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EDITORIAL

Miguel A. Sierra

Segln parece, la historia de que el Buda se senté delante
de un muro y 20 afios después se levanté mas sabio dista
mucho de ser cierta. Aparentemente, hacia el afio 520 d. C.
aparecié en China procedente de la India, un viejo, santo y
sabio budista conocido como Bodhidharma. Este sabio fue
quien se senté de cara a un muro y permanecié en el mas ab-
soluto de los silencios nueve afios. Los motivos por lo que este
buen hombre se senté delante del muro, y lo que es mds inte-
resante, los motivos por los que se levanté estan incluidos en
la doctrina budista. Puesto que mis conocimientos del budismo
son escasos (en realidad no van més allé de haber leido Sidd-
hartha de Hermann Hesse allé cuando tenia dieciocho afios,
edad en la que uno es capaz de hazafas tan notables como
esta), y, de momento, no estd dentro de mis objetivos seguir
las ensefianzas del Buda, lo que me llama la atencién es que
a los investigadores espafioles nos impresione la paciencia
(derivada probablemente de su sabiduria) de Bodhidharma.

Entramos de lleno en un nuevo periodo de elecciones ge-
nerales que, si la Wikipedia no me miente son las decimoquin-
tas (quinceavas segin el nuevo sistema que se ha impuesto en
algunos medios informativos espafioles, los hispanoparlantes
americanos son fodavia fieles al sistema ordinal cldsico y co-
rrecto). Otra vez vamos de cabeza a un montén interminable
de promesas que, dependiendo del resultado electoral, sin
duda cambiardn algunas cosas, o no, ya veremos. Lo que si es
seguro es que de nuevo [y en este sentido estoy profetizando,
ojalé me equivoque) la Ciencia brillard por su ausencia o serd
una promesa chiquitilla, de esas que si no se cumplen no pasa
nada. No se hablaré de planes de investigacién, fondos para
abordar estos planes, propuesta de cambios en la estructura
de gestidn de la Ciencia, efc. Por supuesto, lo que si se hard
es prometer devolver el poder adquisitivo a los cientificos,
pero no como fales sino como funcionarios.

Eso si, y aqui no profetizo, esto es una cerfeza, el cam-
bio climético, la economia circular, el desarrollo sostenible, y
temdticas relacionadas aparecerdn en todos y cada uno de
los discursos grandilocuentes y, por lo general, vacios de con-
tenido de nuestros politicos, independientemente de si son de
izquierdas o de derechas. Eso vende. 3Pero quién leches va a
hacer esos cuentos tan bonitos, féciles de contar, pero que son
realidades muy dificiles de ejecutar? Los cientificos sin lugar
a dudas. Esos seres pacientes, tanto o més que el Buda, que
grufien cuando les recortan los fondos de investigacién, que se
pelean por cuatro miserables euros para trabajar mds, que si
tienen suerte y les publican un articulo encima se ponen como
locos. Los cientificos son los que tienen que sacar adelante la
investigacion del pafs, no el politico de turno que habla sin sa-
ber de ordenadores cudnticos, inteligencia artificial (por cierto,
qué mala es la Al, hemos visto muchas peliculas de Terminators
y esperamos ver muchas més antes del Armagedén que provo-
cardn, como decia Labordeta, que nos vayamos “a la mierda”).
2O nos van a sacar las castaiias del fuego los chinos que nos
tienen cogidos por las (que cada uno ponga aqui lo que
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quiera)2 5O serdn los gringos? 3Quizds la Unién Europea?
Porque, como sigamos asi, que sean los cientificos espafioles
no parece muy probable, y no por falta de capacidad o ganas.

De momento la instalacién de placas solares en mi casq,
lo dnico que tiene espariol es el tejado y los técnicos que van
a hacer el montaije. El resto es chino. Y no es porque sea més
barato. Es que no hay otra cosa. Eso si, para 2030 todos los
coches van a ser eléctricos. 2Serdn las baterias espafiolas? Me
da a mi que no. A lo mejor los cables de cobre y poco mds.

sQuousque tandem abutere, Catilina, patientia nostra?
Esto caia en los exdmenes de latin de mi época vy, si alguien
no lo entiende tenemos el traductor de Google (vade retro Sata-
nds, lo mismo hay una Al detrés). sTenemos que aguantar otra
vez que nos tomen el pelo con promesas sobre cémo va a me-
jorar la Ciencia en Espaiia2 Seguimos en el camino Zen o de
una vez empezamos a plantar cara a nuestros politicos, que,
me consta que oyen pero no escuchan. No hago campaiia por
ningdn partido. Exijo dejar de ser un budista sentado delante
de un muro, porque no lo he elegido. Me han obligado a serlo.
Quiero que la Ciencia [y su financiacién, y su gobernanza,
y su planificacién) entren de lleno en la campafia electoral.
Luego que cada uno vote a quien le parezca oportuno.

Si alguien piensa que no se puede hacer nada, que estd
todo perdido, que da igual..., bueno seguir sentado delante del
muro es gratis. Lo que no es gratis es el futuro de los cientificos
de un pais con un potencial increible para hacer Ciencia, como
hemos demostrado con cuatro perras, esfuerzo y ganas. Ahora
tenemos la posibilidad de exigir lo que nos merecemos y lo que
necesitamos para seguir avanzando. Dejemos de viajar en un
tren, la investigacién espafola, al que hace mucho tiempo se
le terminé el combustible y se le rompié la maquina. El dia que
este fren se pare no podremos volver a ponerlo en marcha.

Termino con la versién correcta de una cancién del maestro
Carlos Cano, que ofro de esos politicos leyé mal en televisién.

No sé por qué te lamentas en vez de ensefar los dientes
Ni por qué llamas mi tierra a aquello que no defiendes
Si en vez de ser pajaritos fuéramos tigre bengala

A ver quién seria el guapito de meternos en una jaula

Gracias por leer

Micuel A. Sierra
Editor General de Anales de Quimica.
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Desarrollo de bionanoherramientas

QUIMICA
innovadoras mediante ingenieria de
hibridos proteina-nanomaterial
Kepa B. Uribe @, Elena Lopez-Martinez
y Aitziber L. Cortajarena
K. B. Uribee b

E. Lopez-Martinez”
4 N

Resumen: Las proteinas de repeticidn son biopolimeros naturales ampliamente estudiados en el desarrollo
de nuevas herramientas nanotecnolégicas. La simplicidad de sus secuencias y la robustez de sus estruc-
turas permiten el desarrollo de andamios versdtiles y adaptables para un buen nimero de funciones.
Ademés, la generacién de hibridos proteina-nanomaterial eleva las posibilidades a un nuevo édmbito
que ha comenzado a explorarse recientemente. En la presente revisién hemos actualizado algunos de
los avances realizados en el campo, particularmente con las proteinas de repeticién CTPR (del inglés
Consensus TetraticoPeptide Repeats), y descrito mediante ejemplos el potencial de estos sistemas en
diversas aplicaciones tecnolégicas y biomédicas.

A. L Cortajarenct Palabras dave: Proteinas de repeticién, ingenieria de proteinas, andamios proteicos, hibridos funcionales,
nanomateriales, multifuncionalidad, herramientas teranésticas.
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Abstract: Repeat proteins are natural biopolymers that have been widely studied in the development of new
nanotechnological tools. The simplicity of their sequences and the robustness of their structures allow the
development of versatile and adaptable scaffolds for a number of functions. In addition, the generation
of protein-nanomaterial hybrids raises the possibilities to a new level that has only just begun to be
explored. In the present review we have updated some of the advances made in the field, particularly
with CTPR repeat proteins, and described by means of examples the potential of these systems in various
technological and biomedical applications.

Keywords: Repeat proteins, protein engineering, protein scaffolds, functional hybrids, nanomaterials,
multifunctionality, theranostic tools.
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Introduccion proteinas, y particularmente las proteinas “ingenierizadas”,

en una amplio nimero de campos de estudio.l!

El desarrollo de nuevas herramientas bionanotecnolégicas
ofrece formas innovadoras de abordar los retos emergentes
en diferentes dmbitos de la Ciencia. A menudo inspiradas en
la Naturaleza, estas herramientas han evolucionado vertigi-
nosamente mediante el disefio, el control y la modificacién de
biomoléculas. De entre todas estas (ver siguiente comentario),
las proteinas resultan particularmente de interés por su ver-
satilidad y variedad de funciones, ya que permiten disefiar
nuevas herramientas ad hoc adaptando proteinas ya cono-
cidas o creando nuevas desde cero. Asimismo, los avances
realizados en la secuenciacién de genes, la cristalografia
y la microscopia electrénica, asi como el desarrollo de la
biologia computacional, han impulsado el potencial de las

Las protfeinas son biomoléculas elementales comunes a
todos los seres vivos que se constituyen como un collar de
cuentas uniendo covalentemente sus diferentes piezas ele-
mentales o aminodcidos. Las caracteristicas fisicoquimicas
dnicas de cada componente determinardn que cada secuen-
cia presenta un paisaje energético Unico, que determinard
su disposicién tridimensional, i.e. su estructura, y en dltimo
término, determinard su funcién biolégica.?! Alteraciones de
un Unico componente de la cadena polipeptidica pueden
hacer variar drdsticamente su funcionalidad, siendo esta la
base molecular de enfermedades tan comunes como la hi-
percolesterolemia familiar,?®l o la forma de optimizar nuevas
variantes de interés. Existe, pues, una estrecha relacién
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entre secuencia-estructura-funcién en las proteinas que repre-
senta un gran atractivo a la hora de elegirlas como base o
andamiaje sobre el que disefiar con aproximaciones bottom-
up nuevas nanoherramientas. Ademds, las proteinas presen-
tan propiedades de biocompatibilidad y biodegradabilidad
excepcionales que las hacen ideales para el desarrollo de
aplicaciones no solo tecnolégicas sino también biomédicas.

Proteinas de repeticion: disefio y funcionalidad

Un grupo de proteinas con alto interés nanotecnolégico lo
componen las proteinas de repeticién®®! (Figura 1). Estas son
proteinas no globulares que presentan secuencias cortas de
aminodcidos (18-47 aminodcidos) repetidas en tdndem y
que en su contexto fisioldgico estdn involucradas en interac-
ciones proteina-proteina.l¥l El nimero de estas repeticiones
puede ser variable de unas proteinas a otras, asi como la
naturaleza/secuencia de las repeticiones, pero en todos
los casos las secuencias de repeticién forman un motivo es-
tructural bdsico que contiene toda la informacién para su
plegamiento o disposicién tridimensional. La concatenacién
de secuencias da lugar a la formacién de unidades de repe-
ticién con estructuras extendidas definidas, altamente esta-
bles en diferentes medios.”] Ademds, uno de los principales
atractivos que ofrecen las proteinas de repeticién a la hora
de generar nuevas nanoherramientas consiste en el disefio
de proteinas mediante la arquitectura por bloques. Este tipo
de construccién consiste en la concatenacién de médulos o
“bloques” en la misma cadena, formados por un nimero
limitado de repeticiones de secuencia Unica que les confieren

propiedades independientes de estabilidad, funcionalidad o
de interaccién con otros médulos. De esta manera relativa-
mente sencilla se pueden formar proteinas quiméricas multi-
funcionales ensamblando diferentes médulos funcionales en
la misma secuencia-estructura.!

De entre las diferentes familias de proteinas de repeticién,
resultan de especial interés la formada por las proteinas TPR
(del inglés TetratricoPeptide Repeat] por su estudio y desa-
rrollo en la bionanotecnologia. Estas proteinas contienen el
motivo TPR o de repeticién tetratricopeptidico compuesto por
34 aminodcidos que codifican un motivo estructural en forma
de hélice-giro-hélicel® 9! (Figura 1). La repeticién en tédndem
de secuencias TPR promueve la formacién de una estructura
caracteristica en forma de superhélice.l' 'l Por alineamiento
de cientos de motivos TPR naturales se obtuvo una secuencia
TPR consenso o CTPR, que ha permitido el disefio sistemdtico
de proteinas sintéticas de longitud variable (~1-18 nm).l'?l Ade-
mds, el andlisis detallado de las estructuras cristalinas de estas
proteinas ha ayudado a comprender el papel de los distintos
aminodcidos, concluyendo que solo unos pocos aminodcidos
hidrofdbicos altamente conservados estdn involucrados en el
mantenimiento del motivo estructural y abriendo la posibilidad
de modificar a demanda més del 75% de su secuencia.

Asi, gracias a la alta flexibilidad de secuencia y a las
propiedades intrinsecas que ofrecen las proteinas CTPR, se
han disefiado un nimero considerable de médulos funciona-
les de tamafio y actividad variable (Figura 2). Inspirdndonos
en la funcién biolégica de las proteinas TPR naturales, se han
disefiado nuevos médulos para el reconocimiento biomole-
cular de ligandos seleccionados. Estos andamios exponen
regiones o secuencias especificas que facilitan la interaccién

Figura 1. Las proteinas de repeficién estdn formadas por secuencias cortas de aminodcidos cortas en las que se repite el mismo motivo estructural. De la repeticion en tandem de estas
secuencias se pueden disefiar andamios profeicos robustos aptos para el desarrollo de nuevas bionanoherramientas. Algunas de las proteinas de repetician ufilizadas como andamiaje molecular
son lus repeticiones HEAT (en narana), TPR (en verde), armadillo (ARM en amaillo), o las anguirinas (ANK en azul). En muchos casos, los médulos comparten una estructura bdsica en forma

de hélices unidas por un giro corto, como es el caso de las proteinas TPR. En el detalle de la imagen se pueden apreciar lo secuencia consenso y los residuos conservados (indicados en fondo
azul) que definen la estructura tipica del mofivo TPR.
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proteina-proteina o proteina-péptido,['3'¢ y se han proba-
do eficaces en aproximaciones tan diversas como el disefio
de bioinhibidores con accién terapéutica o el desarrollo de
nuevas modalidades en microscopia de superresolucién.['”]
Adicionalmente, la capacidad de las proteinas CTPR para
autoensamblarse de manera ordenada mediante interaccio-
nes intermoleculares “cabeza-a-cola” y “lado-a-lado”'®! ha
sido explotada para el desarrollo de médulos que generan
complejos supramoleculares en forma de peliculas finas orde-
nadas,['? 2 o nanotubos proteicos?' con interés en el disefio
de biomateriales avanzados. Recientemente, en base al en-
torno molecularmente confinado que aporta la cara céncava
de la proteina, junto con la rigidez y la alta estabilidad que
ofrecen los andamios CTPR, se ha comenzado a vislumbrar
el potencial de las proteinas CTPR en el disefio de nuevos
biocatalizadores.?2

Hibridos CTPR y sus aplicaciones en nanotecnologia

Otro de los grandes avances en la generacién de herramientas
bionanotecnolégicas innovadoras surge de la adquisicién de

un nuevo nivel de complejidad al combinar las proteinas con
otros elementos funcionales y/o nanomateriales.?l Mediante
el disefio de proteinas basado en estructura, una estrategia
de disefio simple y versdtil que se sustenta en el conocimiento
acumulado sobre estructuras de proteinas y la intuicién fisico-
quimica,?4 se han construido hibridos con diferentes elementos
funcionales para aplicaciones tecnolégicas (Figura 2).

En el caso de las proteinas CTPR, se han evaluado di-
ferentes regiones potencialmente susceptibles para su fun-
cionalizacién especifica y dirigida o para la generacién de
diferentes dreas con actividades pre-definidas. Los extremos
terminales de las proteinas CTPR exponen secuencias Gnicas
para su modificacién puntual, y de esta manera modificando
diferencialmente ambos extremos se puede conseguir funcio-
nalizar superficies de manera ordenada con, por ejemplo,
nanoparticulas de oro.??1 Asimismo, los giros entre hélices
generan un patrén secuencial bien definido que habilita la
funcionalizacién de moléculas y nanomateriales (p. ej. porfi-
rinas, nanoparticulas de oro) de manera ordenada y orienta-
da, lo cual habilita un transporte electrénico eficiente. 262830
De especial interés para la formacién de los hibridos resulta
la cara céncava o interior del solenoide, ya que facilita la

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

Figura 2. Lo versafilidad en el disefio de los proteinas CTPR permite el desarrollo ad hoc de bionanoherramientas. Mediante ingenieria de proteinas se
modifican aguellas regiones o aminodcidos clave del andamio proteico y se van adaptando a las necesidades de la nueva funcionalidad que se quiere
implementar (variantes modulares). Posteriormente, la combinacidn con otros elementos funcionales y/o nanomateriales dardn lugar a la formacion de
hibridos con caracteristicas funcionales dnicas. Finalmente, la combinacién de diferentes médulos o variantes funcionales en la misma proteina posibilita la
construccion de hibridos multifuncionales avanzados. Imdgenes adaptadas con permiso bajo licencia Creative Commons Attribution 4.0 (CC BY-NCND) de
los ref. "y ref. %, y adaptadas con permiso de las ref. %, ref. 2/ y ref. 2. Copyright 2021 American Chemical Society, Copyright 2021 Wiley-VCH GmbH,
Copyright 2016 The Royal Society of Chemistry, Copyright 2018 Elsevier Ltd, y Copyright 2017 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, respectivamente.
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Figura 3. Los CTPR-AuNCs son un ejemplo de hibridos proteina-nanomaterial con mdlfiples utilidades. Por un lado, debido a sus propiedades fotoluminicas, los
hibridos CTPR-AUNC se pueden aplicar para su desarrollo tecnolégica mediante la fabricacion de biomateriales como filtros de color en disposifivos LED, que susfituyen
a los actuales basados en tierras raras. Estos dispositivos mostraron una durabilidad superior a las 800 horas®. Por otro lado, los hibridos CTPR-AuNCs también
pueden disefiarse como una herramienta terandstica y aplicarse en el tratamiento y deteccion de enfermedades como la fibrosis cardiaca®. En este caso, la inhibicin
funcional de la fibrosis sustenta la actividad terapéutica mientras que la defeccion o seguimiento del hibrido se realiza mediante fluorescencia (microscopia confocal,
IVIS) o por la naturaleza metdlica del AUNC (SXRF, ICP-MS). Imdgenes adaptadas con permiso bajo licencia Creative Commons Attribution 4.0 (CC BYNCND) de la
ref. !y adaptadas con permiso de la ref. *%. Copyright 2021 American Chemical Society, Copyright 2020 American Chemical Society, respectivamente.

coordinacién de diferentes elementos (p. ej. nanotubos de
carbono, C60-fullerenos)?® 31 o la generacién in situ de nano-
materiales, amoldando con precisién las funciones resultantes
de los hibridos proteina-nanomaterial.[25 32, 33]

Entre los hibridos proteina-nanomaterial desarrollados re-
sultan particularmente interesantes aquellos constituidos por
hibridos CTPR-nanoclisteres de oro (CTPR-AuNC) (Figura 3).
Estos son un conjunto de hibridos donde el AuUNC se genera
in situ sobre el andamio de CTPR previamente disefiado a
través de la introduccién de aminodcidos de coordinacién
como histidinas, o cisteinas en su cara céncava, de forma que
se controla la especificidad de la coordinacién metélica, y la
posterior reduccién y estabilizacién de NC.B4 35 Los AUNC
(5-25 4tomos) en su mayoria se generan confinados en el
interior rigido de la proteina y el entorno molecular, junto con
el procedimiento de sintesis, moldean su formacién asi como
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sus propiedades. Aunque los médulos de coordinacién han
demostrado unir covalentemente también ofros metales (Ag,
Cu)P¥l y generar hibridos con nuevas funcionalidades,®¢ los
hibridos basados en AuNC forman complejos fotoluminiscen-
tes, tienen la ventaja de ser biocompatibles,®? y la ausencia
de este elemento (Au) en los sistemas bioldgicos favorece su
deteccién.” En concreto, los Gltimos estudios realizados en
nuestro laboratorio han evidenciado que los hibridos proteina-
AuNC exhiben propiedades dpticas Unicas en términos de
rendimiento cudntico (> 35%) y propiedades de emisién (400-
800 nm),¥ y por ejemplo han sido implementados con éxito
en la fabricacién de filiros de conversién de color para su
infegracién en nuevos dispositivos de iluminacién biocompa-
tibles (bio-LEDs).l!

Los hibridos proteina-nanomaterial, ademés, pueden ser
concebidos como sistemas multidominio y desarrollar asi
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nanomateriales multifuncionales de gran interés en campos
como la biomedicina (Figura 3). Como se ha constatado
recientemente, de la combinacién de la accién terapéutica
del andamio proteico con las propiedades de los nanomate-
riales para su deteccién, se ha desarrollado un hibrido pro-
teina-nanomaterial multifuncional eficaz para el tratamiento
y/o monitorizacién de enfermedades. A modo de prueba
de concepto, se ha concebido un hibrido CTPR-AuNC qui-
mérico capaz de tratar eficazmente la fibrosis cardiaca en
modelos animales fusionando un médulo bioinhibidor con
efecto antifibrético?! al médulo de coordinacién/estabili-
zacién de AuNC. Los resultados han validado los objetivos
principales de esta aproximacién terapéutico-diagnéstico,
dado que este hibrido es capaz de reducir drdsticamente
el drea fibrética asi como la hipertrofia cardiaca con una
Onica dosis, al tiempo que se ha conseguido rastrear por
diferentes métodos la presencia del nanomaterial de Au en
los tejidos tratados, en concreto en los corazones afecta-
dos por la fibrosis.“9 Asi, de la sinergia surgida entre los
distintos componentes de los hibridos proteina-nanomaterial
se ha demostrado viable la generacién de plataformas te-
randsticas versdtiles de amplio alcance a través de estas
aproximaciones. Por lo tanto, virtualmente se pueden im-
plementar nuevas propiedades y modalidades terapéutico-
diagnésticas adicionales segin diferentes necesidades. De
hecho, actualmente trabajamos en el desarrollo de nuevos
hibridos para su uso como agentes de contraste en imagen
molecular o como agentes radioterapéuticos para el trata-
miento del cdncer.

Conclusiones

Las proteinas de repeticién son una clase de biopolimeros
que presentan un marco excepcional para el desarrollo
de nanoherramientas avanzadas. Sus repeticiones de una
secuencia simple favorecen su modificacién a demanda a
través de aproximaciones racionales y modulares relativa-
mente sencillas y versdtiles, permitiendo la incorporacién de
nuevas funcionalidades especificas y el disefio de proteinas
multifuncionales compuestas por diferentes dominios. Ade-
mds, la formacién de complejos hibridos o la incorporacién
de nanomateriales favorecen la biocompatibilidad y biode-
gradacién de estos elementos potencialmente citotxicos y
extienden las capacidades funcionales de cada componen-
te por separado, presentando estos hibridos nuevas propie-
dades especificas derivadas, en efecto, de su hibridacién.
Ejemplo de ello resultan los avances realizados en torno al
disefio racional de los médulos de andamiaje CTPR y la
sintesis de materiales hibridos complejos cuyo potencial en
diversas dreas de interés ha sido demostrada en los Gltimos
afios. A futuro, la incorporacién de métodos computacionales
cada vez més sofisticados,'! la integracién de aproximacio-
nes racionales y combinatoriales, asi como la combinacién
con nanomateriales mejorados, promoverdn el desarrollo de
nanoherramientas hibridas con funcionalidades novedosas
que permitirdn abordar objetivos biomédicos y tecnolégicos
antes inalcanzables.
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Resumen: Se pretende descubrir si en los dltimos afios en Espafia se han producido cambios sustanciales
en sus patrones de publicacién cientifica; mds concretamente, en los medios de comunicacién (editoriales

Emilio Delgado Alberto Marfin-Martin**
Lépez-Cozar*

Facultad de Comunicacién y revistas) empleados para difundir los resultados de la investigacién y en la tipologia de publicaciones
y Documentacién utilizadas. El estudio centrard el andlisis en las publicaciones indexadas en la WoScc (Web of Science
Universidad de Granada core collection) en tanto en cuanto esta fuente y su principal derivado bibliométrico el JCR {Journal
Campus de Cartuja s/n, 18071 Citation Reports) ha sido la elegida preferentemente en Espafia para evaluar el rendimiento cientifico

de sus investigadores. Se constata que el patrén de publicacién espafiola diverge del patrén de publi-
cacién mundial. Se han detectado cambios significativos y estos han ocurrido en los Gltimos afios; se
Recibido: 23/01/2023 concretqn en una concentracién )de publiccci'orles en editoriales y revisqu d'e nuevo cufo, asi como un

empleo inusualmente alto de articulos de revisién. El ascenso de las editoriales MDPI, sobre todo, asi
Aceptado: 12/04/2023 como de Frontiers, es meteérico. En 2021, con el 14,6% de la produccién espafiola, MDPI ya se habia
ORCID": 0000-0002-8184-551X convertido en la segunda editorial que mds documentos publica, duplicando el peso que tiene esta
ORCID"": 0000-0002-0360-186X editorial a nivel mundial. En 40 universidades fue la editorial més productiva, representando mds del
20% del total publicado. La implantacién de MDPI como una editorial preferente para los investigadores
espafioles se constata en todos los campos de conocimiento. Si en 2015 MDPI sélo figuraba entre el
top 10 editoriales por produccién en tres (de diez) campos generales, en 2021 figura ya entre las 10
primeras en todos los campos cientificos. Asimismo, se detecta un comportamiento anémalo en el tipo
de documentos publicados. La proporcién de articulos de revisién por investigadores en Espaiia en
Frontiers y MDPI cuadruplica y friplica (respectivamente) la proporcién de uso de este tipo documental
por investigadores en Espafia enel conjunto de todas las editoriales.

Granada
C-e: edelgado@ugr.es

Palabras clave: Comunicacién cientifica, publicacién cientifica, revistas cientificas, editoriales cientificas,
tendencias de publicacién, evaluacién cientifica, evaluacién rendimiento investigador, indicadores
bibliométricos, Web of Science, Journal Citation Reports, MDPI, Frontiers, Espafia

Abstract: The goal of this work is to ascertain whether academic publication patterns have significantly
changed in the last few years in Spain. In particular, the analysis focuses on the publication venues
(publishers and journals) and the document types that are chosen by researchers working in Spain to
communicate their work. The Web of Science core collection (WoScc) is selected as a data source
because this bibliographic database, as well the journal ranking that is derived from it (Journal Citation
Reports) are the sources that have long been used in Spain to assess the performance of researchers.
The results show that indeed, significant changes in the choice of publication venues can be observed in
recent years. Specifically, compared to world trends, researchers working in Spain are disproportionally
publishing in relatively young journals, created by relatively new publishers. An unusually high propor-
tion of review articles is also identified. Works published by MDPI and Frontiers have seen a meteoric
rise. In 2021, MDPI had already attained second place in the list of publishers with a higher number of
documents published by Spanish researchers (14.6% of Spanish production), doubling the overall weight
of this publisher worldwide. In 40 universities, MDPI was the most used publisher in 2021, responsible
for over 20% of the production in these institutions. The establishment of MDPI as a preferred publisher
for Spanish researchers is observed in all fields of knowledge. Although in 2015 MDPI was among the
top 10 publishers (according to its production level) in three out of ten broad scientific fields, in 2021
it could already be found among the top 10 in all fields. Additionally, we observed differences in the
distribution of document types in Frontiers and MDPI publications: the proportion of review articles pub-
lished by researchers in Spain in these two publishers quadruples and triples (respectively) the overall
proportion of review articles by researchers in Spain across all publishers.
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1. Justificacion y objetivos

La pretensién de este trabajo es descubrir si en los Gltimos
afios en Espafia se han producido cambios sustanciales en
sus patrones de publicacién cientifica; més concretamen-
te, en los medios de comunicacién (editoriales y revistas)
empleados para difundir los resultados de la investigacién
y en la tipologia de publicaciones adoptadas. El estudio
centrard el andlisis en las publicaciones indexadas en la
WoScc (Web of Science core collection) en tanto en cuanto
esta fuente y su principal derivado bibliométrico, el JCR
(Journal Citation Reports), ha sido la elegida preferente-
mente por las agencias de evaluacién, financiacién, uni-
versidades, organismos de investigacién y otras entidades
(hospitales, unidades administrativas, museos, fundaciones,
efc..) para evaluar el rendimiento cientifico de sus inves-
tigadores.

Nos interesa saber si nuestros patrones de publicacién
se alejan significativamente o no de los patrones que rigen
la comunicacién cientifica en el mundo y en el conjunto
de paises mds avanzados en ciencia, aquellos a los que
Espafia mira como referentes y pretende emular. Disponer
de unos comportamientos infrecuentes, poco comunes o
no habituales implicaria simplemente constatar una rareza
o singularidad que nos devolveria al viejo aforismo de
Spain is different, que parecia ya olvidado. En principio,
un comportamiento anémalo no tiene porqué denotar una
calificacién peyorativa, sino un atipico, divergente, ines-
perado, o sorprendente perfil de comunicacién. Lo que
importa por encima de todo es esclarecer las causas de
esa anormalidad.

Este trabajo nace como respuesta a la necesidad de
ofrecer mds luz a la agria y atronadora polémica genera-
da por el informe “Andlisis bibliométrico e impacto de las
editoriales open-access en Espafa” [l y un articulo anejo
centrado en las précticas editoriales y de autocitacién de
la editorial MDPI 24, Patrocinado por la ANECA con la
intencién de buscar evidencias sobre posibles anomalias
editoriales y bibliométricas en la publicacién cientifica es-
pafola difundida en revistas JCR, los resultados quedaron
opacados por la cuestionable metodologia empleada y el
desatinado listado de “revistas de editoriales de suscripcién
con comportamiento no estandar”.

A pesar de ello en el informe se ofrecian algunos indicios
s6lidos sobre cambios importantes en los comportamientos
de publicacién, y, muy concretamente, en las solicitudes de
sexenios donde se constataba un incremento desaforado de
articulos publicados en revistas con escasa tradicién editorial,
con fronteras disciplinares (Gmbitos de cobertura) muy difusos
y publicadas en acceso abierto a partir del pago de unas
tasas por publicacién (APC); revistas, en dltimo caso, que
resultaban bastante desconocidas en los distintos campos
de conocimiento.

Pues bien, utilizando otro enfoque y con la idea de ofre-
cer datos adicionales que corroboren este fenémeno surge
este estudio.
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2. Fuentes de datos

Para extraer datos que puedan visualizar los comportamien-
tos de publicacién de los investigadores espafioles en los
Gltimos afios hemos consultado dos fuentes:

- La Web of Science core collection (WoScc) ha sido
la fuente preferente, en tanto en cuanto es a partir de
este conjunto de revistas de donde se obtienen las
revistas a las que se calculard el JIF (Journal Impact
Factor) y su cuartil correspondiente en los JCR, fuente
de referencia para el sistema espafiol de evaluacién
cientifica.

- Scilit (Scientific Literature). Es una base de datos de
reciente creacién patrocinada por MDPly que, a par-
tir de datos fundamentalmente de Crossref, Pubmed
y algunos propios, permite visualizar la produccién
de paises y editoriales de manera bastante precisa.
Es de especial interés para este trabajo pues registra
exhaustivamente toda la produccién generada por
MDPIl'y por otras editoriales emergentes no tan bien
representadas en las bases de datos tradicionales.
Por supuesto, también indiza la produccién de las
principales editoriales cientificas del mundo asi como
las espafiolas.

El periodo de tiempo abarcado por nuestras pesquisas se
ha limitado a la ¢ltima década (2012-2021). Dependiendo
de la variable analizada se toma la década completa, el
quinquenio (2017-2021), o el Gltimo afo (2021), pues son
los afios donde se han producido los cambios més profundos
del sistema de acreditacién del profesorado de la ANECA
(2015, 2017, 2019) y, donde, por dicha razén es posible
que se hayan producido mds transformaciones. A veces he-
mos limitado el andlisis al Gltimo bienio (2020-2021) para
constatar fidedignamente la situacién actual.

