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Rubber: From the Olmecs to the
Syntheric Polymers :
Abstract. The latex of natural rubber is
A obtained from different species of tropical growihs,
matnly the Hevea Brasiliensis, and this natural
rubber was the first elastomeric substance known
by man. It was discovered in the region of the Guif
of Mexico 3500 years ago, where native Anerican
peoples assigned it an imporiant religions value
and invented elementary technigues for its use.
Natural rubber was put to industrial wuse for the
Jirst time in the beginning of the XIX cmff@, but
new ses for natural rubber were found later thanks
to the invention of the vulcanization process by
Goodyear. As the consumption of rubber increased
sieadily, it was necessary to develop synthetic
substitutes, and the research carried ont i1 search
of new elastomeric materials stimulated the
development of the polymer science. The most

important synthetic rubbers obtained from these
research efforts are the Styrene-Butadiene
Copolymers, widely used in the modern world.
However, natural rubber has not been completely
substituted by synthetsc products and new applications, with clear
ecological advantages, are possible.

Introduccion

Muchas veces los historiadores pasan por alto la influen-
cia que determinados materiales han tenido sobre los
acontecimientos humanos. Por ejemplo, substancias tan
humildes como la sal o el estafio han sido capaces de
provocar la formacidn y la caida de impertos o impulsa-
do viajes de gran duracién y riesgo. En este trabajo nos
proponemnos relatar las vicisitudes a través de la historia
de una substancia muy peculiar: el hule, que fue ¢l pri-
mer material eldstico o elastdmero conocido por la hu-
manidad. Pocos podrian imaginar los inmensos periplos
que se efectuaron o las guerras que se emprendieron pa-
ra apropiarse de esta materia elastica.
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El hule se obtene de la savia de diferentes especies
vegetales de la América tropical. La mayor parte de la
produccién actual proviene de un drbol de la familia de
las euforbiaceas, el Hevea Brasifhensis. En México existe
una especie similar, de la familia de las moraceas, el #/
enabnit! o drbol del hule (Castillba Elastica Cervica). Al
efectuarse una serie de incisiones en el tronco del drbol,
escurre un latex blancuzco, constituido por un gran ni-
mero de glébulos microscopicos dispersos en agua. Esta
suspensién acuosa de particulas de hule es estabilizada
por un gran nimero de cadenas proteinicas que actiian
como un jabén natural (surfactante o tensoactivo). Las
particulas de hule presentan didmetros que oscilan entre
0.006 y 6 micras (ver figura 1). Un latex tipico contiene
alrededor de 30 o 40% de hule sélido, el cual es separa-
do de la fase acuosa mediante precipitacidn en medio
acido o afiadiendo sal.

I. Sacralidad y comercio del hule en la América
prehispanica '

Seglin nuestros conocimientos actuales, fueron los ol-
mecas (el pueblo-hule) los primeros en descubrir el hule.
Los arquedlogos encontraron recientemente el testimo-
nio mas antiguo de utilizacién de este elastomero en el
sittio llamado “El Manati”, al sur de Veracruz. Ahi se
descubrieron objetos ofrendados por los sacerdotes ol-
mecas a las divinidades del agua hace 3,600 afios (Ortiz,
1994: 69). Entre los hallazgos se encuentran varias bolas
de hule, con didgmetros entre 8 y 25 cm, las cuales fueron
utilizadas en el juego ritual de pelota. En efecto, los ol-
mecas, que habitaban la regién de la costa del Golfo de
Meéxico, lugar en donde abunda el drbo/ de/ hule se sintie-
ron seguramente atraidos por el olor penetrante del latex
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segregado de las incisiones hechas en el fronco del drbol.
Observaron que al calentar el litex se obtenia una subs-
tancia de aspecto extrafio que recuperaba su forma al ser
sometida 2 un esfuerzo. La manera en que los olmecas v,
en general, todos los pueblos mesoamericanos interpre-
aron este hecho puede ser comprendida al analizar la
ettmologia de la palabra Ak, En nahuatl #4 proviene de
ollim, movimiento, lo cual estd asociado a la propiedad
que fienen las pelotas de hule: rebotar o saltar (es intere-
sante remarcar que chapiki tiene la misma etimologia,
debido al caricter saltarin del insecto). La capacidad del
hule para almacenar el movimiento hizo pensar a los an-
figuos mexicanos que esta substancia era una especie de
recepticulo de energta (fonall). De ahi que la bala de hu-
le, utilizada en el juego de pelota, fuera considerada un
simbolo del sol (Towatinh, “dador de Tonall”), principal
fuente de energia de nuestro mundo, que posee ademds
una forma esférica. También para los mayas, el elasto-
mero tenia una cierta “energia” (Freidel, 1993), como lo
demuestra el hecho de que la bola de hule empleada en
el juego de pelota representaba la cabeza del héroe solar
Hun-Ahaw (ver figura 2).

