctor. b) La proporcién de las tesis de doctorado y de
maestria dirigidas en el DQ, por afio, es casi la misma en la actualidad
(50% de cada tipo).

el nimero de trabajos de tesis de posgrado dirigidos parece
encontrarse en un periodo estacionario, como se muestra en la
figura 4b.

Recursos externos conseguidos por los PTC del DQ

El numero total de PTC del DQ anualmente ejerce aproxima-
damente de ocho a 12 millones de pesos anuales, obtenidos
con recursos externos, como se muestra en la figura 5. Muchos
recursos todavia son obtenidos de la convocatoria de apoyo a
proyectos de investigacion cientifica basica, del CONACyT,
aunque también se han obtenido recursos de otras fuentes de
financiamiento, tales como el Instituto Mexicano del Petroleo
(proyectos FIES principalmente), PEMEX (a través de proyectos
especificos de investigacion basica), Industrias Pefioles, Grupo
Industrias Resistol, S. A., el Instituto Federal Electoral y el
Centro de Investigacion en Polimeros de COMEX, entre otros.
A pesar de este gran esfuerzo para poder financiar la
Investigacion independientemente del presupuesto que la univer-

Fig. 5. Monto de los recursos externos ejercidos, obtenidos en su
mayoria por proyectos de investigacion basica, financiados por dife-
rentes instituciones e industrias.

sidad otorga para desarrollarla, cada vez es mas dificil obtener
estos recursos, ya que la estructura gubernamental ha ido cam-
biando en los tltimos tiempos; de manera que muchos recursos
que se ofrecen para investigacion a través de los llamados Fondos
Mixtos Sectoriales (en los que intervienen los fideicomisos del
CONACYyT con las diferentes Secretarias de Estado) se utilizan
en realidad en servicios o en infraestructura para las industrias.

Premios y distinciones recibidos por integrantes
del DQ por la investigacion

Numerosos premios y reconocimientos han sido otorgados por
diferentes instituciones a integrantes del DQ, tanto fuera como
dentro de la UAM. Sin tratar de ser exhaustivo, a continuacion
se mencionaran algunos de los mas revantes

Premios y distinciones internacionales

Profesor Invitado (por Concurso Internacional, del Ministére
de la Education Nationale, Francia) Université de Paris,
Laboratoire de Chimie de la Matiére Condensée (Septiembre-
Diciembre de 2001), otorgado al Dr. Antonio Campero Celis.

Premio del Institute for Scientific Information ISI 2000,
por dos articulos identificados como Citation Classics, Highly
Cited Mexican Articles of the 1990s, otorgado a la Dra. Annik
Vivier Jégoux.

Premio UNESCO “Javed Hussain” en Ciencias 1995, de
la Organizacion de los Estados Americanos para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO), otorgado a la Dra. Tessy
Maria Lopez Goerne.

Premios y distinciones nacionales o estatales

Premio Nacional de Quimica en Investigacion “Andrés Manuel
Del Rio” 2008 de la Sociedad Quimica de México, otorgado al
Dr. José Luis Gazquez Mateos.



El Departamento de Quimica de la Universidad Auténoma Metropolitana

Premio Nacional de Quimica en Investigacion “Andrés
Manuel Del Rio” 2007 de la Sociedad Quimica de México,
otorgado al Dr. Ignacio Gonzalez Martinez.

Premio Estatal de Investigacion de Ciencia y Tecnologia
Aplicada “Dr. Jaime Kravzov Jinich” otorgado por la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, Fundacion de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla A.C., septiembre
de 2000, otorgado al Dr. Fernando Rojas Gonzalez.

Premio Nacional de Quimica en Investigacion “Andrés
Manuel Del Rio” 1995, Sociedad Quimica de México, otorga-
do al Dr. José Ricardo Gémez Romero.

Premio Nacional de Ciencias y Artes 1993 (Tecnologia y
Disefio), convocado por la Presidencia de la Republica, otorga-
do al Dr. José Ricardo Gémez Romero.

Premios y distinciones en la UAM

Foto 3. Dr. Antonio Campero Celis, Dra. Annik Vivier Jégoux y
Dr. José Ricardo Goémez Romero (de izquierda a derecha),
Profesores Distinguidos del Departamento de Quimica, el dia que
el Departamento celebrd el 65° aniversario del nacimiento del Dr.
Campero. (Afio 2001. Foto cortesis de Isaac Kornhauser Straus).

Profesores distinguidos

Nombramiento de Profesor Distinguido 2001, otorgado por el
Colegio Académico al Dr. Antonio Campero Celis.
Nombramiento de Profesor Distinguido 2000, otorgado
por el Colegio Académico a la Dra. Annik Vivier Jégoux.
Nombramiento de Profesor Distinguido 1991, otorgado
por el Colegio Académico al Dr. José Ricardo Gomez Romero.

Premio a las Areas de Investigacion

Premio a las Areas de la DCBI 2003: otorgada al Area de
Catalisis.
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Premio a las Areas de la DCBI 2001: otorgada al Area de
Quimica Cuantica.

Premio a las Areas de la DCBI 1997: otorgada al Area de
Electroquimica.

Premio a las Areas de la DCBI 1994: otorgada al Area de
Quimica Cuantica.

Premio a las Areas de la DCBI 1993: otorgada al Area de
Catalisis.

Premio a la investigacion

Premio Anual a la Investigacion 2007 de la DCBI. Otorgado
por el Jurado convocado por el Rector General y los Consejos
Divisionales de CBI al trabajo: “Electrochemical polymeri-
sation of 5-amino-1,10-phenanthroline onto different substra-
tes. Experimental and theoretical study.” Por: QFB. Jos¢ Angel
Cobos Murcia, Dra. Laura Galicia Luis (DQ), Dra. Maria
Teresa Ramirez Silva (DQ), Dr. Alberto Rojas Hernandez
(DQ), Q. Rodolfo Alvarez Bustamante, Dra. Giselle Rosquete
Pina, Dr. Mario Alberto Romero Romo, Dr. Manuel Eduardo
Palomar Pardavé.

Premio Anual a la Investigacion 2002 de la DCBI.
Otorgado por el Jurado convocado por el Rector General
y los Consejos Divisionales de CBI al trabajo: “Formation
Mechanisms and Characterization of Black and White
Cobalt Electrodeposition onto Stainless Steel.” Por: Dr.
Enrique Barrera Calva, Dr. Nikola Batina (DQ), Dr. Ignacio
Gonzalez Martinez (DQ), Dr. Manuel Eduardo Palomar
Pardavé.

Premio Anual a la Investigacion 1992 de la DCBI.
Otorgado por el Jurado convocado por el Rector General y los
Consejos Divisionales de CBI al trabajo: “Ru/SiO, impreg-
nated and sol-gel prepared catalysts: synthesis, characteriza-
tion, and catalytic propieties.” Por: Dra. Tessy Maria Lopez
Goerne (DQ), Dr. Pedro Bosch Giral (DQ), Dr. Maximiliano
J. Asomoza Palacios (DQ), Dr. José Ricardo Gémez Romero

DQ).

Docencia

Es pertinente mencionar que la misma planta académica
se encarga de la docencia, inclusive a nivel licenciatura.
Entonces debe resaltarse que recientemente la Secretaria
de Educacion Publica (SEP) ha reconocido también la
habilitacion de los PTC del DQ, mediante su Programa de
Mejoramiento del Profesorado (Promep). Es asi que durante
el afio 2003 se le otorgod el reconocimiento de profesores con
perfil Promep a 36 de los PTC del DQ, en tanto que durante
2004 este reconocimiento se dio a otros 6 profesores. En total
se ha reconocido con tal nombramiento al 76.4% de los PTC
del DQ.

A continuacion se presenta la situacion de la docencia,
tanto a nivel posgrado como a nivel licenciatura.
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Posgrado en Quimica

Desde 1974 se ofrecié un programa de Maestria en Quimica, y
es en septiembre de 1978 que obtiene el grado su primer egre-
sado, el ahora doctor Fernando Rojas Gonzalez, quien realizd
su investigacion bajo la direccién del Dr. Vicente Mayagoitia
Vasquez —del Area de Fisicoquimica de Superficies— con
el trabajo de tesis intitulado “Curvatura y Heterogeneidad en
Adsorcion Fisica”. Posteriormente, en 1983, inicia el programa
de Doctorado en Ciencias, al cual se suma la mayor parte de
la planta académica del programa de Maestria en Quimica.
La principal caracteristica de este programa fue el distinguirse
como un doctorado por investigacion, y uno de sus requisitos
para obtener el grado es haber publicado al menos un articulo
de investigacion en una revista cientifica con estricto arbitraje
y de circulacion internacional. Aunque éste es un programa
divisional, el primer alumno que obtuvo el grado dentro del
programa es el Dr. Marco Antonio Quiroz Alfaro bajo la direc-
cion del Dr. Yunny Meas Vong —del Area de Electroquimica—
con el trabajo de tesis intitulado: “Contribucion al estudio elec-
troquimico de electrodos de rutenio y platino-rutenio”.

Ambos programas de posgrado resultaron bastante exito-
sos ya que 159 alumnos del programa de Maestria en Quimica

ldéneas comunicaciones de resultados (tesis) del programa de Maestria
en Quimica de la DCBI, UAM-Iztapalapa.
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Fig. 6. Numero de tesis de posgrado concluidas, dirigidas por PNPQ
del DQ. a) Programa de Maestria en Quimica, cerrado en 1999. b)
Programa de Doctorado en Ciencias (cerrado a inscripcion en 1999).
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obtuvieron el grado entre 1974 y 1999 —afio en el que se cerro.
Por otra parte, del programa de Doctorado en Ciencias (cerrado
a inscripcion desde el aio 1999) han egresado 100 alumnos bajo
la direccion de profesores del DQ, de 1983 a 2003 (figura 6).