Se han tomado como unidades de andlisis los paises, las
editoriales, las revistas, los tipos documentales y los dominios
temdticos. Para el andlisis temdtico se ha utilizado el nuevo
esquema de clasificacién a nivel de documentos introducido
por la Web of Science en 2020'. El nuevo método clasifica
los documentos segin su afinidad temdtica basada en las
referencias bibliogréficas citadas y las citas recibidas por un
documento (relacién citado/citante). El algoritmo, creado por
el CWTS (Centre for Science and Technology Studies de la
Universidad de Leiden), establece tres niveles jerdrquicos
de categorizacién: macrotopics, mesotopics y microtopics.
A dia de hoy existen 2457 microtopics, cada uno asignado
a uno de 326 mesotopics, y estos a su vez asociados a uno
de 10 macrotopics. Cada documento es asignado a un solo
microtopic. Aqui se ha optado por circunscribir el andlisis
al nivel de macrotopics, ofreciendo sélo resultados para los
mesotopics de una sola drea general (Chemistry), atendien-
do al interés que pueden despertar los resultados para los
lectores de la revista.

Los datos se han recogido en distintas fechas de noviem-
bre-diciembre de 2021 y enero de 2022. Para el andlisis
temdtico los datos se recogieron en febrero de 2023.

1 https://clarivate.com/blog/introducing-citation-topics
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3. Resultados

3.1 Patrones de publicacién cientifica mundial en la Web of Science core
collection

Para conocer cudles son los patrones mundiales de publi-
cacién cientifica que refleja la WoScc basta con analizar la
evolucién de la produccién cientifica por paises en la Gltima
década (2012-2021) (Tabla 1).

Un simple vistazo a la tabla denota una enorme estabili-
dad respecto al nimero de publicaciones producidas por los
20 paises mds productivos. Los mismos paises que figuraban
en el top 20 en 2012 siguen estando en 2021, excepto Irén
que sustituye en la lista a Taiwdn. Los cambios registrados
son mds bien de posicién que de porcentaje de produccién a
excepcién de China, la India e Irén que duplican su produc-
cién en esta década. A pesar de todo no se producen modi-
ficaciones abruptas en las posiciones, aunque si se aprecian
tendencias ascendentes o descendentes.

A efectos de este trabajo lo que nos interesa es ver cudl
es la posicién ocupada por Espafia y su contribucién pro-
ductiva. Pues bien, la estabilidad es el trazo preponderante:
si en 2012 Espafia ocupa el puesto nimero 9 con el 3,42%
de la produccién mundial, en 2021 figura en el puesto 10
con el 3,69%; ha pasado de 89.355 documentos en 2012
a 116.830 en 2021, lo cual supone un crecimiento del

30,7%.

3.2 Editoriales mds productivas: el fulgurante crecimiento de las
editoriales de nuevo cuiio (MDPI, Frontiers).

Averiguado cudl es el patrén de publicaciéon de Espo-
fia, su posicién y porcentaje de publicacién en el mundo
(Tabla 1), vamos a observar si dicho patrén se reproduce
bdsicamente cuando analizamos las top 10 principales casas
editoriales donde publican los investigadores espafoles y
comprobar si lo hacen de manera similar a los investigado-
res de los 20 principales paises del mundo por produccién
cientifica (Tabla 2).

Un andlisis de la posicién que ocupa Espafia en las 10
editoriales mds importantes del mundo por volumen produc-
tivo (representan dos tercios de lo publicado en 2021) es
muy significativo. Espafia se sitda entre los puestos 10y 13,
viniendo a coincidir con su potencial productivo global (10),
aunque casi siempre representando en las editoriales mds re-
putadas un porcentaje de publicacién inferior a la media es-
pafola a nivel general (3,69%), salvo en los casos de Elsevier
y Oxford University Press, que se encuentran ligeramente por
encima de la media. La excepcidn a este panorama es la edi-
torial MDPI, donde Espafia se sitda en el puesto 4, muy por
encima del décimo puesto ocupado por Espafia en general
por potencial productivo; y, lo que es mds trascendente, con
un porcentaje productivo en esta editorial del 8%, llegando
a duplicar la tasa general de publicacién de Espaiia en la
WoScc. También en la editorial Frontiers Espafia ocupa una

Tabla 1. Porcentaje de publicaciones indexadas en la Web of Science core collection por paises y afios (2012-2021)

Tabla 2. Porcentaje de publicacidn de los top 20 paises en las top 10 editoriales indexadas en la Web of Science core collection en 2021
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posicién por encima de la media, aunque con un porcentaje
de publicacién similar a la media general espafiola.

A fin de visualizar en qué medida el comportamiento
editorial de nuestro pais diverge o no del patrén de publi-
cacién mundial, procederemos a comparar la evolucién de
porcentaje de publicacién por editorial en el mundo (Tabla 3,
columna azul) con el de Espaiia en los Gltimos siete afios
(Tabla 3, columna sepia). Mds concretamente pondremos
el foco en la editorial MDPI (celdas amarillas) que es la que
muestra un patrén de publicacién mds atipico.

Los datos de la tabla 3 evidencian que desde 2015 el
peso de las publicaciones de investigadores espafioles en la
editorial MDPI ha estado siempre por encima del valor de
esta editorial en el mundo, pero se ha desorbitado en los 0l
timos afios: si en 2015 la produccién espafiola en esta edito-
rial superaba en tres décimas (0,9%) lo que representaba su
produccién en el mundo (0,6%), en 2021 la duplica (14,6%
frente a 6,7%). Un signo més de la importancia adquirida
por MDPI para Espafia es que ya en 2020 se habia conver-
tido en la segunda editorial que mds documentos publica de
autores espafoles. Desde 2015 el nimero de publicaciones
espanolas en la editorial MDPI ha crecido un 1.873%. Este
espectacular incremento no es distinto, aunque si bastante
mds acusado, del producido a nivel internacional: MDPl es en
2021 la cuarta editorial con més publicaciones en la WoScc,
con un crecimiento desde 2015 del 1.246%.

Igualmente llamativo ha sido el aumento protagonizado
por Frontiers. Si en 2015 atraia el 0,6% de la produccién
espanola en la WoScc, en 2021 ya captaba el 2,7%, un
gran salto desde el puesto 25 que ocupaba en 2015 dentro
de las preferencias de los investigadores espafioles hasta la
séptima posicién conquistada en 2021. No obstante, su cre-
cimiento (518%) ha sido ligeramente inferior al producido a
nivel mundial (637%), donde figura como la octava editorial
mds productiva.

3.3 Instituciones espaiiolas mds productivas en MDPI

Para saber en qué medida esta anémala distribucién edi-
torial ha penetrado en las instituciones cientificas espafiolas

hemos averiguado cudles son las editoriales mas utilizadas
para publicar y en qué proporcién en los organismos de in-
vestigacién espafioles. Se ha incluido en el andlisis el CSIC,
-el principal organismo de investigacién en Espafa-, y 70
universidades espafiolas (Tablas 4a-b). En la tabla 4a se han
ordenado por nivel de produccién las universidades que han
publicado por encima de la media espafiola en la editorial
MDPI. En la Tabla 4b se ha agrupado a aquellas universida-
des que publican por debajo de la media. De esta manera
es mas facil observar el perfil editorial de cada institucién
de manera que pueda compararse con el perfil espafiol (ta-
bla 3) o con el de otras entidades, pero sobre todo permite
detectar el nivel de anormalidad editorial de cada institucién
en términos de publicacién en MDPI.

Un andlisis somero de los datos alojados en las tablas
4a-b arroja las siguientes evidencias:

- En 2021 en la mayoria de las universidades (40)

MDPI es ya la editorial que més articulos publica
(Tabla 4a). Sélo en 7 universidades MDPI estd por
debajo de la segunda posicién (Tabla 4b).

- Pero el dato que revela el extraordinario nivel de pe-
netracién que ha alcanzado MDPI en nuestras univer-
sidades es la proporcién de articulos publicados por
esta editorial: en 31 universidades espafiolas MDPI
concentra mds del 20% de la produccién de la institu-
cién, y en siete llega a sobrepasar el 30% (Tabla 4a).

- Son universidades privadas las que encabezan el
listado de instituciones donde MDPI ha alcanzado
un mayor peso editorial (Tabla 4a). Por el contrario,
son universidades pdblicas, generalistas y de dilatada
trayectoria investigadora, salvo algunas excepciones,
aquellas en las que las nuevas editoriales han encon-
trado menor acogida.

Desde una 6ptica distinta a la del grado de concentra-
cién o dispersién editorial de la produccién cientifica de
una institucién, es muy elocuente identificar en términos de
produccién bruta cudles son las instituciones que mds do-
cumentos publican en MDPI (Tabla 5). Realmente este es el
dato relevante para conocer cuéles son las instituciones que
mds negocio generan para la editorial. Pero, ademds, es
muy significativo conocer en qué posicién en el mundo se

Tabla 3. Evolucién del porcentaje de publicacion de Esparia y el mundo en los top 25 editoriales indexadas en lo Web of Science core collection (2015-2021)
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Tabla 4a. Porcentaje de publicacion de universidades espariolas en las 10 editoriales mds empleadas por cada institucién en 2021 segin la Web of Science core collection
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Taba 4b. Porcentaje de publicacidn de universidades espafiolas en las 10 editoriales mds empleadas por cada insfitucian en 2021 segin lo Web of Science core collection

Tabla 5. Universidades e institutos de invesfigacion esparioles con mds documentos publicados en la

sitan nuestras instituciones por produccién en MDPI. Baste aitocl MDPLen 2021 o o Web of Scionce cre alcion

con comparar esta posicién con el nivel productivo mundial y
espafiol de las mismas instituciones para detectar escalafones
anémalos. Pues bien, en la editorial MDPI contamos con 5
instituciones entre las 50 més productivas del mundo, 11 entre
las 100 y 19 entre las 200. Nada parecido a lo que ocurre 7 csiC 2165
en las mds reputadas editoriales del mundo. Asi, resulta que

Posicion

" Institucion N docs
mundial

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

sélo hay dos instituciones espafiolas entre las 100 primeras 7 CIBER Centro de investigacion biomédicaenred 1485
en las editoriales Elsevier, Wiley, Oxford University Press; 29 Universidad de Barcelona 1046
en Springer Nature una, y en Taylor & Francis, IEEE, Sage y
Lippincott Williams & Wilkins, ninguna. 34 Universidad de Granada 956
45 Universidad de Valencia 864
3.4 Las revistas mds atractivas para los investigadores espaioles: una 53 Universidad Complutense de Madrid )
pasarela monopolizada por MDPI
56 Universidad de Sevilla 810

Si el andlisis del patrén de publicacién en editoriales in-
dexadas en la WoScc ofrece pistas significativas sobre com- 57 Universidad Autonoma de Barcelona 807
portamientos anémalos, es a nivel de revistas donde los datos

. . . . . . 78 Universidad Politécnica de Valencia 719
adquieren pleno sentido. Los investigadores eligen revistas y
tienden a seleccionar aquellas que consideran cumplen mejor 89 Universidad Politécnica de Madrid 684
sus expectfativas en términos de difusién, visibilidad y rédito
en sus carreras profesionales. Es de sumo interés comprobar 99 Universidad del Pais Vasco 656
si la onormahc.lad se concenfra en un puiado de revistas o 125 e so8
se encuentra disperso. Pues bien, en la tabla 6 vemos que en
2021, de las 25 revistas que mds articulos publicaron de inves- 197 Universidad de Zaragoza 597
tigadores espafioles, 16 pertenecen a la editorial MDPI (Tabla
6, sombreadas en verde). Para todas ellas, la proporcién de 166 Universidad de Vigo 500
produccién que representan respecto al total de la produccién o _
cientifica espafiola duplica o triplica las proporciones que re- i Universidad de Castila-La Mancha 497
presentan a nivel mundial. Esta severa anomalia queda confir- 178 Universidad de Mélaga 489
mada también al comparar la posicién por volumen productivo
de las revistas en Espafia y el mundo: no coinciden, existe una 189 Universidad de Murcia 484
clara divergencia en las preferencias de los investigadores o o )

185 Universidad Politécnica de Cataluiia 485

espanoles por las revistas donde publicar sus trabajos.
3Cbmo se ha llegado hasta aqui? En la tabla 7 puede 197 Universidad de Cordoba 472
observarse que se trata de un proceso extraordinariamente

[ J
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répido, diriamos que stbito: en 2015 solo habia una revista
MDPI entre las 25 revistas que mds articulos publicaban de
autores espafioles; serd en 2019 cuando se produzca la eclo-
sién con 9 revistas. El crecimiento es imparable pues en 2021
ya eran 16 revistas. Los 36 articulos publicados por autores
espanoles en Sustainability en 2015 o los 28 en el Interna-
tional Journal of Environmental Research and Public Health se
han convertido en 2021 en 1.344 y 1.586 respectivamente.
Es evidente que las revistas MDPI estén fagocitando todo el
ecosistema de publicacién espafiol en la WoScc.

3.5 Andlisis tematico: la implantacion de MDPI en todos los campos
dientificos

Para determinar hasta qué punto la anédmala distribucién
editorial que venimos constatando se ha extendido a todos
las &reas de conocimiento hemos analizado el protagonismo
de las editoriales mds productivas en la WoS cc en las distin-
tas areas de conocimiento que conforman el saber cientifico.
Utilizando los diez campos cientificos (macrotopics) en que la
WoScc clasifica los documentos que indexa podemos detec-
tar los cambios ocurridos entre 2015 y 2021 en cada drea
de conocimiento. Los datos alojados en la Tabla 8 arrojan
las siguientes evidencias:

1) Salta a la vista que la principal modificacién regis-
trada en estos afios es la stbita aparicién de MDPI
como una editorial preferente para los investigadores
esparioles en todos los campos de conocimiento. Si en
2015 MDPI sélo figuraba entre las top 10 editoriales
por produccién en tres campos (puesto seis en Elec-
trical Engineering, Electronics & Computer Science;
nueve en Agriculture, Environment & Ecology, y diez

en Chemistry), en 2021 figura ya en el top 10 en
todos los campos cientificos.

El avance de MDP! es tan extraordinario que en un
campo (Social Sciences) se ha situado como la edito-
rial mds productiva y en seis como la segunda (Engi-
neering & Material Science, Agriculture, Environment
& Ecology, Electrical Engineering, Electronics & Com-
puter Science, Chemistry, Clinical & Life Science, Ear-
th Sciences). Sélo en Arts & Humanities puede decirse
que el protagonismo de MDPI es todavia escaso, pues
el volumen de articulos publicados es todavia muy
bajo (69). No obstante, ya resulta indicativo de futu-
ras tendencias el hecho de que MDPI sea ya la quinta
editorial mds productiva en 2021 cuando en 2016 ni
siquiera habia sido capaz de publicar un articulo de
investigadores espafioles de Humanidades. También
es necesario recordar que la cobertura de WoScc no
es representativa de todo lo que se publica en dreas
de Humanidades, por lo que el peso de MDPI podria
considerarse sobrerrepresentado en esta drea.

Los campos en los que el crecimiento de MDPI ha sido
metedrico han sido los de Social Sciences (del puesto
20 en 2015 al 1 en 2021), Clinical & Life Science
(del puesto 17 al segundo). Igualmente conviene des-
tacar como en tres campos MDPI ha sido capaz de
concentrar en 2021 mds del 20% de la produccién
total del campo cientifico (Engineering & Material
Science, Agriculture, Environment & Ecology, Elec-
trical Engineering, Electronics & Computer Science).

Frente al raudo e insospechado crecimiento de MDP/
en todos los campos cientificos las principales multi-
nacionales de la edicién cientifica (Elsevier, Springer

Nature, Wiley, Taylor & Francis, Oxford University

Tabla 6. Top 25 revistas en la Web of Science core collection en 2021 que mds arficulos publicaron de autores esparioles y a nivel mundial

*Sombreadas en verde lus revistas publicadas por la editorial MDPI
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Tabla 7. Evolucin del porcentaje de publicacion de las top 25 revistas en la Web of Science core collection que mds arficulos publicaron de autores esparioles (2015-2021)

1[PLOS ONE 1,606 |PLOS ONE 1,369 |SCIENTIFICR... 1,378 |PLOS ONE 1,182 |SCIENTIFICR... 1,247 |SUSTAINABILI... 1,458 | INTERNATIONA... 1,792
2|ASTRONOMY AS... 0,600 |SCIENTIFICR... 0,968 |PLOS ONE 1,237 |SCIENTIFICR... 1,069 |PLOS ONE 0,946 |INTERNATIONA... 1,396 |SUSTAINABILI... 1,518
3|MONTHLY NOTI... 0,538 |ASTRONOMY AS... 0,622 | MONTHLY NOTI... 0,595 |SCIENCEOFT... 0,602 | SUSTAINABILI... 0,800 [SCIENTIFICR... 1,170|SCIENTIFICR... 1,130
4|SCIENTIFICR... 0,503 |MONTHLY NOTI... 0,560 [ASTRONOMY AS.. 0,505 [MONTHLY NOTI.. 0,598 |SCIENCEOFT... 0,645 | APPLIED SCIE... 0,771 | APPLIED SCIE... 0,991
5|NUTRICION HO.. 0,488 |SCIENCE OFT... 0,478 |SCIENCEOFT... 0,421 |SENSORS 0,572 [SENSORS 0,549 [PLOS ONE 0,652 |SENSORS 0,801
6|RSC ADWVANCES 0,405 |PHYSICAL REV... 0,464 | SENSORS 0,414 |ASTRONOMY AS.. 0,538 |ASTRONOMY AS.. 0,535 |SENSORS 0,682 | MATHEMATICS 0,680
J|PHYSICAL REV... 0,393 |RSC ADVANCES 0,435 | PHYSICAL REV... 0,353 | SUSTAINABILI... 0,486 [INTERNATIONA... 0,529 |IEEE ACCESS 0,655 | INTERNATIONA... 0,652
B|PHYSICAL REV... 0,335 |PHYSICAL REV... 0,348 | PHYSICAL REV... 0,331 |PHYSICAL REV... 0,373 |MONTHLY NOTI... 0,527 |SCIENCE OF T... 0,553 | JOURNAL OF C... 0,630
9|ASTROPHYSICA... 0,318 |PHYSICAL CHE... 0,317 |PHYSICAL CHE... 0,315 |JOURNAL OF H... 0,330 IEEE ACCESS 0,507 |MONTHLY NOTI... 0,551 |IEEE ACCESS 0,624
10)JOURNAL OF H... 0,313 | SENSORS 0,311 |JOURNAL OF H... 0,312 |NATURE COMMU... 0,312 |ENERGIES 0,396 ASTRONOMY A5.. 0,543 |ASTRONOMY AS.. 0,594
11|FOOD CHEMIST... 0,296 |ASTROPHYSICA... 0,310 | ASTROPHYSICA... 0,298 | ENERGIES 0,304 [PHYSICAL REV... 0,378 | JOURNAL OF C... 0,438 | MONTHLY NOTI... 0,583
12 [CHEMISTRY A . 0,285 |JOURNAL OF H... 0,310 |NATURE COMMU... 0,279 [PHYSICAL REV.. 0,302 |NATURE COMMU... 0,358 |ENERGIES 0,425 |SCIENCEOFT.. 0,565
13 |PHYSICAL REV... 0,285 |FOOD CHEMIST... 0,298 |CHEMISTRY A ... 0,263 |JOURNALOFC... 0,296 | NUTRIENTS 0,356 [FRONTIERS IN... 0,420 |FRONTIERS IN.. 0,522
14|5CIENCE OF T 0,271 |NATURE COMMU_. 0,284 | PHYSICAL REV. 0,263 | ASTROPHYSICA 0,286 | APPLIED SCIE... 0,340 | MATHEMATICS 0,413 |PLOS ONE 0,487
15|SENSORS 0,265 | ONCOTARGET 0,263 |FOOD CHEMIST... 0,247 |PHYSICAL REV... 0,281 |FRONTIERS IN... 0,325 | NUTRIENTS 0,371 | NUTRIENTS 0,447
16|PHYSICAL CHE... 0,262 |CHEMISTRY A ... 0,262 |FRONTIERS IN... 0,232 | PHYSICAL CHE... 0,252 | JOURNAL OF H... 0,296 | INTERNATIONA... 0,354 |[FOODS 0,442
17 [NATURE COMMU... 0,241 |PHYSICALREV... 0,253 | JOURNAL OF C... 0,227 |CHEMISTRY A .. 0,250 | PHYSICAL REV... 0,289 |PHYSICAL REV.. 0,353 |ANIMALS 0,432
1B8|JOURNAL OF P.. 0,215 |JOURNAL OF P... 0,205 | ONCOTARGET 0,225 |FRONTIERS IN... 0,249 | MATERIALS 0,269 [FOODS 0,330 |[ENERGIES 0,407
19|PHYSICAL REV. 0,212 |PHYSICAL REV. 0,205 | FRONTIERS IN 0,206 | IEEE ACCESS 0,249 | ASTROPHYSICA 0,266 | MATERIALS 0,322 |NATURE COMMU_. 0,390
20|CHEMICAL COM... 0,209 |PHYSICS LETT.. 0,203 |EUROPEAN PHY.. 0,198 | METHODSIN M.. 0,245|MOLECULES 0,266 [ANIMALS 0,311 |POLYMERS 0,357
21 |DALTON TRANS... 0,181 |JOURNAL OF C... 0,198 | JOURNAL OF P... 0,198 |FOOD CHEMIST.. 0,244 |JOURNALOFC.. 0,256 |NATURE COMMU... 0,310 |MATERIALS 0,345
22 |REVISTADEN... 0,179 |FRONTIERS IN... 0,197 | ENERGIES 0,196 |FRONTIERS IN... 0,226 |PHYSICAL REV... 0,244 |REMOTE SENSI... 0,298 | CANCERS 0,336
23| OPTICS EXPRE... 0,177 |NUTRICION HO.. 0,153 | SUSTAINABILI... 0,193 |CONSTRUCTION... 0,212 |INTERNATIONA.. 0,235|AGRONOMY BAS.. 0,281 AGRONOMY BAS.. 0,329
24 |PHYSICS LETT... 0,169 |METHODS INM... 0,187 |METHODSIN M.. 0,181 |JOURNALOFP.. 0,212 |FOOD CHEMIST... 0,219 |MOLECULES 0,274 | MOLECULES 0,308
25|CHEMICAL ENG.... 0,165 |DALTON TRANS... 0,184 |NUTRICION HO... 0,180 | MATERIALS 0,206 [JOURNAL OF C... 0,219 |JOURNALOFH... 0,271 |PHYSICAL REV... 0,293

Press...) mantienen sus niveles productivos en térmi-
nos absolutos, e incluso llegan a mostrar ligeros incre-
mentos. Sélo en algunas dreas determinadas bajan
tenuemente. En términos relativos la mayoria de las
grandes editoriales se mantiene o decrece. Sélo en el
caso de |EEE se observa un sistemdtico descenso en las
dreas en las que aparece como editorial significativa.

Los andlisis temdticos a nivel macro no evidencian las

diferencias que puedan ocurrir en las distintas disciplinas y
especialidades que conforman los campos cientificos. Es ne-
cesario acercar la lente dentro de un campo de conocimiento
para identificar donde se han operado las transformaciones y
cudl es el alcance de las mismas. En la Tabla 9 pueden obser-
varse los perfiles editoriales de las distintas especialidades de
Quimica tal como son etiquetadas por la WoScc. Del andlisis
de esta tabla podemos colegir lo siguiente:

1) la configuracién de MDPl en 2021 como una edito-
rial de referencia en el drea de la Chemistry queda
atestiguada por el hecho de que MDPI figura entre las
top 10 editoriales mds productivas en los 37 dominios
temdticos en que la WoScc descompone la Chemistry.

2) En siete especialidades MDPI es la editorial puntera
en 2021 (Drug Delivery Chemistry, Corrosion & Depo-
sition Chemistry, Textile Chemistry, Neutron Capture
Therapy, Nanoparticles, Nucleic Acids Chemistry,
Hydrogen Chemistry & Storage), en 16 la segunda
Polymer Science, Nanofibers, Polymers & Macromole-
cules, Membrane Science, Surfactants, Lipid Bilayers
& Antimicrobial Peptides, Chemometrics, Hydrogen
Chemistry & Storage, Water Treatment, Spectrometry
& Separation, Chromatography & Electrophoresis,
Biosensors, Mass Spectrometry, Nitroxides, Antio-
xidants & Free Radicals, Microfluidic Devices & Su-
perhydrophobicity Photocatalysts, lonic, Molecular &
Complex Liquids, Optical Chemistry) y en cinco la
tercera.

Real Sociedad Espafiola de Quimica
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3] En algunos dominios temdticos MDPI concentra vo-
l[6menes productivos elevadisimos: mds del 30% en
Drug Delivery Chemistry, Corrosion & Deposition
Chemistry, Polymer Science, Nanofibers, Scaffolds
& Fabrication; y més del 20% en Textile Chemistry,
Neutron Capture Therapy, Polymers & Macromole-
cules, Membrane Science, Surfactants, Lipid Bilayers
& Antimicrobial Peptides, Chemometrics, Nano-
particles, Hydrogen Chemistry & Storage, Water
Treatment,Spectrometry & Separation

4] Mientras que el incremento del nimero de articulos
publicados en MDPI es explosivo y vertiginoso entre
2015 y 2021, no puede decirse lo mismo de las
principales multinacionales de la edicién cientifica
(Elsevier, Springer Nature, Wiley) y de las especiali-
zadas en Quimica (American Chemical Society, Royal
Society of Chemistry) donde se detecta una alta volu-
bilidad segiin dominio femdtico. En estos casos, segin
la especialidad, se alternan incrementos y retrocesos
leves con ofros mds acusados. Esta mayor variabili-
dad entre editoriales exige estudiar con atencién las
peculiaridades de cada especialidad.

3.6 Tipologia de articulos: el imprevisto y repentino éxito
de las revisiones. La anomalia Frontiers y MDPI

Las revistas cientificas publican diversos tipos de contri-
buciones: articulos originales de investigacién, comunicacio-
nes o notas breves, revisiones, resefas bibliogrdficas, cartas,
editoriales, ponencias a congresos, entre ofros, pues existen
mds géneros documentales idiosincrdticos de las distintas
disciplinas y especialidades. Los elementos mds significativos
y relevantes de una revista cientifica son los articulos de inves-
tigacién original que son los que demuestran la contribucién
de la revista al acervo comin de su campo cientifico. Los ar-
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Tabla 8. Evolucién del nimero y porcentaje de publicaciones espaiolas en los editoriales mds productivas indexadas en la Web of Science core collection segin campo cientifico (macrotopics) (2015-2021)
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Tabla 9. Evolucin del nimero y porcentaje de publicaciones espafiolas en las editoriales mds productivas indexadas en la Web of Science core collection segin dominio temdtico (mesotopics) en Quimica (2015-2021)
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ticulos de revisién, en cambio, son trabajos que pretenden, a
partir de una revisién bibliogréfica de los estudios publicados
en un periodo de tiempo dado, fijar el estado de la cuestidn
sobre un tema resumiendo los descubrimientos, innovaciones
e ideas vertidos en la literatura cientifica.

Tradicionalmente, las revisiones han sido articulos rea-
lizados por encargo del equipo editorial de la revista a
cientificos reputados, autoridades cientificas en el campo,
que por serlo tendrian la capacidad de resumir el estado del
arte. Estas revisiones adoptan un estilo narrativo en el que
siguiendo un hilo argumentativo légico se van desgranan-
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do y valorando los conocimientos aflorados en el tema en
cuestién y en el periodo demarcado. El incremento masivo
de estudios empiricos producido en el Gltimo cuarto del siglo
pasado como consecuencia de la expansién universal de la
ciencia junto a la dificultad de sintetizar cualitativamente el
torrente de datos arrojado por las nuevas aportaciones dio
lugar al nacimiento de las revisiones sistemdticas y metaand-
lisis. Con una dptica cuantitativa estas revisiones pretenden
obtener evidencias empiricas sélidas basdndose en una sin-
tesis de datos empiricos arrojados por estudios similares y
con disefios metodolégicos robustos. Nacidos en las ciencias
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de la salud donde ha dado lugar a lo que se denomina la
medicina basada en la evidencia, inmediatamente este tipo
de trabajos se ha extendido a todas las ciencias biolégicas,
naturales, sociales y humanas.

Cémo légicamente se puede presuponer, la utilidad de
estos estudios secundarios es muy elevada, pues cualquier
cientifico cuando afronta un trabajo de investigacién preci-
sa realizar una revisién bibliogréfica sistemdtica de lo co-
nocido en su tema. Justamente por esta razén, las revisiones
cuentan con una alta repercusién en términos de consultas y,
sobre todo, de citas. De otro lado, las revisiones, sobre todo
las sistemdticas, son muy baratas en términos de costes de
investigacién pues no requieren de los recursos econémicos
y humanos que exige el trabajo de campo en la investi-
gacién observacional o experimental. Esto las hace muy
atractivas para aquellos autores que sin medios o apenas
recursos desean publicar y alcanzar cierta notoriedad. El
mismo aliciente opera en las direcciones editoriales de las
revistas que estdn tentadas a usar este tipo de trabajos tanto
para atraer a autores como para incrementar sus indices
de impacto.

Es por lo que deferminar la tipologia de los articulos
publicados en la revista, y por elevacién de una editorial,
pero especialmente ponderando el porcentaje de articulos de
revisién que publican nos permite conocer si pueden consta-
tarse politicas y estrategias editoriales anémalas. Entiéndase
que carece de sentido que una revista dedicada a publicar
fundamentalmente articulos de investigacién se dedique a
poblar sus paginas de articulos de revisién. Si este es su pro-
posito, ya, desde hace muchos afos, existen las revistas es-
pecializadas en revisiones cuyos titulos son expresivos de su
orientacién: Annual review of, Trends in, Current opinion in.

De nuevo, para comprobar posibles anormalidades de
publicacién seguiremos la misma estrategia anterior. Primero
detectar el patrén de publicacién mundial y compararlo con
el espafiol y con el patrén de las editoriales. Pues bien, tal
como se puede apreciar en el Gréfico 1, el porcentaje de
articulos de revisién publicados en revistas indexadas en
WoScc oscila entre el 3,4% en 2015y el 6,6% en 2021. El
nimero de revisiones crece considerablemente pues se ha
duplicado en ocho afios. No obstante, se mantiene en cifras
reducidas en relacién con el resto de tipos documentales de
una revista. En el caso de los autores espafioles se aprecia
un ligero mayor nivel de produccién de revisiones, que evo-
luciona a ritmos parecidos al resto del mundo hasta el afio
2020 en que la tasa espafiola de publicacién de revisiones
queda por debajo de la media mundial.

En cambio, cuando centramos el foco en las editoriales
Frontiers y MDPI otra vez nos fopamos con una anormalidad
mds que considerable. Frontiers y MDPI publican significa-
tivamente mds revisiones. Por término medio en el periodo
analizado Frontiers cuadruplica la media espafiola, llegando
algin afio a sextuplicar la media mundial (2015). En el caso
de MDPI, duplica la media espafiola y en algunos casos llega
a cuadruplicar la media mundial (2015).

Parece claro que los investigadores espafioles han vis-
to en Frontiers y MDPI un acogedor espacio donde alojar
sus revisiones, y estas editoriales una excelente oportunidad
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para ofrecer hospedaie, tras el pago de las correspondientes
tasas (mdas modestos APC en MDPl y algo més elevados en
Frontiers) y de camino, con la atraccién de autores de institu-
ciones cientificas respetables, legitimar su negocio y disipar
las dudas pasadas sobre su reputacién.