Los olmecas fueron los primeros en realizar todas es-
fas 450CIACIONES, que trANSMItieron 4 sus sucesores me-
SOAMEricANos, COMO  mayds, zapotecas, totonacas,
nahuas, etc. Estos pueblos reconocian en el hule una
fuerte sacralidad. Bl elastomero era quemado, 2 manera
de incienso, delante de las imdgenes de los dioses (ver
figura 3). Las figuras de arcilla que representabun a tales
divimdades eran algunas veces recubiertas de hule que-
mado (una forma migica de “cnergenzarlas” podriamos
decir actualmente). Otra de las utilizaciones del hule
consistia en el moldeo de figurillas que representaban
deidades (Sahagun, 1979: I1, 25, 50). Hay evidencias de
que el latex de hule se empled también como adhesivo
para pegar objetos de cuero y madera. Lamentablemente,
las condiciones climdticas de México han impedido la
conservacion de este tipo de utensilios. Sin embargo, el
uso mas comun del hule era la preparacion de bolas para
el juego wtual de pelota (INAH, 1986), en el cual, los
dos equipos contendientes representaban el dia y la no-
che disputindose la fuerza del astro supremo (ver figura
4). El juego de pelota fue tan importante que un gran
numero de ciudades mesoamericanas poseian edificios y
terrenos consagrados a tal actividad nitual. Se ha consta-
rado que la difusion del juego de pelota rebaso las fron-
teras de Mesoamérica. Por ejemplo, los Anasazi de Nue-
vo México, Arizona y Chihuahua, intercambiaban tur-
quesas por pelotas de hule. Los constructores de timu-
los que edificaron la impresionante ciudad de Cahokia,
en la region del Mississippi, también jugaban a la pelota.
Hacia el sur, el empleo ritual de las pelotas de hule llegd
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incluso a los indigenas de la amazoma peruana. Los fe-

roces caribes de Cuba y los tainos de Haiti igualmente
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utilizaban pelotas de hule, muchas de ellas robadas o
compradas a los mayas. Cristobal Colén, en la biticora
de su cuarto viaje, consigné la admiracién que experi-
ment6 al contemplar un partido de pelota entre los tai-
nos. Fue este ilustre navegante el primero en informar a
Europa sobre la existencia del maravilloso hule.

II. Un viaje al Ecuador

Como podemos notar, el hule desemperfiaba un gran pa-
pel en la economia de los pueblos de la América antigua.
Las técnicas de utilizacién del elastdmero y su comercio
desaparecieron pricticamente con la conquista. Es la-
mentable constatar que aunque algunos misioneros y
naturalistas espafioles observaron el uso de tan extrafio
material, jamis pensaron en adoptar el manejo del hule o
en darle alguna nueva aplicacién. Para ello debemos es-
perar hasta el siglo XVIIL

En efecto, durante el siglo de las luces hubo una con-
troversia sobre la verdadera forma de la tierra. El mo-
delo esférico se revelaba incorrecto, lo cual provocaba
desde el punto de vista prictico grandes errores en
la navegacion. Fl ilustre Isaac Newton aseguraba que la
tierra era una esfera achatada en los polos, mientras que
el astrénomo francés Jacques Cassini (1677-1756) afir-
maba que el mundo tenia la forma de una sandia. Para
arreglar la controversia se tuvo la necesidad de efectuar
una expedicién que midiera la longitud de un arco de
meridiano a la altura del ecuador. La regidén ecuatorial
mas accesible resultd ser la América del Sur. Sin embar-
go, esta zona controlada por Espafia estaba cerrada a los
extranjeros, y tuvo que ser el mismo Luis XV, rey de
Francia, quien solicitara el permiso para visitar el lugar.
Una vez que Carlos III de Espafia dio su consentimien-
to, la expedicién fue encomendada al geofisico Charles
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Marie de La Condamine (1701-1774). La expedicion
franco-espafiola pudo, tras un largo viaje, lograr su co-