El éxito de estos programas y la evolucién académi-
ca de la DCBI hicieron surgir en septiembre 1999 el nuevo
Sistema de Posgrado Divisional, al cual pertenece el programa
de Posgrado en Quimica, que puede admitir estudiantes de
licenciatura con opciones terminales de Maestria en Ciencias
(Quimica) o Doctorado en Ciencias (Quimica). El cambio de
los programas de posgrado de la DCBI se debi6 a la busqueda
de programas mas flexibles e interesantes para los alumnos.
Se espera que estos programas sean alin mas exitosos que sus
predecesores (figura 7).

Licenciatura en Quimica

El programa de Licenciatura en Quimica surge cuando la
Unidad Iztapalapa abre sus puertas. Este programa es uno de
los que la DCBI ofrece en Ciencias Basicas. En 1974 el perfil
de egresado estaba totalmente cargado a la investigacion cien-
tifica. Tal vez esa caracteristica y el problema de baja demanda
que las carreras de Quimica tienen en todo el mundo ha hecho
que esta licenciatura sea de pocos alumnos. El programa cam-
bid su plan de estudios en 1999 y después ha tenido varias ade-
cuaciones. Aunque sigue manteniendo la formacién cientifica
solida de sus egresados, se ha tratado de darle algunos enfoques
novedosos para que los estudiantes puedan ejercer la profesion
en forma competitiva con egresados de otras instituciones.

Premios y distinciones recibidos por integrantes
del DQ por la docencia

Premios y Distinciones externos
Reconocimiento a las Areas de Investigacion

Alumnos graduados del Posgrado en Quimica

NuUmero de graduados
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Fig. 7. Nimero de alumnos de posgrado graduados en el Programa de
Posgrado en Quimica del Sistema de Posgrado Divisional, que inici6
en 1999.
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Biofisicoquimica. Cuerpo Académico Consolidado.
Promep-SEP otorgado en 2003.

Electroquimica. Cuerpo Académico Consolidado. Promep-
SEP otorgado en 2003.

Quimica Cuantica. Cuerpo Académico Consolidado.
Promep-SEP otorgado en 2003.

Premios y distinciones en la UAM

Premio a la Docencia otorgado por el Consejo Divisional de
DCBI a:

Dra. Ruth Patricia Villamil Aguilar (2008), Dra. Rubicelia
Vargas Fosada (2006), Dra. Maria Teresa Ramirez Silva
(2004), Dr. José Luis Cordova Frunz (2002), Dr. Alberto Rojas
Hernandez (2000), Dr. Arturo Rojo Dominguez (1998).

Obras premiadas en el Concurso de Libros de
Texto y Manuales de Practica convocado por el
Rector de la Unidad Iztapalapa

Manual de Practicas de Quimica Organica I. Obra premiada
en el concurso convocado en 2002. M. en Q. Miguel Angel
Garcia Sanchez.

Manual de Practicas de Quimica Organica II. Obra pre-
miada en el concurso convocado en 2002. M. en Q. Miguel
Angel Garcia Sanchez.

Principios y aplicaciones de los procesos electroquimi-
cos. Obra premiada en el concurso convocado en 2000. Dra.
Mercedes Teresita Oropeza Guzman, Dr. Carlos Ponce de Leon
Albarran, Dr. Ignacio Gonzalez Martinez.

Experimentos para Laboratorio de Quimica II. Obra pre-
miada en el concurso convocado en 1995. Dr. Salvador Ramon
Tello Solis, Maria Elena Valle Guadarrama.

Problemas de Fisicoquimica I (para Ciencias Biologicas
y de la Salud). Obra premiada en el concurso convocado en
1995. Dra. Rubicelia Vargas Fosada, Dra. Ana Maria Martinez
Vazquez, Dr. Jorge Garza Olguin.

21

Manual de Practicas de Quimica Inorganica III. Obra pre-
miada en el concurso convocado en 1995. M. en Q. Ana Maria
Soto Estrada.

Diagramas de Zonas de Predominio Aplicados al Analisis
Quimico. Obra premiada en el concurso convocado en 1993.
Dr. Gabriel Trejo Cordova, Dr. Alberto Rojas Hernandez, Dra.
Maria Teresa Ramirez Silva.

Problemario de Quimica I. Obra premiada en el concur-
so convocado en 1993. Dra. Rubicelia VargasFosada, M. en
Q. Emma Adriana Urby, M. en Q. Carmen Nila Méndez, Dr.
Eduardo Gonzalez Zamora, M. en Q. Miguel Angel Morales
Cortés.

Manual de Practicas de Quimica Inorgéanica I. Obra pre-
miada en el concurso convocado en 1992. Dra. Ana Maria
Martinez Vazquez, M. en Q. Rodolfo Alvarez Bustamante.

Preservacion y difusion de la cultura

La labor de Preservacion y Difusién de la Cultura no recae
directamente en los Departamentos Académicos de nues-
tra institucion, al menos hasta ahora. Sin embargo, es claro
que los miembros del Personal Académico asisten a eventos
cientificos en los cuales difunden su labor en Investigacion y
Docencia. Sin embargo, si ha habido algunas aportaciones que
vale la pena sefialar.

Simposio de estudiantes de posgrado en Quimica
“Fernando Romo”

El Departamento de Quimica organiz6é durante 10 afios el
Simposio de Estudiantes de Posgrado en Quimica “Fernando
Romo”. El nombre de dicho evento se le dio para recordar a un
estudiante de la Maestria en Quimica que fallecié durante los
sismos de septiembre de 1985 en la ciudad de México. Si bien
fue un simposio que comenzo6 como una actividad interna, llegd
a tener una proyeccion a nivel nacional. En la tabla 2 se dan

Tabla 2. Simposio de Estudiantes de Posgrado en Quimica «Fernando Romo».

Numero del simposio Fechas Lugar
1 1987 Sala Cuicacalli. UAM-Iztapalapa.
1I 1988 Sala Cuicacalli. UAM-Iztapalapa.
I 1989 Sala Cuicacalli. UAM-Iztapalapa.
v septiembre de 1990 Zacatecas, Zacatecas.
A% 1991 Edificio de Posgrado. UAM-Iztapalapa.
VI 28-29 de mayo de 1992 Facultad de Quimica, UNAM.
VIL 28-30 de julio de 1993 Sala Cuicacalli. UAM-Iztapalapa.
VI 28-29 de septiembre de 1994 Auditorio A. Facultad de Quimica, UNAM.
IX 16-17 de noviembre de 1995 Facultad de Quimica, BUAP.
X diciembre de 1996 Sala Cuicacalli. UAM-Iztapalapa.
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Tabla 3. Ciclo de conferencias por los 20 afios de vida del
Departamento de Quimica.

Conferencista Institucion

Dr. Mark E. Meyerhoff
Dr. David Dixon

Dr. Hardy Gross

Dra. Nina Bogdanchikova
Dr. Vitalli Petranovskii
Dr. Sergio T. Ferreira
Janeiro

Dr. Robert Taylor

University of Michigan

Pacific North Western Laboratory
Institut fiir Theoretische Physik
IF-UNAM, Ensenada, BC.
IF-UNAM, Ensenada, BC.
Universidad Federal de Rio de

Bruker

algunos datos de las fechas y los lugares en donde se celebrd
el simposio.

De este evento debe resaltarse el esfuerzo editorial de
publicar las memorias en extenso de los trabajos, ademas de
que en las ultimas ediciones del evento los trabajos se acepta-
ban con el arbitraje de especialistas.

Por otra parte, cabe sefialar que asi como el evento surgid
para conmemorar a Fernando Romo, el X Simposio Estudiantil
de Estudiantes de Posgrado en Quimica “Fernando Romo” fue
dedicado a la memoria del Dr. Vicente Mayagoitia Vasquez

o EDIFICIO
E MAYAGOITIA VASQUEZ
1945 - 1996
rofesor Fundador del Departamento de Quimic
Humanista, Cientifico y Maestro.

Diciembre 1996
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(fallecido en 1996), profesor fundador del Departamento de
Quimica y lider académico del Area de Fisicoquimica de
Superficies.

Ciclo de conferencias para celebrar el XX
aniversario de la fundacion del Departamento de
Quimica

Para conmemorar el XX aniversario de la creacidon del
Departamento de Quimica, en 1997 se organizo un ciclo de
conferencias, que tuvo lugar en la Sala Cuicacalli. Los confe-
rencistas de dicho evento se muestran en la tabla 3.

Por otra parte, durante los 30 afios de vida de la universi-
dad ha visitado al Departamento de Quimica una pléyade de
profesores e investigadores de muy alto prestigio académico.