En fin, aqui concuerdan en perfecta simbiosis de mercado
una demanda insaciable (autores dvidos de publicaciones)
con una oferta copiosa (revistas avidas de publicaciones que
reportan sustanciosos ingresos por medio de APCs).

Grafico 1. Comparacion de los porcentajes de articulos de revision publicados por investigadores esparioles
entre 2015y 2021 en revistas MDPI y Frontiers frente a los publicados en Espafia y el mundo en la Web
of Science cc

La confirmacién del comportamiento anémalo defectado
en Frontiers y MDPI se corrobora al comparar sus tasas de
publicacién de revisiones por espafioles con las de otras edi-
toriales (Grdfico 2). Son muy superiores al resto de grandes
editoriales; Frontiers triplica por término medio al resto de
editoriales, mientras que MDPI duplica estos valores.

Grafico 2. Porcentajes de arficulos de revision publicados por investigadores espafioles en revistas en diez
editoriales indexadas en lo Web of Science cc (2012-2021)
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Grafico 3. Crecimiento del nimero de revistas y arficulos publicados por MDPI y Frontiers segdn Scilit

3.7 ¢Son estos anémalos patrones de publicacion comunes a otros paises?
&Es Espaiia diferente?

El espectacular y desorbitado crecimiento de estas nuevas
editoriales ya habia sido advertido en estudios muy recientes
centrados especificamente en el caso de MDPI (19, Cabe
recordar que se trata de dos editoriales de muy reciente crea-
cién: MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute) nace
en 1996 y Frontiers en 2007 y que sélo publican articulos
en acceso abierto tras el pago de unos cargos por proce-
samiento de articulos (APC). El crecimiento tanto en nimero
de revistas como de articulos publicados es extraordinario,
presentando rasgos propios en cada una de las editoriales
(Grdfico 3). Si MDPI pasa de editar 173 revistas en 2015 a
417 en 2022, Frontiers pasard de 56 a 176. Si atendemos
al volumen de articulos publicados en acceso abierto en la
WoScc, MDPI se ha convertido en 2022 en la tercera edito-
rial mds productiva del mundo, encaramdndose Frontiers a
la sexta posicién.

Dentro de esta dindmica, lo que hace singular el caso
espafiol es que su patrén de crecimiento esté muy por encima
de lo que acabamos de resefiar. En este sentido, podemos
decir que lo ocurrido Espafia no es diferente a lo que ha
pasado en buena parte de los paises de Europa del este y
del sur. En un reciente trabajol'® donde se listan los 20 paises
con mayor incremento en la cuota de mercado de MDPI entre
2011y 2021, Espafia se encuentra en la posicién decimoter-
cera, precedida por Rumania, Polonia, Lituania, Eslovaquia,
Letonia, Croacia, Eslovenia, Grecia, Portugal, ltalia, Taiwan
y Bulgaria (Grdfico 4).

Pero si hacemos un andlisis tipolégico de los 80 paises
con mayor tasa de publicacién en MDPI (Grdfico 5) queda
palpable que nuestro patrén de comunicacién cientifica se
parece bastante poco a los paises que se sitdan en el centro
de avance cientifico mundial (USA, Alemania, Gran Bretafia,
Japén, Francia, Australia, Paises Bajos, Suiza, paises escan-
dinavos). En cambio, presentamos similitudes elevadas con
paises que pueblan lo que podemos denominar de la perife-
ria cientifica: aparte de los paises del este y sur de Europa
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Grdfico 4. Paises con mayor incremento en la cuota de mercado de MDP entre 2011y 2021
Fuente de datos: Csomds, G., Farkas, J.Z. (2022). Scientometrics. https://doi.org/10.1007 /s11192-
022-04586-1 (grdfica reutilizada en virtud de la licencia CC-BY asignada al arficulo)

se detectan parecidos con algunos paises latinoamericanos
como Ecuador, Colombia o Perd.

Lo que hay de comin a esta serie de paises es haber fijado
politicas de evaluacién de los investigadores que priorizan la
publicacién en revistas “infernacionales” indexadas en los pri-
meros cuartiles de los rankings bibliométricos derivados de la
Web of Science (JCR) o Scopus (SJR) como principal indicador
de éxito cientifico. El mérito de editoriales “nuevas” como MDPI
y Frontiers es haber entendido mejor que nadie estas necesi-
dades del “mercado” de publicacién y haber ofrecido unos
servicios editoriales muy eficientes (gran rapidez en el proceso
de revisién y publicacién a médicos costes y en acceso abierto)
que las hacen enormemente atractivas para los investigadores.
En fin, este es el mercado: los autores y las editoriales han opti-
mizado sus comportamientos, unos para conseguir publicacién
répida, facil, y barata, los otros para captar muchos clientes
que generen muchos ingresos en poco tiempo.
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En un préximo articulo desgranaremos con detalle todos
estos factores que son claves para entender los cambios en
los patrones de comunicacién cientificos acaecidos en Espa-
fia en los dltimos afios y evidenciados en este trabajo.
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Resumen: El cuerpo humano ha desarrollado toda una maquinaria quimica dedicada exclusivamente
al hierro. Esta maquinaria funciona de una forma tan extraordinariamente bella y eficaz que uno se
asombra al conocerla. Este articulo muestra el “viaje” que hace el hierro de los alimentos por el cuerpo
humano, descubriendo un mundo increible de proteinas que lo captan, lo transforman, lo almacenan,
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Abstract: The human body has developed chemical machinery dedicated exclusively to iron. This machin-
ery works in such an extraordinarily beautiful and effective way that one is astonished to meet it. This
article shows the “journey” that iron from food makes through the human body, discovering an incredible
world of proteins that capture it, transform it, store it, release it and use it.
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Introduccion

El “viaje” del hierro dentro el cuerpo humano es fascinante.
La maquinaria quimica que el cuerpo humano ha desarro-
llado exclusivamente para el hierro es extraordinariamente
bella y eficaz. Las funciones cruciales que el hierro desem-
pefa justifican el esfuerzo por parte del cuerpo humano
para desarrollar dicha maquinaria.

La cantidad de hierro que tenemos los humanos es muy
pequefia, unos 4-5 gramos (0.005% del peso medio), pero
es vital para que podamos respirar, para que nuestros mis-
culos puedan funcionar, para nuestro sistema inmunolégico,
para la sintesis de muchas biomoléculas, etc.['!

Cabe preguntarse spor qué? sPor qué el hierro es tan
importante para la vida? De hecho, la inmensa mayoria
de los organismos vivos dependen del hierro para vivir.
En nuestro planeta hay muchos metales ademés del hierro,
spor qué la vida eligié al hierro para llevar a cabo la ma-
yoria de los procesos fundamentales? Durante el desarrollo
de las primeras formas de vida, o quizds incluso desde su
origen, la vida requirié la presencia de iones metdlicos para
llevar a cabo determinadas funciones que le permitieran
desarrollarse y evolucionar en su ambiente quimico.

An. Quim., 119 (2), 2023, 87-91
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Este escenario puede visualizarse como si la vida hu-
biera convocado elecciones en busca del metal ideal para
llevar a cabo su desarrollo y evolucién. A estas elecciones
se presentaron todos los metales. El hierro, en su programa
electoral, llevaba dos propuestas muy convincentes. En pri-
mer lugar, el hierro es muy abundante.

En la corteza terrestre es de hecho, el cuarto metal mds
abundante.? Hay que pensar que la composicién quimica
de cualquier organismo vivo es en cierta forma un reflejo
de la composicién quimica del entorno donde se origina
y desarrolla. El desarrollo de un organismo vivo no puede
depender de un elemento quimico que sea escaso en el es-
cenario donde vive. En segundo lugar, el hierro presenta
bdsicamente dos estados de oxidacién, Fe(ll) y Fe(lll). Am-
bos son relativamente estables y cinéticamente ldbiles, lo
que permite que su interconversidn pueda ser utilizada para
la captacién o donacién de electrones en ofras reacciones.
Ademads, el hierro, en diferentes estados de oxidacién, puede
inferaccionar y activar algunas moléculas inertes, como O,
N,, CH,, etc, y controlar su reactividad para generar nuevos
compuestos quimicos de interés para los organismos vivos. <!
En definitiva, abundancia y propiedades quimicas del hierro
hicieron que la vida optara mayoritariamente por este metal
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para llevar a cabo un gran nimero de funciones cruciales
para los organismos vivos.

Cierto es que, tras la eleccién de hierro, la vida se
encontré con algunos problemas. En primer lugar, la inso-
lubilidad del ion Fe(lll). La vida se originé hace unos 3.500
millones de afios en una atmésfera reductora, y por tanto,
el hierro era mayoritariamente Fe(ll). Sin embargo, la pro-
liferacién de organismos fotosintéticos y su emisién de O,
hizo que la atmésfera virara progresivamente de reductora
a oxidante, lo que se ha denominado crisis o catdstrofe
del oxigeno, hace aproximadamente 2.500 millones de
afos, 1.000 millones de afios después de la aparicién de
las primeras formas de vida."ILa presencia de O, en la af-
mésfera hizo que el hierro se encontrara fundamentalmente
como Fe(lll) y dada su insolubilidad, obligd a los organismos
vivos a desarrollar moléculas especificas para su captacién y
solubilizacién. En segundo lugar, el hierro en exceso puede
dar lugar a la formacién de radicales libres OH-, mediante
las reacciones de Fenton® y Haber-Weiss.[”) Esto obligé a
los organismos a captar Fe(ll) y Fe(lll) y modular su potencial
redox para impedir esta indeseable reaccién.l!]

En definitiva, la vida opté por hierro, pero se vio obli-
gada a desarrollar toda una maquinaria para solventar
sus inconvenientes. Desde esta eleccién, el hierro es tan
importante para el desarrollo de los organismos vivos que
la vida puede considerarse como una lucha por el hierro.
Una bacteria patégena, por ejemplo, necesita hierro para
proliferar e infectar, y dedica mucha energia para cap-
tarlo. Sintetiza un tipo de moléculas pequefas, denomina-
das sideréforos, que son excretadas al medio para captar
Fe(lll), internalizéndose posteriormente a través de canales
especificos que la bacteria ha expresado en su membrana.
019 Otras bacterias han sido capaces de desarrollar en su
membrana receptores especificos para captar el hierro en
las formas quimicas que tiene el propio huésped infectado.
' De hecho, el cuerpo humano dispone de una proteing,
la lactoferrina, presente en leche y la mayoria de los fluidos
biolégicos, cuya funcién es competir por el hierro que pue-
da ser captado eventualmente por un patégeno.l'?

Los humanos adquirimos el hierro de la dieta alimen-
taria. La cantidad de hierro diaria recomendada es muy
pequefa, 8 y 18 mg para adultos varones y hembras, res-
pectivamente. Esto es asi debido a que el hierro se recicla
continuamente en el cuerpo humano. No existe ningin sis-
tema de excrecién especifico. Las nicas pérdidas de hierro
tienen lugar por heridas o durante la menstruacién. Los
humanos hemos desarrollado toda una maquinaria quimica
para aprovechar el potencial quimico del hierro al servicio
de la vida, intentando evitar sus inconvenientes.

El viaje del hierro en el cuerpo humano

El hierro en los alimentos se encuentra en tres formas qui-
micas: Fe(ll), Fe(lll) o hierro-hemo, dependiendo del tipo de
alimento. El hierro-hemo es tipico de los alimentos cdrnicos.

3Qué sucede cuando adquirimos los alimentos? Cuando
comemos, el bolo alimenticio llega al estémago, se mezcla
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con el 4cido gdstrico (pH 2-3) y es degradado por las enzi-
mas digestivas en nutrientes, para que puedan ser absorbidos
y pasar a la sangre. El hierro en el estémago queda como
Fe(ll), Fe(lll) o hierro-hemo, dependiendo del alimento que
estemos comiendo. En el estémago no hay absorcién de
hierro. La absorcién de hierro tiene lugar mayoritariamente
en el duodeno, que es la parte del intestino delgado (pH
entorno a 6) que va justo después del estémago.

Cuando el bolo alimenticio pasa al duodeno, se encuen-
tra con células de enterocito que tienen ciertas particulari-
dades con respecto a los enterocitos del resto del aparato
digestivo (Figura 1). Estas particularidades se han desarrolla-
do precisamente para que tenga lugar la absorcién de hierro.
Hay que pensar que al pH del duodeno (pH 6), las especies
Fe(ll) y especialmente Fe(lll), son insolubles. El Fe(lll) es mds
insoluble debido a su mayor poder polarizante (menor radio
atémico y mayor carga). Por lo tanto, el tejido adecuado
donde absorber hierro es precisamente el duodeno, justo
después del estémago, evitando asi los impedimentos del
trasiego de especies de hierro insolubles.

2Qué sucede en el duodeno? Los enterocitos del duodeno
contienen un receptor en su membrana, denominado HCP1
(haem carrier protein 1), para internalizar especificamente
hierro-hemo.['*l La presencia de este receptor hace que el
hierro de la carne, basicamente hierro-hemo, se absorba con
facilidad (Figura 1).

Pero el cuerpo humano necesita absorber las ofras formas
quimicas Fe(ll) y Fe(lll). En el enterocito del duodeno, como en la
gran mayoria de las células, existen canales DMT1 (divalent me-
tal fransporter), disponibles para la internalizacién de algunos
iones metdlicos divalentes, entre ellos el ion Fe(ll). Sin embargo,
el hierro en el duodeno es mayoritariamente Fe(lll) debido a la
actividad oxidante del estémago y al mayor pH del duodeno,
que facilita la oxidacién Fe(ll) a Fe(lll). Y el ion Fe(lll) no pue-
de usar este canal DMT1 para absorberse. Para solventar este
problema, los enterocitos del duodeno han desarrollado una
proteina de membrana, denominada DeytB (Duodenal cytochro-
me B), que facilita la reduccién de Fe(lll) a Fe(ll), para que éste
dltimo pueda ser absorbido a través de DMT1 (Figura 1). DeytB
cataliza la reduccién del dcido ascérbico oxidado, para reducir
Fe(lll) a Fe(ll).['l De ahi que cuando se prescribe medicamente
el uso de suplementos de hierro para el fratamiento de anemia
por deficiencia de hierro, se recomiende su coadministracién
con zumo de naranja, rico en vitamina C (&cido ascérbico).

Figura 1. Proteinas de membrana del enterocito del duodeno relacionadas con la absorcién de hierro.
HCP1, canal especifico para la interalizacin de hierro-hemo (PDB 1Y12). DMT1, transportador de
iones metdlicos divalentes, incluido Fe(ll) (PDB 6TL2). DcytB, enzima ferrireductasa que facilita la

reduccion de Fe(lll) a Fe(ll) (PDB 5ILE).
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Todo el hierro una vez en el interior del enterocito del duo-
deno se encuentra en forma de Fe(ll), independientemente del
alimento que hayamos tomado: el ion Fe(ll) se incorpora directa-
mente por el canal DMT1; el Fe(lll) es reducido a Fe(ll), mediante
dcido ascérbico con la participacién de DeytB, e internalizado
via DMTT; y el hierro-hemo, internalizado directamente a través
de HCP1, es degradado en el interior del enterocito a través de
una enzima que libera Fe(ll) de la forma hierro-hemo (Figura 1).

3Qué ocurre con el Fe(ll) una vez dentro del enterocito?
El enterocito del duodeno, como cualquier otra célula del
cuerpo humano, requiere hierro para diferentes funciones
celulares. Una vez cubiertas estas necesidades, el hierro pasa
al torrente sanguineo.

El paso de Fe(ll) del interior del enterocito del duodeno a
la sangre tiene lugar a través de una proteina de membrana
denominada ferroportina (Figura 2).1'¥) Una vez en sangre,
el hierro debe ser transportado a todas las células del cuer-
po humano. El Gnico transportador de hierro en sangre es la
transferrina, una proteina con una alta afinidad por Fe(lll), pero
no por Fe(ll). La esfera de coordinacién del centro activo de la
transferrina, formada por 2 fenolatos de aminodcidos tirosing,
un oxigeno de carboxilato de un aminodcido aspartato y dos
oxigenos del anién bicarbonato, justifican la preferencia por
un ion metdlico duro, como Fe(lll) (Figura 3).'® Por tanto, el
Fe(ll) que alcanzara el torrente sanguineo via ferroportina, no
tendria transportador. Este contratiempo ha sido solventado
gracias a la expresién de una proteina de membrana en ente-
rocito, que oxida el Fe(ll) que atraviesa el canal ferroportina, a
Fe(lll), para que una vez en sangre pueda ser captado por la
transferrina. Esta proteina ferrioxidasa es la hefaestina.l”] La
hefaestina es una proteina de cobre. Esto hace que, de hecho,
un déficit de cobre en el cuerpo humano conlleve un déficit
de hefaestina. Y, por tanto, una menor absorcién de hierro,
pudiéndose incluso generar anemia por deficiencia de cobre.

Figura 2. Feroportina (PDB 6W4S), proteina
de membrana del enterocito del duodeno que
permite el paso del hierro desde el interior del

enterocito al forrente sanguineo.

Cada transferrina puede transportar un méximo de dos
Fe(lll) a todas las células del cuerpo humano, incluidas las del
cerebro, puesto que esta proteina, una vez que contiene hierro,
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atraviesa la membrana hematoencefélica. Todas las células del
cuerpo humano tienen un receptor de membrana especifico de
transferrina (RTf), que permite la internalizacién de transferrina
(si contiene hierro) y la posterior liberacién de hierro en el
citoplasma. RTf es regulado a nivel celular, de tal forma que es
expresado segun la necesidad de hierro de la célula. Si nece-
sita hierro, aumenta la cantidad de receptor de transferrina en
su membrana; si no necesita, elimina estos receptores.

Y es que es muy importante que cada célula tenga el
nivel de hierro 6ptimo para funcionar. Poco hierro le impide
funcionar bien, pero un exceso también es contraproducente,
por el inconveniente de la produccién de radicales téxicos
para la propia célula. Asi que la célula controla de forma
muy exhaustiva los niveles de hierro. Y, de hecho, cuando
siente que tiene mucho hierro, lo almacena para que pueda
ser utilizado en otro momento. Y, ademds, lo almacena de
forma que este hierro sobrante no pueda generar radicales
téxicos. El almacén de hierro en la célula es la proteina
ferritina. La ferritina es una proteina de alto peso molecular
(450 KDa) con una estructura esférica, que contiene en su
inferior una cavidad hueca donde es capaz de albergar miles
de atomos de hierro (Figura 4).0'8 19

Figura 3. Estructura de lo transferrina, transportadora de hierro, indicando la
localizacion de los dos sitios de coordinacion de Fe(lll).

Figura 4. Estructura de la ferritina sin hierro (apoferritina) y con el hierro almacenado en su
cavidad interna.

El proceso de captacién de hierro por parte de cada
célula estd regulado por una proteina IRP (iron responsive
protein). Si hay exceso de hierro en la célula, la proteina IRP
adquiere una conformacién estructural que bloquea la sintesis
de RTfy promueve la sintesis de ferritina. Si, por el contrario,
la célula requiere hierro, la IRP permite la expresion de RTF
y bloquea la sintesis de almacén ferritina.?% Asimismo, si es
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necesario, la célula pone en marcha la liberacién del hierro
de la ferritina existente.

Seguimos el viaje. Volvemos a la sangre. La transferrina
lleva hierro a todas las células, pero donde més se necesita hie-
rro, donde el cuerpo humano lleva casi todo su hierro, un 65%,
es para producir hemoglobina, la proteina que estd dentro de
los glébulos rojos de la sangre y cuya funcién es transportar
oxigeno molecular (O,).2"La hemoglobina se produce en la
médula seq, un tejido bioldgico que hay en muchos huesos del
cuerpo, sobre todo los largos, y alli se producen los glébulos
rojos, los blancos y las plaquetas de la sangre. Toda la médula
6sea de nuestro cuerpo produce al dia unos 2 millones de glé-
bulos rojos.?2'Y en cada glébulo rojo hay aproximadamente
260 millones de hemoglobinas.?®l La hemoglobina es una pro-
teina de cuatro subunidades, cada una de las cuales contiene
un hierro-hemo. El O, es captado y se transporta enlazado al
hierro de este grupo hemo (Figura 5).22'

sPor qué la hemoglobina es tan importante? La hemog-
lobina es la proteina que se encarga de transportar O, a
todos los musculos para que tengan energia para funcionar.
El O, es nuestra gasolina. Sin él, nos cansamos, no podemos
hacer ejercicios fisicos ni pensar, tenemos anemia. Si tenemos
sintomas de anemia, vamos al médico y nos hace un andlisis
de sangre. Si tenemos bajos los niveles de hemoglobina, el
primer diagnéstico es anemia por deficiencia de hierro. No
tenemos hierro suficiente para sintetizar hemoglobina. Y el
médico nos prescribe enriquecer nuestra dieta en hierro o
incluso tomar algdn suplemento de hierro extra.

La hemoglobina que va en el glébulo rojo va por la sangre
hasta el pulmén. Y en el pulmén, al respirar, hay una alta pre-
sién de O,, lo que permite que el hierro de la hemoglobina lo
capte. Una vez saturada de O,, la hemoglobina lo lleva a todos
los mdsculos del cuerpo que necesitan gasolina para poder
funcionar. Y una vez liberado el O,, la hemoglobina capta el
CO, (no enlazado al hierro) producido en el mdsculo, que es
liberado a la vuelta en el pulmén, durante la espiracién. Y vuel-
ven a captar O, y llevarlo a los misculos, y asi ciclos y ciclos. ..

sCiclos y ciclos hasta siempre2 No. Los glébulos rojos son
células que no tienen nicleo y que carecen de un sistema
potente de reparacién celular. Los glébulos tienen una vida
media de 120 dias y cuando envejecen (glébulos rojos se-
nescentes), son destruidos por un proceso de muerte celular
programada, a través de unas células llamadas macréfagos,
sobre todo del bazo y el higado.

En los macréfagos, los glébulos rojos son degradados y
el hierro liberado, en forma de Fe(ll), vuelve a ser inyectado
al torrente sanguineo. Para pasar este Fe(ll) a la sangre, los
macréfagos tienen, igual que los enterocitos del duodeno, los
canales ferroportina. Al igual que ocurria con los enterocitos
del duodeno, el Fe(ll) liberado del macréfago no puede ser
captado por transferrina y por tanto tienen que ser convertido
a Fe(lll). En la membrana de los macréfagos, a diferencia de
los enterocitos del duodeno, no hay hefaesting, sino que es
una proteina de sangre, muy parecida a la hefaesting, la que
se encarga de convertir Fe(ll) en Fe(lll). Esta proteina, también
de cobre, es la ceruloplasmina (Figura 6).071 Asi que, una
vez convertidos en Fe(lll), éstos vuelven a ser captados por
la transferrina y vuelve a comenzar el transporte por sangre
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a todas las células de nuestro cuerpo, especialmente a las de
la medula ésea para la sintesis de hemoglobina.

Por tanto, el hierro recircula en el cuerpo humano. No hay
de hecho un mecanismo para su excrecién. Gracias a que
el hierro de la hemoglobina es recirculado a través de los
macréfagos, la cantidad de hierro que necesitamos al dia es
muy pequefa. De los 4-5 gramos que tenemos de hierro en el
cuerpo, solo necesitamos ingerir 8-18 mg/dia. El cuerpo huma-
no nunca elimina hierro expresamente, excepto en las mujeres,
quiénes a través de la menstruacién, excretan hierro. Por eso
necesitan algo mds de hierro en la dieta y son mds propensas
a sufrir episodios de anemia por deficiencia de hierro.

Figura 5. Estructura de la hemoglobina mostrando los cuatro centros activos, uno por cada subunidad. EI
enlace de la molécula de 0, completa la esfera de coordinacion del hierro en el grupo hemo. (PDB 1514).

Figura 6. Estructura de la ceruloplasmina mostrando los iones de cobre en azul (PDB 4ENZ).

Es tan importante el hierro en el cuerpo humano que éste
reacciona ante una falta de hierro e intenta maniobrar para
compensar esta falta. Hay una proteina que tiene en estos
procesos un papel determinante, la hepcidina (Figura 7).124

2Qué hace la hepcidina? La hepcidina bloguea los ca-
nales de ferroportina. Si el cuerpo tiene mucho hierro, los
niveles de hepcidina en sangre aumentan para bloquear
estos canales e impedir la entrada de hierro a la sangre
desde el enterocito del duodeno y en la recirculacién desde
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Figura 7. Estructura de lo hormona hepcicina (PDB 2KEF).

los macréfagos. Y si hay falta de hierro? Pues los niveles
de hepcidina en sangre disminuyen y permite la entrada
4ptima de hierro a través de estos mismos canales. Asi que
los niveles de hepcidina en sangre nos revelan el estado del
metabolismo del hierro en el cuerpo humano, y es por tanto
un marcador esencial para diagnosticar posibles patologias
asociadas al déficit o exceso de hierro.?’]

Conclusiones

Los organismos vivos, para su propio origen y/o para evolu-
cionar requirieron iones metdlicos para llevar a cabo deter-
minadas reacciones. El hierro, por abundancia en la corteza
terrestre y por sus propiedades quimicas fue el elegido mayo-
ritariamente para estos fines. En el cuerpo humano, el hierro
es protagonista porque constituye el centro activo de la he-
moglobina, que se encarga de transportar oxigeno a todos los
msculos, un proceso crucial para la vida. Pero también forma
parte de otros procesos vitales, como transferencia electréni-
ca, activacién/catdlisis de moléculas, etc. La importancia del
hierro en nuestro cuerpo queda reflejada por el esfuerzo rea-
lizado para absorberlo, transportarlo, almacenarlo y utilizarlo
adecuadamente. En este articulo describimos las proteinas
fundamentales involucradas en estos procesos: HCP1, DcytB,
DMT1, ferroportina, hefaesting, transferring, ferritina, hemog-
lobina, ceruloplasmina y hepcidina. Todas ellas constituyen
una maquinaria perfectamente orquestada para poder hacer
uso de este metal fundamental para nuestras vidas.
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Lla regla de MadelungKlechkowskii:

origen, empleo como instrumento

d

iddctico y limitaciones

J. Quilez Pardo
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Resumen: Se realiza un andlisis histérico inicial tanto del origen de la regla de Madelung-Klechkowskii
como de su répida incorporacién como instrumento didéctico, lo que propicié la propuesta de numerosas
reglas nemotécnicas para facilitar su aprendizaje. Posteriormente, se analiza la incorreccién con la que
mecdnicamente se suele aplicar esta regla, mediante un estudio particular de las configuraciones elec-
trénicas de los elementos de la primera serie de transicién. Finalmente, se ejemplifican sus limitaciones
referidas a los elementos de transicién y a sus iones.

Palabras clave: Configuracién electrénica, sistema periddico, regla de Madelung, diagramas energéticos,
reglas nemotécnicas

Abstract: It is carried out an initial historical analysis of the origin of the Madelung-Klechkowskii rule
as well as of its rapid incorporation as a didactic instrument, which led to the proposal of numerous
mnemonic rules to facilitate its learning. Subsequently, it is analysed the incorrect way with which this
rule is usually mechanically applied, through a particular study of the electronic configurations of the ele-

~

El conocimiento de la configuracién electrénica de los ele-
mentos quimicos es un tema fundamental en la ensefianza
de la quimica, ya que resulta un requisito bésico en la com-
prensién de: a) las propiedades periédicas que subyacen
en el sistema periédico; b) los enlaces que forman los dis-
tintos elementos y, por tanto, de su reactividad quimica. Por
ello, los criterios de distribucién de electrones en los dtomos
normalmente se suelen introducir en los cursos de quimica
preuniversitarios. Conviene, por fanto, desde la perspectiva
del establecimiento del origen y del desarrollo de la ciencia, !
conocer cémo hemos llegado a saber lo que sabemos de la
estructura electrénica de los dtomos.

El objetivo de este trabajo es el de continuar la recons-
truccién histérica de los primeros modelos de configuracién
electrénica realizados a principios del siglo pasado.? Parti-
cularmente, se analizard criticamente la denominada regla
de Madelung como principio de construccién electrénica, lo
que nos permitird conocer las propuestas didécticas que se
han realizado para su ensefianza, asi como sus limitaciones.

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

La regla de Madelung-Klechkowskii
A principios del siglo xx Thomson realizé el primer intento

de explicacién del sistema periddico en términos del estable-
cimiento de las configuraciones electrénicas de los distintos

GDH - RSEQ ments of the first transition series. Finally, it is exemplified its limitations regarding the transition elements
Recibido: 19/12/2022 and their ions.

Aceptado: 07/05/2023 Keywords: Electronic configuration, periodic system, Madelung’s rule, energetic diagrams, mnemonic rules.
ORCID: 0000-0001-5428-4617 k j
Introduccion elementos quimicos.Fl Un avance importante se produjo con

este propdsito entre los afios 1919 y 1924. Los trabajos de
Langmuir, Bury, ¥ Bohrl®! y Main Smith?! fueron progresando
en el desarrollo de un patrén para la distribucién de los distin-
tos electrones de un dtomo en capas sucesivas. Los trabajos
pioneros de Stonerl® y de Pauli”! en la caracterizacién de
cada uno de los electrones de un dtomo mediante valores
propios de cada uno de los cuatro nimeros cudnticos, asi
como la posterior sustitucién del concepto de érbita electré-
nica por el de orbital atémico, realizada por la mecdnica
cudntica, permitieron establecer una serie de reglas en la
determinacién de la estructura electrénica de los distintos
elementos quimicos.

A partir del trabajo seminal de Bohr,['% la teoria cudn-
tica posibilité explicar los espectros atémicos mediante las
transiciones electrénicas producidas entre los correspon-
dientes orbitales atémicos. Las configuraciones electrénicas
de los distintos elementos quimicos se determinaron median-
te andlisis espectral. Este conocimiento empirico se traté de
justificar con la ayuda de conceptos teéricos. El principio
de construccién electrénica establecido inicialmente por
Bohrl''! (en la que se sefialaba que la adicién sucesiva de
electrones no modificaba los ndmeros cudnticos de los ya
presentes), se mantuvo como idea bdsica a la hora de distri-
buir los electrones de un dtomo en cada uno de los orbitales
atémicos.

Este principio Aufbau (término alemdn que significa
construccién) en el que los electrones se distribuyen en
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orbitales atémicos por orden creciente de energia, junto
con la regla de Hund y el principio de exclusién de Pauli,
determinan el conjunto de requisitos que se deben seguir
para escribir la configuracién electrénica que corresponda
en cada caso.

Como criterio sencillo en el conocimiento del primer requi-
sito mencionado, se formulé la regla empirica (n + £, n). Este
patrén electrénico posee una autoria miltiple. Fue publicado
en 1936 por Madelung (figura 1),1'% aunque sefalé que lo
habia descubierto diez afios antes.!'® Por su parte, Janet!'
y Karapetoff'l también encontraron la misma regla, que se
puede enunciar en dos apartados:

al en un dtomo neutro, los distintos electrones se distri-

buyen sucesivamente en orbitales considerando los
valores de los nimeros cudnticos ny €, segin el orden
creciente de la suma (n + £);

b) para los electrones con idéntico valor de (n + ), el

orden de llenado de orbitales es el que corresponde
al valor creciente de n.