metido en 1745 y demostrd que Newton tenia razon y
que la tierra estd achatada en los polos. Lo interesante
también en esta historia, es que durante su estancia en la
amazonia ecuatoriana, Ly Condamine observo como los
indigenas obtenian el litex necesario para la elaboracion
de pelotas. Asimismo vio a los pueblos amazonicos
impermeabilizar textiles y calzado, mediante simple 1m-
pregnacion en el latex (Seymour, 1990: 160). El explora-
dor galo preguntd a los pobladores de esta region el
nombre de tan maravillosa substancia, a lo cual respon-
dieron con una extrafia palabra que La Condamine
transcribib como caontchoue y que significa “arbol que llo-
ra”. Este es el origen del término que se utiliza para de-
signar al hule en francés, aleman (Kawtschre), italiano
(canceifi) e incluso, frecuentemente, en castellano (cancho).
La Condamine tomé muestras del extrafio material y en-
contrd que si recubria su instrumental metalico con una
capa del litex caliente, éste no se oxidaba tan ripida-
mente. Llevé algunas de sus muestras a Europa, v alli se
convirtié en la curiosidad de moda en los diferentes la-
boratorios donde se divertia la nobleza ilustrada de
aquella época.

Poco tempo después, el quimico inglés Joseph
Priestley (1733-1804) descubribé que el hule servia para
borrar la escritura de lipiz sobre papel. Fue por esta
propiedad que le dio al hule su nombre en inglés: rwbber
(removedor).

ITI. Nace la industria del hule
A principios del siglo XIX, el procedimiento de imper-

meabilizacion de textiles mediante recubrimiento con
hule tuvo gran éxito. Se inventaron otros objetos fabri-
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cados con elastomero, lo que llevd al descubrimiento de
las primeras masticadoras mecinicas de hule, con el fin
de facilitar su empleo. Sin embargo, la utilizacién del
elastomero se encontraba muy restringida debido a la
adhesion y suavidad excesivas que presentaban los ob-
jetos de hule, asi como por la pronta degradacién provo-
cada al ser expuestos a la luz del sol. El problema fue re-
suelto en forma bastante curiosa por un estadounidense
estrafalario, Charles Goodyear (1800-1860), fandtico re-
ligioso que crefa ciegamente que Dios lo habia predesti-
nado para “curar” el hule (ver figura 5). Goodyear efec-
tu6 cientos de pruebas, dilapidé su fortuna y llegd al ex-
tremo de empefiar los libros de texto de sus hijos para
disponer de fondos que le permitieran continuar sus in-
vestigaciones. En 1839, Goodyear dejé caer uccidental-
mente una mezcla de hule y azufre sobre la estufa de su
casa, y observd que el matertal se habia endurecido un
poco. Posteriormente, introdujo la misma mezcla al hor-
no durante vartas horas, con lo cual pudo constatar que,
efectivamente, el hule se habia hecho mis rigido y que
sus proptedades elasticas habfan mejorado. Sin saberlo,
Goodyear invent6 el proceso de vulcanizacion, que con-
siste en entrecruzar parcialmente las largas cadenas mo-
leculares que constituyen el hule, creando un puente
quimico entre ellas. En este caso, fue el azufre ¢l que
permit1é la creacidn de tales enlaces. Su hermano Ed-
ward prepar6 una mezcla con mayor cantidad de azufre
y la sometié al mismo tratamiento. Finalmente obtuvo
un material completamente rigido; es decir, inventd el
primer plastico termofijo. Este material recibi6 el nom-
bre de ebonita (actualmente se utiliza para elaborar las
armaduras de los acumuladores).

El descubrimiento de Goodyear tuvo una fuerte reper-
cusion en el mundo industrial. Gracias a él, John B.
Dunlop (1840-1921), veterinario escocés que deseaba
mejorar el triciclo de su hijo, pudo inventar los primeros
neumdticos. De igual manera, Waterman logré desarro-
llar la primera pluma fuente. Sin embargo, Charles Goad-
year jamas pudo gozar de las regalias de su descubri-
miento, llegando a pasar incluso un largo tiempo en pri-
sibn a causa de las deudas. Murié en la mds completa
miseria en 1860.