Infraestructura material

Desde la fundacion del Departamento de Quimica, se le fue-
ron entregando diferentes espacios fisicos en el edificio R.
En la actualidad el segundo piso de dicho edificio y la gran
mayoria del primer piso estan ocupadas por profesores y alum-
nos del Departamento de Quimica. Pero el Departamento de

Foto 4. Edificio R, “Vicente Mayagoitia Vasquez”, de la Unidad Iztapalapa, donde se encuentra la mayor parte de los laboratorios de investi-
gacion del Departamento de Quimica. a) Placa en el edificio R cuando se le dio nombre en diciembre de 1996. b) Ala norte y esculturas (de
Jubran). ¢) Esquina norponiente. d) Esquina suroriente. ¢) Esquina nororiente y escalera de emergencia. f) Vista de la escultura de Jubran en el

prado del ala norte del edificio R.
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Quimica también tiene instalaciones en los edificios AT, W e
I’ (ampliacion del Laboratorio Central). La gran mayoria de
estos laboratorios han sido equipados con instrumentos que
se han adquirido sobre todo con el financiamiento de proyec-
tos de investigacion, que se le han otorgado a los profesores
por parte del CONACyT y la SEP, fundamentalmente. Sin
embargo, los profesores del Departamento de Quimica y sus
alumnos también pueden ocupar para sus proyectos de inves-
tigacién la infraestructura material de la DCBI de grandes
equipos. Asi, en el Laboratorio Central se encuentran los labo-
ratorios de resonancias magnéticas (con espectrofotdmetros
de resonancia magnética nuclear (NMR) para liquidos, 500
MHz, y so6lidos, 300 MHz); de microscopias electronicas (con
miscroscopios de transmision (TEM) y barrido (SEM)); vy de
supercomputo y visualizacion en paralelo (con clusters de PC
para gran capacidad de computo y bajo mantenimiento). Cabe
sefialar que el laboratorio de rayos X (con dos difractémetros
de rayos X y un equipo de dispersion de rayos X a bajo angu-
lo) se encuentra en el laboratorio R-211, del Area de Catalisis
del DQ.

El futuro del Departamento de Quimica de la UAM

En las parrafos anteriores se ha intentado dar una semblanza
de los logros del DQ a treinta aflos de fundacién de la UAM. A
continuacioén y brevemente se tratard de sefialar los principales
retos que se le presentan al DQ en el futuro cercano y a media-
no plazo.

Edad. El histograma de la figura 8a (en el afio de 2004)
da lugar a una media de 48 afios para los PTC del DQ, con
una desviacion estandar de 7 afios, en tanto que el de la figura
8b (en el afio de 2007) da lugar a una media de 51 afios con la
misma desviacion estandar. Ademas, la distribucion es asimétri-
ca, de manera que hay mas PTC con edad mayor a la media que
profesores con menor edad. Esto da una clara idea que los PTC
que la planta académica no se estd renovando. Es por ello que
resulta indispensable esta renovacion de la planta académica, de
ser posible durante los proximos 5 afios. Para ello es imprescin-
dible el apoyo de la institucién para lograr este objetivo.

Aumento de la matricula de los alumnos que desean seguir
estudios de Quimica en licenciatura y posgrado. Un problema
constante para las licenciaturas de ciencias, y particularmente
de quimica en todo el mundo, es que cada vez son menos los
aspirantes a estudiar licenciaturas en este campo. Aunque este
problema no es nuevo, en el futuro cercano los PTC del DQ
deben hacer un esfuerzo sostenido para atraer mas estudiantes,
ya que actualmente estan ingresando entre 10 y 15 alumnos
por ailo y no todos son retenidos en el programa ni todos son
alumnos exitosos. Tal vez una forma de enfrentar y resolver el
problema es darle a la licenciatura de Quimica una fisonomia
mas actual, considerando aspectos como flexibilidad curricular
y multidisciplina.
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Fig. 8. Distribucion de los PTC del DQ de acuerdo con su edad. a) En
el afio 2004. b) En el ano 2007.

Aunque en menor medida, este problema también comien-
za a presentarse en el programa de Posgrado en Quimica. Y tal
vez también deba enfrentarse y resolverse el problema con una
estrategia comun (al de la licenciatura).

Infraestructura material. Se debe sefialar que las instala-
ciones asignadas al DQ no son suficientes para los profesores
y alumnos que realizan investigacion; esto es, existe una sobre-
poblacion de las instalaciones con las que se cuenta, por lo que
la institucion debe considerar dotar al DQ de mas espacios y
mejores instalaciones. Por otra parte, la institucion también
debe considerar el tener una politica mas vigorosa para apo-
yar a los PTC del DQ a lograr mayores financiamientos, ya
que se ha observado que la asignaciéon de los recursos por el
CONACYyT ha sido cada vez mas dificil.

Vinculacion e impacto. Los PTC del DQ deben trasladar
sus esfuerzos no solamente a la busqueda y consecucion de
recursos en los proyectos de Ciencia Basica. También deben
disefiar una politica que les permita mayor vinculaciéon para
poder lograr mas recursos y tener mayor impacto en los logros
que la investigacion en quimica puede tener para los sectores
productivos, ecoldgicos y de salud. Sélo asi se podra dar cum-
plimiento eficiente a la misién del DQ en el largo plazo.
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Resumen: La fotoisomerizacion trans-cis-trans de los azobencenos
es bien conocida y da lugar a tres movimientos diferentes en los
materiales poliméricos a los cuales estan incorporados. El primer
movimiento fotoinducido es la fotoisomerizacion trans-cis de los
grupos azobenceno que se da nivel molecular. El segundo es el fotoa-
lineamiento de dichos grupos al ser irradiados con luz polarizada
linealmente, el cual tiene lugar a nivel de microdominios. El tercer
movimiento fotoinducido se da a nivel macroscopico e involucra
grandes cantidades de material polimérico, lo cual provoca deforma-
ciones en la superficie de una pelicula de azopolimero. En la presente
revision se discuten brevemente la sintesis y caracterizacion de algu-
nos polimeros a base de azobenceno, los movimientos fotoinducidos
que tienen lugar en ellos y las repercusiones de éstos en la morfologia
de dichos materiales. Ademas, se explican algunas de sus aplicaciones
en Optica y fotonica.

Palabras clave: Azobenceno, azopolimeros, fotoisomerizacion, dptica.

Abstract: The trans-cis-trans photoisomerization of azobenzenes
is very well known and give rise to three different motions in those
materials where they are incorporated. The first photoinduced motion
is the trans-cis photoisomerization of the azobenzene groups which
occurs at molecular level. The second one is the photoalignment of
these groups when they are irradiated with linear polarized light,
which takes place at the micro-domains level. The third photoinduced
motion occurs at a macroscopic level and involve large amounts of
polymeric material, which produces deformations on the surface of an
azopolymer film. In the present review, the synthesis and character-
ization of some azobenzene polymers is discussed, as well as the pho-
toinduced motions which take place on them, and the consequences
of these in the morphology of such materials. Besides, some of their
optic and photonic applications are explained.

Keywords. Azobenzene, Azopolymer, photoisomerization, optics.

Introduccioén

Los azobencenos son compuestos muy conocidos y han sido
estudiados durante varios afios. Al principio, su uso fue exclu-
sivamente como colorantes; asi, el azobenceno no sustituido es
un compuesto amarillo, pero dependiendo de los sustituyentes
presentes en ¢l puede adoptar tonalidades que van de naran-
ja a rojo purpura. La fotoisomerizacion del azobenceno, se
conoce desde los afios 50 y ha sido ampliamente revisada en
la literatura [1]. Cuando el grupo azobenceno se incorpora a
un polimero, su fotoisomerizacion puede tener una variedad de
consecuencias inesperadas que han sido previamente discuti-
das en la literatura [2].

A mediados de los 80, Todorov y col. [3] descubrieron
que cuando ciertos grupos azobenceno se encontraban disuel-
tos en una matriz de polimero, las unidades de azobenceno se
fotoisomerizan en presencia de luz polarizada linealmente y
eventualmente se orientan perpendicularmente al eje de pola-
rizacion del laser, produciendo dicroismo y birrefringencia
en una pelicula. Aflos mas tarde, los laboratorios Ringdorf
y Wendorff’s en Alemania reportaron el mismo fenémeno
en polimeros liquido-cristalinos que contienen unidades de
azobenceno. Estos grupos jugaban un papel doble, ya que
actuaban como mesogenos y a su vez como unidades foto-
activas [4]. Contemporaneamente, Ichimura y colaboradores
en Japon [5] para explicar este comportamiento propusieron
el concepto de “comandante de superficies”, donde el azo-
benceno fungia como el comandante y las peliculas liqui-
do-cristalinas Langmuir-Blodgett como los soldados que se
alineaban con el frans o con el cis-azobenceno; el intercam-
bio entre ambos isémeros “switching” era promovido por
iluminacion.

En 1991 Natansohn y col. en Canada entre algunos otros
grupos de investigacion se involucraron en este campo de
investigacion. Hubo descubrimientos inesperados e interesan-
tes que trajeron consigo adelantos prometedores en memoria
optica reversible y aplicaciones fotonicas. En los ultimos 15
aflos, la actividad de investigacion, crecié exponencialmen-
te, y se cuenta con algunas revisiones utiles de los primeros
trabajos efectuados: una de Natansohn [6] que abarca toda
la literatura hasta 1992, una del grupo de Tripathy [7] que
revisa las investigaciones hechas en relieves grabados de
superficie y una mas reciente que aborda el fotoalineamiento
en polimeros cristales-liquidos [8]. La mejor revision dispo-
nible que cubre ambos aspectos, birrefringencia fotoinducida
y relieves grabados fotoinducidos en superficies fue publica-
da por Belaire y Nakatani [9]. No obstante, la revision mas
reciente sobre este topico en especifico es la de Natansohn y
Rochon [10].

Clasificacion de los azobencenos de acuerdo con
su comportamiento fotoquimico.