Figura 1. Ordenacidn de Madelung"? de los elementos quimicos en la que la secuencia de nimero
atémico creciente responde a la regla (n + £).
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Esta regla se reformulé posteriormente por varios au-
tores.l'*18 Dado que Klechkowskiil'? propuso una primera
justificacién de esta pauta, también se conoce como la regla
de Madelung-Klechkowskii (M-K).2% Segin sefalan varios
autores, %% este patrén de relleno orbital no ha encontrado
todavia una base tedrica que esté fundamentada en los prin-
cipios bdsicos de la mecdnica cudntica.

Graficos energéticos de orbitales atomicos
y diagramas nemotécnicos

Para establecer el orden de llenado electrénico de los orbito-
les atémicos en la determinacién de la configuracién electré-
nica de un elemento particular, se han establecido diferentes
grdficos energéticos y diagramas secuenciales.

Pauling incorporé un gréfico energético general de los
distintos orbitales en su influyente libro The Nature of Chemi-
cal Bond (Figura 2),2 que rdpidamente se incorporé tanto en
libros que Quimical?”2? como en ofros trabajos de ensefianza
sobre la determinacién de estructuras electrénicas,* para lo
que algunos autores han empleado analogias relacionadas
con el orden de ocupacién de un edificio particular.B En
este sentido, el propio Pauling reprodujo su diagrama inicial
en su libro College Chemistry,1*l en donde asigné de forma
general la estructura electrénica que correspondia a cada
elemento quimico particular (Figura 3).
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Figura 2. Secuencia energéica (aproximada) de los distintos orbitales atdmicos, segin Pauling. %!

Desde hace mds de 80 afios, diferentes reglas nemotécni-
cas en forma de diagramas, se han propuesto para facilitar
a los estudiantes el orden de ocupacién de los diferentes or-
bitales atémicos. El primer diagrama secuencial de este tipo
fue realizado por Sommerfeld en el afio 1926 (figura 4).%

Entre las reglas nemotécnicas que mds éxito han teni-
do se encuentra la propuesta por Yi, 4 que fue redisefiada
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/" Fe CoNiCuZn)
26 27 28 29 50

Energy

Energy Leve) Diagram of
Electron Shells and Subshells
of the Elements

t = clectron with positive
orientation of spin
¥ = electron with negative
orientation of spin

s
(!Le
K 15 Most. stable orbital
2

Figura 3. Configuraciones electrénicas de los elementos quimicos obtenidas a partir del orden energético
de los distintos orbitales, segin Pauling."*”

Figura 4. Secuencia de relleno electrénico realizada por Sommerfeld (1926).%% El valor del nimero
cudntico n hace referencia al nivel energético, que corresponde a una determinada capa (ejemplos, n =
1 (K) con capacidad de 2 electrones; n=2 (L): 8 electrones; n = 3 (M): 18 electrones). Los distintos
fipos de drhitas se designan en funcion de tres nimeros cudnticos, n, k, f: n,; (a diferencia de Bohr que
s6lo utilizaba dos ndmeros cudnticos: n). Obsérvese que en la capa M, después del argdn, se rellenan
los dos primeros electrones de la siguiente capa (n = 4; N), que corresponden al potasio y al calcio, para
luego completarse la capa M con los diez elementos de transicion.

posteriormente por Moeller (Figura 5).2% Sobre esta base,
diferentes diagramas se han ido publicando para facilitar
al alumnado el recuerdo del orden general de relleno de
orbitales. 3]
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Figura 5. Diagrama de Moeller®’ como regla nematécnica para el
establecimiento de configuraciones electrdnicas.

Limitaciones de la regla de Madelung-Klechkowskii (M-K)

La regla de MK es una primera aproximacién para conocer
la configuracién electrénica de un elemento quimico. Para los
primeros 20 elementos quimicos proporciona correctamente
la distribucién electrénica que corresponde para cada uno
de estos elementos, obtenida mediante andlisis espectral.

Hasta el calcio, también se cumple que en la formacién
de los correspondientes cationes se pierden siempre los Glti-
mos electrones adicionados, segin el principio de construc-
cién (Aufbau) de la regla MK. Esta circunstancia también se
corresponde con el hecho de que en todos los casos la confi-
guracién de un ion monovalente de un elemento es idéntica a
la del dtomo neutro del elemento que posee un protén menos.
Por ejemplo, la configuracién electrénica del ion Be* es la
misma que la del Li: [He] 2s’. Es decir, la regla MK funciona
bien en la determinacién de las configuraciones electrénicas
de estos Gtomos neutros como de sus iones.

Por el contrario, en el caso de los elementos de la primera
serie de transicién, su aplicacién estricta genera varios pro-
blemas, a diferencia de lo que ocurre en los primeros veinte
elementos quimicos. En primer lugar, segin los diagramas y
las reglas referenciadas previamente como procedimientos
diddcticos, para estos elementos de transicién los dltimos
electrones adicionados serian siempre del subnivel 3d, por
lo que deberian ser los primeros que se pierden en la for-
macién del correspondiente catién. Sin embargo, no se cum-
ple el comportamiento esperado segin este razonamiento.

An. Quim., 119 (2), 2023, 92-98
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Por ejemplo, la configuracién electrénica del hierro es Fe:
[Ar] 452 3d¢ y la del hierro (ll) es Fe?*: [Ar] 3d¢, lo que supone
la pérdida de los dos electrones 4s, que se habrian adicio-
nado al dtomo de hierro antes que los correspondientes del
subnivel 3d. Ademds, la configuracién electrénica de un cao-
tién monovalente de un elemento de transicién normalmente
no coincide con la del dtomo neutro del elemento que le pre-
cede en la Tabla Periédica. Por ejemplo, las configuraciones
electrénicas del Sc* y del calcio son diferentes Sc*: [Ar] 3d!
4s' y Ca: [Ar] 4s2.

En la discusién que sigue nos centraremos en el andlisis
pormenorizado de estos aspectos particulares, revisando y
ampliando algunos estudios iniciales.*¥ Cada uno de los
apartados que siguen trata uno de los aspectos problemdticos
sefialados.

Energia relativa de los orbitales 3d'y 4s

Un primer aspecto problemdtico de la regla MK hace re-
ferencia a la energia relativa de los distintos tipos de orbital.
En la discusién que sigue nos centraremos en el caso particu-
lar de los orbitales 3d'y 4s, que se ha discutido ampliamente
por varios autores.[¥-50

La figura 6 muestra la variacién de energia de los dis-
tintos tipos de orbitales atémicos (hasta 4p). La energia del
orbital 4s va disminuyendo con el nimero atémico, de forma
que llega a tener un valor inferior que los orbitales 3d en el
potasio (Z = 19) y en el calcio (Z = 20), lo que explica sus
configuraciones electrénicas con electrones de valencia en el
orbital 4s, K: [Ar] 4s' y Ca: [Ar] 4s2. Pero en el elemento Z =
21 (Sc) se produce una inversién en este orden energético, lo
que se aprecia con mayor defalle en la figura 7. Para estos
tres elementos quimicos (K, Ca'y Sc), la secuencia energética
de los distintos orbitales atémicos es la siguiente:[“?]

K:3p<<4s<4p<<ldd<..
Ca: 3p<<4s<3d<4p<<..
Sc: 3p<<3d<4s<<4p<<...

Esta circunstancia cuestiona el orden energético general
que se suele proporcionar en muchos libros de texto: np <
(n+1)s < nd < (n +1)p.00

A pesar de que los orbitales 3d poseen a partir del es-
candio una energia inferior a la del orbital 4s, la regla M-K
proporciona correctamente la configuracién electrénica de
los elementos de transicién (salvo en el cromo y el cobre),
aunque mediante una base incorrecta. Por ello, para evitar
esta incorreccién, la configuracién electrénica de un ele-
mento de transicién deberia expresarse escribiendo primero
los electrones 3d y posteriormente los electrones 4s.1°1 Por
ejemplo, la del escandio se deberia escribir: [Ar] 3d' 4s? y
no [Ar] 4s23d".

SegUn acabamos de indicar, en los elementos de la prime-
ra serie de transicién, los electrones empiezan a ocupar antes
los orbitales 3d que los 4s. A partir de esta afirmacién surge
una primera pregunta: zpor qué la configuracién electrénica
del escandio es: [Ar] 3d' 452 y no [Ar] 3d32.141:515% Una cues-
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Figura 6. Variacidn relativa de las energias de los orbifales con el nimero atémico. &%
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Figura 7. Detalle de la variacién de lo energia, en funcién del ndmero atémico, de los orbitales 4sy 3d. En
el potasio y el calcio, el orbital 45 posee menor energia que los 3d. A partir de 7 = 21 (Sc) los orbitales 3d
poseen menor energia que el 4s.1!

tién semejante se puede formular para el resto de elementos
de fransicién, ya que tienen uno o dos electrones 4s, pero con
orbitales 3d disponibles de menor energia. La respuesta com-
pleta a esta pregunta posee una cierta complejidad por todos
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los factores adicionales que se deben considerart4041:47.48,50]
que excede el dmbito y el propésito de este estudio. De una
forma cuadlitativa sencilla se debe considerar el aumento de
carga nuclear que se produce segin nos vamos moviendo
hacia la derecha en la Tabla Periédica, lo que implica una vo-
riacién de las interacciones de los electrones con el nicleo y
de los electrones entre ellos, lo que finalmente determina una
configuracién electrénica estable. En primera aproximacion,
podemos decir que el factor de repulsién electrénica explica
que existan electrones 4s. Esta configuracién es més estable,
ya que existe una menor interaccién entre los electrones en
esta distribucién electrénica, comparada con la que implica
Unicamente electrones 3d, ya que estos orbitales son mds
compactos que los 4s, por lo que la repulsién electrénica
entre electrones 3d es mayor que entre electrones 4s.

. oz

Cationes de elementos de transicion

Segun se ha indicado en el apartado anterior, en los
elementos de la primera serie de transicién, los electrones
empiezan a ocupar antes los orbitales 3d que los 4s. Pero,
en muchos libros de texto se sefiala lo contrario. Ademds,
se indica que cuando el dtomo se ioniza, los electrones que
primero se pierden son los 4s. A pesar de que ambas afirma-
ciones entran en contradiccién, normalmente no se profundi-
za mediante un estudio que resuelva esta incoherencia.3%47]

A partir de las figuras 6 y 7 se podria afirmar de forma
simple que dado que los electrones 3d poseen un contenido
energético menor que los de un orbital 4s en un elemento de
transicién, estos electrones serdn los que se pierdan primero
cuando se ionice un dtomo neutro. De nuevo, la situacién es
més compleja que lo que supone considerar Gnicamente la
interpretacién de esas dos figuras 143!

De forma general, se puede argumentar que en un ele-
mento de transicién la eliminacién de un electrén con forma-
cién de un ion monovalente supone el aumento de la carga
nuclear efectiva. Este incremento tiene como resultado una
estabilizacién electrénica, que predomina sobre el efecto an-
tagénico que implica una mayor repulsién electrénica de los
electrones de valencia. Como consecuencia, habitualmente
la nueva situacién ya no propicia seguir manteniendo los
electrones en el orbital 45.14941:54 En el caso de un dtomo M
de configuracién 3d" 452, para su ion M* normalmente se
produce un cambio en términos de estabilidad electrénica, de
forma que en la nueva situacién se suele cumplir la siguiente
relacién energética: 3d™ 4s' < 3d™' 4s?; en general: (n-1)d"
4s' < (n-1) d™' ns2.I551 Por tanto, la configuracién tipica de un
ion de transicién monovalente suele ser para estos elementos:
3d" 4s' (en general, (n-1)d" ns') y la de un catidn divalente:
3dr; en general, (n-1) d".

Sin embargo, existen excepciones a este planteamiento
general. Tomemos como ejemplo el caso del vanadio, para
el que podemos formular dos posibles mecanismos de for-
macién del ion V*:

(pérdida de un electrdn d) V: [Ar] 3P 452 — V*: [Ar] 3d? 4s?
(pérdida de un electrén s) V: [Ar] 3P 4s? — V*: [Ar] 3P 4s’

Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Ninguna de estas dos configuraciones del ion V* se co-
rresponde con la del estado fundamental de este ion: [Ar]
3d*. Otros ejemplos de esta serie de transicién que corres-
ponden a una ‘doble ordenacién’ electrénical*! son las de
los iones Co*: [Ar] 3c®y Ni*: [Ar] 3d°.15%]

Por Gltimo, veremos que la regla Aufbau MK no se cum-
ple para los iones de los elementos de transicién*’l y que,
por tanto, especies quimicas isoelectrénicas no poseen la
misma configuracién electrénica. En la Tabla | se exponen las
configuraciones electrénicas del Sc, Tiy V, asi como las de
los correspondientes iones, partiendo siempre de la corres-
pondiente del argén. Si se estudia la Tabla | en vertical, se
comprueba que en cada una de las columnas no se cumple
el principio de construccién (n + £, n) para los cationes de los
elementos de transicion.[#55¢ En concreto, el orden de llenado
de orbitales desde el ion con 18 electrones hasta el dtomo
neutro es el siguiente para cada elemento: a) Sc: +d+s+s;
b) Ti: +d+d+s+s; V: +d+d+d+d+(2s-d).

Ademds, si la tabla | se lee en horizontal (filas), se ponen
de manifiesto las diferentes configuraciones electrénicas que
presentan distintas especies quimicas isoelectrénicas (por
ejemplo, para 21 electrones). Finalmente, se puede compro-
bar que no se obtienen los resultados correctos si se intenta
aplicar la regla de MK para establecer la configuracién de
iones de la misma carga de elementos de transicién sucesivos
(Sc*: [Ar] 3d'4s!, Ti*: [Ar] 3d?4s' y V*: [Ar] 3d“). En general,
no se puede establecer la configuracién electrénica de un
ion de un elemento de transicién, empleando la regla de
MK, una vez conocida la configuracién electrénica de una
especie quimica que posea un electrén menos.

Tabla 1. Configuraciones electrnicas del S, Tiy V, asi como de sus respectivos cationes.

Configuraciones electrénicas

Nimero de

electrones Sc Ti v
18 Sc3+: [Ar] Tit*: [Ar] V5+: [AT]
19 Sc2*: [Ar] 3d" Ti®*: [Ar] 3d" V4 [Ar] 3
20 Sc+: [Ar] 3d'4s! Tiz*: [Ar] 32 V3+: [Ar] 302
21 Sc: [Ar]3d'4s? Ti*: [Ar] 3d?4s! V24 [Ar] 3a®
22 Ti: [Ar] 30?452 V*: [Ar] 3d*
23 V: [Ar] 3c%4s?

. oz

Predicciones incorrectas en elementos de transicion

Existen 19 elementos de transicién que presentan configu-
raciones electrénicas anémalas con respecto a la regla MK
(Tabla 11).55%¢1 Si bien en algunos grupos, como el 4, todos
los elementos poseen el mismo patrén en su configuracién
electrénica, existen ofros en los que uno o mas elementos no
poseen la misma distribucién de los electrones de valencia.
Un caso singular es el del grupo 10, en el que ninguno de
los tres primeros elementos comparte el mismo patrén de

estructura electrénica (Ni: [Ar] 3d®4s?; Pd: [Kr] 4d'°4s°; Pt:
[Xe] 4F43dP4s').
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Si continuamos particularizando nuestro estudio para
los elementos quimicos de la primera serie de transicién, la
regla MK predice para el cromo la siguiente configuracién
electrénica, Cr: [Ar] 3d*4s?, en lugar de la que se observa
experimentalmente, Cr: [Ar] 3d°4s'. En algunos libros de tex-
tol*”] se explica esta anomalia sefialando que en estos casos
los subniveles d semillenos son mds estables. En realidad,
esta aseveracién no es una explicacién sino simplemente una
descripcién evidente, ya que no existe ningdn principio fisico
en el que apoyar teéricamente esa afirmacién. 9! Ademds,
si nos centramos en el grupo 6, sélo el molibdeno también
presenta la misma anomalia (Mo: [Kr] 3d°4s'), ya que el wol-
framio y el seaborgio poseen configuraciones que cumplen
la regla MK. Se trataria, por tanto, de sendas excepciones
de la anomalia explicada con el argumento de la estabili-
dad que confiere un subnivel d semilleno. Otros elementos
(niobio, rutenio y rodio) también presentan un Gnico electrén
en el orbital s, pero ello no significa que posean orbitales
d semillenos.

Los multiples aspectos tedricos que se deben considerar
en la determinacién de la configuracién electrénica de los
distintos elementos suponen una enorme complejidad.?! Por
ello, el intento de explicacién del estado electrénico de mi-
nima energia del cromo,® asi como del resto de anomalias
de los elementos de transicién, lleva asociada una elevada
sofisticacién, que no resulta apropiada para un curso de
quimica general.“9)

Tabla I1. Elementos quimicos para los que la regla MK no proporciona la estructura electrnica observada
experimentalmente. 5%

Conclusiones

La regla empirica MK se formulé en los primeros afios de
los afios treinta del siglo pasado, incorpordndose con cierta
rapidez a los libros de ensefianza de la quimica con la ayu-
da de numerosas propuestas nemotécnicas para favorecer su
aprendizaje. Sin embargo, esta regla no ha podido deducirse

tedricamente a partir de los principios bdsicos de la mecdnica
cudntica.

En la determinacién de la configuracién electrénica de un
atomo, la regla MK establece el siguiente orden de llenado
de orbitales atémicos:

Is<2s<2p<3s<3p<4s<3d<4p<5s<4d<5p<
b6s<4f<5d<b6p<7s<5f<6d<7p

Este orden es correcto para la determinacién de la con-
figuracién electrénica de los Gtomos neutros de los primeros
20 elementos quimicos. A partir del escandio empiezan
a producirse las primeras incorrecciones y anomalias. A
pesar de que se obtienen configuraciones electrénicas de
los elementos de transicién que formalmente son correctas,
se asume incorrectamente que el orbital 4s posee menor
energia que los 3d, por lo que segin esta regla los elec-
trones llenan antes ese orbital que los 3d. Lo mismo puede
decirse para las otras dos series de transicién del bloque
d de la Tabla Periédica. Ademds, aproximadamente para
un tercio de los elementos de transicidn no es posible pre-
decir su configuracién electrénica, una vez conocida la del
elemento quimico que le precede, ya que existen 19 excep-
ciones (10 elementos del bloque d'y 9 del bloque f} a la
regla MK.

La regla MK.555¢ posee una contradiccién en la explica-
cién de la formacién de iones de los elementos de transicién.
Se establece que el orbital 4s se llena antes que los 3d, pero
se asume de una forma enigmdtica que ese orbital es el prime-
ro que pierde electrones. Adicionalmente, existen diferentes
patrones de llenado en el caso de iones de elementos de
transicién, lo que origina que distintos cationes isoelectrénicos
posean estructuras electrénicas diferentes, por lo que la regla
MK no resulta de aplicacién para estos iones.
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Algunas consideraciones y propuestas en torno
a la determinacién del contenido en oxigeno
del aire usando lana de acero

Antonio Tomds-Serrano @ y Marta Pastor-Belda

ENSENANZA
DE LA QUIMICA

Resumen: El experimento que utiliza lana de acero, para determinar el contenido de oxigeno en la at
mésfera, aparece en muchos manuales de quimica elemental, dado que se trata de un procedimiento
extremadamente simple y que proporciona buenos resultados. En efecto, basta con unos pocos gramos de
lana de acero, una probeta (o un vaso cilindrico), una vasija con agua y una regla para comprobar, me-
diante una sencilla operacién, que el porcentaje en volumen de oxigeno en el aire es, aproximadamente,
el 21 %. No obstante, la realidad es algo mas compleja, ya que para calcular el contenido de oxigeno
con mayor exactitud deben tenerse en cuenta las condiciones en las que se realiza el experimento, en
concreto, la humedad relativa del aire, la temperatura ambiente y la presién atmosférica. En este articulo
se analiza la influencia de dichos factores y se presenta una variante del experimento, realizado con
una botella de pldstico, con el que, ademds de determinar la fraccién molar del oxigeno en el aire con
un error inferior al 5 %, se evidencia de una forma bastante llamativa la fuerza que ejerce la presién
atmosférica cuando la reaccién del oxigeno con la lana de acero ocurre en un recipiente cerrado.

Palabras clave: Fraccién molar del oxigeno en el aire, lana de acero, fuerza que ejerce la atmésfera,

Antonio Tomds-Serrano®  Marta Postor-Belda® experimentos con materiales cotidianos.

Abstract: Steel wool experiment to determine the oxygen content in the atmosphere has been described in
many elementary chemistry textbooks, due to it is an extremely simple procedure that gives good results.
Just a few grams of steel wool, a graduated cylinder (or cylindrical glass), a water container and a ruler
are necessary to check, by means of a simple operation, that the volume percentage of oxygen in the
air is approximately 21 %. However, the truth is slightly more challenging, since in order to calculate the
oxygen content more accurately, the conditions under which the experiment is carried out, namely the
relative humidity of the air, the ambient temperature and the atmospheric pressure, must be taken into
account. In the present article, the influence of these factors is analysed and a variant of the experiment
with a plastic bottle is presented in which, in addition to determining the mole fraction of oxygen in air
with an error of less than 5 %, the force exerted by the atmospheric pressure when the chemical reaction
takes place in a closed vessel is demonstrated in a rather striking way.
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1. Introduccion

La medida de la concentracién de oxigeno en el aire es de
suma importancia en muchas actividades humanas relaciona-
das con la industria, la alimentacién, la investigacién, efc.,
pero resulta vital cuando se trata de garantizar que el aire
contenido en un recinto cerrado, o mal ventilado, es respirable.

Actualmente, existen varios tipos de sensores electrénicos
que permiten medir, con rapidez y exactitud, el contenido de
oxigeno de una mezcla gaseosa. Estos dispositivos determi-
nan el nivel de oxigeno a partir de la variacién de alguna
propiedad que depende de la concentracién de oxigeno, tal
como la intensidad de la corriente generada en un proceso
electroquimico, la luminiscencia de otro compuesto, la inten-
sidad de un haz ldser de determinada frecuencia, ' etc.

El uso de estas tecnologias ha desplazado a los procedimien-
tos quimicos clésicos, basados en la medida de la reduccién

de volumen que experimenta una mezcla gaseosa al eliminar
de ella el oxigeno presente. Esta eliminacién se lleva a cabo
mediante la reaccién cuantitativa del oxigeno, con un agente
reductor (pirogalol, hidrégeno, fésforo blanco, cobre a alta tem-
peratura, lana de acero, 6xido nitrico, etc.), en un recipiente
que permite medir con exactitud la variacién de volumen. ]

Aunque estos procedimientos no suelen emplearse en la
actualidad para hallar la concentracién de oxigeno en mez-
clas gaseosas, el método que utiliza como reductor lana de
acero es ampliamente utilizado en el dmbito educativo por
sus numerosas ventajas, ya que se lleva a cabo a temperatura
ambiente, no emplea reactivos peligrosos para las personas
o el medio ambiente, no precisa material especial de labo-
ratorio y permite determinar la fraccién molar del oxigeno
en el aire con un error inferior al 5 %.

En condiciones ordinarias, la lana de acero se oxida
muy lentamente debido a que, en su proceso de fabri-
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cacién, se recubre de una delgada capa de aceite que
la preserva de la accién del oxigeno ambiental. Por este
motivo, antes de realizar el experimento debe lavarse con
agua jabonosa o acetona. Para aumentar todavia més la
rapidez con que la lana de acero reacciona con el oxigeno
atmosférico, algunos autores han propuesto modificaciones
consistentes en elevar la temperatura de la lana de acero,
con ayuda de un mechero,l'¥l o en aplicarle un tratamiento
que acelere su oxidacién, tal como el uso de dcido acético
concentrado. !

A pesar de que ambos métodos reducen notablemente la
duracién del experimento, los riesgos que entrafia el uso del
mechero o el 4cido acético concentrado limitan su aplicacién
diddctica, especialmente, en el dmbito no universitario. Ade-
mds, en el caso de usar dcido acético, antes de proceder con
el experimento es necesario enjuagar minuciosamente la lana
de acero para evitar que se forme hidrégeno al reaccionar
el écido residual con el hierro.

En la propuesta que se presenta en este articulo, se ha
optado por simplificar al méximo el procedimiento, ya que
se trabaja a temperatura ambiente y se utilizan sustancias
inocuas, tal como el cloruro de sodio. Asi, en lugar de tratar
la lana de acero con acetona o dcido acético, se rocia con
una disolucién de NaCl al 5% para aumentar la conductivi-
dad eléctrica de su superficie y favorecer la oxidacién del
hierro, consiguiéndose que la duracién del experimento esté
en torno a las 24 horas.

No obstante, todavia se puede reducir més la duracién
del proceso si se sustituye la disolucién de NaCl por otra de
CuSO,, de una concentracién similar, puesto que la pequefia
cantidad de cobre metdlico que se forma al reaccionar los
iones Cu?* con el hierro acelera el proceso de oxidacién del
hierro restantel!]

Cu?*(ac) + Fe(s) — Cu(s) + Fe?*(ac). (m

En todo caso, el hecho de que este experimento supere
ampliamente la duracién de un periodo ordinario de précti-
cas de laboratorio no deberia ser una limitacién importante
en su aplicacién diddctica, dado que no es preciso registrar
detalladamente la evolucién del experimento, sino que solo
es necesario efectuar medidas al principio y al final de este.

Otro aspecto importante a considerar es que en las pu-
blicaciones y guias de laboratorio, en las que se detalla el
procedimiento experimental a seguir, generalmente, no se
tienen en cuenta las condiciones de presién y temperatura
en las que se lleva a cabo el experimento.l*'214 Como se
mostrard a continuacién, ese planteamiento solo es vdlido
cuando dichas magnitudes sean prdcticamente iguales al
principio y al final del proceso.

2. Fundamento
2.1 Reaccion del oxigeno con lana de acero
En presencia de agua, el oxigeno reacciona lentamente

con el hierro para formar una mezcla de éxidos, parcial o
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Figura 1. Montaje experimental para hallar la fraccion
molar de oxigeno en el aire. Una pequefia cantidad de
lana de acero humedecida se infroduce en el fondo de
una probeta que se coloca invertida sobre un recipiente
con agua. (Se ha tefiido el agua con un colorante para
aumentar el contrasfe en la fotografic).

totalmente hidratados, que se puede representar mediante
la ecuacionl’?

3 O,(g) + 4 Fels) ' 2 Fe,O, - zH,O(s) , (2)

donde z H,O indica una cantidad variable de agua.

La cantidad variable de agua en el producto final no
es relevante para este propédsito, sino que Unicamente es
importante que el oxigeno, presente en la mezcla problema,
reaccione cuantitativamente con el hierro y se incorpore a la
fase sélida (Fe,O5-z H,O (s)).

Habitualmente, este experimento se realiza introduciendo
la lana de acero en un recipiente cilindrico que se coloca in-
vertido sobre una vasija con agua (Figura 1). La reduccién de
presién que ocurre en el interior del recipiente, al disminuir el
nimero de moles de gas, origina una diferencia entre la pre-
sién exterior (presién atmosférica) y la interior que impulsa la
entrada de agua. Transcurridas entre 24 hy 48 h de iniciado
el experimento, deja de aumentar la altura de la columna de
agua y, a partir de su valor y de la altura del recipiente, se
puede hacer una estimacién aceptable de la concentracién
de oxigeno en el aire.

2.2 Fraccion molar del oxigeno en el aire

La fraccién molar del oxigeno en el aire depende de la
proporcién de vapor de agua que este contenga, o seq, de
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la humedad relativa del aire. En el aire exento de humedad
(aire seco), el valor medio de la fraccién molar del oxigeno
es 0,2095,'9 pero en el aire ordinario (generalmente, aire
himedo) este valor disminuye conforme aumenta la propor-
cién de vapor de agua.

Si se llama x a la fraccién molar del oxigeno en el aire
atmosférico (aire hdmedo), po, a la presion parcial del oxige-
no, p, a la presién que ejerce el aire seco y p, a la presién
atmosférica, de acuerdo con la ley de Dalton se cumplird que

Po, = 0,2095 - p, = x - po, (3)

siendo p, igual a la suma de la presién que ejerce el aire
seco y la presién debida al vapor de agua py,o, es decir,

Po = Pa *+ Pry0- (4)

La combinacién de estas dos ecuaciones conduce a una
expresién que permite calcular la fraccién molar del oxigeno
en funcién de la presién parcial del vapor de agua:

_Po, =O,2095 “Pa_ 0,2095 - (po= Pr,0l
Po Po Po

En la Tabla 1 se muestran algunos valores de la fraccién
molar del oxigeno (calculados con la ec. 5) para el aire
saturado en vapor de agua a diferentes temperaturas y a
una presién estdndar de 101,3 kPa. Como puede apreciar-
se, la fraccién molar del oxigeno disminuye al aumentar la
temperatura, llegando a ser inferior en un 4 % a la del aire
seco a 30 °C.

(5)

Tabla 1. Fraccién molar del oxigeno, en el aire saturado en vapor de agua, a diferentes temperaturas y una
presion atmosférica de 101,3 kPa.

T(0) Pro™ x
15 1,705 0,206
20 2,338 0,205
25 3,169 0,203
30 4,245 0,201

2.3 Relacién entre la fraccion molar del oxigeno en el aire y la cantidad
de agua que entra al recipiente

En lo que sigue, se supondré que la reaccién entre el oxi-
geno y la lana de acero ocurre en un recipiente de volumen
Vs (una probeta de altura Ly seccién transversal constante)
que contiene n, moles de aire (himedo) a presién atmosfé-
rica py; y temperatura ambiente Ty, en el que se infroduce
suficiente cantidad de lana de acero para eliminar el oxigeno
del aire contenido en el recipiente (ec. 2).

Al colocar la probeta invertida en un recipiente con agua
(a temperatura ambiente), quedard atrapada en su interior
una pequeiia cantidad de agua, por lo que disminuird el vo-
lumen que ocupa el aire y aumentard ligeramente la presién
dentro de la probeta. No obstante, como la altura del agua
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en el recipiente contenedor es de unos pocos cm y la presién
que ejerce es mucho menor que la presién atmosférica, la
lémina de agua ocluida en la probeta es tan delgada que se
puede considerar que el volumen final que ocupa el aire es
igual a la capacidad de la probeta y la presién que ejerce
es igual a la atmosférica.

A medida que reaccione el hierro con el oxigeno del
aire encerrado en la probeta, y disminuya la presién en su
interior, aumentard la altura de la columna de agua que entra
a la probeta (Figura 2). Una vez consumido todo el oxigeno,
se cumplird que

P = poz—pPglH, (6)

donde p es la presién que ejerce el gas contenido en la pro-
beta, p es la densidad del agua, g es la aceleracién de la
gravedad, AH es la diferencia entre la altura final del agua
dentro y fuera de la probeta y py , es la presién atmosférica
final (que, normalmente, serd diferente de la presién atmos-
férica inicial py ).

Por ofra parte, si se admite que se puede aplicar la ley
de los gases, en las condiciones en las que se lleva a cabo
el experimento, cuando haya reaccionado todo el oxigeno
se cumplird que

pV = (po, —pgAH) - (Vo = Vi) = nRT, 5, (7)

donde V es el volumen que ocupa el gas remanente en la
probeta, que se calcula como la diferencia entre el volumen
total V, y el volumen de agua V,, que ha entrado a la probeta
tras finalizar el experimento, n es el nimero de moles de gas
al acabar el experimento, R es la constante de los gases y
Ty es la temperatura final en el interior de la probeta (nor-
malmente, igual a la temperatura ambiente).

Teniendo en cuenta la alta densidad del hierro (7,9 g/cmd),
se puede ignorar el volumen ocupado por la lana de acero,
ya que es mucho menor que la capacidad de la probeta.
También se pueden despreciar el volumen de agua que que-
da ocluida inicialmente en la probeta y el volumen de la
disolucién salina con la que se trata la lana de acero, porque
la suma de ambos es mucho menor que el volumen total de
agua que absorbe la probeta.