La aparicién de nuevos productos obtenidos del hule
natural origind un fuerte incremento en su consumo du-
rante el siglo XIX (ver figura G). Muy pronto, los paises
latinoamericanos fueron incapaces de cubrir toda la de-
manda mundial. Por otra parte, trataron de proteger su
produccién al impedir la salida de semillas del arbol del
hule. El gobierno britanico encomendé a Sir Henry Wi-
ckham la misién de sacar ilegalmente de Brasil algunas
semillas de Herea. El ilustre contrabandista sustrajo,
ocultas dentro de un cargamento de hojas de platano, 60
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mil semillas de Hepea del Alto Amazonas y las llevo a los
jardines botinicos de Kew; varias de ellas lograron ger-
minar, y muy pronto apatecieron en el Lejano Oriente
numerosas plantaciones de hule. Como consecuencia, el
Sudeste asidtico llegd a producir en poco tiempo 90%
del hule natural de todo el mundo; de esta forma, se
desplaz6 a los paises latinoamericanos (Mark, op. ot 160).

No debemos dejar de mencionar que la produccién a
gran escala del hule natural tuvo también efectos nefas-
tos. El fuerte olor del litex del hule se reveld mortal para
los seres humanos que fueron obligados a sangrar los
troncos de Hewea (ver figura 7). En Indochina, numero-
sas aldeas desaparecieron al ser sus habitantes forzados
por el gobierno colonial francés a trabajar en las planta-
ciones del hule. Las condiciones de insalubridad y de
maltrato impedian que las personas sobrevivieran ahi no
mds de dos afios. Bn las amazonias ecuatoriana y perua-
na cast el 80% de las emias Hoarani, Machiguenga,
Mashco y Ashkinanka desaparecieron, victimas de los
buscadores de hule, quienes esclavizaban a los hombres

y eliminaban a mujeres, nifios y ancianos.
IV. La guerra por el hule

Hacia finales del siglo pasado, algunos investigadores-
intentaron desentrafiar el enorme misterio que rodeaba
la estructura quimica del hule. En esa época se habia
descubierto la posibilidad de sintetizar moléculas de una
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gran longitud llamadas polimeros al someter una molé-
cula més simple (el mondmero) a una serie de reacciones
consecutivas. El quimico inglés sir William Tilden en-
contrd que el hule era un polimero formado de la reac-
cién de numerosas moléculas de isopreno. Esta reaccién
puede ser representada de la manera siguiente:

Isopreno Polisoprenio

He, e ome AR
e ) I S =
e oy MO Op-pd  ahHE op—

(Hule Natusl)

Desgraciadamente, Tilden y sus contemporineos no
tenian conocimiento sobre el uso de catalizadores en las
reacctones de polimerizacion. Tilden efectud algunos en-
sayos de polimerizacién en medio Acido y observé que la
reaccion transcurria muy lentamente (levaria afios efec-
tuar una sola sintesis). ['inalmente considerd que la pro-
duccién industrial de un hule sintético era imposible.

Sin embargo, en 1910 el quimico ruso S. V. Lebedev
logrd polimernizar el butadieno, gas incoloro derivado del
petréleo:

Burackeno Politntadiena
HC=CH, g -gh He- HC- Oty
HC=CH Ho-di ho-di we-ch -
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THULE (MARK, 1872).
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Bl polimero obtenido resultd ser un elastémero. La-
mentablemente, Lebedev no pudo desarrollar el proce-
dimiento de reaccidn extrapolable a escala industrial. El
material obtenido, el polibutadieno, resultd ser mas difi-
cil de manipular que el hule natural, por lo que el estu-
dio de esta polimerizacién no continud hasta después de
la primera guerra mundial.