Rau clasifico a los azobencenos en tres categorias en base a su
comportamiento fotoquimico [1]. Los azobencenos no susti-
tuidos o de bajo momento dipolar pertenecen al primer grupo,
llamado simplemente “azobencenos”. Los azocompuestos que
pertenecen a este grupo se consideran como moléculas foto-
cromicas ya que presentan dos isémeros trans y cis (Fig. 1),
cada uno de los cuales presenta dos bandas bien diferenciadas
en su espectro de absorcion debidas a las transiciones T-t* y
n-t* respectivamente [1]. La banda m-m* es mas intensa para
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el isdmero frans mientras que la banda n-m* es mas intensa
para el isémero cis. La sobreposicion de ambas bandas para
este tipo de azobencenos tiende a ser muy pobre. El tiempo de
vida media del isémero cis es muy largo (minutos a horas, Fig.
1b). La segunda categoria se denomina “aminoazobencenos”
y los azocompuestos que pertenecen a esta clase muestran una
sobreposicion apreciable de las bandas t-n* y n-t*. El tiempo
de vida media del isdmero cis para los “aminoazobencenos”
es mucho mas corto, del orden de minutos. Finalmente, la ter-
cera categoria se conoce con el nombre de “pseudoestilbenos”
y pertenecen a ella, azobencenos que contienen grupos elec-
trodonares y electroatractores. Para los “pseudoestilbenos”,
las bandas -n* y n-t* estan invertidas en la escala de energia
y estan totalmente sobrepuestas, a tal grado que sélo se apre-
cia una banda en su espectro de absorcion, Fig. 1b. Ademas, el
tiempo de vida media del isémero cis es cortisimo de segun-
dos a picosegundos [1].
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Fig. 1. A) Isémeros del azobenceno. B) Espectro UV-Vis de un azo-
benceno. C) Espectro UV-Vis de un “pseudoestilbeno”.
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Sintesis de azopolimeros

Diversos azopolimeros han sido sintetizados, caracterizados y
reportados en la literatura, algunos de ellos con el grupo azo-
benceno formando parte de la cadena principal y otros tenién-
dolo como grupo pendiente [10]. Ciertos azopolimeros con-
tienen unidades de azobenceno ligadas a una cadena principal
flexible, via un espaciador flexible. Estos ultimos han mostrado
ser la mejor opcion para aplicaciones fotonicas, debido a que
su flexibilidad facilita los movimientos fotoinducidos. La cade-
na principal flexible mas utilizada es un poliacrilato o polime-
tacrilato. Existen varias unidades de azobenceno que poseen
grupos donador-aceptor, algunas de las cuales se muestran en
la figura 2 con sus respectivos momentos dipolares calculados
con el método semi-empirico AM1. El grupo azobenceno mas
utilizado es el amino-nitro sustituido ya que presenta un alto
momento dipolar y a diferencia del grupo tricianovinilo, el
grupo nitro no es susceptible a polimerizar. El primer polimero
sintetizado de este tipo (pDR1) incluia unidades de rojo disper-
so-1 por ser éste un compuesto comercial (Fig. 3).
Posteriormente, se encontré que remplazar el grupo etilo
unido al atomo de nitrégeno por un grupo metilo permitia un
mejor empaque entre los grupos azobenceno. Asi, se desarro-
llo la serie de polimeros pnMAN 11], cuya estructura general

~ ~ o
§N N§N
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CN
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Fig. 2. Algunos compuestos modelo de azobenceno con sus respec-
tivos momentos dipolares, calculados por el método semi-empirico
AMI.
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Fig. 3. Estructura de un polimero que contiene unidades de rojo dis-
perso-1 (pDR1).
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se muestra en la figura 4. Donde p significa polimero, n indica
el numero de metilenos presentes en el espaciador flexible, M
significa metacrilato y AN se refiere a una unidad de azoben-
ceno amino-nitro sustituido. La sintesis de p2MAN se ilustra a
continuacion (Fig. 5).

El monémero 2MAN se puede sintetizar a partir de N-
metil anilina 1, ésta se hace reaccionar con 2-iodoetanol
en presencia de Na,CO3; y DMF para dar el 2-(N-metil-N-
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(CH2)n

" RO

Fig. 4. Estructura general de los polimeros de la serie pnMAN.
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Fig. 5. Sintesis del monomero 2MAN vy del polimero p2MAN.
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fenil)etanol (2). Este compuesto se puede diazoar en pre-
sencia de tetrafluoroborato de 4-nitrobencendiazonio en
acido acético al 50% para dar el 4’-nitro-1-(N-metil-N-(2-
hidroxietil)azobenceno correspondiente (3). Finalmente 3 se
puede hacer reaccionar con cloruro de metacriloilo en presen-
cia de trietilamina en THF para producir el mondémero deseado
2MAN (4). Dicho monémero puede polimerizarse utilizando
AIBN como iniciador en THF anhidro como disolvente para
dar el polimero p2MAN.

Movimientos fotoinducidos

Los azopolimeros con unidades de azobenceno sustituidas
con grupos donador-aceptor de alto momento dipolar, al ser
irradiados con luz polarizada linealmente dan origen a tres
movimientos fotoinducidos [10]. El primero es la fotoisomeri-
zacion trans-cis-trans continua de los grupos azobenceno que
se da a nivel molecular. El segundo movimiento fotoinducido
es el fotoalineamiento de los cromoforos azobenceno de forma
perpendicular al eje de polarizacién de la luz laser con que son
irradiados, el cual se da a nivel de microdominios. Finalmente,
el tercer movimiento fotoinducido consiste en el movimiento
de cantidades masivas de material polimérico al irradiar una
pelicula de azopolimero con luz modulada a diferentes inten-
sidades. Estos movimientos fotoinducidos se explican a conti-
nuacion.

Primer movimiento fotoinducido: la fotoisomerizacion
trans-cis del azobenceno

El azobenceno puede ser considerado como un material foto-
crémico, es decir, que cambia de color al ser irradiado con luz,
ya que tiene dos isémeros trans y cis (Fig. 6) que absorben a
diferentes longitudes de onda. El valor de la absorcién maxima
depende de los sustituyentes presentes en éstos, asi el isdmero
trans del azobenceno no sustituido presenta una longitud de
onda maxima de absorcion a 313 nm debida a la transicion
m-n* del grupo azo (N=N), y el isdbmero cis a 436 nm debido
a la transicion n-mt* del mismo (Fig. 7a) [1]. En principio, se
podria emplear luz para promover la isomerizacion trans-cis
y guardar informacion hasta la desactivacion o isomerizacion
en reversa cis-trans. En la practica, esto no es posible por dos
razones: primero porque el cambio en el color no es notable
dada la absortividad mas baja del isomero cis; segundo, ya que
el isomero cis es muy inestable y s6lo puede conservarse en la
oscuridad hasta por un maximo de dos horas antes de regresar
a la forma trans que es mas estable. El cis-azobenceno también
puede isomerizarse a la forma trans térmicamente (Fig. 7b).
La velocidad de fotoisomerizacion para azobencenos de bajo
momento dipolar es muy lenta (de minutos a horas). Con susti-
tuyentes donador-aceptor, las absorbancias de ambos isdémeros
trans y cis se sobreponen, por lo que dichos azobencenos ya
no son fotocromicos. El tiempo de vida media del isomero
cis es ademas mucho mas corto. Por lo tanto, los azobencenos
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Fig. 6. Fotoisomerizacion trans-cis del azobenceno.

sustituidos con grupos donador-aceptor pueden isomerizarse
reversible y continuamente trans-cis por tanto tiempo como
sean iluminados con luz polarizada linealmente en el rango del
UV-vis y la velocidad de fotoisomerizacion es rapidisima, del
orden de los picosegundos. La ilustraciéon esquematica de la
fotoisomerizacion del azobenceno se muestra en la figura 6.

Segundo movimiento fotoinducido: el fotoalineamiento.

En una pelicula amorfa de azopolimero con unidades de azo-
benceno sustituidas con grupos donador-aceptor y temperatura
de transicion vitrea (T,) alta, los grupos azobenceno tienden a
estar distribuidos al azar. Al Iluminar dicha pelicula con luz
polarizada linealmente se activa la fotoisomerizacion reversi-
ble trans-cis de los grupos azobenceno que tienen un compo-
nente de su dipolo paralelo a la direccidon de polarizacion de la
luz. En otras palabras, si los grupos azobenceno estan orien-
tados perpendicularmente a la polarizacion de la luz no se
fotoisomerizaran. Por el contrario, los grupos azobenceno que
no estén orientados perpendicularmente si se fotoisomerizaran
trans-cis de manera reversible y continua, y por consiguiente
se moveran ligeramente en el proceso cambiando su posicion
paulatinamente, y si al final del ciclo de fotoisomerizacion
caen perpendiculares al eje de polarizacion de la luz se vol-
veran inertes a ésta dejando de moverse. La concentracion de
grupos azobenceno que caen perpendiculares a la polarizacion
de la luz crecera gradualmente y eventualmente alcanzara un
valor estacionario (Fig. 8a). Por lo tanto al final, el nimero de
cromoéforos azobenceno alineados perpendiculares al eje de
polarizacion de la luz habra aumentado [10,12-13].