El gas que queda en la probeta al acabar el experi-
mento estard constituido por nitrégeno y, en mucha menor
proporcién, por vapor de agua [y ofros gases, como argén
y diéxido de carbono). Una parte de este vapor de agua
ya se encontraba presente en el aire (himedo) que contenia
inicialmente la probeta; el resto corresponde al agua evapo-
rada durante el transcurso del experimento. Si se llama n, o
al nimero de moles de agua que se evaporan en el interior
de la probeta y ng, al nimero de moles de oxigeno que reac-
cionan con el hierro, el nimero de moles de gas final n serd

n=ng—no, + Nyo, (8)
Aunque el valor de ny, . se puede calcular si se conoce

la humedad relativa del aire, al principio y al final del pro-
ceso, resulta més sencillo realizar el experimento si el aire
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estd inicialmente saturado en vapor de agua, de modo que

no ocurra evaporacién neta durante el curso del experimen-

fo (esto es, nyo= 0), lo que puede conseguirse fdcilmente

enjuagando la probeta y dejandola invertida, sobre agua,

durante unos 15 minutos antes de llevar a cabo el experi-

mento. En estas condiciones, la ec. 7 se puerclle escribir en
O

funcién de la fraccién molar del oxigeno [x = 2 | en el aire

saturado de vapor de agua a la temperatura Ty ;:

(Po2 = PgAH) - (Vo = Vi) = (no = no,)RTo 2 = (1= x)noRTo 2 - (9)
Considerando que nq =’7§'T—‘V°y simplificando, la ec. 9
conduce a o

(Poz =g [1 =< | = (1-x) oy - 22 (10)

0,1

IR

de donde se puede obtener la relacién entre la fraccién mo-
lar del oxigeno x y el volumen de agua V}; que entra a la
probeta:

oV

0

1- (Po2 = pgAH) Ty,
Po-To2

En el caso de que el recipiente utilizado tenga una sec-
cién transversal constante (como es el caso de una probeta),
la ec. 11 se puede escribir como

(po2 — pgAH) - Ty, ( H )
P27 PRI on [y 12
Po - Toz L 12)

siendo H la altura final de la columna de agua dentro de la
probeta y L la altura de la probeta.

Como en la mayoria de los casos se cumple que Ty,
= Ty, Yy que po; = por — pgAH (téngase en cuenta que
pgAH K py ,), se puede hacer una segunda aproximacién
en las ecuaciones 11y 12 que permite efectuar una rdpida

(11)

X =

x= 1

Figura 2. Situacion final una vez que ha reaccionado fodo el oxigeno confenido
en la probeta. Lo presidn intema p es menor que la presidn atmosférica final py,
mientras que la temperatura inferna serd igual a lo temperatura ambiente final Ty,
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estimacién de la fraccién molar del oxigeno mediante un
simple cociente:

Yo [LH

VO L

Nétese que, una vez iniciado el experimento, los valores
de Ty, po; Yy x quedan fijados, por lo que la cantidad de
agua dentro de la probeta dependerd de los valores finales
de la temperatura y la presién atmosférica (Ty,, y pos). De
acuerdo con las ec. 11y 12, V,; y H aumentardn al hacer-
lo la presién atmosférica final y disminuirdn al aumentar la
temperatura ambiente final.

X =

(13)

3. Materiales y métodos
3.1 Reactivos y materiales

A continuacién se relacionan los materiales que se han
utilizado en la realizacién de este experimento: lana de ace-
ro de grano fino (que se puede adquirir en cualquier ferrete-
ria), disolucién de NaCl al 5 %, una probeta de capacidad
nominal comprendida entre 100 cm?® y 500 cm?, una placa
de Petri de 13 cm de didmetro o un cristalizador, un terméme-
tro digital (que aprecia = 0,1 °C), una regla o cinta métrica
(£ 1 mm), una balanza (£ 0,1 g), una botella de pldstico (PET)
transparente, un pequefio imdn (preferiblemente de neodi-
mio), una lupa (para medir con mayor exactitud la altura de
la columna de agua) y un soporte universal.

Las cantidades necesarias de los reactivos se estable-
cieron realizando diferentes experimentos encaminados a
reducir su duracién y conseguir la mejor reproducibilidad.
Se estudié asi la cantidad de lana de acero necesaria para
minimizar la duracién del proceso, rocidndola con un peque-
fio volumen de disolucién de NaCl al 5 %. El experimento se
realizé con diferentes masas de lana de acero comprendidas
entre 0,5 gy 6 g por litro de aire, correspondientes a, apro-
ximadamente, la cantidad estequiométrica (calculada a partir
delaec. 2, a 298 K) y 10 veces esta. Usando las cantidades
més bajas de lana de acero se obtuvieron resultados acepta-
bles para el valor de la fraccién molar del oxigeno, pero el
experimento tardaba mucho més tiempo en completarse vy,
generalmente, sobrepasaba las 72 horas. El tiempo éptimo
se consiguié con una masa de lana de acero comprendida
entre 8 y 10 veces la cantidad estequiométrica (esto es, entre
5 gy 6 g de hierro por cada litro de aire); no se consideré
conveniente utilizar cantidades mayores porque, ademds de
no conseguirse una reduccién importante en la duracién del
experimento, el volumen ocupado por la lana de acero co-
menzaba a ser significativo respecto del volumen de agua
que entra a la probeta.

3.2 Disposicion experimental
En primer lugar, se lava la probeta y se coloca invertida

sobre una vasija con agua, durante unos 15 minutos, para
que se renueve el aire que contiene y se sature en vapor de
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agua. A continuacién, se pesa la cantidad adecuada de
lana de acero (2 g, para una probeta de 250 cm?, cuya
capacidad real estd cercana a 300 cm?) y se pulveriza sobre
ella 0,5 cm?® (aproximadamente) de una disolucién de cloruro
sédico al 5 %. Una vez realizada esta operacién, con ayuda
de una varilla, se introduce la lana de acero hasta el fondo
del recipiente, procurando que no quede compactada para
que presente la méxima superficie de contacto con el aire.

A continuacién, se mide la temperatura en el interior de
la probeta (que, normalmente, serd similar a la temperatura
ambiente Ty ) y se toma nota de la presién atmosférica py ;.
A este respecto, lo mds sencillo es consultar el valor de la
presién atmosférica en alguna de las aplicaciones de infor-
macién meteorolégica disponibles en internetl'”]. En realidad,
no es necesario conocer con exactitud la presién atmosférica;
lo importante para hallar el valor de la fraccién molar del
oxigeno no es el valor mds exacto posible de la presién
atmosférica, sino la variacién que sufre desde el inicio hasta
el final del experimento.

Finalmente, se dispone la probeta invertida sobre aguq,
se sujeta a un soporte y se coloca un imdn sobre su base
para evitar que la lana de acero caiga sobre el agua (Figu-
ra 1). Cada 24 h se mide la altura de la columna de agua,
la temperatura ambiente Ty, y la presién atmosférica p,, y, a
partir de la ec. 12, se calcula la fraccién molar del oxigeno
en el aire saturado en vapor de agua.

4. Resultados y discusion
4.1 Fraccion molar del oxigeno utilizando una probeta

Los resultados que se presentan en esta seccién corres-
ponden a una serie de experimentos realizados, segin el

procedimiento descrito en la seccién 3.2, con probetas de
capacidades comprendidas entre 100 cm® y 500 cm® y en

diferentes condiciones ambientales en las que la temperatura
estuvo comprendida entre 14 °C 'y 26 °C y la presién atmos-
férica varié entre 100,2 kPa y 102,6 kPa.

En cada uno de estos experimentos se registraron los
valores de temperatura, presién atmosférica y altura de la
columna de agua durante un periodo de varios dias y se
utilizé la ec. 12 para calcular los correspondientes valores
de la fraccién molar del oxigeno, para lo cual se considerd
una imprecisién de + 0,5 °C en las medidas de la tempero-
tura ambiente, de + 100 Pa en la presién atmosférica y de
+ 0,001 m en las medidas de longitud.

Procediendo de este modo, se obtuvo un total de 260
valores experimentales para la fraccién molar del oxigeno,
con un valor medio de 0,212 = 0,005 y distribuidos como
se muestra en la Figura 3.

En la Tabla 2 se muestra la evolucién de los resultados de
uno de estos experimentos, durante los diez dias siguientes a su
inicio, de cuyo andlisis se pueden extraer algunas conclusiones
que se pueden extender al resto de experimentos realizados.

Figura 3. Distribucidn de los valores experimentales obtenidos en la deferminacidn de la fraccidn molar del
oxigeno en diferentes condiciones de presion y temperatura.

Tabla 2. Resultados obtenidos, durante un periodo de 10 dias, en la determinacion de la fraccién molar x del oxigeno con una probeta de 250 cm? de capacidad nominal y 0,313 m de altura.

Dia T (";()05 Po ;;)oo g 2(::;)001 el fn‘l’)'m" HIL = 0,004 X% 0,005
0 2943 101270 0 0 Inicio del experimento
1 291,6 101590 0,068 0,062 0,217 0,212
2 291,7 101610 0,068 0,063 0,217 0,212
3 2944 101480 0,066 0,062 0,211 0,214
4 292,9 101120 0,065 0,060 0,208 0,210
5) 2919 101510 0,067 0,062 0,214 0,210
6 2911 100930 0,067 0,061 0,214 0,213
7 2921 100525 0,066 0,061 0,211 0,215
8 292,2 100560 0,066 0,060 0,211 0,215
9 293,0 100340 0,063 0,058 0,201 0,210
10 292,5 100450 0,065 0,061 0,208 0,214
Valor medio: 0,211 0,213
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1) El valor obtenido, a partir de la ec. 12, para la frac-
cién molar del oxigeno con los datos correspondientes

al dia 1
_ 1 [101590-1000-9,8-0,062) - 2943
x=1- 101270 - 291,6
0068)
122808 5910 .
( G| = 021220005,

indica que la préctica totalidad del oxigeno reaccio-
na con la lana de acero durante las primeras 24 h
del experimento.

2] Aunque todo el oxigeno contenido en la probeta se
haya consumido entre las 24 h y 48 h de iniciada la re-
accién, la altura de la columna de agua no permanece
constante. Si se comparan los valores de H en los dias
3y 5 delaTabla 2 se observa que, al aumentar la tem-
peratura (manteniéndose, aproximadamente, constante
la presién atmosférica), disminuye la altura. Esto es asi
porque, al aumentar la temperatura del gas encerrado
en la probeta, aumenta la presién que ejerce sobre
la columna de agua y fuerza la salida de agua hasta
que se restablezca nuevamente el equilibrio (dado por
la ec. 6) en el que la suma de la presién interna y la
presién que ejerce la columna de agua igualen a la
presidn atmosférica. Inversamente, al aumentar la pre-
sién atmosférica (con T, constante, Tabla 2, dias 4 y
9), entrard agua a la probeta y aumentard H.

3) En general, el valor de la relacién H/L en cada expe-
rimento es distinto al de la fraccién molar x (calculada
con la ec. 12). Sin embargo, el valor medio de H/L de
un ndmero suficiente de experimentos (x = 0,211 en
la Tabla 2) da un resultado aceptable para la fraccion
molar del oxigeno.

4] El valor medio de la fraccién molar del oxigeno (x
= 0,213, Tabla 2), generalmente, se diferencia en
menos del 5 % respecto del correspondiente valor
tedrico en las condiciones de trabajo (x = 0,205, p,

=100,3 kPa, Ty = 293 K, p,0= 2,34 kPa).

4.2. Fraccion molar del oxigeno utilizando una botella

Usualmente, la determinacién de oxigeno en el aire se rea-
liza con un recipiente alto y de seccién transversal constante
de modo que el volumen del agua absorbida es proporcional
a la altura de la columna de agua que entra al recipiente. No
obstante, si se puede medir este volumen de agua con una
exactitud aceptable, el experimento también se puede llevar a
cabo con otros recipientes (p. ej., una botella). En la propuesta
que se describe a continuacién se presenta una variante del
experimento con la que, ademds de determinar el contenido
de oxigeno en el aire con un error similar al procedimiento
convencional de la probeta, se pone de manifiesto la inten-
sidad de la fuerza que puede llegar a ejercer la atmésfera.

Aunque los volimenes V;, y V, (capacidad total de la
botella y volumen de agua absorbida, respectivamente) se
pueden medir con una probeta, con la finalidad de mejorar la

Real Sociedad Espafiola de Quimica

www.analesdequimica.es

exactitud del método, dichos volimenes se han determinado
indirectamente, mediante diferencia de pesadas, con una
balanza que aprecia décimas de gramo. Como la densidad
p del agua utilizada en el experimento se puede considerar
igual a 1,00 g/cm?, el volumen V, (expresado en cm?) serd
numéricamente igual a la masa m, (medida en gramos) del
agua que contiene la botella completamente llena [V, = %

Andlogamente, W, serd igual a la diferencia entre la masa
final de la botella m,, una vez finalizado el experimento, y
la masa inicial m;, antes de que le entre agua (VH =My m |

El procedimiento experimental es similar al descrito en la
seccién 3.2, pero utilizando una botella, de plastico trans-
parente, de 1 L de capacidad nominal.

Una vez renovado y humedecido el aire del interior de la
botella, se rocia la lana de acero (aproximadamente, unos 6 g)
con disolucién de cloruro sédico al 5 %, se introduce en la bote-
lla, se mide la temperatura Ty, en su inferior y se foma nota de
la presidn atmosférica p, . A continuacién, se tapa la botella 'y
se mide la masa m, del conjunto botella-lanc-tapédn. Para evitar
que la lana de acero entre en contacto con el agua, se retiene
con un imdn en la base de la botella y se coloca esta invertida
en un recipiente que contenga unos 300 cm?® de agua (Figura 4).
Para facilitar la medida del volumen V;, de agua, es conveniente
dejar el tapén parcialmente enroscado en la boca de la botella,
de tal forma que permita la enfrada de agua durante el curso
del experimento y se pueda cerrar fdcilmente al acabar este.

Cuando se observe que se estabiliza el volumen de agua
dentro de la botella, se toma nota de la presién atmosférica
final py, y de la temperatura ambiente final T, ,, se enrosca
completamente el tapén, se mide la diferencia AH entre los
dos niveles del agua (dentro y fuera de la botella) y se retira
el imdn. Una vez secada la botella, se mide la masa m,
del conjunto botella-lana-agua-tapédn, se halla el valor del
volumen V, de agua absorbido y se calcula, a partir de la
ec. 11, el contenido de oxigeno en el aire.

Figura 4. Montaje experimental para determinar el contenido en oxigeno del aire utilizando una botella.

(1): Botella traslicida de polietileno. (2): Lana de acero humedecida con disolucidn de cloruro sédico. (3)

Imdn, para evitar que la lana de acero caiga al agua. (4) Recipiente con suficiente cantidad de agua para
impedir la entrada de aire a la botella. (5): Tapdn parcialmente enroscado en la botella.
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Tabla 3. Pardmetros obtenidos en la determinacidn de la fraccin molar del oxigeno con una botella de 1 L de capacidad nominal y 6 g de lana de acero. La masa m, corresponde a la masa inicial de la botella con la lana
de acero y la masa m, a la masa final de la botella, con el agua que le ha entrado y la lana de acero.

Vyx1 T,,+05 T,,%05 AH=0,001 m, = 0,1 m,= 0,1 V,+ 0.2
: : =100 (Pa =100 (Pa

(cm?) ) ) Poy 100 (Pa) o, =100 (Pa) (m) © © (cm)

1036 293,4 2929 100300 100400 0,085 45,1 257,2 2121

En la Tabla 3 se muestra un resultado que se puede con-
siderar representativo de los obtenidos por los autores con
una botella de 1 L de capacidad nominal y é g de lana de
acero, rociada con 1 cm? de disolucién de NaCl al 5 %.

Sustituyendo los datos de la Tabla 3 en la ec. 11 se en-
cuentra un valor para la fraccién molar del oxigeno

_ (100400 - 1000 - 9,8 - 0,085) - 293,4

x&= 1 100300 - 292.9

.(] 2121
1036

que se diferencia en un 2 % del valor tedrico de la fraccién
molar del oxigeno en el aire saturado en vapor de agua
(x = 0,205) en las condiciones de trabajo (p, = 100,3 kPa,
To = 293 K, piy0= 2,34 kPa).

) -0,209 + 0,003 ,

4.3 Demostracion de la fuerza que ejerce la atmésfera

Una ligera modificacién del experimento anterior puede
evidenciar la magnitud de la fuerza debida a la presién at-
mosférica. En este caso, la reaccién tendrd lugar en el inferior
de la botella con el tapén firmemente enroscado, sobre cinta
de teflén, para garantizar la estanqueidad del recipiente. En
estas condiciones, la disminucién de presién que ocurre en el
interior de la botella, al reaccionar el oxigeno con la lana de
acero, provocard el progresivo aplastamiento de la botella
de tal modo que, a las 48 h de iniciado el experimento, pre-
sentard un aspecto similar al mostrado en la Figura 5. En este
periodo de tiempo se habrd consumido la mayor parte del
oxigeno que contenia y la botella estard deformada debido a
la diferencia de presiones Ap entre el exterior (p, = 100 kPa)
y el interior (p = 80 kPa).

Si se mide la superficie lateral S de la botella (aproxima-
damente, 500 cm? para una botella de 1 L), se puede realizar
una estimacién de la fuerza neta AF que experimenta dicha
superficie, debido a la diferencia de presiones a la que esté
sometida:

AF=Ap-S=(1-10°-8-10%-0,05=1000N

Para acabar la demostracién, se puede introducir la bo-
tella invertida en un recipiente que contenga un volumen de
agua superior al 21 % de la capacidad total de la botella
(que suele ser un 5 % mayor que su capacidad nominal), se le
quita el tapén bajo el agua y, una vez que haya recuperado
su forma inicial, se tapa y se mide el volumen de agua que
ha absorbido. En teoria, el volumen del agua que entra a

la botella deberia estar préximo al 21 % de su capacidad,
pero en la prdctica suele estar comprendido entre el 19 %y
el 21 % debido a que la botella puede quedar deformada
irreversiblemente (y no recupera su forma y capacidad inicia-
les) y a que la lana de acero retiene algo de agua.

Conclusiones

La determinacién del contenido en oxigeno de una mezcla
gaseosa, utilizando lana de acero, presenta una exactitud
similar a las técnicas cldsicas en las que, mediante una re-
accién quimica, se elimina el oxigeno de la fase gaseosa.

No obstante, este procedimiento no es equiparable, ni en
rapidez ni exactitud, a los métodos analiticos modernos que
miden la variacién de alguna magnitud relacionada con la
concentracién de oxigeno. Aunque este hecho ha limitado la
utilidad prdctica del método de la lana de acero en dmbitos
mds profesionales, este procedimiento presenta un indudable
interés diddctico por sus numerosas ventajas:

Figura 5. Diferentes perspectivas de lo deformacidn causada por la presion atmosférica sobre dos botellas
de pldstico, a lus que no puede entrar aire, cuando la lana de acero consume el oxigeno del aire que
contenion inicialmente.
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que infervienen conceptos relacionados con la corro-
sién del hierro, la composicién de la atmésfera, las
propiedades de los gases, la presién atmosférica y la
evaporacién del agua.

- Se trata de un procedimiento muy simple que no re-
quiere material especial de laboratorio y en el que
no intervienen sustancias que entrafien riesgos para
las personas o el medio ambiente.

- Apenas requiere manipulacién; el dispositivo expe-
rimental se monta en unos pocos minutos y no hay
que realizar ninguna operacién durante el curso del
experimento. De hecho, este experimento puede ser
llevado a cabo por estudiantes con conocimientos
bésicos de fisica y quimica.

- A pesar de su simplicidad, este método permite cal-
cular facilmente la fraccién molar del oxigeno en el
aire con un error inferior al 5 %.

- Dado que, frecuentemente, se cumple que tanto la
temperatura ambiente del laboratorio como la pre-
sién atmosférica son, aproximadamente, iguales al
inicio y al final del experimento (To, = To, ¥y po.
= po2 - pglH), el cdleulo de la fraccién molar del
oxigeno en el aire se puede simplificar notablemente
(ec. 13), por lo que este experimento se puede plan-
tear al alumnado de 1° de bachillerato e, incluso, al
de 4° de ESO.

- Alternativamente, este experimento se puede plantear
como una demostracién simple, pero muy efectiva,
de la magnitud de la fuerza que ejerce la presién
atmosférica.

Teniendo en cuenta que la determinacién del contenido

en oxigeno del aire se puede realizar con materiales cotidia-
nos, facilmente accesibles e inocuos, que las medidas a rea-
lizar son muy sencillas y que proporciona buenos resultados,
este experimento resulta idéneo para ser planteado como un
trabajo de investigacién que los estudiantes pueden realizar
en sus domicilios.['®!
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Resumen: En esta serie de dos articulos se examina la evolucién histérica del Instituto Nacional del Com-
bustible, centro de investigacién que existié entre 1940 y 1965 y fue el origen comin de dos actuales
institutos del CSIC. En esta primera parte se examinan los siete primeros afios de su existencia (1940-
46), entre los que el dltimo tiene especial relevancia debido a la reestructuracién del propio Instituto
Nacional del Combustible, la creacién del Instituto Nacional del Carbén y la puesta en marcha de un
sistema de financiacién mediante aportaciones econémicas de empresas mineras.

Palabras dave: Carbén, Combustibles , CSIC, Quimica de combustibles , Tecnologia de combustibles

Abstract: This series of two articles examines the historical evolution of the National Fuel Institute, a
research center that existed between 1940 and 1965 and was the common origin of two current CSIC
institutes . In this first part, the first seven years of its existence (1940-46) are examined . The last
year is especially significant due to the restructuring of the National Fuel Institute itself, the creation
of the National Coal Institute and the implementation of a financing system through economic
contributions from mining companies.

Keywords: Coal, CSIC, Fuels, Fuel chemistry, Fuel technology
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1. El marco institucional. El CSIC y el Patronato “Juan
de la Cierva”

El 24 de noviembre de 1939, tal como lo indica su ley fun-
dacional,’ se crea el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), al que, como es de sobra conocido, se
traspasaron los bienes de la preexistente Junta para Amplia-
cién de Estudios e Investigaciones Cientificas (JAE), cuya ac-
tividad se dirigia hacia la investigacién fundamental. Mucho
menos conocido es el paralelo traspaso al CSIC de los bienes
de la Fundacién Nacional de Investigaciones Cientificas y
Ensayos de Reformas (FNICER), creada en 1931 y orien-
tada hacia la investigacién aplicada.? Con ello se ponia el
patrimonio de ambas instituciones en manos de un colectivo
de investigadores muy mermado tras la Guerra Civil por
los fallecimientos, el exilio y la depuracién. Esta Gltima fue
llevada a cabo por una comisién presidida por Antonio de
Gregorio Rocasolano,® quien seria vicepresidente del CSIC
y en 1946 daria nombre al Instituto de Quimica Fisica del
mismo (nombre que en mayo de 2023 ha sido cambiado a
Instituto de Quimica Fisica Blas Cabrera).

Tan solo tres meses después de la creacién del CSIC, el
primero de los decretos que regularon su funcionamiento*
lo estructura en un conjunto de seis divisiones denominadas

patronatos, nombre que evoca la tutela ejercida sobre este
tipo de institucién por un conjunto de patronos procedentes
de diferentes estamentos. La Figura Ta muestra un antiguo
emblema del CSIC, representado alegéricamente mediante
el drbol luliano de la ciencia, que incluye los nombres de los
patronatos. La misma Orden de 8 de marzo de 1940 que
asigna el patronazgo espiritual de la nueva institucién a San
Isidoro de Sevilla se detiene a especificar la planta concreta
a la que corresponderia el “arbor scientiae” del CSIC: un
granado (ver Fig. 1a). La divisién en patronatos subsistiria
hasta que, en los albores de la Democracia, el Real Decreto
62/1977 los suprime, siendo asumidas las competencias de
todos ellos por la Junta de Gobierno del CSIC.5

Numerosos escritos de la época del primer franquismo
sefialaban como uno de los (entonces forzados) ideales de
dicho régimen el alcanzar en Espaiia la autarquia, siste-
ma econémico segin el cual un pais busca la autosuficiencia,
reduciendo al minimo los intercambios comerciales y de capi-
tal con ofros paises e infentando abastecerse exclusivamente
de sus propios recursos econémicos. Como es bien conocido,
el aislamiento de Espafia al final de la Guerra Civil se vio
acrecentado seis afos después al término de la Segunda
Guerra Mundial, cuando las potencias vencedoras decidie-
ron ejercer un bloqueo invitando a los diferentes paises del
mundo a retirar sus embajadas de Espafia en castigo por
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Figura 1. o, Anfiguo emblema del CSIC, que incluye los nombres de los patronatos consfituyentes
del mismo. b, Fotografia del edificio de la sede central del Patronato “Juan de la Cierva”, situado en la calle
Serrano 150 de Madrid; adaptado de la ref. 9.

la vinculacién que habia mantenido con las potencias del
Eje. Resulta sorprendente desde la perspectiva actual imagi-
nar una Espaiia que, como consecuencia de aquel bloqueo,
jinicamente mantenia relaciones diplomdticas plenas con la
Argentina del general Perén, el Portugal del general Salazar
y el Vaticano! El bloqueo no se relajaria hasta que, gracias
a la situacién geoestratégica del pais, se firman en 1953 los
Pactos de Madrid, que hacian posible el establecimiento de
bases militares de Estados Unidos en Espafia. Ello propicié
la importacién de tecnologia proveniente de la otra orilla del
Atléntico, flujo que habia sido ralentizado por parte nortea-
mericana a partir de 1945.

El bloqueo internacional sufrido por aquella Espafia de los
afios 40 del pasado siglo produjo una imperiosa necesidad
de desarrollar tecnologia propia, favoreciéndose la investiga-
cién de cardcter aplicado, particularmente en tecnologia qui-
mica.® No nos extrafia, pues, la especial relevancia que en
aquellos primeros afios del CSIC tuvo el Patronato “Juan de
la Cierva Codorniu”, de Investigacién Técnica (el Patronato
por antonomasia, cuyo nombre abreviaremos como PJC), que
tuvo sus propias normas asi como una generosa dotacién de

Real Sociedad Espafiola de Quimica

www.analesdequimica.es

medios materiales y humanos en comparacién con el resto.
Como muestra de ello, cuando en 1973 se publicaron por
separado en el BOE sendas relaciones de funcionarios de
carrera referidas a la fecha del 4 de septiembre de 1971,
el PJC arrojaba una némina de 1581 empleados’ frente a
solo 831 para todo el resto del CSIC.® Tengamos en cuenta
que la segunda cifra englobaba, entre otros, a los centros de
biologia, biomedicina y ciencias agrarias, dreas cientificas
de importante implantacién en el CSIC.

La sede central del PJC se situé en un edificio de la calle
Serrano 150 de Madrid (Fig. 1b) proyectado por Ricardo Fer-
ndndez Vallespin, quien afirmaba explicitamente® su preten-
sién de que el inmueble fuese una imagen representativa de
la investigacién y la ciencia en Espafia. Para ello, aportaba
soluciones novedosas de disefio en aspectos como el control
del soleamiento o avanzadas instalaciones de climatizacion.
Ademds, de acuerdo con Aguado Benito y Benito Rolddn, 0 el
edificio tenia una clara intencién propagandistica de moder-
nidad (el edificio no debe ser solamente moderno, tiene que
parecerlo”); eso si, una modernidad en consonancia con el
cardcter técnico de la institucién que albergaba. Los anterio-
res autores'® han inferido ademds la existencia de aportacio-
nes originales del lenguaje arquitecténico-constructivo propio
de Miguel Fisac (quien no firmé el proyecto, pero dirigié la
obra), la més significativa de ellas en el salén de actos.

En esta serie de dos articulos se lleva a cabo una presen-
tacién con perspectiva histérica de las actividades del Instituto
del Combustible (a partir de 1946, Instituto Nacional del Com-
bustible), uno de los principales centros constituyentes del PJC
del CSIC, prestando especial atencién a su primera década
de existencia. La Parte 1 da cuenta de los principales hechos
ocurridos entre 1940y 1946, mientras que la Parte 2 abarca el
periodo 1947-65. Creemos que un examen, aunque sea some-
ro, de la trayectoria de aquel instituto puede arrojar informacién
de interés sobre la posterior evolucién de los centros derivados
del mismo, que en Gltimo término son los actuales institutos de
Carboquimica (ICB-CSIC) y de Ciencia y Tecnologia del Car-
bono (INCAR-CSIC). Este trabajo infenta limitarse a aquello que
es propio del Instituto Nacional del Combustible, evitando dar
excesivos datos especificos sobre cada uno de los dos institutos
derivados de él, ya que de lo que se trata es de presentar la
historia del primero, no de los segundos. Como justificacién
adicional, creemos que los trabajos del Instituto Nacional del
Combustible estan entre los primeros antecedentes de la activi-
dad de grupos investigadores sobre carbén mineral y materiales
carbonosos en Espaiia. De hecho, las primeras publicaciones
sobre adsorcién y sélidos carbonosos del profesor Juan de Dios
Lépez Gonzdlez, que muchos admiramos con veneracién, '3
no surgirian hasta los afios 50 del pasado siglo.

2. El Instituto del Combustible. La actividad
de la Seccion de Zaragoza en sus primeros aiios
de existencia

En el antes citado* primer Reglamento del CSIC, de 1940,
se enumeran los dos Unicos centros constituyentes del PJC en
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aquel momento inicial: el Instituto “Leonardo Torres Quevedo”
de Material Cientifico y el Instituto del Combustible (todavia
sin el calificativo de “nacional” en su nombre). El primero de
ellos era heredero del Laboratorio Torres Quevedo, que se ha-
bia incorporado a la FNICER en 1934, habiendo funcionado
en ese periodo de la Segunda Repiblica mds como centro de
normalizacién que de investigacién propiamente dicha.? La
Tesis Doctoral de Lépez Garcia'® y la serie de tres articulos
derivados de la misma publicados en Arbor?'7:1® proporcio-
nan una interesante y completa visién de conjunto de los
condicionantes que rigieron la actuacién del PIC, asi como
muchos datos especificos sobre el Instituto del Combustible
de los que no hubiéramos tenido conocimiento de otro modo.

La creacién del Instituto del Combustible y, muy poco
después, la del Instituto Técnico de la Construccién y Edi-
ficacién (antecedente del actual Instituto de Ciencias de la
Construccién Eduardo Torroja, IETCC-CSIC) daban respuesta,
respectivamente, a dos necesidades perentorias en aquella
época de la postguerra:'” disponer de combustible para ge-
nerar la energia necesaria para “poner en funcionamiento”
el pais y reconstruir los edificios e infraestructuras dafados
durante la Guerra Civil. La primera necesidad explica la
pronta puesta en marcha del Instituto del Combustible, al
que Gémez Aranda'? asignaba como fecha de fundacién el
10 de febrero de 1940 (fecha de publicacién en el BOE del
antes mencionado Reglamento del CSIC). Vemos, pues, la
considerable importancia que se atribuyé en aquel momento
al campo de los combustibles, anticipdndose a los metales,
que afios después coparian el grueso del PJC y, por ende, del
CSIC; nos referimos a los institutos de la Soldadura (1946),
del Hierro y el Acero (1947) y de Metales no Férreos (1958),
que en 1963 se fusionarian en el Centro Nacional de Inves-
tigaciones Metalirgicas, CENIM-CSIC.