La carencia de hule constituyd uno de los principales
factores que llevaron a paises como Alemania a ser de-
rrotados durante la primera guerra mundidl (los neuma-
ticos de los vehiculos de guerra no podian ser repara-
dos). Dicha escasez se explica facilmente si considera-
mos que las zonas mis importantes de produccion del
elastdbmero se encontraban bajo el control de Inglaterra y
Francia. Por ello, algunos afios después, Adolfo Hider
considerd prionitario asegurar a Alemania un abasto
confinuo de hule. Hitler pidié a los quimicos de 1. G.
FFarben el desarrollo a cualquier precio, de un hule sinté-
tico. Este grupo de investigadores logrd sintefizar un
hule sintético al hacer reaccionar el isobutileno en pre-
sencia de trifluoruro de boro (caralizador). Tl polisobu-
tileno resultd ser mucho mas fuerte y eldstico que el hule
natural, pero tenta un defecto: no se podia vulcanizar. La
gente de L. G. Farben se vieron obligados 4 abandonarlo.
y retomaron en 1930 la investigacion de Lebedev sobre
el polibutadieno. Para ello, lograron acelerar la reaccién
mediante 1a adicién de sodio como catalizador; asi, se
obtuvo un polimero al que llamaron Buna (Seymour,
1990: 165). Para mejorar las propiedades de este elasto-
mero sintético afladieron al reactor otro mondmero,
rambién derivado del petrdleo, el estireno:

HC = CH,
|
+H

O—0

e SeH

De esta manera, efectuaron lo que actualmente se co-
noce como copolimerizacién; ademds, fueron capaces de
sintetizar una gran gama de hules sintéticos con propie-
dades jsuperiores a las del hule naturall De esta forma, €l
Fihrer obtuvo el tan deseado hule sintético: los copoli-
meros estireno-butadieno. La importancia de estos elas-
tomeros es tal que actualmente el 60% de los hules
utihizados en el mundo pertenecen a esta familia de
polimeros.

Durante la segunda guerra mundial el bloqueo de hule
natural que los aliados intentaron imponer a los nazis re-
sulté un fracaso. Los alemanes desarrollaron procesos de
obtencién del butadieno a partir del carbén. Durante
1943, la produccién alemana de hules estireno-butadieno
fue de 100 mil toneladas, el equivalente a la produc-
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ci6n de 40 mil arboles sembrados en 160 mil hecti-
reas (Mark, 1972: 129).

Después de que los japoneses mvadieron el Sudeste
astatico, la situacién se nvirtid y fueron los aliados quie-
nes comenzaron a padecer una penuria de hule.

La situacién fue tan desesperada que en 1942 el go-
bierno estadounidense emitié un comunicado que decia
lo siguiente: “De todos los materiales criticos y estratégi-
cos, el hule es el tinico que representa la mayor amenaza
para la seguridad de nuestra nacidn y el éxito de la causa
aliada [...] St fracasamos en hallar ripidamente un nuevo
abasto de hule que sea suficientemente grande, se des-
moronarad todo nuestro esfuerzo bélico y nuestra eco-
nomia nterna’” (Mark, op. af: 130). Para encontrar una
rapida solucién al problema del hule se creé en Estados
Unidos la Direccion del Hule con autoridad para pasar
sobre cualquier oficina gubemamental. Las patentes
alemanas de los elastémeros estireno-butadieno fueron
liberadas. Con objeto de no tocar las reservas de petré-
leo se desarrollaron procesos de obtencidn del estireno y
del butadieno a partir del alcohol. Este tltimo fue obte-
nido mediante la fermentacidn de granos y de papas (ver
figura 8). El programa tuvo tal éxito que en 1944 los
Estados Unidos produjeron mas de 700 mil toneladas de
hule sintético. La guerra por la adquisicion del hule ha-
bia costado mas de mul millones de dolares.

Los estadounidenses lograron también resolver el pro-
blema al que se enfrentd I. G. Farben al vulcanizar el
polisobutileno: simplemente copolimerizaron este mo-
némero con una pequefia cantidad de butadieno.

El triunfo final de esta guerra por el hule se alcanzd
tiempo después de la derrota de los nazis, también se lo-
gro el desarrollo de procesos rentables para la sintesis de
polisopreno (la macromolécula que constituye el hule
natural). De hecho, las anteriores tentativas habian fraca-
sado, pues no se habia podido controlar el alineamiento
de la estructura interna del polimero, es decir, la obten-
ci6n de polimeros “estéreo”. En 1954, Gulio Natta y
Karl Ziegler descubrieron los catalizadores estereoespe-
cificos y los emplearon en polimerizacién, lo que ayudé
a controlar la configuracién de las macromoléculas ob-
tenidas. Ambos cientificos recibieron el premio Nobel
por sus descubrimientos.