Este alineamiento de los grupos azobenceno produce
dicroismo y birrefringencia, fendmenos que son medibles
[14,15]. Asi pues, cuando una muestra con una orientacion no
preferida de grupos azobenceno se ilumina con luz polarizada
linealmente se obtiene una muestra fotoalineada birrefringen-
te, la cual se puede apreciar por microscopia de luz polarizada,
ya que los dominios esmécticos formados (estructura liqui-
do-cristalina donde los mesdgenos estan orientados en dos
dimensiones) presentan una apariencia similar a una estrella
(Fig. 8b). El aspecto mas interesante de este fendmeno es que
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Fig. 7. a) Espectro UV-vis tipico de un polimero con unidades de azo-
benceno de bajo momento dipolar. b) Diagramas de energia para las
diferentes transiciones electronicas.

al iluminar la muestra fotoalineada con luz polarizada circu-
larmente los cromoforos azobenceno se vuelven a fotoisome-
rizar continuamente trans-cis y el cambio continuo de eje de
polarizacion de la luz polarizada circularmente desordena o
restaura la orientacion inicial al azar de los grupos azoben-
ceno, borrando la birrefringencia [13]. Este proceso se puede
monitorear midiendo el ciclo de birrefrigencia a medida que el
fotoalineamiento se lleva a cabo, lo cual se ilustra en la figura
9. En un inicio se tiene una pelicula con los grupos azobence-
nos distribuidos al azar que no presenta birrefringencia alguna
(A). Al encender la fuente de luz polarizada linealmente los
grupos azobencenos comienzan a moverse y a fotoalinearse
hasta alcanzar un valor estacionario donde practicamente todos
los cromdforos azobenceno estan fotoalineados y la muestra
presenta un valor maximo de birrefringencia (B). Al apagar la
fuente de luz linear polarizada, algunos grupos azobenceno se
relajan y se desalinean perdiéndose alrededor de un 15 a 20%
de la birrefringencia (C). Finalmente, se enciende una fuente
de luz polarizada circularmente y los azobencenos comienzan
a moverse borrandose el fotoalineamiento y disminuyendo la
birrefringencia hasta extinguirla (D). Este ciclo se puede repe-
tir numerosas veces antes de que el fotoblanqueado comience a
ocurrir [14]. El equipo empleado para medir la birrefringencia
se ilustra en la figura 10. El dispositivo usa como fuente de
excitacion un laser de Ar ionizado que opera a 488 nm y como
detector un laser de HeNe que opera a 632 nm. El fotoalinea-
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A)

A

A\ 4

Eje de polarizacion
de laluz

B)

Fig. 8. a) Orientacién de los grupos azobenceno de alto momento
dipolar en un fragmento de azopolimero, antes y después de ser irra-
diado con luz lineal polarizada. b) Fotografia de los dominios esméc-
ticos en una pelicula del polimero pAMAN después de ser irradiado
con luz lineal polarizada. Imagen obtenida por microscopia de luz
polarizada.

miento también puede borrarse térmicamente, calentando la
pelicula de azopolimero por encima de la T,.

Tercer movimiento fotoinducido: movimiento de
cantidades masivas de material polimérico

Otro tipo de movimiento mucho mas sorprendente a nivel
masivo, ocurre al mismo tiempo que la fotoisomerizacion tiene
lugar [15-16]. Si la intensidad del laser de luz es modulada, y
golpea la superficie de una pelicula de polimero a diferentes
intensidades, es decir, en ciertas zonas con mayor intensidad y
en otras con menor, un movimiento masivo de material polimé-
rico puede acompaifiar a la fotoisomerizacion. Asi pues, estos
movimientos no estan limitados al grupo azobenceno rigido,
sino que involucran varias cadenas poliméricas. Para explicar
este fenomeno, podriamos hacer una analogia entre un azo-
polimero y un tren. En este caso, las unidades de azobenceno,
que son los Unicos grupos moviles fotoquimicamente, actiian
como las locomotoras mientras que el resto del polimero actua
como los vagones que se mueven en concierto arrastrados por
los mesogenos maviles. Los volumenes afectados por este tipo
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de movimiento son hasta del orden de micrones cubicos [15],
lo que da origen relieves grabados de superficie fotoinducidos
(Fig. 11).

Dichos grabados no son borrables opticamente al ser
irradiados con luz polarizada circularmente, pero son borra-
bles térmicamente al calentar la pelicula por encima de la T,.
Ademas, es posible escribir sobre ellos conservando los graba-
dos iniciales aun ahi. La microscopia de fuerza atdmica (MFA)
mostr6é que la corrugacion obtenida con luz laser en peliculas
de polimero de T, alta era profunda, del orden de cientos de
nandmetros, incluso al nivel de micrones [17-21].

Los estudios de relieves fotoinducidos estdn a la van-
guardia a nivel mundial, por un lado porque el mecanismo
de formacion y control no estd del todo esclarecido, y por
otro por las multiples aplicaciones posibles. En colaboracion,
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Fig. 11. Relieve grabado de superficie.

los grupos de Pietsch en Alemania y Natansohn en Canada
emplearon la técnica SAXs (small angle X-rays scattering)
para monitorear la desaparicion de los relieves grabados en
una superficie sujetando una muestra de azopolimero a un
barrido de temperatura. Sorprendentemente, se encontré que
cuando la luz se usa in situ junto con calor, el relieve grabado
de superficie comienza a desaparecer, lo cudl se confirmé por
microscopia de fuerza atdmica (MFA); en consecuencia un gra-
bado de densidad de volumen o grabado enterrado se forma por
debajo de la superficie donde el relieve grabado de superficie
estaba presente. El grabado de densidad tiene una eficiencia de
difraccion similar, pero no es visible por andlisis de superficie.
Esto significa que por debajo de la superficie de la pelicula de
polimero, una fase densa se forma y alterna con una fase menos
densa [22]. Esta periodicidad de la estructura enterrada es idén-
tica a la periodicidad de la deformacion de superficie inducida
por luz. Es interesante sefialar que dicho grabado de densidad
puede ser obtenido en una pelicula de polimero de rojo disperso
(pDR1) pero no se forma en una pelicula similar de polimero
sin la sustitucion donador-aceptor en el grupo azobenceno. La
explicacion sugerida para este fendmeno es la formacion de
una fase liquido-cristalina (la fase densa) donde los picos de la
superficie rugosa existieron antes de calentar. La figura 12 ilus-
tra esquematicamente la formacion de un grabado de densidad .

Otras consecuencias de los movimientos
fotoinducidos

Los movimientos fotoinducidos aqui presentados, dan origen
a una basta gama de fendmenos con aplicaciones opticas y
foténicas interesantes, los cuales se discuten de manera breve
y concisa.

Movimientos cooperativos

Se investigaron los niveles de birrefringencia, las velocida-
des para fotoinducirla, las velocidades de relajacion pero
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Fig. 12. Formacion de un grabado de densidad o enterrado.

sobre todo la relacion entre la estructura del polimero y la
birrefringencia fotoinducida. Asi, se estudiaron varios grupos
azobenceno como cromdéforos y se incorporaron a estructuras
poliméricas de diferentes maneras, como grupos laterales con
diferentes tipos de espaciadores de longitudes variables (serie
pnMAN) o en el interior de la cadena principal. Se vari6 la
concentracion de grupos azobenceno en la pelicula de polime-
ro, sintetizando co-polimeros y preparando mezclas con varios
co-mondmeros y polimeros respectivamente [23-24]. Cabe
mencionar que el resultado mas significativo y sorprendente
en birrefringencia fotoinducida fue la existencia de movi-
mientos cooperativos por debajo de la T, del polimero. Los
movimientos cooperativos son bien conocidos y entendidos
en sistemas ordenados. Cuando algunos de los grupos como el
azobenceno en un sistema tal estan sujetos a movimiento, en
este caso movimiento fotoinducido, la termodinamica conduce
a formar fases ordenadas que obligan a cualquier otro grupo
para moverse de manera concertada. La figura 13 ilustra un
par de co-monomeros estudiados en movimiento cooperativo.
Para el par de arriba (Fig. 13), ambos co-monémeros contienen
estructuras rigidas cilindricas de polaridad comparable, una de
ellas es un azobenceno, la otra es un éster. Co-polimeros con
composiciones que varian entre 0 y 100% de unidades estruc-
turales de azobenceno fueron sintetizados y sus movimientos
fotoinducidos fueron analizados por medios opticos [17] y
espectroscopicos [24]. Ambos métodos indican claramente
que el grupo azobenceno no s6lo cambia su propia orienta-
cion cuando se irradia con luz polarizada, sino que también el
grupo éster se mueve de manera concertada y coordinada. El
movimiento cooperativo del grupo éster es muy poderoso, se
puede estimar que del total de la birrefringencia fotoinducida
casi el 45% es debida a este grupo. Estos co-polimeros no
son semicristalinos ni liquido-cristalinos, por lo que es dificil
imaginar que un factor estérico determine de este fenomeno.
Ambos, el grupo éster y el grupo azobenceno son polares, y
su orientacion relativa con la pelicula de copolimero asegura
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la neutralidad eléctrica de ésta, ya que estos se agregan de
forma antiparalela (Fig. 15). Si algunos grupos se mueven
(los grupos azobenceno son movidos por la luz polarizada)
luego el equilibrio de la distribucion dipolar se altera, y el
grupo éster puede moverse para restaurar este equilibrio. Para
verificar esta creencia, se remplazd el éster de la derecha por
el de la parte inferior en la figura 13 y se prepar6 una serie de
co-polimeros cubriendo una amplia gama de composiciones.
Las peliculas de este nuevo co-polimero también fueron suje-
tas al proceso de birrefringencia fotoinducida, los resultados
fueron verdaderamente diferentes. Aun cuando todavia habia
movimiento cooperativo de los grupos éster de bajo momento
dipolar, este movimiento cooperativo era minimo. Por lo tanto
podemos concluir que la polaridad es la principal fuerza motriz
del movimiento cooperativo en azo-co-polimeros amorfos muy
por debajo de su T,.