Segun Lépez Garcia,'” el germen del Instituto del Com-
bustible estuvo en el laboratorio de de la Compafia Arrenda-
taria del Monopolio de Petréleos, S.A. (CAMPSA), empresa,
empresa que habia sido creada ya en 1927. De hecho, en
la memoria de 1946 del PJC se indica que las actividades
propias de este instituto “ya existian antes que el propio PJC".
El Instituto del Combustible estuvo inicialmente localizado en
la Facultad de Ciencias de Madrid, que puso a su disposi-
cién varios locales y un laboratorio,?® muy probablemente
gracias al apoyo de Luis Bermejo Vida, que era desde 1927
catedrdtico de Quimica Orgdnica en la Universidad Central
y que en marzo de 1940 es nombrado primer director del
Instituto del Combustible?!, siendo asistido en esta funcién
por un vicedirector, Eugenio Cueto y Rui-Diaz y un secretario,
Vicente Gémez Aranda.

Bermejo Vida (Figura 2a??) era un catedrdtico de larga
trayectoria en las Universidades de Santiago, Valencia y
Central—hoy Complutense, ademds de haber ejercido varios
cargos politicos (por ejemplo, los de alcalde de Valencia y
gobernador civil de Murcia y Sevilla). Gémez Aranda, anti-
guo doctorando suyo® y uno de sus principales colaboradores
en Madrid,?® indicaba en un articulo biogréfico sobre su
maestro?* que el interés investigador de Bermejo Vida estuvo
principalmente en los combustibles liquidos?® y los carburan-
tes.?6 Bermejo Vida fallecié en 1941, no siendo nombrado un
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sucesor suyo para el cargo de director entre 1941 y 1945,
periodo en que el Instituto del Combustible funcionaria con un
vicedirector y un secretario. El vicedirector del Instituto, Euge-
nio Cueto y Rui-Diaz, era ingeniero de minas y jefe del Distrito
Minero de Oviedo. Su interés estuvo en la explotacién de
yacimientos de carbén, particularmente los de Asturias.?” Por
su parte, el secretario del instituto, Vicente Gémez Aranda,
era profesor auxiliar en la Universidad Central desde 1924.
En ese mismo afio de 1940, Gémez Aranda consigue la
cétedra de Quimica Orgdnica de la Universidad de Murcia.

Figura 2. Los fres primeros directores del Instituto Nacional del Combustible: a, Luis Bermeo Vida; b,
Joaquin Planell Riera; ¢, Enrique Conde Diez; imdgenes adaptadas respectivamente de las refs. 22, 41y 42.

En 1941, Gémez Aranda consigue el traslado a la céte-
dra de Quimica Orgdnica de la Universidad de Zaragoza. Y
a esta ¢ltima ciudad se desplaza con él en 1942 gran parte
de la actividad del Instituto del Combustible, quedando en
Madrid un grupo dedicado a combustibles liquidos, aceites
y carbones, dirigido por Rafael Gayoso Besteiro y localizado
en el laboratorio central de CAMPSA, tal como lo especifica-
ba la memoria de 1942 del CSIC. Gémez Aranda dirigiria la
Seccién de Zaragoza desde 1941 hasta 1973, fecha en la
que le sucederia en el cargo José Maria Gavildn Rodriguez,
quien dos afios después se convertiria en el primer director
del Instituto de Carboquimica como centro independiente.
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El Instituto del Combustible publicé una revista denomi-
nada Combustibles (ISSN: 0366-7707), cuyo primer nimero
lleva Madrid y 1941 como lugar y fecha de publicacién. En
1942 la sede editorial pasa a ser Zaragoza y alli se seguiria
publicando al menos hasta 1965 (Gltimo nimero que hemos
encontrado en las bases de datos bibliogréficas). Esta revista
y las sucesivas memorias del CSIC del periodo 1940-1945
(que constituyen una fuente de informacién esencial, ya que
el PJC no publicaria su primera memoria hasta el afio 1946)
muestran que en aquellos afios 40 se llevaban a cabo en
Zaragoza no solo trabajos dedicados a los combustibles liqui-
dos y compuestos orgdnicos (relacionados o no con ellos),?83°
sino también otros relativos a los combustibles sélidos,3'3¢
tema sobre el que volveremos més adelante. En las memo-
rias del CSIC de 1943 y 1944 se indicaba que los locales
ocupados a la sazén por el Instituto del Combustible en la
Facultad de Ciencias de Zaragoza se encontraban afectados
por obras que dificultaban la ejecucién de los trabajos. Tal
situacién pudo persistir hasta la satisfactoria conclusién de
las obras unos afios después.'?

3. La reorganizacion en forma de Instituto Nacional
del Combustible y la creacion del Instituto Nacional
del Carbon en 1946

En 1945, el CSIC aprueba un Reglamento del PJC¥ cuyo
aspecto mds relevante para nosotros fue la creacién de varias
Comisiones Técnicas Especializadas (CTEs). Una de ellas, la
de Combustibles, estuvo presidida por Joaquin Planell Riera,
entonces vicepresidente del Instituto Nacional de Industria
(INI) y presidente de la Empresa Nacional “Calvo Sotelo”
(ENCASQ). Fueron nombrados vocales Vicente Gémez Aran-
da, Pio Suérez Inclén, José Maria de Aguinaga, José Rubi
y Rubi, Juan Garcia Duefias y Antonio Mora Agiés, que
ocupaban cargos directivos en diferentes organismos y em-
presas.3® En el afio siguiente al de su constitucién, la CTE de
Combustibles emite un largo y pormenorizado informe para
el PJC,%? que contiene numerosas recomendaciones para dos
centros ya existentes: el Centro de Investigacién de ENCASO
para Combustibles Liquidos y Lubricantes, llamado a integrar
todas las actividades que afectasen a esas especialidades
incluyendo instalaciones semi-industriales e industriales y el
alli denominado como “Laboratorio de Investigaciones so-
bre Combustibles, de Zaragoza”, para el que a diferencia
del anterior se proponia exclusivamente trabajo a escala de
laboratorio.

En lo relativo a combustibles sélidos, la CTE de Combus-
tibles del PJC%? recomendaba la creacién de un nuevo centro
para el que proponia tentativamente el nombre de “Instituto
Nacional del Carbén”, que ademds de disponer de laboro-
torios de investigacién y de andlisis deberia llevar a cabo tra-
bajos a escala al menos de planta piloto para poder obtener
resultados relevantes para la industria. El proyecto propone la
instalacién de plantas para lavado, mezclas, aglomeracién
y coquizacién de carbones. Adelantando acontecimientos,
podemos decir que de este programa de trabajo derivan
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muchas de las actividades que desarrollaria el INCAR sobre
preparacién del carbén, mezclas de carbones para coque y
coquizacién. Sin embargo, en lo relativo a la aglomeracién
o a mezclas de carbones para la generacién de vapor nunca
se cumplieron las propuestas de la comisién, probablemente
demasiado ambiciosas o incluso improcedentes.

En oftro articulo de aquel mismo afio de 1946, Manuel
Lora Tamayo*° informaba que ya estaba aprobada la deno-
minacién de Instituto Nacional del Carbén, su ubicacién en
Oviedo y la instalacién de plantas para “investigaciones a
escala industrial de lavado, mezclas, aglomeracién y cok,
que pongan a punto las modernas orientaciones de la téc-
nica de carbones”. De acuerdo con este autor, el Instituto
del Combustible se constituia en dos secciones. Una era la
de Combustibles Sélidos, que se identificaba con el Institu-
to Nacional del Carbén. La otra (Seccién de Combustibles
Liquidos) estaba constituida por el Centro de Investigacién
de ENCASO, los Laboratorios de Carburantes y Lubricantes
del Instituto Nacional de Tecnologia Aerondutica y los Labo-
ratorios de Investigacién sobre Combustibles de Zaragoza.
Hemos observado que esta distribucién en secciones seguia
estrictamente lo recomendado poco antes por la CTE de Com-
bustibles del PJC.%°

Ademds de lo ya indicado por Lora Tamayo,*® encontra-
mos las primeras referencias al Instituto Nacional del Carbén
en la memoria de 1946 del PJC, que es especialmente proli-
ja en lo relativo a carbones minerales. Asi, en su predmbulo
se indica fextualmente: “... acordada la creacién del Instituto
del Carbén en Oviedo, gran centro ...”. La memoria se
hace eco de negociaciones con el Ayuntamiento de Oviedo
para la cesién de terrenos y de largas gestiones para la
designacién de cargos directivos. En cuanto al Instituto del
Combustible, se informa que con fecha de 19 de junio de
1946 sufrié una profunda reorganizacién, cambiando su
nombre a Instituto Nacional del Combustible (nombre que
hemos utilizado en el titulo del presente trabajo por creer
que es el que mds representa a la institucién dado el mayor
némero de afios en que incluyé esa denominacién de “nacio-
nal”). Joaquin Planell Riera (Fig. 2b*') es designado director
y presidente del Consejo de Administracién del Instituto No-
cional del Combustible, siendo nombrado secretario Juan
Garcia Duefias. Tal como lo sefialdbamos anteriormente,
Planell Riera habia presidido la CTE de Combustibles y ha-
bia ostentado altos cargos en el INl'y en ENCASO; cesaria
en la presidencia del Instituto Nacional del Combustible en
1953 al ser nombrado ministro de Industria. Fue sucedido
en esa fecha por Enrique Conde Diez (Fig. 2¢c*), que era
en ese momento director general de Minas y Combustibles
y habia sido, desde 1933, catedrético de Electrotecnia en
la Escuela Especial de Ingenieros de Minas (de Madrid, la
Unica existente en aquellos afios en Espafia). Dicha memoria
de 1946 del PJC describia también las instalaciones del Cen-
tro de Zaragoza y del Centro de Investigacién de ENCASO.
Ya hemos esbozado al final de la seccién anterior el tipo de
labor que desarrollaba el primero. En el segundo se traba-
jaba en temas como la produccién de cetonas carburantes,
la hidrélisis de materias lignocelulésicas o la destilacién a
baja temperatura de lignina.
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4. La implementacion del sistema de aportaciones
industriales al Instituto Nacional del Combustible

El afio 1946 fue importante para el Instituto Nacional del
Combustible por una razén més, ésta de tipo econémico. En
ese afo se aprobaron tres decretos segin los cuales las em-
presas de los sectores de carbén, cemento, productos siderir-
gicos y soldadura deberian contribuir econémicamente a las
actividades del PJC en esos campos de trabajo mediante las
denominadas aportaciones industriales. Estas se aplicaban a
la produccién o a las ventas de las empresas mediante cano-
nes fijados por separado para cada producto. En el caso del
carbén, el Decreto de 25 de febrero de 1946 del Ministerio
de Industria y Comercio,*® continuacién de uno anterior sobre
infensificacién de la produccién de hulla,** imponia un canon
de 4 pesetas por tonelada de este tipo de carbones.

Cabe sefialar que, a diferencia de otros sectores para
los que las aportaciones de las empresas (entre 0,01 y 0,02
pesetas por kilogramo producido en el caso de productos
siderdrgicos; el 1% del importe de las facturas en el caso del
cemento) iban destinadas exclusivamente a subvencionar las
actividades del PJC, en el caso de las compaiias hulleras una
parte de los fondos generados se destinaba a dotar primas
empresariales que premiaban el incremento, el rendimiento
y la mejora de calidad en la produccién de hulla; es decir,
no todo el dinero iba al PJC inicialmente.

Ahora bien, la anterior situacién no fue inamovible y las
aportaciones industriales fueron modificadas en varias ocasio-
nes. Por ejemplo, en 1960,*° en que se las pasa a denominar
exacciones pardfiscales, se fijaron canones sobre las ventas
(entre 1y 4 pesetas por tonelada de carbén vendida) y tam-
bién sobre los transportes maritimos de carbén, aplicdndose
estas exacciones exclusivamente a subvencionar las activida-
des del PJC. Por tanto, ahi los fondos ya iban en su totalidad al
PJC e incluian un sustancioso canon sobre los fletes maritimos.
En la Parte 2 de esta serie de articulos4® se mostrard, entre
otros aspectos, la excepcional importancia que tuvieron las
aportaciones industriales para el funcionamiento del Instituto
Nacional del Combustible en sus afios de consolidacién como
institucidn, es decir, de 1947 en adelante.
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1. Nuevos edificios e instalaciones en Zaragoza
y Madrid

En la primera parte de esta serie de dos articulos' se exa-
minaron la creacién y los inicios del Instituto Nacional del
Combustible del CSIC. El andlisis de su evolucién histéri-
ca se completa en esta segunda parte, comenzando por la
construccién de instalaciones y edificios para sus diferentes
secciones.

En 1949, una vez terminadas las obras de ampliacién
y reforma de las instalaciones de la Seccién de Zaragoza a
las que se aludié anteriormente,! Gémez Aranda? proporcio-
naba una descripcién de los nuevos laboratorios, instalados
en locales de una superficie de unos 700 metros cuadrados
cedidos al Patronato “Juan de la Cierva” (PJC) por la Uni-
versidad de Zaragoza y situados en la planta sétano de la
entonces Facultad de Medicina y Ciencias (hoy dia, edificio
Paraninfo) de dicha universidad. Se observa? que el resultado
de las obras estaba en concordancia con la propuesta de la
Comisién Técnica Especializada (CTE) de Combustibles de
que ese centro trabajase “desde un punto de vista puramente
cientifico y sin rebasar la escala de trabajo de Laboratorio”.?

Recomendamos a quien se interese en profundizar en la
historia de la Seccién de Zaragoza consultar el mencionado

articulo de Gémez Aranda,?que iba ilustrado con abundan-
tes fotografias de buena resolucién. A modo de ejemplo,
la Figura 1 (a y b) reproduce dos imégenes de los recién
estrenados laboratorios. Gémez Aranda indicaba como
principales temas de trabajo del centro en aquel momento
la realizacién de un inventario de los carbones aragone-
ses (con todo lo que ello implicaba de optimizar métodos
analiticos y controlar la higroscopicidad de las muestras),
la destilacién a baja temperatura, purificacién del gas, es-
tudios del semicoque y los alquitranes, hidrogenacién a
presién, control del azufre, catdlisis dcida y propiedades de
los hidrocarburos. Creemos que la antes aludida’ divisién
de tareas entre combustibles sélidos y liquidos? dentro del
Instituto Nacional del Combustible debié ser mds formal
que ofra cosa, ya que la Seccién de Zaragoza trabajaria
en campos de los combustibles sélidos no necesariamente
relacionados con la obtencién de combustibles liquidos a
partir de ellos, sino con aspectos tan variados como la
briquetacién,* los compuestos de azufre presentes en gases
derivados del carbén,® el andlisis inmediato de carbones,¢
la toma de muestras representativa,”® la destilacién a baja
temperatura,’ la oxidacién superficial del carbén,' el al-
quitrén de hulla' o el azufre en el carbén.'? Nos parece
relevante mencionar esto porque en escritos posteriores se
ha simplificado excesivamente la divisién de tareas entre
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Figura 1. ay b, Dos vistas de los laboratorios de lo Seccion de Zaragoza del Instituto Nacional del Combustible en 1949; adaptado de la ref. 2. ¢, Edificios del Centro de Investigacidn de la Empresa Nacional Calvo Sotelo
en Madrid, 1950; adaptado de la ref. 13.

secciones, como si la de Zaragoza se hubiese ocupado
Unicamente de los combustibles liquidos y la de Oviedo
exclusivamente de los combustibles sélidos.

En 1950 tuvo lugar en Madrid la inauguracién del Cen-
tro de Investigacién de la Empresa Nacional “Calvo Sotelo”
(ENCASQ), que habia iniciado sus trabajos en 1945 en un
edificio provisional de laboratorios. En un articulo sobre la
inauguracién del nuevo centro publicado en Combustibles'
(y también en algunos escritos anteriores) se considera a
este centro como coordinado con el Instituto Nacional del
Combustible y no ya como parte integrante de este Gltimo. El
nuevo centro (Fig. 1c), con entrada por la calle Embajadores
de Madrid, ocupaba una superficie superior a 22000 metros
cuadrados e incluia tanto laboratorios como instalaciones
piloto y semi-industriales (estas Gltimas, dirigidas a proce-
sos tales como hidrélisis, briqueteado, destilacién o refino).
Entre los trabajos en curso se atribuia especial relevancia
a la destilacién a baja temperatura del lignito de As Pon-
tes y el aprovechamiento de diferentes residuos agricolas
por transformacién en carburantes y otros productos. Dos
afos después' se inauguraria en Puertollano (Ciudad Real)
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el complejo industrial de esta misma compaiia destinado al
aprovechamiento de pizarras bituminosas mediante destila-
cién a baja temperatura.'®

2. Antecedentes desaprovechados de investigaciones
sobre carbon en Asturias

Mencionaremos brevemente en este punto una posible du-
plicacién de actividades del PJC y un antecedente desapro-
vechado del Instituto Nacional del Carbén. Las memorias
del CSIC de 1940-41 y de 1944 muestran la existencia, en
paralelo con el Instituto Nacional del Combustible, de otro
centro subvencionado por el PJC denominado Instituto de
Quimica Aplicada de la Universidad de Oviedo, en el que
se trabajaba, entre otros temas, en la utilizacién de hullas
nacionales para producir coque de alto horno—lo que pos-
teriormente serfa el “tema estrella” del Instituto Nacional del
Carbén (INCAR). Dicho instituto continuaba la actividad de
dos centros existentes antes de la Guerra Civil en Oviedo: el
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Instituto del Carbén, promovido en 1927 por el catedrdtico
de Quimica Orgénica Benito Alvarez-Buylla y Lozana, ¢ y el
Instituto de Quimica Aplicada, creado en 1933 por fusién
del anterior con un grupo dedicado a la metalurgia y las
volumetrias potenciométricas, liderado por Carlos del Fresno
y Pérez del Villar, catedrdtico de Quimica Inorgdnica.

Las instalaciones del Instituto de Quimica Aplicada, que
publicé en total cerca de 50 trabaijos, sufrieron dos destruc-
ciones sucesivas (primero durante la Revolucién de Octubre
de 1934 y después durante la Guerra Civil) que redujeron
a escombros el hoy llamado Edificio Histérico de la Univer-
sidad de Oviedo. Entre los logros de este centro estuvo la
obtencién de combustibles liquidos por hidrogenacién del
carbén en dispersién coloidal, la cual presentaba la ventaja
de conservar la estructura aromdtica del carbén, obteniéndo-
se productos hidrogenados altamente aromdticos.!”'® En la
postguerra, el Instituto de Quimica Aplicada tuvo una efimera
recuperacién bajo la direccién de José Maria Fernandez-
Ladreda y Menéndez-Valdés, nombrado catedrdtico de Qui-
mica Orgdnica de la Universidad de Oviedo en 1943, pero
cuyo traslado a Madrid al afio siguiente, al ser nombrado
ministro de Obras Piblicas, debié dar al traste con la labor
investigadora del centro, que de hecho nunca volvié a figurar
en las memorias del PJC.

3. Los primeros aiios del Instituto Nacional del Carbon

No tenemos conocimiento de ningun infento de aprovechar la
experiencia alcanzada por el Instituto de Quimica Aplicada de
la Universidad de Oviedo cuando en 1946 se crea el Instituto
Nacional del Carbén y se decide situarlo también en Oviedo.
Tras largas gestiones para la identificacién de un director,
en 1947 se pone al frente del mismo a Francisco Pintado
Fe, un ingeniero de minas que habia terminado sus estudios
solamente siefe afios antes y de quien no hemos encontrado
ninguna evidencia sobre experiencia previa en investigacién.
De hecho, no poseia el grado de doctor, que en aquella época
no existia todavia en Espafia para los ingenieros; lo obtendria
en 1960, imaginamos que al amparo de la Ley de 20 de julio
de 1957 y la Orden de 3 de julio de 1958, que fijaban las
condiciones para que arquitectos e ingenieros alcanzaran ese
(nuevo para ellos) grado académico. Entre 1940 y 1943,
Pintado Fe habia trabajado en la Sociedad Metaldrgica Duro-
Felguera, primero como auxiliar de la Oficina Técnica de la
Fdbrica y después como director del Pozo Sotén (en el que
habia dirigido la profundizacién del Sotén ll) y jefe del Grupo
Santa Ana. Entre 1943 y 1947 pasé a trabajar en el Instituto
Nacional de Industria (INI) como ingeniero de la Direccién
Técnica. Todo sugiere que se priorizé elegir a alguien del INI,
organismo estatal cuya presidencia ostentaba Juan Antonio
Suanzes compartiéndola con la del PJIC y con el cargo de
ministro de Industria y Comercio. Para quien no esté familia-
rizado con el INI, sefialaremos que fue una entidad estatal
espafola creada en 1941 para promover el desarrollo de la
industria en Espafia y que en las décadas de los afios 40 a
los 80 del pasado siglo constituyd el mayor grupo empresarial
del pais, desapareciendo en 1995. Por iniciativa del INI se
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establecieron grandes empresas como ENDESA, ENSIDESA,
SEAT y otras muchas dedicadas especialmente a la produccién
de metales (hierro, acero, aluminio) y a la industria petroquimi-
ca. Lépez Garcia'® ha sefialado la existencia de una excesiva
dependencia del PJC con respecto a los obijetivos del INI,
que aprovechaba para sus empresas los conocimientos ge-
nerados por las investigaciones realizadas en (o promovidas
por) el PJC. Esa dependencia fue especialmente intensa en el
periodo 1946-53, precisamente el de mayor prosperidad en
la historia del PJC.

Curiosamente, el Decreto de 9 de enero de 1948, relativo
a la creacién de nuevos patronatos en el CSIC,?° da al Instituto
del Carbén [sic] un tratamiento equivalente al del Instituto del
Combustible, del cual habia surgido solamente dos afios antes.
De hecho, en la documentacién consultada para la preparo-
cién de este articulo se nota cierta ambigiedad, ya que en
ocasiones se identifica, unas veces a la Seccién de Zaragoza?
y otras al INCAR, con el Instituto Nacional del Combustible, no
sabemos si voluntariamente o por error. Cabe sefialar que, en
lo relativo a aspectos formales, los centros de Oviedo y Zara-
goza siempre figuraron en las memorias del PJC como partes
integrantes del Instituto Nacional del Combustible hasta 1964
inclusive. Andlogamente, en 1949 Pintado Fe?' diferenciaba
claramente el Instituto Nacional del Combustible, con sede en
Madrid, de los dos centros de Oviedo y Zaragoza.

En 1947 se iniciaron gestiones con propietarios de terre-
nos en La Corredoria (Oviedo) para adquirir una superficie
de unos 62000 metros cuadrados destinados al INCAR. Las
instalaciones planeadas y ejecutadas estén descritas detallo-
damente en otros lugares,?22 por lo que aqui nos limitaremos
a dar una breve informacién. Para ilustrar la magnitud del
proyecto indicaremos que, aprovechando el paso, lindando
por el oeste con los terrenos del Instituto, de la via férrea
Oviedo-Gijén, se prefendié inicialmente situar en dichos ferre-
nos un apartadero de ferrocarril, que nunca seria concedido
por RENFE. El edificio principal que se construyé para el
instituto se corresponde con lo especificado en el proyecto,
que tal como lo muestra la Figura 2a constaba de cuatro
unidades estructurales: cuerpo de laboratorios (A), cuerpo de
oficinas (B), sala de conferencias (C) y nave para ensayos a
escala intermedia (D). Se estimaba la superficie construida
total en unos 6000 m?, con un coste aproximado del edifi-
cio de unos once millones y medio de pesetas de 1950. La
revista Combustibles informaba en ese mismo afio?* sobre
la celebracién en Zaragoza de la “VI Reunién Bienal de la
Real Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica y lll de los Ins-
titutos de Fisica y Quimica del CSIC”, en la que se organizé
una exposicién de actividades cientificas donde el Instituto
Nacional del Combustible presenté un stand cuya imagen
reproducimos en la Figura 2b. En la zona de la izquierda
de la fotografia se distingue un cuadro con un esquema del
edificio de laboratorios y oficinas del INCAR en Oviedo.

Existe una diferencia mucho mayor entre lo planeado y
lo ejecutado para las plantas experimentales de aglomera-
cién, coquizacién, gasificacién, lavado, mezclas, etc., que
hubiesen ocupado la préctica totalidad de los 62000 m? de
terreno una vez construido el edificio principal. De todas esas
plantas solo se llegarian a construir las de mezclas y coqui-
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Figura 2. o, Proyecto del edificio de laboratorios y oficinas para el INCAR; A, B, C'y D: ver texto; adaptado de la ref. 22. b, Fotografia del stand del Instituto Nacional del Combustible expuesto en Zaragoza en 1950;
adaptado de la ref. 24.

zacién.?® Para la segunda se opté finalmente por un macizo
de cuatro hornos de 6 m de longitud (igual a la mitad de la
longitud tipica de los hornos industriales) y con dos valores
diferentes para la altura (3 6 4 m). Los hornos tendrian anchu-
ras distintas (300, 350, 400 y 450 mm) y el calentamiento
seria independiente para cada horno. Se calculaban unas
capacidades de tratamiento de 30,9 toneladas de carbén/
dia para los hornos de 3 m de altura y de 40,9 toneladas de
carbén/dia para los de 4 m de altura. La bateria de hornos
de coquizacién se inspiré en la existente en el Centre de
Pyrolyse de Mariénau (Lorena, Francia) y se la consideraba
como concebida segun las directrices més avanzadas para
aquel momento en la fabricacién de hornos de coque.?

4. Las primeras publicaciones del INCAR

Francisco Pintado Fe, comisionado por el PJC, emprende entre
junio y octubre de 1948 un periplo por diferentes centros de
investigacién sobre carbén de cuatro paises europeos, donde
buscaria inspiracién e informacién para la estructura y lineas
de trabajo del instituto creado dos afios antes. Fruto de ese
viaje seria su obra “El Carbén”, en tres tomos, donde descri-
biria de modo detallado la actividad investigadora sobre car-
bones que se llevaba a cabo en Francia,?' Bélgica? y Paises
Bajos e Inglaterra.?” Gracias sobre todo a sus pormenorizados
anexos, el libro “El Carbén” seria durante afios frecuente obra
de consulta en el INCAR junto con otro?? derivado de un curso
de verano sobre las hullas celebrado en 1949, en el que es
de destacar por su cardcter de investigacién la parte relativa
a la carbonizacién de la hulla (los demés capitulos eran mdés
bien propios de un libro de texto).

Una inestimable fuente de informacién sobre la trayecto-
ria del INCAR en sus primeros afios la constituye el Boletin
Informativo del Instituto Nacional del Carbén (ISSN: 0561-
3787), publicado por el instituto entre 1952 y 1963. Este
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boletin y, pocos afios antes, la revista Combustibles fueron
los medios donde aparecieron las primeras publicaciones
de investigadores del INCAR en temas como el origen y la
formacién del carbén,?® la caracterizacién por microscopia,?
la potencia calorifica,® la preparacién del carbén,®'*2 las
propiedades pldsticas®®*3* o la coquizacién.’®*¥” Podemos
preguntarnos si la existencia de estas dos revistas debe ser
considerada como positiva, en cuanto a haber favorecido la
diseminacién (si bien limitada, al estar los articulos escritos
en espafiol) de los resultados de la actividad del INCAR, o si
seria negativa en la medida en que la facilidad para publicar
alli pudo constituir una falta de estimulo para hacerlo en
medios de mayor impacto. Lo cierto es que, si exceptuamos
algunas publicaciones derivadas de estancias de investiga-
dores en centros extranjeros,*“° que obviamente no pueden
considerarse como generadas en el INCAR, las primeras
publicaciones internacionales derivadas de trabajos reali-
zados en este centro de Oviedo de las que tenemos conoci-
miento*!5 solo aparecerian de 1977 en adelante. Pensemos
que el antes mencionado Instituto de Quimica Aplicada de
la Universidad de Oviedo ya publicaba en Fuel'”y Journal
of the Institute of Fuel'® jmds de 40 afios anfes!

5. El Instituto Nacional del Combustible como centro
coordinador de actividades

En anteriores secciones hemos esbozado las tfemdticas iniciales
de trabajo de los centros de Zaragoza y Oviedo del Instituto
Nacional del Combustible. Ambos centros desarrollaron lineas
de investigacién diferentes y no nos parece procedente llevar a
cabo un andlisis detallado de la produccién cientifica de cada
uno de ellos y su evolucién, sino mds bien infentar inferir infor-
macién sobre el Instituto Nacional del Combustible (y el propio
PJC) como entidad gestora o coordinadora de actividades.

An. Quim., 119 (2), 2023, 113-119



117

JUAN M. D. TASCON

Anales de

P

De lo visto hasta ahora deducimos que, en cuanto a in-
versiones, existié una mayor apuesta por el INCAR que por
la Seccién de Zaragoza, y hablamos no solo del coste de las
plantas experimentales sino también del de los edificios de
laboratorios. Lépez Garcia ha deducido del andlisis de los
resultados de las investigaciones del PJC y de las inversiones
realizadas* que, lamentablemente, este organismo realizé
excesivos gastos en edificios con funcién propagandistica,
que de haberse destinado en parte a instrumentos y perso-
nal investigador hubiesen revertido en una mayor y mejor
produccién cientifica.

También es evidente que el centro de Oviedo fue favore-
cido en cuanto al personal. Si bien el dia 4 de septiembre
de 1971 es més de seis afos posterior al final del periodo
cubierto por el presente articulo (1947-65), las relaciones de
funcionarios de carrera compiladas para el PJC¥ y el resto
del CSIC* tomando ese dia como referencia nos permiten
hacer comparaciones muy directas. En dicha fecha de 1971,
el centro de Oviedo daba empleo a 101 personas frente a
solo 21 para el de Zaragoza. Podria argumentarse que el
grueso del personal de Oviedo se ocupaba del funcionamien-
to de la bateria experimental de coquizacién, que exigia
trabajo continuo en tres turnos diarios (lo que explicaria la
gran diferencia entre 82 miembros de personal no cientifico
en Oviedo y solo 13 en Zaragoza); no obstante, también
existia desequilibrio en cuanto al personal investigador (19
cientificos en Oviedo frente a 8 en Zaragoza), especialmente
si tenemos en cuenta que este Ultimo centro habia empezado
varios afios antes su andadura.

Lépez Garcia'® ha mostrado la gran importancia que
tuvieron para el PJC [y en particular para determinados ins-
titutos “afortunados”) las aportaciones industriales, de cuya
implementacién se dio cuenta en la Parte 1 de esta serie de
articulos.! Estas estuvieron vigentes desde 1946 hasta 1970,
representando a lo largo de todo ese amplio periodo de tiem-
po cerca del 40% del conjunto de la financiacién recibida
por el PIC. Como es fécil imaginar, las otras dos fuentes de
financiacién del Patronato eran las subvenciones procedentes
de diferentes ministerios y los recursos propios conseguidos
por los institutos en concepto de contratos de investigacién y
venta de sus servicios y productos. Calificdbamos a ciertos
institutos como “afortunados”, porque, al menos en los pri-
meros afios, las aportaciones industriales repercutian no en
todo el PJC sino solamente en el instituto dedicado a cada
uno de los cuatro sectores implicados en las aportaciones
industriales (carbén, cemento, productos siderdrgicos y solda-
dura); dicho en ofras palabras, lo recibido de las empresas
relacionadas con la mineria y el transporte del carbén iba
destinado en exclusiva al Instituto Nacional del Combustible/
Carbén. Las aportaciones industriales fueron establecidas en
una época cercana a la Guerra Civil, cuando las empresas
ain no podian protestar por pagar una especie de impuesto
que después les pareceria injusto, ya que en Gltimo término
vendria a beneficiar a las empresas estatales del INI. Ahora
bien, intentos posteriores del PJC, en los afios 50, de extender
las aportaciones industriales a ofros sectores empresariales
resultaron fallidos, porque en esa época las empresas ya
disponian de medios para oponerse a esas imposiciones.
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Inversamente, dado que las aportaciones industriales re-
cibidas se aplicaban a cada instituto por separado segin el
sector al que se adscribia su actividad, si un determinado
sector entraba en crisis el afectado era solo el correspondien-
te centro. Asi ocurrié cuando la mineria del carbén entré en
declive a partir de 1953 por pérdida de mercado de dicho
combustible frente al petréleo y la energia eléctrica provenien-
te de ofras fuentes. Se tuvo que llevar a cabo una unificacién
de los cdnones existentes a tal fecha*® a fin de recaudar fon-
dos con los que subvencionar la construccién de las plantas
del Instituto Nacional del Carbén,'? para la que el INI habia
concedido un crédito por valor de 40 millones de pesetas.
De igual modo, Lépez Garcia'® ha mostrado cémo, en 1959,
la crisis de la mineria del carbén incluso llegd a amenazar
con el cierre de la Seccién de Zaragoza y reducir personal
en otras delegaciones del Instituto Nacional del Combustible.