V. Un porvenir para el hule natural

A pesar de todo, alrededor del 30% de los hules em-
pleados en el mundo siguen siendo hule natural. Los
principales productores son los paises del Sudeste asiati-
co: Malasia, Indonesia y Tailandia. Actualmente, existen
8.5 millones de hectareas de arboles de hule que produ-
cen 5.1 millones de toneladas del elastomero (3 millones
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de toneladas absorbidas por la industria de los neumati-
cos), lo que contribuye a la economia de 20 millones de
personas (Livonniére, 1992: 66). El desarrollo de nuevas
tecnologias de empleo del hule natural contribuiria al
mejoramiento de las condiciones de vida de estas perso-
nas. Ademis, es necesario considerar la ventajas ecolbgi-
cas de la utilizacién de este elastdmero en lugar de los
hules sintéticos, principalmente en el caso de paises co-
mo México, que cuenta con grandes extensiones de bos-
que tropical. Por su origen botanico, la produccién de
hule natural no consume energia ni produce contamina-
c16n. La ganaderia o la implantacién de algunos tipos de
cultivos provocan la desertificacién de las selvas tropi-
cales. La siembra del Hesea constituye una mejor alter-
nativa, pues este tipo de plantaciones impiden la erosién
del terreno y la desaparicion de las especies silvestres.
Como ejemplo de la generacién de tecnologias que
permitan dar nuevos y mejores usos al hule natural men-
cionaremos el trabajo realizado recientemente por un
grupo de quimicos de la Universidad de Estrasburgo,
bajo la direccion del Dr. Michael Schneider (Vazquez,
1996). Estos investigadores han desarrollado una serie
de procedimientos de modificacién del hule natural.
Mediante técnicas de polimerizacién en emulsion, en las
que se utiliza como medio de reaccién agua en lugar de
solventes agresivos con el medio ambiente, han logrado

crear microesferas compuestas de polisopreno (el hule
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natural) y diversos termoplisticos. Algunas de estas par-

ticulas presentan una morfologia nicleo-coraza; es decir,
el nodulo de hule es recubierto por una capa de un po-
limero rigido. Se han logrado, incluso, sintetizar particu-
las de tipo “salami”, en las que se introducen inclusiones
del segundo polimero dentro de los nédulos de hule
(figura 9). Al afiadirse pequefias cantidades de estas par-
ticulas a plasticos frigiles, como el poliestireno o el po-
limetacrilato de metilo, se incrementa en forma muy sen-

sible su reststencia a la ruptura. En térmunos de la in-
dustria del plastico, las particulas compuestas de hule
actian como magnificos “modificadores de impacto”.
También se ha encontrado que estas particulas pueden
ser utilizadas como barnices.

Otro trabajo digno de ser mencionado es el del grupo
dirigido por el Dr. S. K. De, de Jaragpur, India. Estos
investigadores lograron preparar una serie de polimeros
reforzados mediante la mezcla de hule natural y fibras de
yute. El uso de diferentes procedimientos de mezclado y
la introducc:dn de Ia fibra natural a determinadas con-
cenfraciones permite un buen control de las propiedades
reoldgicas y mecanicas de los materiales  obtenidos
(Murty, 1985). Compuestos similares a los anteriores
podrian desarrollarse en México si se substituye el yute
por fibras de henequén, lechuguilla o ixtle.

Los trabajos anteriores son un ejemplo de la posibili-
dad de desarrollar nuevos compuestos con mejores pro-
piedades a partir de materiales naturales sin que se tenga
que agredir al medio ambiente.

Conclusiones

El hule fue el primer elastémero descubierto por la hu-
manidad. Para los indigenas americanos, este material
tuvo una gran importancia religiosa, pues fue asociado
espectalmente al culto solar dentro del ritual del juego de
pelota. Los antiguos americanos también desarrollaron
las primeras técnicas para su extraccion y le dieron apli-
caciones practicas, como la impermeabilizacion de texti-
les y la confeccion de objetos moldeados.

El hule se convirtié en un material indispensable den-
tro del mundo ndustrializado. El hallazgo del procedi-
miento de vulcanizacién permitié su utiizacion a gran
escala. Por ofra parte, los intentos por elucidar la es-
tructura del hule y la necesidad de preparar elastomeros
substitutos impulsaron el nacimiento de la ciencia de los

polimeros. g
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