Fotorefractividad

Si pensamos en términos de dispositivos fotonicos, la birre-
fringencia fotoinducida puede producir guias de onda rever-
sibles, mientras que los relieves fotoinducidos pueden actuar
como acopladores de luz dentro y fuera de estas guias de onda
fotoinscritas. Por lo tanto, en una simple pelicula de polimero
se puede inscribir un “circuito foténico impreso” utilizando
luz Gnicamente y otra funcion necesaria seria el switching. Si
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estos polimeros fueran fotorefractivos lo cual puede verificarse
por el procedimiento de dos haces acoplados [25], el switching
puede darse electronicamente. Los requisitos para fotoreactivi-
dad en un polimero son: primeramente la posibilidad de modu-
lar el indice de refraccion con un campo eléctrico, segundo la
fotoconduccion y finalmente la presencia de atrapadores de
carga. Los azopolimeros con grupos donador-aceptor cumplen
con la primera condicion, ya que los azopolimeros usados
poseen propiedades Opticas no lineales (ONL) basadas en su
estructura electronica deslocalizada. Dichos azopolimeros se
encontraban entre los primeros prospectos para ser usados
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en materiales (OLN) principalmente para la generacion del
segundo armoénico [26]. La presencia de atrapadores de carga
se da por un hecho en cualquier material polimérico, por lo
tanto la Uinica condicién necesaria para que estos polimeros
exhiban propiedades fotoreactivas es la fotoconduccién. Esto
es relativamente facil de llevar a cabo si se remplaza el grupo
amino terminal del cromdforo azobenceno por un grupo carba-
zol o tetrametildiaminofenil (TPD), que son grupos fotocon-
ductores por excelencia. La Figura 14 muestra la estructura
de algunos polimeros sintetizados que cumplen con todas las
propiedades requeridas para la fotorefractividad. Estos poli-
meros pueden ser ya sea metacrilatos de cadena lateral, analo-
gos a la serie pnMAN [27-28], poliimidas con grupos carba-
zol, muy estables, en la cadena principal [29] o poliésteres a
base de TPD. Ninguno de estos polimeros posee propiedades
fotorefractivas optimas, no obstante los primeros polimeros
mencionados en la literatura son los que contienen todos los
atributos estructurales requeridos para fotorefractividad en el
interior de una unidad estructural y muestran la posibilidad de
combinar 3 funciones fotonicas (guias de onda, acoplamiento
y switching).

Termo y fotocromismo en azopolimeros

La orientacion fotoinducida en polimeros cristales liquidos fue
reportada por primera vez en 1987 [4]. Dado que estos mate-
riales tienen una tendencia intrinseca a ordenarse, los niveles
de birrefringencia fotoinducida pueden ser mucho mas altos
que en polimeros amorfos [30]. Por supuesto, la desventaja
obvia de tales materiales es que borrar la birrefringencia foto-
inducida no es simple, por la misma razon es tan facil obtener
altos grados de orden. La formacion de grabados de superficie
en azopolimeros liquido- cristalinos también ha sido amplia-
mente estudiada [31].

Natansohn y col. estudiaron sistematicamente varios
polimeros cristales liquidos de la serie pnMAN (Fig. 4).
Una sutil diferencia entre p2MAN y pDRIM, por ejemplo,
es el sustituyente en el atomo de nitrégeno del cromoforo.
El compuesto modelo contiene un grupo etilo, ya que fue
preparado a partir del colorante comercial Rojo disperso-1, y
el polimero liquido-cristalino equivalente asi como los otros
miembros de esta serie, poseen un grupo metilo. Esta dife-
rencia permite un mejor empaque de los cromoforos meso-
genos. El polimero p2MAN es liquido-cristalino, mientras
que pDR1M no tiene fase termotropica. Todos los polimeros
de la serie pnMAN poseen un estado vitreo, seguido por una
region esméctica. Las temperaturas de transicidon (vitrea-
esméctica y esméctica-isotropica) dependen de la longitud
del espaciador.

Estos polimeros muestran un comportamiento termocro-
mico y fotocromico [32] y ambos dependen de la longitud del
espaciador, con dos tipos principales de polimeros. El primero
posee un espaciador hasta nueve grupos metileno, forma peli-
culas rojizas amorfas por spin-coating. Los cambios de color a
naranja son irreversibles después de calentar las peliculas por
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encima de la T,. Sin embargo, en la fase esméctica, la pelicula
se vuelve opaca y el color es de nuevo mas rojo que naranja.
El segundo tipo, posee espaciadores mas largos de nueve gru-
pos metileno, forman peliculas naranja con spin-coating y sus
colores cambian reversiblemente a rojo con calentamiento. En
ambos casos, el color naranja es mas estable, lo cual se atribu-
ye a un apareamiento antiparalelo (agregacion tipo H) de los
azocromoforos substituidos con grupos donador-aceptor (Fig.
15). Este cambio de color esta acompafiado por supuesto por
un desplazamiento de la absorcion en el espectro electrénico
hacia el rojo.

Cuando una pelicula naranja de un polimero de espacia-
dor mas corto es irradiada con luz polarizada linealmente, el
color cambia de nuevo a rojo. Este cambio es irreversible si
la muestra se conserva en la oscuridad. La explicacion a este
efecto fotocromico es la siguiente: en una pelicula naranja,
los cromdforos estan en su mayoria apareados en una forma
antiparalela (agregacion tipo H). La luz polarizada linealmen-
te induce la isomerizacion y reorientacion del grupo azoben-
ceno, rompiendo asi los pares. Los cromdforos aislados, que
son el resultado de la iluminacién, absorben preferentemente
a longitudes de onda maés altas, asi el color de la pelicula cam-
bia de naranja a rojo (Fig. 15). El cambio es muy especifico y
el contraste es lo suficientemente bueno para permitir el uso
de un laser para escribir sobre estas peliculas de polimero.
Obviamente, esto requiere de un espaciador que sea lo sufi-
cientemente largo para permitir el movimiento independiente
del mesogeno-cromoforo y producir un apareamiento antipa-
ralelo.

Quiralidad fotoinducida y switching

Otra sorpresa mayor por parte de la serie pnMAN fue su
comportamiento cuando se ilumind con luz polarizada circu-
larmente en la fase esméctica. Este es el tercer tipo de movi-
miento mencionado en la parte de movimientos fotoinducidos
de esta revision. Una pelicula de polimero en su fase esméctica
consiste de una multitud de dominios esmécticos de varios
tamafios y arreglos. Dado que las peliculas se obtienen por
spin-coating, es razonable asumir que la mayor parte de los
mesogenos azobenceno estan en el plano de la pelicula debi-
do la fuerza centrifuga de la formacion de la misma. Asi, las
capas esmécticas deberian estar perpendiculares a la superficie
de la pelicula y cada dominio deberia tener una orientacion
ligeramente diferente de estas capas. La luz polarizada circu-
larmente incidente sera afectada por la primera capa esméctica
en la superficie de la pelicula, la cual cambiara su polarizacion
a ligeramente eliptica. La luz ahora ligeramente eliptica que
penetra a través a un segundo dominio esméctico cambiara la
orientacion total de este dominio para orientarlo perpendicular
al eje largo de la elipse. Esto a su vez, hara la luz mas eliptica
y el proximo dominio sera afectado incluso mas que el segun-
do y asi sucesivamente. Asi, la luz polarizada circularmente
que ilumina en la pelicula esméctica se movera a dominios
sucesivos en el eje vertical mas y mas en la direccion de la
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Pelicula

# Luz circular polarizada

Fig. 16. Arreglos helicoidales supramoleculares en azopolimeros al
ser irradiados con luz circular polarizada.

rotacion Optica del mismo signo que el de la luz. En otras pala-
bras, la luz polarizada circularmente derecha (D) producira y
fotoinducira una organizacion helicoidal derecha (D) de los
dominios esmécticos, conforme la luz penetra en la pelicula.
A partir de un polimero sin centros quirales en su estructura,
se pueden obtener arreglos helicoidales supramoleculares solo
por iluminacién (Fig. 16) [33]. Esto se ve claramente en el
espectro de dicroismo circular del material después de ser ilu-
minado. Antes de ser iluminado el material no muestra dicrofis-
mo circular (Fig. 17).

El hecho que la quiralidad puede ser inducida en azopo-
limeros esmécticos aquirales ha sido previamente reportado
[34-37], s6lo que recientemente se esclarecio la relacion entre
el signo de la rotacion optica de la luz polarizada circularmen-
te y el signo de rotacion de la hélice supramolecular fotoindu-
cida [37]. El aspecto mas interesante de este fendmeno, es el
hecho de que la luz polarizada circularmente de signo opuesto
puede desenrollar la hélice supramolecular fotoinducida para
producir de nuevo el material aquiral. Esto significa que el
irradiar estos materiales con luz polarizada circularmente del
signo opuesto, opera como un switch dptico, como se ilustra
en la figura 17. Se puede observar un ligero decrecimiento de
valor de dicroismo circular después de algunos ciclos, esto es
debido a la tendencia de la luz circular polarizada a alinear los
cromoforos perpendiculares a su polarizacion, en la direccidon
de la propagacién de la luz. Cuando los cromoéforos estan
perpendiculares a la superficie de la pelicula no contribuyen
al espectro de dicroismo circular. El valor inicial para dicrois-
mo puede ser recobrado después de calentar la pelicula por
encima de la temperatura de isotropizacion, asi el dicroismo
disminuye.
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Fig. 17. Estudio de la quiralidad en un azopolimero por dicroismo
circular.

Movimientos macroscoépicos de objetos sobre una
superficie cubierta de una pelicula Langmuir-Blodgett de
azopolimero.