6. La desaparicion del Instituto Nacional del Combustible
de la estructura del PJC

Esta resefia histérica llega a su #érmino en 1965, afio en el
que, tal como lo expresa la correspondiente memoria del PJC,
“el CSIC, a propuesta del PJC, reorganizé y cambié de [sic]
nombre del Instituto Nacional del Combustible, que pasé a
ser el Instituto Nacional del Carbén y sus Derivados, con sede
en Oviedo. El nuevo Instituto integra asi el antes denominado
Instituto Nacional del Carbén y la Seccién de Zaragoza del
Instituto Nacional del Combustible, y queda constituido por el
Centro de Oviedo, los laboratorios de Zaragoza y la Estacién
Experimental de Ledn”.

La mencién explicita a la Estacién Experimental de Leén
nos obliga a hacer unas puntualizaciones acerca de este
centro que, en realidad, nunca llegd a existir. A comien-
zos de los afios 60 se asoman a las pdginas del Boletin
Informativo del Instituto Nacional del Carbén varias noticias
relacionadas con el andlisis de carbones de Ledn y Palencia
y la visita al INCAR de una delegacién relacionada con el po-
sible montaje en Leén de una dependencia del Instituto.*° La
Diputacién y el Ayuntamiento de Ledn presentaron en 1962
una propuesta formal de crear en dicha ciudad una filial del
INCAR, para lo que el Ayuntamiento de Ledn proponia ceder
més de 9000 metros cuadrados de terrenos y la Diputacién
ofrecia construir los laboratorios, naves de ensayo y oficinas.
Un afio después, varios expertos del INCAR impartieron en
Ledn un ciclo de conferencias,’' en dos de las cuales se in-
cluia una descripcién de los laboratorios, plantas de ensayo
y dependencias del centro a montar en Leén y se ponia un
cierto énfasis en el comportamiento de las hullas leonesas
en coquizacién.®? A partir de ahi se abre un anormalmente
largo compds de espera hasta que las memorias del PJC de
1966 y 1967 se resignan a anunciar como muy probable
la cancelacién del proyecto al no haberse conseguido los
fondos necesarios. Finalmente, la memoria de 1968 del PJC
da cuenta del cierre definitivo del proyecto de construir la
Estacién de Ensayos de Ledn. La mencién a este centro como
existente en diferentes documentos de comienzos de los afios
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60, su inclusién en organigramas, etc., puede en algunos
casos haber llevado a la conclusién errénea de que llegé a
existir en la realidad, ya que muy posteriormente aparece
mencionado como tal en alguna publicacién.>

Volviendo a la memoria del PJC de 1965, que decreta
la desaparicién del Instituto Nacional del Combustible como
tal, la parte de la misma correspondiente a la Seccién de Za-
ragoza explica que el cambio producido no era simplemente
formal, sino que suponia una restriccién del campo al que
podia extenderse la actividad del centro, ya que quedaba
excluido de su investigacién todo cuanto afectaba a productos
petroliferos y gases naturales. No obstante, creemos que ha-
cia tiempo que el PJC [y por tanto el CSIC) habia ido descar-
tando la idea de albergar investigaciones sobre combustibles
liquidos y gaseosos. Basta comparar la extensién decreciente
de la parte de las memorias del PJC correspondiente al Centro
de Investigacion de ENCASO en 1949 (14 pdginas) y en
1957 (una sola pdgina), o reparar en el hecho de que este
Gltimo centro dej6 de aportar datos a la memoria del PJC de
1960 en adelante. El petréleo “volveria” afios después al
CSIC de la mano de otro instituto, el de Catdlisis y Petroleoqui-
mica (ICP-CSIC). La consecucién de importantes contratos de
investigacién con compafias petroquimicas de importancia
mundial por parte de Juan Francisco Garcia de la Banda'y sus
discipulos desde finales de los afios 50 propicié que aquello
que habia nacido como un grupo dedicado a la ciencia bé-
sica (por ejemplo, a la teoria electrénica de la catdlisis) fuera
el germen de avanzadas investigaciones tecnolégicas sobre
procesos esenciales para la industria petroquimica.>43

La memoria de 1965 del PJC indicaba que, por premura de
tiempo (el Instituto Nacional del Combustible fue suprimido en
los dltimos dias de aquel afio, concretamente el 26 de diciem-
bre de 1965), las contribuciones de los dos centros constitu-
yentes del nuevo Instituto Nacional del Carbén y sus Derivados
(Oviedo y Zaragoza) se presentaban por separado. Sin embar-
go, hemos observado que en afios posteriores ambos centros
siguieron rindiendo cuentas de su actividad individualmente
en las memorias del PJC, de las que la dltima existente corres-
ponde a 1975. Ese es precisamente el afio en que la Seccién
de Zaragoza se independiza como Instituto de Carboquimica
(ICB-CSIC), nombre que ha conservado sin modificacién desde
entonces. El INCAR, sin embargo, ha experimentado cambios
de nombre en 1965 (Instituto Nacional del Carbén y sus Deri-
vados), 1972 (Instituto Nacional del Carbén y sus Derivados
“Francisco Pintado Fe”), 1993 (Instituto Nacional del Carbén) y
2020 (Instituto de Ciencia y Tecnologia del Carbono). El futuro
deparard si nos esperan ofros cambios.

Agradecimientos

El autor agradece la ayuda econdémica (subvencién
IDI/2021/000037) recibida conjuntamente del Gobierno del
Principado de Asturias y el Fondo Europeo de Desarrollo Re-
gional (ERDF/FEDER), asi como el apoyo para conseguir ma-
terial bibliogrdfico recibido del profesor Antonio Guerrero Ruiz
(UNED, Madrid) y del bibliotecario del INCAR-CSIC D. Luis

Gutiérrez Fernandez-Tresguerres. Este Gltimo merece nuestro

Real Sociedad Espafiola de Quimica

www.analesdequimica.es

especial reconocimiento por su iniciativa de digitalizar y archi-
var los contenidos del Boletin Informativo del Instituto Nacional
del Carbén, ayudando a preservar una parte muy importante

del patrimonio del centro y las instituciones relacionadas con
el mismo (https://digital.csic.es/handle/10261/46686).

Bibliografia

M J.M.D. Tascédn, El Instituto Nacional del Combustible del CSIC.
Parte 1. Puesta en marcha y primeros afios, An. Quim., en prensa.

121 V. Gémez Aranda, Los nuevos laboratorios del Instituto del Com-
bustible en Zaragoza, Combustibles 1949, 50, 161-170.

Bl Anénimo, Estudio y dictamen de la Comisién Técnica Especia-
lizada de Combustibles, Combustibles 1946, 35-36, 135-155.

“ V. Gémez Aranda, Briquetizacién sin aglomerante, Combustibles
1941, 3, 115-121.

51 V. Gémez Aranda, El azufre en los gases de destilacién de
carbones, Combustibles 1948, 43, 97-111.

6l V. Gémez Aranda, F. Gonzdlez Sdnchez, Métodos de trabajo
en la quimica de los carbones. I. Andlisis inmediato. A. Cenizas.
Continuacién, Combustibles 1949, 48, 51-63.

71 F. Gonzdélez Sdnchez, Toma de muestras de combustibles sélidos
y preparacién de las mismas para su andlisis. | Parte, Combus-
tibles 1949, 47, 16-34.

18 F. Gonzdlez Sdnchez, Toma de muestras de combustibles sélidos
y preparacién de las mismas para su andlisis. Continuacién,
Combustibles 1949, 48, 64-76.

9 V. Gémez Aranda, J.L. Martinez Cordén, La destilacién del car-
bén a baja temperatura. Primera parte.- Consideraciones gene-
rales, Combustibles 1950, 51, 3-9.

09 F. Gonzdlez Sanchez, La oxidacién superficial del carbén. Pro-
gresos en su estudio durante el periodo 1940-50, Combustibles
1951, 57, 224-243.

0 V. Gémez Aranda, J. Auria Arbunies, Caracteristicas y compo-
sicién del alquitrdn de hulla, Combustibles 1952, 64, 417-435.

12 V. Gémez Aranda, J. Auria Arbunies, El azufre en el carbén. |1
Determinacién del azufre total en carbones ricos en este elemen-
to, Combustibles 1954, 72, 72-79.

03 Anénimo, Inauguracién del Centro de Investigacién de la Empre-
sa Nacional “Calvo Sotelo”, Combustibles 1950, 54, 298-300.

04 Anénimo, Noticias nacionales. Inauguracién del Complejo In-
dustrial de Puertollano de la Empresa Nacional “Calvo Sotelo”,
Combustibles 1952, 62, 277-279.

051 Anénimo, La destilacién de pizarras bituminosas en el Centro

Industrial de Puertollano de la Empresa Nacional “Calvo Sotelo”,

Combustibles 1952, 61, 163-168.

B. Alvarez-Buylla, El problema del carbén. Discurso leido en la

solemne apertura del curso académico de 1927-28. Universidad

de Oviedo, Tip. de Flérez, Gusano y Comp®., Oviedo, 1927.

071 J.M. Pertierra, The colloidal solution of coal, Fuel 1934, 13, 23-26.

118l J.M. Pertierra, Research on the hydrogenation of a colloidal so-
lution of coal, J. Inst. Fuel 1935, 9 (Oct.), 16-23.

091 S. Lépez Garcia, El Patronato “Juan de la Cierva” (1939-1960).
Il parte: La organizacién y la financiacién, Arbor 1998, 159
(625), 1-44.

201 Decreto de 9 de enero de 1948 por el que se modifican varios
articulos del de 10 de febrero de 1940 y complementarios refe-

e

An. Quim., 119 (2), 2023, 113-119


https://digital.csic.es/handle/10261/46686

119

Anales de

JUAN M. D. TASCON .'

[21]

[22]

[23]

[24]

[29]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

132]

[33]

[34]

[33]

[3¢]

137]

An.

rentes al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. BOE
del 24 de enero de 1948, pp. 337-339.

F. Pintado Fe, El carbén. Algunos aspectos de los estudios sobre
su origen, propiedades, preparacién y utilizacién. Memoria de
un viaje de estudios efectuado a Francia, Bélgica, Holanda e
Inglaterra. Tomo .- Primera parte: A propésito de la investiga-
cién sobre el carbén en Francia, C. Bermejo, Impresor, Madrid,
1949, 339 pp.

F. Pintado Fe, L. Rodriguez Pire, C. Bertrand y Bertrand, Cursillo
de introduccién a la investigacién sobre las hullas, Talleres Tipo-
grdficos “La Cruz”, Oviedo, 1950, 395 pp.

Anénimo, Fines del Instituto. Esquema de su organizacién, Bol.
Inf. Inst. Nacl. Carbén 1952, 1, 11-18.

Anénimo, Informacién General. VI Reunién Bienal de la Real
Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica y lll de los Institutos
de Fisica y Quimica del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Combustibles 1950, 54, 301-306.

Anénimo, Caracteristicas generales de la Planta Experimental
de coquizacién proyectada para el Instituto, Bol. Inf. Inst. Nacl.
Carbén 1952, 2, 9-12.

F. Pintado Fe, El carbén. Algunos aspectos de los estudios sobre
su origen, propiedades, preparacién y utilizacién. Memoria de
un viaje de estudios efectuado a Francia, Bélgica, Holanda e
Inglaterra. Tomo Il.- Segunda parte: A propésito de la investiga-
cién sobre el carbén en Bélgica, C. Bermejo, Impresor, Madrid,
1950, 486 pp.

F. Pintado Fe, El carbén. Algunos aspectos de los estudios sobre
su origen, propiedades, preparacién y utilizacién. Memoria de
un viaje de estudios efectuado a Francia, Bélgica, Holanda e In-
glaterra. Tomo lll.- Tercera parte: A propésito de la investigacién
sobre el carbén en Holanda. Cuarta parte: Idem en Inglaterra,
C. Bermejo, Impresor, Madrid, 1951, 522 pp.

L. Rodriguez Pire, Origen y formacién del carbén, Combustibles
1950, 52, 134-145.

V. Hevia Rodriguez, El estudio microscépico del carbén, Bol. Inf.
Inst. Nacl. Carbén 1953, 9, 5-34.

J.A. Corrales Zarauza, Sobre el cdlculo de la potencia calorifi-
ca de los carbones espafioles a partir de los datos del andlisis
inmediato, Bol. Inf. Inst. Nacl. Carbén 1953, 11, 5-21.

C. Bertrand Bertrand, Ensayos de lavabilidad de los carbones,
Combustibles 1951, 56, 136-145.

F. Pintado Fe, Fundamento tedrico y ejecucién prdctica de los
ensayos que sirven para caracterizar el funcionamiento de los
aparatos depuradores de carbén bruto. Bol. Inf. Inst. Nacl. Car-
bén 1953, 12, 23-28.

R. Martinez Gayol, L. Rodriguez Pire, Nuevo modelo de horno
eléctrico para la determinacién del indice de hinchamiento al
crisol de las hullas, Bol. Inf. Inst. Nacl. Carbén 1953, 12, 12-22.
J.B. Escudero Ferndndez, Contribucién a la técnica operatoria
del ensayo en el dilatémetro Audibert-Arnu, Bol. Inf. Inst. Nacl.
Carbdn 1954, 16, 33-43.

J.R. Garcia-Conde, Efecto de la hidrogenacién parcial, y mez-
clas, sobre las propiedades coquizantes del carbén, Combusti-
bles 1950, 51, 10-14.

F. Pintado Fe, J.R. Garcia-Conde, Coque siderurgico. I.- Defini-
cién y propiedades, Bol. Inf. Inst. Nacl. Carbén 1952, 5, 5-15.
F. Pintado Fe, Aplicacién de ensayos especiales a la preparacién
de mezclas sustitutivas de los carbones unitarios naturales, en

Quim., 119 (2), 2023, 113-119

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[43]

[46]

[47]

[48

[49

[50]
[51

[52

[53]

[54]

[55]

www.analesdequimica.es

la industria de la carbonizacién de la hulla, Combustibles 1953,
54, 304-334.

A. Duparque, V. Hevia-Rodriguez, Structure microscopique des
houilles en surfaces simplement polies et en lames minces, Ann.
Soc. Géol. Nord 1952, LXXIl, 106-112.

A. Duparque, V. Hevia-Rodriguez, Examens microscopiques des
gayets en surfaces simplement polies et en lames minces, Ann.
Soc. Géol. Nord 1953, LXXIll, 36-42.

J.A. Corrales, D.W. van Krevelen, Thermo-gravimetric studies of
coal and model-substances, J. Inst. Fuel 1960, 33(228), 10-16.
V. Hevia, J.M. Virgés, Rank and anisotropy of anthracites. Indi-
cating surface of reflectivity in uniaxial and biaxial substances,
J. Microscopy 1977, 109, 23-27.

J.G. Prado, Optical properties of oxidized vitrinite and exinite.
J. Microscopy 1977, 109, 85-92.

J.B. Escudero, R. Alvarez, Influence of air oxidation on the pres-
sure exerted by coking coals during carbonization, Fuel 1981,
60, 251-253.

J. Bermejo, J. S. Canga, O.M. Gayol, Analysis of complex mixtu-
res of aromatic hydrocarbons. Relations between retention index
and molecular structure, International Journal of Environmental
Analytical Chemistry 1982, 11, 271-281.

J. Bermejo, M.D. Guillén, Empirical multiparameter relationships
between retention indexes and multiparameter properties of alkyl-
benzenes”, Chromatographia 1983, 17, 664-668.

Lépez Garcia S. El Patronato “Juan de la Cierva” (1939-1960).
Il parte: La investigacién cientifica y tecnolégica, Arbor 1999,
162(637), 1-32.

Resolucién del Patronato de investigacién Cientifica y Técnica
“Juan de la Cierva” por la que se dispone la publicacién en el
“Boletin Oficial del Estado” de la relacién de funcionarios de
carrera de este Organismo referida al 4 de septiembre de 1971.
BOE del 22 de febrero de 1973, pp. 3493-3517.

Resolucién del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
por la que se dispone la publicacién en el “Boletin Oficial del
Estado” de la relacién de los funcionarios de carrera de este
Organismo, referida al 4 de septiembre de 1971. BOE del 19
de febrero de 1973, pp. 3209-3223.

Decreto de 13 de mayo de 1953 por el que se unifican los
cénones sobre la mineria del carbén. BOE del 5 de julio de
1953, pp. 4072-4073.

Anénimo, Visitas recibidas, Bol. Inf. Inst. Nacl. Carbén 1961, 50, 46.
Anénimo, Ciclo de conferencias en Leén, Bol. Inf. Inst. Nacl.
Carbdn 1963, 57, 99-101.

Anénimo, Nota previa sobre los carbones coquizantes de la
provincia de Leén, Bol. Inf. Inst. Nacl. Carbén 1962, 54, 45-47 .
J.L. Garcia Fierro, Quimica y Tecnologias Quimicas, Arbor 2000,
166, 141-153.

J.F. Garcia de la Banda, La Cafdlisis en Espafia y sus relaciones
con Portugal e Iberoamérica. 1940-2008. En: Protagonistas de
la quimica en Espafa: Los origenes de la catdlisis (Eds.: P. Bosch
Giral, J.F. Garcia de la Banda, J. Pérez Pariente, M. Toural Qui-
roga), CSIC, Madrid, 2010, cap. VI, pp. 287-331.

J. Pérez Pariente, J. Soria Ruiz, J.F. Garcia de la Banda, The
origin of the Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica (ICP, Institute
of Catalysis and Petroleum Chemistry) of the Spanish National
Research Council and its relationship with the development of
catalysis in Spain. Catal. Today 2015, 259, 3-8.

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ

Real Sociedad Espariola de Quimica



Anales de
Quimica

dela RSEQ

La revista de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ)

PREMIOS RSEQ

Agusti Lledos Falco, MEDALLA de Oro RSEQ 2023

Dr. Agusti Lledds

gusti Lledés (Barcelona, 1955) se inicié en el campo

de la Quimica Teérica en 1979. Obtuvo el doctorado
en Quimica por la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB) en 1984, con una tesis doctoral sobre modelizacién
del efecto el disolvente en prototropias, dirigida por Juan
Bertdn Rusca. Se inicié en la Quimica Organometdlica en
una estancia postdoctoral en la Universidad de Paris-Sur
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grupo de investigacién dedicado al estudio computacional
de la reactividad organometdlica. Desde 1994 es catedrd-
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Grupo de Modelizacién Computacional de Sistemas con
Metales de Transicién (Transmet). El grupo ha sido pionero
en la colaboracién experimentalteérica en quimica organo-
metdlica y ha tenido un papel importante en la introduccién
y expansién de los cdlculos tedricos en la comunidad orga-
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nometdlica. Su investigacién se ha centrado en la modeliza-
cién computacional de la reactividad organometdlica y de
los procesos de catdlisis homogénea. Una parte importante
de la produccién cientifica del Dr. Lledés corresponde a
publicaciones conjuntas con grupos experimentales. El gru-
po ha formado también en las técnicas computacionales a
numerosos investigadores experimentales. En 2008 el Dr.
Lledés recibié el Premio RSEQ-Bruker del dmbito de Quimica
Fisicay en 2018 la Medalla Rafael Usén del Grupo Especia-
lizado de Quimica Organometdlica (GEQO) de la RSEQ.
En el 2004 recibié la Distincién para la Promocién de la
Investigacién Universitaria y en el 2019 la medalla Narcis
Monturiol al Mérito Cientifico, otorgadas por la Generalitat
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Quimica de la ANEP (2008-2011) y vice-presidente de la
RSEQ (2012-2017). 0000-0001-7909-422X

An. Quim., 119 (2), 2023, 120-136


https://orcid.org/0000-0001-7909-422X
https://orcid.org/0000-0001-7909-422X

121

NOTICIAS

Anales de

Premios de Reconocimiento a una Carrera Distinguida
de la RSEQ, 2023

Dra. Maria José Camarasa Rius.

aria José Camarasa es profesor de investigacién, en el

Instituto de Quimica Médica (IQM) del CSIC desde el afo
2002. Tras su doctorado en Ciencias Quimicas, por la Univer-
sidad Complutense de Madrid (UCM), realizé una estancia
post-doctoral en el Departamento de Quimica Médica de la
+School of Chemistry” de la Universidad de Birmingham (U.K.).
Tras esta etapa se reincorpora al Instituto de Quimica Médica,
donde comienza su carrera independiente como cientifico titu-
lar. A partir de ese momento, inicia una carrera en la bisqueda
de nuevos agentes antivirales, especialmente frente al virus de
inmunodeficiencia humana (HIV-1), con los derivados TSAO
como mdximo exponente, e impulsa nuevas lineas de investi-
gacién en terapia antitumoral y en terapia antiparasitaria. Asi-
mismo, desarrolla una novedosa tecnologia pro-fédrmaco para
aumentar la solubilidad y biodisponibilidad oral de farmacos y
moléculas pequefias, basada en la enzima endégena CD-26.
Lidera el grupo de investigacién “nucleésidos y andlogos”.

Ha compaginado su labor investigadora con el desem-
pefio de otras actividades de gestién de la investigacién y
politica cientifica. Desde el inicio de la pandemia COVID19,
la Dra. Camarasa ha participado en la Plataforma del CSIC
PTI coordinando la subdrea de Nuevos Antivirales frente al
COVID (2020-2021). También, desde 2019 es consejera
de la Fundacién Gadea Ciencia. Ha sido presidenta de la
Sociedad Espafiola de Quimica Terapéutica. Es miembro de
nimero de diversas sociedades cientificas, tales como ACS,
RSEQ, ISAR e ISNAC (member of the board of directors).

La Dra. Camarasa, es miembro del comité editorial de
diversas revistas cientificas. Miembro por invitacién del panel
“programme of development of the publication” y del “panel
reading survey” de Nature. Editor del libro “Enzymatic and
Chemical Synthesis of Nucleic Acid derivatives” (Wiley). Ha
participado en 32 proyectos, 29 de ellos como IPy 13 de
ellos internacionales, asi como en contratos con diversas
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compaiias farmacéuticas. Posee mds de 240 publicaciones
en revistas internacionales, y 18 patentes (la mayoria inter-
nacionales), algunas en explotacién.

La Dra. Camarasa ha sido merecedora de varios premios
y reconocimientos, destacando el Premio Descartes (2001).
En 2008 fue nominadaal premio L'Oreal-Unesco Awards
2009 “For woman in Science”. Cabe destacar que el afio
2022 ha sido reconocida como uno de los cientificos mds
citados del CSIC en el top 2% mundial de sus disciplinas.

0000-0002-4978-6468

Dr. Victor Sotero Martin Garcia

V ictor S. Martin nacié en Mazo, La Palma (Islas Canarias)
en 1953. Se licencié en Quimica en la Universidad de
La Laguna en 1975 y se doctoré en la misma universidad en
1978. Realizé estancias postdoctorales en la Universidad de
Stanford (USA) y el MIT (USA) bajo la direccién del Prof. K.
Barry Sharpless. Fue profesor titular en 1984 en la Universi-
dad de La Laguna, investigador cientifico del CSIC en 1989
y catedrdtico de Quimica Orgdnica desde 1992 en la citada
universidad. Desde 1985 ha sido investigador principal de
proyectos autonémicos, nacionales e internacionales. Ha di-
rigido 36 tesis doctorales e impartido docencia de posgrado
en universidades europeas y latino americanas. Sus dreas de
investigacién incluyen sintesis asimétrica, metodologia y sinte-
sis total de productos naturales bioactivos, fundamentalmente
de origen marino. Es coautor de unas 200 publicaciones, 3
patentes y varios capitulos de libros. En los periodos 1995-
99, 2001-10 y desde 2019 ha sido el director del Instituto
Universitario de Bio-Orgdnica Antonio Gonzdlez. En 2016
fue galardonado con la Medalla Félix Serratosa por el Grupo
Especializado de Quimica Orgdnica de la Real Sociedad
Espafiola de Quimica. 0000-0003-0300-9636
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PREMIOS A LA EXCELENCIA INVESTIGADORA

Dra. Ana Carmen Albéniz Jiménez

na C. Albéniz es catedrdtica de Quimica Inorgdnica de

la Universidad de Valladolid. Originaria de Calahorra
(La Rioja) es licenciada en Quimica por la Universidad de
Zaragoza y realizé su tesis doctoral bajo la direccién del
Prof. Pablo Espinet en la Universidad de Valladolid donde se
doctoré en 1989. Trabajé durante dos afios como becaria
postdoctoral Fulbright en el grupo del Prof. Robert Crabtree
en la Universidad de Yale. Tras esta estancia, se reincorpord
a la Universidad de Valladolid primero como profesora titu-
lary, desde 2007, como catedrdtica de Quimica Inorgdnica.

Actualmente su actividad investigadora se desarrolla en
el Instituto Universitario CINQUIMA (Centro de Innovacién
en Quimica y Materiales Avanzados) de la Universidad de
Valladolid. Sus lineas e intereses de investigacién se centran
en el desarrollo y estudio mecanistico de nuevas reacciones
catalizadas por complejos metdlicos. Asimismo, trabaja en la
sintesis de polimeros novedosos y su empleo como soporte de
reactivos y catalizadores reciclables para conseguir sintesis
quimicas mds limpias y sostenibles.

Actualmente es presidente del Grupo Especializado de
Quimica Organometdlica de la Real Sociedad Espafiola
de Quimica (RSEQ). Preside también el Editorial Board del
European Journal of Inorganic Chemistry (Wiley-VCH) y es
miembro del Infernational Advisory Board de Organometa-
llics (ACS). Asimismo, se ha hecho cargo de tareas de ges-
tién y evaluacién de la investigacion destacando el cargo
de Coordinadora de Quimica de la ANEP (2012-2015).
Ha sido distinguida como Chemistry Europe Fellow (2020).

0000-0002-4134-1333
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Dr. Igor Larrosa Guerrero

gor nacié en Barcelona, donde también realizé sus es-

tudios universitarios. En 1999 recibié la licenciatura de
quimica de la Universitat de Barcelona y un Mdster en
quimica orgdnica (2000). En la misma universidad, llevo
a cabo un doctorado en quimica orgdnica bajo la direc-
cién de Felix Urpi y Pere Romea (2004), incluyendo una
estancia en los laboratorios del profesor Erick M. Carreira
en la ETH Zirich, Suiza. A continuacién, realizo una es-
tancia posdoctoral en el grupo del profesor Anthony G.M.
Barrett en el Imperial College London, Reino Unido, donde
trabajo en sintesis total, completando la sintesis de la Clo-
vilactona B. En el 2007, inicié su carrera independiente
como profesor de quimica orgdnica sintética (“Lecturer”)
en Queen Mary University of London, donde fue ascen-
dido a “Reader” en catdlisis en 2012. En 2014, Igor se
trasladé a la Universidad de Mdnchester para ocupar el
cargo de profesor catedrdtico de quimica orgdnica. Igor
recibié una ERC Starting Grant en 2011 y actualmente
estapfinanciado por una ERC Advanced Grant. Igor fue
finalista de quimica del Premio Blavatnik UK para Jévenes
Cientificos (2019) y recibido el UK Corday-Morgan Prize
(2019). Los intereses de investigacién de Igor se centran en
la catdlisis con metales de transicién y sus aplicaciones a
la quimica orgdnica sintética, con un interés particular en
la activacién de enlaces C-H y decarboxilativa. El grupo
dedica gran atencién a la comprensién mecanistica de los
procesos de catdlisis y utilizandola para desarrollar nuevos
catalizadores o sistemas cataliticos con mayor reactividad

y selectividad. @2 0000-0002-5391-7424
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Dra. Maria Soledad Martin Gonzdlez

arisol Martin Gonzdlez, profesora de investigacién en el

Instituto de Micro y Nanotecnologia (IMN) del CSIC, es
Académica Correspondiente de la Seccién de Fisica y Quimica
de la Real Academia de Ciencias (RAC). Licenciada por la UAM
especialidad en Quimica-Fisica, se doctoré con Premio Extraor-
dinario por la UCM con una tesis en materiales superconduc-
tores. Tras una estancia de casi tres afios en la Universidad de
California en Berkeley (EE. UU.), donde trabaijé en nanoestructu-
racién de materiales para la mejora de la eficiencia energética,
regresé a Espaiia y en la actualidad trabaja en IMN del CSIC.
La Prof.? Martin Gonzélez es coordinadora cientifica del Area
Materia del CSIC y cofundadora de la empresa AD+Parficles
(http://www.ad-parficles.com/es/), spin-off del CSIC. Actualmente, lidera
el grupo de investigacién interdisciplinar FINDER (hitps://finder.
imn-cnm.sices/), que fundé en 2010 tras la obtencidn de su pri-
mera ERC Grant. Su investigacién estd centrada en realizar
dispositivos que permitan una recoleccién y gestién del calor
mds eficiente para producir energia limpia. Fruto del trabajo
pionero de su primera ERC, consiguié en 2015 un ERC Proof of
Concept, para estudiar la comercializacién y aplicabilidad del
nuevo desarrollo que obtuvieron en la ERC: las matrices de ald-
mina fridimensionales. Estas matrices al rellenarse de polimeros,
metales o semiconductores generan redes tridimensionales de
nanohilos (metamateriales) con novedosas propiedades pticas,
magnéticas, energéticas e incluso en biologia que se puede dise-
fiar ad hoc. Mds recientemente ha obtenido una ERC Advanced
Grant para aprovechar el calor que desprendemos los huma-
nos y convertirlo en energia eléctrica que permita alimentar
dispositivos que llevamos puestos (POWERbyU). Es fundadora
y pertenece al comité directivo de la European Thermoelectric
Society. Ademds, ha sido subdirectora del Instituto de Micro
y Nanotecnologia del CSIC y directora del Departamento de
Sensores y Biosensores. (1) 0000-0002-5687-3674
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Dr. Diego Pefia Gil

D iego Pefia Gil (Santiago de Compostela, 1974) cursé sus
estudios de Licenciatura en Quimica en la Universidad de
Santiago de Compostela (1998). En la misma universidad
realizé su tesis doctoral, bajo la direccién de los profesores
Enrique Guitidn y Dolores Pérez, en el campo de las reaccio-
nes de cicloadicién de arinos catalizadas por complejos de
metales de transicién (2001, Premio Extraordinario). Realizé
estancias predoctorales en los grupos de los profesores Eric
N Jacobsen (1999, Harvard University), Paul Knochel (2000,
LMU, Munich) y Antonio M. Echavarren (2001, UAM, Mo-
drid). Durante los afios 2002 y 2003 disfruté de una estancia
postdoctoral en el grupo de Ben L. Feringa (Marie Curie
Fellowship, Groningen University, Holanda) trabajando en
catdlisis asimétrica, y realizando estancias breves en el grupo
de Hans de Vries de la empresa DSM (Geleen, Holanda).