Hasta ahora, s6lo hemos hablado de azopolimeros con azoben-
cenos sustituidos con grupos donador-aceptor de alto momen-
to dipolar y alta velocidad de fotoisomerizacion, es decir,
“pseudoestilbenos”. No obstante, cabe sefalar que ciertos
azopolimeros con unidades de azobenceno de bajo momento
dipolar también presentan aplicaciones interesantes. El grupo
de Ichimura [38] reportd el movimiento de una gota de acei-
te de oliva depositada sobre una pelicula Langmuir-Blodgett
recubierta de calix(4)resorcinarenos con 4 unidades de p-octi-
lazobenceno (Fig. 18). La gota se depositd en una posicion
definida sobre la pelicula conteniendo unidades de p-octila-
zobenceno. Estas al ser irradiadas con luz UV pasaron de la
configuracion trans a la cis, cambiando el angulo de contacto
y por ende la tension superficial, expandiendo la gota sobre la
pelicula. Cuando la pelicula irradi6 con luz azul a 436 nm, de
forma asimétrica, es decir, con mayor intensidad en la parte
izquierda y menor en la parte derecha (Fig. 18), las unidades
de cis-p-octilazobenceno (corto) se fotoisomerizan reversi-

—e  Antes de irradiar
e Luz ultravioleta
IR
r—— LUz azul a diferentes intensidades
. Luz azul a la misma intensidad
il
“ e Proceso en sentido contrario

Fig. 18. Movimiento de una gota de aceite de oliva sobre una pelicula
de azopolimero promovido por luz.
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blemente al isomero frans (mas largo) desplazando la gota de
aceite en direccidon opuesta a la parte iluminada con mayor
intensidad. Si la pelicula se irradia en su totalidad con luz azul
de intensidad uniforme el movimiento cesa. Para este mismo
experimento se emplearon intensidades del orden de 1 mW/
cm? durante 100 s. Ichimura realizé este experimento con otros
fluidos usando diferentes variantes. Como puede apreciarse los
movimientos fotoinducidos en peliculas de azopolimeros, en
este caso el mas simple de todos, la fotoisomerizacion trans-
cis seguida de su contraparte cis-trans, pueden traer consigo el
movimiento de objetos ligeros depositados sobre una superfi-
cie recubierta de azopolimero.

Posibles aplicaciones fotonicas

Existen varias aplicaciones foténicas posibles de los feno-
menos aqui reportados, de los cuales el almacenaje dptico
reversible, tanto digital como holografico, es el mas obvio.
Esta aplicacion es muy atractiva ya que el procedimiento de
escritura es relativamente rapido y facil, la estabilidad a largo
plazo y el borrado son procedimientos muy sencillos y efi-
cientes. El almacenaje digital puede ser perfeccionado punto
por punto, lo que permite flexibilidad para el proceso, mien-
tras que el almacenaje holografico puede ser pretendido en
escala tridimensional, dada la posibilidad de almacenar mas
de una imagen en la misma pelicula de polimero, rotando la
pelicula bajo exposicion.

Aun mas atractiva es la posibilidad de construir un dis-
positivo foténico completo en una simple pelicula de azopoli-
mero. El segundo movimiento fotoinducido permite lineas de
escritura, asi como puntos, y estas lineas pueden actuar como
guias de onda, confinando una sefial dptica dentro de ellas. Los
grabados de superficie pueden actuar como acopladores de luz
dentro y fuera de estas guias de onda, y la fotorefractividad
permite el switching de las sefales de luz entre dos diferentes
caminos Opticamente trazados en la pelicula de azopolimero.
Aparte de estas dos aplicaciones principales, los filtros foto-
nicos, separadores de polarizacién, reconocimiento de forma,
orientacion de cristales liquidos y switching, existen muchas
otras posibles aplicaciones fotonicas, algunas de las cuales ya
han sido estudiadas [39].

Conclusion

Los azopolimeros pueden ser considerados como materiales
versatiles desde el punto de vista practico, dada su respuesta a
la luz y los movimientos fotoinducidos. Estos materiales tienen
un gran potencial para aplicaciones dpticas y fotdnicas.
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Sobre el curso Temas Selectos en Sintesis Orgdnica organizado
por la Sociedad Quimica de México y la Facultad de Quimica de la UNAM,

impartido en enero del 2008

José Norberto Farfan

Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México. Circuito Escolar, Ciudad Universitaria. Coyoacan 04510.

México, D. F.

Como parte de su programa de actividades académicas, la
Seccion Valle de México de la Sociedad Quimica de México
(SVM-SQM), que es presidida por la doctora Patricia Aceves
Pastrana, organizd, en colaboracion con la Facultad de Quimica
de la UNAM, el curso Temas Selectos en Sintesis Organica, el
cual se llevo a cabo del 21 al 23 de enero del 2008 en las instala-
ciones de la propia Facultad. El tema del curso fue seleccionado
debido a la gran importancia de la sintesis organica en amplios
ambitos del ejercicio profesional de las ciencias quimicas, por
lo que fue dirigido tanto a estudiantes y profesores como a pro-
fesionistas relacionados con el area. El curso fue coordinado por
los doctores Alfredo Vazquez Martinez y José Norberto Farfan
Garcia, vocales académicos de la SVM-SQM, y por el IQM
Héctor Cardenas, pro-tesorero de la misma seccion; todos ellos
académicos de la UNAM. Este evento forma parte de una serie
de cursos programados por la SVM-SQM vy participaron como
ponentes investigadores de diferentes instituciones educativas.
Los temas abordados en el curso fueron impartidos por
el doctor Héctor Luna Contla de la Universidad Autéonoma
Metropolitana-Xochimilco, quien desarroll6 el tema referente
a “Sintesis organica catalizada por enzimas”, mientras que el
doctor Eusebio Juaristi y Cosio del CINVESTAV-IPN presentd
el tema “Organocatalisis asimétrica”. Por su parte, los doctores
Gerardo Zepeda y Joaquin Tamariz Mascartia de la Escuela
Nacional de Ciencias Biologicas del IPN participaron con los

temas “Auxiliares quirales en sintesis organica” y “Reacciones
de cicloadicion de Diels-Alder y dipolares-1,3 de sistemas
dienos y olefinas polisustituidas”, respectivamente. El doctor
Luis Demetrio Miranda presento el tema “Los radicales libres
en sintesis organica”, mientras que el doctor Roberto Martinez
lo hizo con el tema “Busqueda de nuevos agentes citotoxicos
mediante modificaciones moleculares”, ambos del Instituto
de Quimica de la UNAM. Finalmente, los académicos de la
Facultad de Quimica de la UNAM, M. en C. José Manuel
Méndez Stivalet, el Q. Fernando Leén Cedefio y el doctor
Alfredo Vazquez Martinez participaron impartiendo los temas:
“Sintesis de compuestos heterociclicos aromaticos”, “Uso de
las microondas en sintesis organica” y “Algunos conceptos
basicos en sintesis organica”, respectivamente.

Durante la inauguracion, el director de la Facultad de
Quimica de la UNAM, doctor Eduardo Barzana Garcia, resaltd
la importancia de este tipo de eventos, haciendo un reconoci-
miento a la calidad de los ponentes, quienes son académicos
ampliamente reconocidos en su area de especialidad, ademas
de mencionar que dificilmente se podria organizar un curso de
tan alto nivel sin la participacion de las principales entidades
de educacién superior, por lo que era muy grato contar con
la participacion de la Universidad Autonoma Metropolitana,
del Instituto Politécnico Nacional y de la UNAM, recono-
ciendo ampliamente la loable labor de los organizadores del

Foto 1. Parte de la audiencia del curso sobre “Temas Selectos en Sintesis Organica”.
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Foto 2. Alfredo Vazquez Martinez, de la Facultad
de Quimica de la UNAM

curso y de la Sociedad Quimica de México. Por su parte, el
doctor Guillermo Delgado Lamas, Presidente Nacional de la
Sociedad Quimica de México, hizo notar que la asociacion
esta constituida por varias secciones en la republica y que
tiene como principal objetivo la realizacion de las acciones
que coadyuven al desarrollo de las ciencias quimicas en nues-
tro pais. Mencion6 que un ejemplo de estas acciones es pre-
cisamente este curso y recordd que a lo largo de los 52 afios
de existencia de la Sociedad Quimica de México y 92 afios de
la Facultad de Quimica “hemos realizado un gran nimero de
actividades de manera conjunta, entre ellas, mas de ochenta
eventos a nivel nacional e internacional, incluidos el Congreso
Mexicano de Quimica y el Congreso Nacional de Educacion
Quimica, que se llevan a cabo anualmente desde hace varias
décadas”. Ademas, recordo la estrecha relacion que siempre

José Norberto Farfan

Foto 3. Joaquin Tamariz Mascarta, de la Escuela
Nacional de Ciencias Biologicas del IPN.

ha mantenido la Sociedad Quimica de México con las princi-
pales instituciones de educacion superior del pais relacionadas
con las ciencias quimicas.

El curso tuvo gran aceptacion entre la comunidad, ya que
asistieron estudiantes de licenciatura, posgrado, académicos ¢
investigadores de la industria quimica, los que sumaron mas
de 220 asistentes, provenientes de diversas instituciones, tales
como la Universidad Autonoma Metropolitana, el Instituto
Politécnico Nacional, la UNAM (Ciudad Universitaria, Cuau-
titlan y Zaragoza), la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, la Universidad de Autéonoma de Guanajuato y la
empresa Signa, entre otras.

Esta actividad académica fue videograbada y el disco
compacto se encuentra disponible a la venta como libro elec-
tronico en las oficinas de la Sociedad Quimica de México.

LA SOCIEDAD QUIMICA DE MEXICO, SECCION VALLE DE MEXICO,
Y LA FACULTAD DE QUIMICA DE LA UNAM,
invitan a profesionales, profesores y estudiantes al

(‘Ial 23 de [!ll[!l‘[‘i de 2008
Auditorio B, Facultad de Quimica, UNAM
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Alberto Bremauntz Monge, Ingeniero Quimico (1932-2006)

Francisco Barnés de Castro

Comision Reguladora de Energia. Secretaria de Energia. Horacio 1750, Col. Los Morales Polanco, México 11510, D.F.

Escribir sobre el ingeniero Alberto Bremauntz presenta el reto
de disociar al hombre de la leyenda, porque las anécdotas que se
cuentan sobre nuestro querido Alberto son tantas y tan disimiles,
que cuesta trabajo encontrar la verdadera. Seguramente todas
ellas tienen algo de verdad. Yo mismo he escuchado mas de una
version de los hechos o dichos de Alberto que me tocd presen-
ciar, y en los que mi version no coincide plenamente con otras.

Hombre que gustaba generar, en broma y en serio, la
polémica e incluso ser parte de ella. La intensidad con que
vivio toda su vida contribuye a mantenerlo presente perma-
nentemente de una manera o de otra. Quién no lo recuerda
saludando cortésmente a la audiencia diciéndoles: “Amigos y
enemigos”.

Su caracter polifacético y su espiritu triunfador contri-
buyen, desde luego, a alimentar toda clase de historias que se
cuentan en torno a ¢l; la ingenieria quimica, la docencia y el
deporte —no sé en qué orden— ademas de su familia, fueron
su pasion cotidiana.

Como ingeniero quimico sus logros, bien conocidos, fue-
ron innumerables y lo llevaron a ocupar las mas altas posiciones
en empresas como Somex y Petroleos Mexicanos, en las que
dejo profunda huella a su paso. Recibio por su desempeiio muy
diversos reconocimientos de distintas asociaciones profesiona-
les e industriales, entre ellas, el Premio Nacional de Quimica
Andrés Manuel del Rio de la Sociedad Quimica de México en
1980, y particularmente, el reconocimiento de las personas que
colaboraron con ¢l a lo largo de su vida profesional.

En la docencia, su presencia fue tan grande y abarcé un
periodo tan prolongado, que entre los ingenieros quimicos es
frecuente encontrar que, cuando se retne un grupo de profesio-
nistas, algunos de ellos fueron sus alumnos. Pero aun quienes
no lo fueron, pero cursaron la carrera en la UNAM o en el IPN,
lo conocian desde sus épocas de estudiantes. Maestro con una
trayectoria admirable, fue siempre reconocido y respetado en el
ambito académico por estudiantes, profesores e investigadores.

Paraddjicamente, mientras mantenia grupos muy con-
curridos en las materias que impartia, debido al alto aprecio
por parte de los estudiantes, su nombre y figura aparecia
frecuentemente en los judas de las tradicionales “quema de
batas” de la Facultad de Quimica de la UNAM, recordando
las penurias que, como docente estricto que era, habia hecho
padecer a algunos alumnos. Numerosos reconocimientos de
los propios alumnos se suman a la larga lista de distinciones
en su curriculo.

Se desempefid como Presidente de la Sociedad Quimica
de México durante 1981-1982, y ¢l mismo escribid recien-
temente sobre sus impresiones sobre la industria quimica en

Alberto Bremauntz en el Museo de Geologia, Jaime Torres Bodet 17,
Col. Santa Maria la Ribera, México, D. F., antigua sede de la Sociedad
Quimica de México. Foto del archivo de la Sociedad Quimica de
Meéxico.

México en lo que posiblemente haya sido su tltima contribu-
cion escrita [1].

En el deporte alcanz6 la enorme distincion de haber per-
tenecido dos veces al Equipo Olimpico Mexicano, y haber
representado a México en diversas ocasiones en campeo-
natos mundiales en la especialidad de lucha. Fue miembro
ejecutivo y posteriormente miembro permanente del Comité
Olimpico Mexicano. Fue Presidente-Fundador de la Federacion
Mexicana de Kendo y un entusiasta promotor de esta disciplina
y del deporte en general.

Su partida deja un gran vacio en el ambito de la ingenie-
ria quimica, en la Facultad de Quimica de la UNAM, y en un
numeroso grupo de amigos entre quienes me incluyo.

Que en paz descanse.

Referencias

1. Bremauntz, A. Comentarios sobre la Industria Quimica en México
y sobre la Sociedad Quimica de México. Bol. Soc. Quim. Méx.
2007, 1, 150-152.
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Comentario sobre los libros Environmental Chemistry: Fundamentals y
Environmental Chemistry: Microscale Laboratory Experiments de Jorge G.
Ibanez, Margarita Hernandez, Carmen Doria-Serrano, Arturo Fragoso-
Infante, Mono Mohan Singh. Springer: Nueva York, 2007

Pedro F. Zarate-Del Valle, Sergio Gomez Salazar

Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (CUCEI). Universidad de Guadalajara, Guadalajara 44281, Jalisco,

México.

La obra completa Environmental Chemistry, escrita en inglés,
consta de dos volumenes: un libro de teoria (Fundamentals) y
un libro de practicas (Microscale Laboratory Experiments). El
tema central de la obra es de gran interés y actualidad. Trata de
no solo de la ciencia ambiental, y sino también de la Quimica
Verde, es decir, la aplicacion de la ciencia quimica para preve-
nir la contaminacion del ambiente.

Se trata de una obra actualizada escrita por quimicos e
ingenieros quimicos, no por ello dirigido unicamente a los
especialistas de la Quimica, sino que también estd dirigido a
aquellos profesores, alumnos, investigadores y autoridades que
mas que preocupados, estén ocupados en resolver, mitigar y
evitar el deterioro de la Unica casa que tenemos y compartimos
los seres humanos: nuestro planeta Tierra, el cual se caracteri-
za por sostener un delicado equilibrio entre sus componentes
fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como por manifestar una
rutina ciclica de los fendmenos naturales que en ella ocurren,
ciclos que son faciles de alterar y/o modificar.

El libro Environmental Chemistry: Fundamentals consta
de 334 paginas y estd organizado en tres partes: la primera
trata con los conceptos teoricos de la quimica aplicada a la
problematica ambiental, estando desarrollada en tres capitulos
bien organizados que ocupan un 20% del libro. La segunda
parte consta de 4 capitulos que corresponden al 30% del texto
y se ocupan de describir las caracteristicas fisicoquimicas,
geologicas y bioquimicas de los tres ambientes en donde se
desarrolla la vida en nuestro planeta: el agua, la tierra y el aire,
los cuales también son los elementos que en si mismos consti-
tuyen las matrices o fases en donde se acumulan los contami-
nantes: agua, sedimento, suelo y aire. La tercera y ultima parte
que ocupa el 50% del libro, consta de 5 capitulos. En ellos, los
autores exponen primero los efectos de la contaminacion tanto
en la atmoésfera, hidrosfera y litésfera como en la bidsfera, para
después explicar los tratamientos fisicos, fisico-quimicos y
bioldgicos que se deben aplicar a los ambientes contaminados
y a los desechos sean éstos solidos, liquidos y/o gaseosos. En
el ultimo capitulo, los autores ponen énfasis en los tres aspec-
tos fundamentales de un desarrollo sustentable: la ecologia
industrial, el reciclado y la quimica verde como pautas para
minimizar y prevenir la contaminacion de nuestro planeta.

El segundo libro, Environmental Chemistry: Microscale
Laboratory Experiments consta de 24 experimentos en

microescala agrupados en cinco secciones: Caracterizacion de
aguas, algunas propiedades y fendmenos importantes desde la
perspectiva ambiental, estrategias de remediacion y de produc-
cion de desinfectantes, recuperacion y reuso (incluyendo qui-
mica verde), y aspectos bioldgicos. Los experimentos tienen
proyectos adicionales propuestos y varios problemas sobre el
tema en cuestion.

Los autores de la obra son ampliamente reconocidos en el
ambito de las ciencias quimicas en México y en particular, en
las areas de la quimica ambiental, los experimentos de quimica
a microescala y la quimica verde. Recomendamos amplia-
mente estos libros para que se encuentren a la mano, tanto de
estudiantes y profesores de pregrado y de posgrado, asi como
de las autoridades competentes cuya responsabilidad social es
la minimizacién y prevencion de la contaminacién ambiental
en la época actual asi como la restauracion y preservacion de
nuestro ambiente para las generaciones futuras. También es
deseable su disponibilidad en todas las bibliotecas especiali-
zadas en ciencias. Por ello es recomendable su traduccion al
espafiol para que se facilite su consulta por parte del publico
hispano parlante interesado en temas ambientales, en la quimi-
ca a microescala, en la quimica verde.

a) Environmental Chemistry: Fundamentals por: Jorge
G. Ibanez, Margarita Hernandez-Esparza, Carmen
Doria-Serrano, Arturo Fregoso-Infante y Mono
Mohan Singh.

Editado por: Springer: Nueva York, 2007. Precio USD
$89.95. 334 pp. ISBN 978-0-387-26061-7. (Pasta
Dura).
http://www.springer.com/west/home/generic/search/
results?’SGWID=4-40109-22-90284071-0

b) Environmental Chemistry:: Microscale Laboratory
Experiments
Jorge G. Ibafiez, Margarita Hernandez, M. Carmen
Doria, Arturo Fregoso-Infante, Mono Mohan Singh.
Springer, New York. Editado por: Springer: Nueva
York, 2007. Precio USD $49.95. 238 pp. ISBN 978-0-
387-49492-0. (Encuadernado Espiral).

http://www.springer.com/west/home/generic/search/
results?’SGWID=4-40109-22-173705138-0
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