En el afio 2004 se reincorporé a la Universidad de San-
tiago de Compostela (USC) como investigador Ramén y Ca-
jal. En el afio 2008 obtuvo una plaza de profesor titular en la
USCy en 2010 se incorporé al Centro Singular de Investigo-
cién en Quimica Biolégica y Materiales Moleculares (CiQUS)
como investigador principal. En el afio 2016 fue profesor
visitante en el marco del programa Salvador de Madariaga
en el Trinity College Dublin y en 2018 fue reconocido con la
medalla Ignacio Ribas del grupo especializado de Quimica
Orgdnica de la RSEQ. En el afio 2020 fue promocionando
a catedrdtico de Quimica Orgdnica en la USC y el Consejo
Europeo de Investigacién le concedié una ayuda ERC Syner-
gy Grant asociada al proyecto MolDAM (Single Molecular
Devices by Atomic Manipulation), que actualmente desarrolla
en colaboracién con Leo Gross (IBM Research Zurich) y Jas-
cha Repp (Regensburg University).

Sus principales lineas de investigacién tratan el desarrollo
de nuevas metodologias sintéticas, la quimica sobre superfi-
cie, el disefio y sintesis de compuestos policiclicos aromdticos
y su estudio como materiales moleculares, y la preparacién
de grafenos nanométricos. Ha publicado unos 130 articulos
cientificos, incluidas cuatro publicaciones en la revista Sci-
ence, y tiene un indice h de 41. () 0000-0003-3814-589X
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PREMIO JOVEN INVESTIGADOR — MODALIDAD “Lider de Grupo”

Dra. Eva Blasco Pomar

Evo Blasco completé sus estudios de doctorado en la Uni-
versidad de Zaragoza bajo la supervisién de los doctores
Luis Oriol y Milagros Pinol. Posteriormente, en 2014, obtu-
vo una beca de investigacién postdoctoral Alexander von
Humboldt para trabajar en los grupos de los profesores C.
BarnerKowaollik (Quimica de Polimeros) y M. Wegener (Fisica
Aplicada) en el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT) en
Alemania. Posteriormente, continué como lider de grupo en la
misma institucién. En octubre de 2020, fue nombrada ,junior
professor” (con tenurerack) en la Universidad de Heidelberg
(Alemania) y desde enero de 2023 ha sido promovida a
profesora titular en el recientemente fundado Instituto de In-
genieria de Sistemas Moleculares y Materiales Avanzados.

Sus intereses incluyen el desarrollo de nuevos materiales
funcionales para la impresién 3D/4D. (@ 0000-0002-0849-4223

Dr. Josep Cornella Costa.

J osep Cornella (Pep) nacié en La Bisbal del Penedés (Tarra-
gona). Se licencié en Quimica en 2008 por la Universidad
de Barcelona y realizé estudios de master en el Departamento
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de Quimica Orgénica estudiando la quimica de los reactivos
de dlilboro.

Tras completar su tesis de mdster, se trasladé al Reino
Unido para cursar estudios de doctorado en el grupo del Prof.
Igor Larrosa (QMUL). A principios de 2012, obtuvo su docto-
rado trabajando en el uso de dcidos carboxilicos aromdticos
como donantes de arilo en reacciones descarboxilativas ca-
talizadas por metales. A continuacién, se trasladé de nuevo
a Catalufia, donde se unié al grupo del Prof. Rubén Martin
(ICIQ) como becario postdoctoral Marie Curie. Alli desarro-
6 nuevas transformaciones que implican la activacién de
enlaces C-O catalizada por Ni y la insercién de diéxido de
carbono en moléculas orgdnicas.

En 2015, Pep obtuvo una beca Beatriu de Pinés para
realizar mds estudios posdoctorales en el grupo del profesor
Phil S. Baran en The Scripps Research Institute, California,
Estados Unidos. Durante este tiempo en Scripps, trabajé en el
descubrimiento y la implementacién de nuevas transformacio-
nes basadas en el concepto de “ésteres redox-activos” como
socios prdcticos y facilmente disponibles para reacciones de
formacién de enlaces C-C catalizadas por Ni-y Fe.

En 2017, fue nombrado jefe de Grupo Max Planck en el
Departamento de Quimica Organometdlica del Max-Planck-
Institut fir Kohlenforschung (Milheim an der Ruhr, Alemania).
En verano del mismo afio, obtuvo un puesto de Lider de
Grupo de Investigacién Max Planck (MPRGL) en el mismo
instituto, para crear y dirigir el Laboratorio de Catdlisis Sos-

tenible. () 0000-0003-4152-7098

Dr. Abraham Mendoza Valderrey

braham Mendoza (Gijén, Asturias) realizé sus estudios
universitarios de Quimica en la Universidad de Oviedo
(2000-2004). Durante sus estudios, se incorporé al grupo de
investigacién de los Profs. Barluenga, Fafiands y Rodriguez
(2003-2010). Tras una formacién inicial (MSc) sobre los
complejos organometdlicos de la quimica metalcarbeno, se
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doctoré estudiando nuevos modos de activacién catalitica de
alquinos, culminando con la sintesis total del Acido (-Berkelico.

Al terminar su doctorado, obtuvo una beca Fulbright
(2010-2012) para unirse al Prof. Baran en The Scripps Re-
search Institute (La Jolla, CA, EE. UU.) e inicié la sintesis total
de productos naturales anticancerigenos taxanos utilizando
l6gicas de funcionalizacién C-H y también desarrollé méto-
dos de deshidrogenacién radical para tal fin. A continuacién,
se trasladé de nuevo a Europa como becario Marie Curie
(2012-2014) en la Universidad de Cambridge (Reino Unido),
trabajando bajo la supervisién del profesor Matthew Gaunt
en quimica bioortogonal y catdlisis de insercién de C-H.

En 2013, Abraham inicié su carrera independiente con el
apoyo del Consejo Sueco de Investigacién en la Universidad
de Estocolmo. En 2017, se convirtié en el primer quimico
orgdnico sintético de Suecia en obtener la titularidad con el
apoyo de la Fundacién Knut y Alice Wallenberg (Suecia) y
una Starting Grant del ERC. Se convirtié en profesor asocia-
do en 2021 y fue seleccionado entre los mejores becarios
Wallenberg para obtener la extensién de su financiacién.
En 2022 se trasladé al ICMol (Espafia) para dirigir el drea
de Quimica Orgdnica Sostenible como Investigador Principal
Distinguido de la Generalitat Valenciana. {2 0000-0001-9199-6736

K atherine lidera actualmente un grupo de investigacién en
el Instituto de Investigacién Quimica de Cataluia (ICIQ)
sobre materiales fotocataliticos avanzados. La Dra. Villa tiene
un perfil multidisciplinario adquirido al trabajar en 8 centros
de investigacién en Colombia, Espafia, Repiblica Checa y
Bélgica. Sus dreas de investigacién abarcan desde la descon-

Dra. Katherine Villa Gémez

taminacién del agua, la generacién de hidrégeno, procesos
de oxidacién selectiva hasta micro/nanomotores impulsados
por la luz. Ha recibido importantes reconocimientos (Premio a
Joven Investigadora, lider de grupo, de la RSEQ, Cientificas
e Innovadoras del FECYT y Mother of Science del BIST), asi
como financiacién competitiva nacional (Ramén y Caijal, La
Caixa Junior Leader) e internacional, incluyendo una Beca
ERC Starting Grant 2022 para su proyecto (PhotoSwim).
Sus dreas de inferés incluyen la fotocatdlisis, nanomateria-
les, energia renovable, micro/nanomotores artificiales y la
remediacién ambiental. (2 0000-0003-1917-0299

PREMIO JOVEN INVESTIGADOR — MODALIDAD “Investigador Postdoctoral”

Dr. JesUs Barrio Hermida

esUs Barrio Hermida recibié su Grado en Quimica por
la Universidad Auténoma de Madrid en 2014. Obtuvo
el méster en Nanociencia y Nanotecnologia Molecular en
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2016, trabajo desarrollado en los grupos de la Dra. Beatriz
Hernéndez Judrez y el Prof. Félix Zamora Abanades en el ins-
tituto IMDEA Nanociencia, haciendo una estancia Erasmus en
el Max Planck Institute for Colloids and Interfaces en Potsdam
(Alemania). Su tesis doctoral la llevé a cabo en la universidad
de Ben Gurion del Negev en Beerseba (Israel) en el grupo
del Prof. Menny Shalom, alli su investigacién se centraba en
el desarrollo de foto-electrocatalizadores basados en semi-
conductores de carbono y nitrégeno para la produccién de
hidrégeno. Durante esa etapa, el Dr. Barrio Hermida recibié
el premio extraordinario para estudiantes de doctorado de la
Sociedad Israeli de la Quimica (2018) y el premio extraordi-
nario del Rectorado de la Facultad de Ciencias Naturales de
la Universidad de Ben Gurion del Negev (2019).

En junio de 2020, se trasladé como investigador
postdoctoral al Departamento de Materiales del Imperial
College London (Reino Unido) en los grupos del Dr. Ifan
Stephens y la Prof. Magdalena Titirici donde inici6 una linea
de investigacién basada en el concepto de “single atom
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electrocatalysts” derivados de hierro nitrégeno y carbono
para la conversién de diéxido de carbono en productos de
alto valor afiadido. Ademds, ha tomado parte en diferentes
eventos divulgativos. En 2023, obtuvo un proyecto como
IP en el Departamento de Ingenieria Quimica del Imperial
College para desarrollar su grupo de investigacién indepen-
diente centrado en el disefio de catalizadores sostenibles
y la electrdlisis de diéxido de carbono. Actualmente, el Dr.
Barrio Hermida es coautor en 50 articulos cientificos publi-
cados en revistas de alto impacto que han recibido més de
1500 citas. 0000-0002-4147-2667

Dro. Carla Casadevall Serrano

La Dra. Casadevall (Palafrugell-Girona, 1991) actualmente
es investigadora Ramén y Cajal y lider de grupo junior en
la Universidad Rovira i Virgili (URV) y en el Instituto Cataldn
de Investigacién Quimica (ICIQ) (Tarragona), donde trabaja
en el desarrollo de microreactores poliméricos funcionaliza-
dos con catalizadores para la produccién de combustibles
y productos quimicos solares mediante fotosintesis artificial.

La Dra. Casadevall obtuvo su grado en Quimica (2013)
y el mdster (2014) en Catdlisis Avanzada y Modelado Mole-
cular en la Universidad de Girona, donde realizé el trabajo
de carrera y méster bajo supervisién del Prof. Miquel Costas
y del Prof. Julio LloretFillol en el desarrollo de complejos
moleculares de rutenio para la oxidacién de agua y de en-
laces C-H. Posteriormente, se trasladé al ICIQ para realizar
su doctorado (2015-2019) en el grupo del Prof. Julio Lloret-
Fillol trabajando en el desarrollo de complejos moleculares
de hierro y rutenio para estudiar la reaccién de oxidacién
de agua, y complejos de cobalto y catalizadores fotoredox
de cobre para metodologia orgdnica fotocatalizada. Durante
ese tiempo, realizé estancias internacionales de doctorado
en KTH Royal Institute of Technology (Suecia), Arizona State
University (USA), Universidad de Groningen (Paises Bajos) y
MPI-CEC (Alemania).

Después de obtener su doctorado, se unié a la Uni-
versidad de Cambridge (Reino Unido) como investigado-
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ra postdoctoral BBSRC y mds tarde como becaria Marie
Sktodowska-Curie IF (2020-2022), trabajando en sistemas
biohibridos para la fotosintesis artificial. En octubre de 2022
regres6 a Espafa y comenzé su carrera independiente con
una beca “La Caixa Junior Leader Incoming” (ICIQ) y como
Profesora Asociada (URV). Ha publicado 28 articulos en
revistas de alto impacto (Nature Chemistry, Chem, J. Am.
Chem. Soc., Angw. Chem. Int. Ed.), incluyendo 2 capitulos
de libro, y tiene 2 patentes, de las cuales una transferida y
explotada en la industria; y ha dado més de 20 charlas en
congresos nacionales e internacionales, de las cuales 7 como
invitada. Ha participado en mds de 10 proyectos nacionales
e internacionales y actualmente es IP emprendedor del pro-
yecto PHOTOSCALE e IP de RYC2021-030935-. Su trayec-
toria cientifica es multidisciplinar con experiencia en sinfesis
orgénica/inorgdnica, (foto)catdlisis, ciencia de materiales
y mecanismos de reaccién (espectroscopia, electroquimica,
DFT) con sistemas homogéneos y heterogéneos, enzimas y
materiales hibridos. Su principal interés de investigacién se
centra en el desarrollo de microfotoreactores poliméricos fun-
cionalizados con catalizadores para la produccién sostenible
de combustibles y productos quimicos en microcompartimen-
tos e interfaces. () 0000-0002-3090-4938

Dr. Luis Escobar Gonzdlez

vis Escobar (Albacete, 1992) se gradué en Quimica por

la Universidad de Castilla-la Mancha (UCLM) en 2014,
siendo reconocido con el Premio Extraordinario de Grado.
Posteriormente, cursé el Master de Sintesis, Catdlisis y Disefio
Molecular en la Universidad Rovira i Virgili (URV) y el Instituto
Cataldn de Investigacién Quimica (ICIQ). En 2015, consi-
gui6 una beca de Formacién de Profesorado Universitario
(FPU) para realizar su tesis doctoral en el drea de Quimica
Supramolecular bajo la direccién del Prof. Pablo Ballester en
el ICIQ. Durante su doctorado, también realizé una estancia
de investigacién en el grupo del Prof. Jonathan L. Sessler en
la Universidad de Texas (UT) en Austin (Estados Unidos). En
2019, defendié su tesis doctoral obteniendo la calificacién
de sobresaliente cum laude con mencién internacional vy el
Premio Extraordinario de doctorado en Ciencia y Tecnologia
Quimica. Después, trabajé como investigador postdoctoral
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durante casi tres afios en las dreas de Quimica Prebidtica y
Quimica Bioldgica con el Prof. Thomas Carell en la Universi-
dad Ludwig Maximilian (LMU) de Mdnich (Alemania), gracias
a una beca de la Fundacién Alexander von Humboldt. En
2023, se trasladé a la Universidad de Cambridge (Reino
Unido) para realizar una segunda estancia postdoctoral en el
grupo del Prof. Christopher A. Hunter. Su investigacién actual
se encuentra dentro de las dreas de Quimica Supramolecular
y Quimica de Polimeros. Es coautor de 18 publicaciones
cientificas en revistas de reconocido prestigio internacional,
como Nature, PNAS y Chemical Reviews, entre ofras, y es
miembro del panel de revisores de la revista RSC Advances.
0000-0003-0392-8245

Dr. Pablo Garrido Barros

P ablo Garrido Barros nacié en Granada, ciudad en la
que estudié Ingenieria Quimica. Durante esta primera
etapa, Pablo inicié su formacién investigadora gracias a
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varias becas de iniciacién a la investigacién trabajando
en la Universidad de Granada, el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) y el Instituto Cataldn de
Investigaciones Quimicas (ICIQ) en el dmbito de la quimica
sostenible. Tras graduarse en 2013 recibiendo el Premio
extraordinario fin de carrera, Pablo decidié regresar al
ICIQ-Universidad Rovira i Virgili (URV) para llevar a cabo
estudios de Mdster y Doctorado bajo la supervisién del
Profesor Antoni Llobet, financiado por una beca de docto-
rado de la Fundacién La Caixa. Su trabajo se centré en el
desarrollo de catalizadores moleculares para los procesos
redox involucrados en la “fotosintesis artificial” como es-
trategia hacia el aprovechamiento y almacenamiento de
energia solar. Pablo obtuvo su titulo de doctor en Cien-
cias y Tecnologias Quimicas en 2018 (Cum Laude) y fue
galardonado con el Premio extraordinario de doctorado.
Continuando su interés por la quimica de la coordinacién
y su aplicacién en catdlisis, en 2019 Pablo se trasladé al
Instituto Tecnolégico de California (Caltech, USA) para
llevar a cabo una estancia postdoctoral en el grupo del
Profesor Jonas C. Peters financiada por una beca de la Fun-
dacién Ramén Areces. Su investigacién abordé el estudio
de los procesos de transferencia acoplada de protones y
electrones (PCET por sus siglas en inglés) y su aplicacién
en la conversién electrocatalitica de nitrégeno molecular,
amoniaco y substratos orgdnicos insaturados. En 2022,
Pablo retorné a la Universidad de Granada, uniéndose al
grupo del Profesor Jorge A. R. Navarro, para desarrollar
su proyecto sobre la generacién de electrocatalizadores
basados en materiales metalorgénicos, financiado por
el programa Marie Sktodowska-Curie (MSCA-IF). Desde
enero de 2023, Pablo continta su trabajo en la misma
institucién como investigador Ramén y Cajal y su linea
de investigacién se centra en el estudio y desarrollo de
catalizadores para la transformacién de energia solar y
recursos renovables en combustibles y productos quimicos
de valor afiadido. 2 0000-0002-1489-3386
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PREMIO A LA TAREA EDUCATIVA

Dru. Almudena de la Fuente Ferndndez Almudena de la Fuente
(Madrid, 1969) se licencié en Ciencias Quimicas por la
Universidad Auténoma de Madrid en 1991, donde también
cursé el Programa de Formacién Inicial de Profesores de
Ensefianza Secundaria (1992). Posteriormente, amplié su
formacién diddctica especializédndose en las aplicaciones
educativas de las TIC (Universidad de Alicante, 2010),
continuando con un Méster en Investigacién e Innovacién
educativa (UNED, 2015) vy, finalmente, con un doctorado
en Educacién en el drea de Didéctica de las Ciencias Expe-
rimentales (UAM, 2021).

En cuanto a su trayectoria profesional, desde 1992, ha
ejercido la docencia como profesora de Fisica y Quimica
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en Educacién Secundaria, fundamentalmente en el colegio
Nuestra Sefiora de los Angeles de Madrid, involucrandose
en numerosos proyectos con su alumnado (Ferias de la Cien-
cia interniveles, Rincén de las Ciencias, preparacién de
estudiantes seleccionados para Olimpiadas Nacionales de
Fisica y Quimica, elaboracién de videos diddécticos, etc.);
ademds, es autora de materiales educativos de Fisica y
Quimica para bachillerato disponibles en linea. Por otro
lado, desde 2019, forma parte del departamento de Diddac-
tica de las Ciencias Experimentales, Sociales y Matemdticas
de la Facultad de Educacién y Formacién del Profesorado
de la Universidad Complutense de Madrid; su principal
actividad como profesora asociada es la docencia en Fun-
damentos y Didéctica de la Fisica en el grado de Maestro
de Educacién Primaria.

Dentro de su labor investigadora y divulgativa, su prin-
cipal linea de investigacién gira en torno a la evaluacién
educativa en Quimica en relacién con las pruebas de acceso
a la universidad, habiendo realizado el primer estudio a nivel
nacional sobre estas pruebas. Ha publicado diversos articu-
los relacionados con la Diddctica de la Fisica y la Quimica
en revistas nacionales e internacionales y ha sido ponente en
numerosos congresos, entre ellos en los simposios de Diddc-
tica, Historia y Divulgacién de la Quimica de las Bienales
celebradas en 2017, 2019 y 2022, interviniendo en esta
ltima como conferenciante invitada. Por otro lado, es sec-
retaria del Grupo especializado en Diddctica e Historia de
la RSEF y la RSEQ, a través del cual colabora en numerosas
actividades relacionadas con la ensefianza de la Fisica y la
Quimica. (2 0000-0003-0170-3886
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Premios internacionales

Dr. Itamar Willner, Premio Moles-Weizmann (lsrael)

Dr. ltamar Willner

| profesor ltamar Willner es catedrdtico de la Universidad

Hebrea de Jerusalén (Israel). Sus intereses de investigacién
incluyen la bionanociencia, la nanotecnologia del ADN, los
sistemas biomiméticos, la catdlisis, la biocatdlisis, la fotoca-
tdlisis, los materiales que responden a estimulos, los sistemas
de administracién de farmacos, la conversién de energia me-
diante sistemas fotosintéticos artificiales y las células de bio-
combustible. Ha recibido numerosos galardones, entre ellos
el Premio Max-Planck de Investigacién para la Cooperacién
Internacional, el Premio de la Sociedad Quimica de Israel,
el Premio Israel de Quimica, el Premio Rothschild, el Premio
EMET y la Medalla de Oro de la Sociedad Quimica de Israel.
Es coautor de mds de 850 articulos de investigacién, y fue
incluido por Thompson Reuters/Clarivate como Investigador
Altamente Citado y entre las Mentes Cientificas Mds Influ-
yentes del Mundo (2014-2020). Tiene mds de 80.000 citas
(Web of Science) y un indice h de 149 (Web of Science) y
164 (Google Scholar). Es miembro de la Academia Israeli
de Ciencias y Humanidades, y de la Academia Nacional
Alemana de Ciencias - Leopoldina. Es miembro de la Acade-
mia Europea de Ciencias y Artes y miembro extranjero de la
Academia China de Ciencias. Es o ha sido miembro de mds
de 30 consejos editoriales o consejos asesores editoriales
de revistas, entre ellas Angew. Chem; J. Am. Chem. Nano
Lett, ACS Nano, Materials Today Chemistry, ChemPhysChem,
Langmuir, Small, ChemBioChem y ChemElectroChem, entre
ofras. 0000-0001-9170-9077
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Artur Silva, Premio Madinaveitia-Lourenco (Portugal)

Prof. Artur Silva

rtur M. S. Silva es licenciado en Quimica-Fisica (para la

Ensefianza), doctor en Quimica Orgdnica, habilitado en
Quimica y profesor titular de Quimica en el Departamento de
Quimica de la Universidad de Aveiro. Fue profesor invitado
en la Universidad de Metz, Universidad de Paul Verlaine y
Universidad de Le Havre, todas de Francia.

Artur M. S. Silva fue presidente del Departamento de Qui-
mica y Presidente del Consejo de la Escuela de Doctorado y
actualmente es presidente del Consejo Cientifico y Vicerrector
de Investigacién, Innovacién, Escuela de Doctorado y Acredi-
tacién de Programas de Estudio de la Universidad de Aveiro.
Fue Director de varios Programas de Estudios (BSc, MSc y
PhD) y sigue siendo subdirector del Programa de Doctorado
en Quimica Sostenible (un Programa de doctorado conjunto
con las Universidades de Oporto y Nueva Universidad de
Lisboa).

Artur M. S. Silva fue presidente de la Sociedad Portugue-
sa de Quimica hasta febrero 2023 y ha sido vicepresidente
y presidente del Consejo Supervisor de la SPQ, presidente
y vicepresidente de la Divisién de Quimica Orgdnica de la
SPQ, y miembro del comité directivo de la Divisién de Quimi-
ca Terapéutica. Es el representante portugués en la Divisién
de Quimica Orgdnica de EuChemMS y miembro electo de
la Junta Ejecutiva de EuChemS desde 2017.

Artur M. S. Silva fue director del centro de investigacién
QOPNA (Quimica Orgénica, Productos Naturales y Alimen-
tos) y actualmente es vicedirector del Laboratorio Asociado
de Quimica Verde (LAQV, un centro de investigacién con
cerca de 900 investigadores, en el que participan principal-
mente la Universidad de Oporto, la Universidad Nueva de
Lisboa y la Universidad de Aveiro). Fue, durante varios afios,
miembro del panel de evaluacién de becas individuales de

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

2eRSE
o
Real Sociedad Espariola de Quimica


https://orcid.org/0000-0001-9710-9077
https://orcid.org/0000-0001-9710-9077

Anales de

Q RSEQL NOTICIAS 130

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*:RSEQ

la FCT y presidente del mismo panel durante dos afos (2019
y 2020). También fue presidente de varias reuniones cien-
tificas nacionales e internacionales, siendo el organizador
del Congreso Europeo de Quimica (EuChemS), celebrado
en Lisboa en 2022.

Artur M. S. Silva ha publicado mds de 800 articulos SCI,
1 libro electrénico, 53 capitulos de libros, ha impartido mds
de 60 conferencias en reuniones cientificas y es coautor
de 4 patentes. Sus publicaciones han sido citadas mds de
19500 veces y su indice Hirsch es de 62. Ha supervisado
a 19 becarios posdoctorales, 38 estudiantes de doctorado
y 43 estudiantes de mdster; también ha participado en 33
proyectos portugueses y europeos financiados y en 8 pro-
yectos bilaterales financiados con grupos de investigacién
europeos. Como reflejo de este prolifico trabajo, Artur Silva
participa activamente en numerosas conferencias naciona-
les e internacionales como ponente principal y plenario
invitado.

Artur M. S. Silva es miembro de la Academia Europea de
Ciencias y de la Chemistry Europe desde 2017, fue elegido
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miembro Correspondiente de la Academia das Ciéncias de
Lisboa y miembro de la Real Academia de Ciencias de Espa-
fia, y ha sido galardonado con otras distinciones y premios.

Los intereses de investigacién de Artur Silva abarcan la
quimica de compuestos heterociclicos polifendlicos y nitroge-
nados, con especial énfasis en el desarrollo de nuevas rutas
sintéticas sostenibles, y también en las transformaciones orga-
nocataliticas y catalizadas por metales. Destaca la aplicacién
del calentamiento 6hmico, como proceso de calentamiento
alternativo, a la sintesis quimica. La segunda pasién de su
investigacién se centra en el aislamiento y caracterizacién es-
tructural de productos naturales de diversas fuentes terrestres
y marinas. Pero todas estas actividades cientificas se apoyan
en sus conocimientos en RMN. El tercer eje de su investiga-
cién se centra en la sintesis de compuestos heterociclicos
oxigenados y nitrogenados biolégicamente activos, asi como
en la evaluacién de su actividad antioxidante, antiinflama-
toria, antitumoral y antimicrobiana en colaboraciones con
otros grupos de investigacién portugueses e internacionales.

0000-0003-2861-8286
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Noticias Grupos especializados
Concesién de los Premios GEQOR 2023

Medalla Félix Serratosa: Dr. Pedro Merino
(Universidad de Zaragoza)

edro Merino se doctoré en Quimica por la Universidad de

Zaragoza en 1989 bajo la supervision del Prof. E. Melén-
dez. Tras una estancia postdoctoral en la Universidad de Fe-
rrara, bajo la supervisién del Prof. A. Dondoni (1989-1991),
regresé a la Universidad de Zaragoza donde obtuvo las plazas
de profesor titular (1992) y catedrdtico (2006). Es autor de
alrededor de 300 publicaciones cientificas, ha sido presidente
del panel de Quimica en las acciones MSCAITN (2010-2015)
y desde 2023 es miembro del comité asesor internacional de la
revista European Journal of Organic Chemistry. Durante su dila-
tada carrera, ha desarrollado una actividad cientifica intensa en
diversas dreas de la Quimica Orgdnica que incluyen la sintesis
asimétrica, la quimica biolégica, la glicobiologia, la quimica
computacional y la catdlisis asimétrica. () 0000-0002-2202-3460

Medalla Ignacio Ribas: Dr. Manvel Alcarazo
(Universidad de Gdttingen)

M anvel Alcarazo se doctoré por la Universidad de Sevilla
en 2005 bajo la supervisién de los Profs. J. M. Lassaletta
y R. Ferndndez. Tras una estancia postdoctoral en el Max-
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Planck-Institut fiir Kohlenforschung en Milheim/Ruhr, bajo
la supervisién del Prof. A. Fiirstner (2005-2008), inici6 su
carrera independiente como Junior Group Leader en 2009,
en la misma institucién. En 2015 se establecié como catedrd-
tico en la Universidad de Géttingen, donde es director del
Instituto de Quimica Orgdnica y Biomolecular desde 2017.
Ha recibido dos proyectos ERC (Starting and Consolidator
Grants) en 2011 y 2017, respectivamente. Es autor de alre-
dedor de 100 articulos cientificos y ha sido galardonado con
varios premios de la Sociedad Alemana de Quimica (ADUC),
las Academias de Ciencias de Gattingen y Renania y la
Fundacién de la Industria Quimica Alemana. Su actividad
cientifica se centra en el desarrollo de metodologias sintéticas
y procesos enantioselectivos mediante el disefio de nuevos
ligandos, reactivos y catalizadores como herramientas dtiles
en la preparacién de moléculas biolédgicamente activas e
hidrocarburos policiclicos aromdticos. 0000-0002-5491-5682

Medalla José Barluenga: Dr. Félix Freire
(Universidad de Santiago de Compostela)

élix Freire se doctor6 en Quimica por la Universidad de

Santiago de Compostela en 2005 baijo la supervisién de los
Profs. R. Riguera y E. Quifiod. Realizé dos estancias postdocto-
rales, en el Instituto de Quimica Orgdnica-lora Tamayo (CSIC),
bajo la supervisién de los Profs. J. Jiménez Barbero y J. L.
Asensio, y en la Universidad de Wisconsin-Madison en el gru-
po del Prof. Samuel H. Gellman. En 2009 se incorporé a la
Universidad de Santiago de Compostela como Investigador
Juan de la Cierva y en 2010, con la obtencién de un contrato
Ramén y Caijal, inicié su carrera independiente en el Centro
Singular de Investigacién en Quimica Biolégica y Materiales
Moleculares (CiQUS) donde es profesor fitular desde 2022. Es
autor de alrededor de 70 articulos cientificos y su trabajo fue
reconocido con el premio SusChem en 2012. Su actividad cien-
tifica se centra en el campo de los polimeros helicoidales, con
importantes contribuciones en la elucidacién de su estructura 'y
el estudio de sus propiedades dindmicas. @) 0000-0002-2672-5830
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Mario Gonzdlez Jiménez, Premio Salvador Senent

2023

| 21 de abril de 2023, el jurado que valoré las candi-

daturas presentadas otorgé el Premio “Salvador Senent”
al mejor trabajo cientifico especializado, de revisién o de
cardcter divulgativo, relacionado con la diddctica o con la
historia de la fisica o de la quimica, al Dr. Mario Gonzdlez
Jiménez, por su trabajo “Elmer Imes, historia negra de los
Estados Unidos y la espectroscopia”, publicado en la revista
Anales de Quimica, Vol. 119 (1), pp. 25-31 (2023), y acce-
sible en https://bit.ly/3mWh3aS.

El premio Salvador Senet (htips://bit.ly/3Amzf0s), que ha cons-
tituido su 9° edicién, se convoca con cardcter bienal, por el
Grupo Especializado de Didéctica e Historia de la Fisica y la
Quimica (GEDH), comin a las Reales Sociedades Espafiolas
de Fisica RSEF) y de Quimica (RSEQ), para resaltar los tra-
bajos sobre estas dreas y fomentar el interés para publicar
en la Revista Espafiola de Fisica'y en Anales de Quimica. Se
establecié en honor al Prof. Salvador Senent, fundador (en
1986) y primer presidente del GEDH. Tiene una dotacién de
1.000 € y un diploma acreditativo.

Aparte de la felicitacién al premiado se anuncia que,
en unos meses, se procederd a convocar la 10° edicién de
este premio, ya ampliamente consolidado en las dreas de
diddctica e historia de la fisica y de la quimica.

El Dr. Gonzdlez Jiménez estudié Quimica en la Univer-
sidad de Salamanca (2002-2007) y pasé un curso en la
Universidad Técnica de Dresde (Alemania) con una beca
Erasmus. Realizé su tesina en la Universidad Humboldt (Ber-
lin), bajo la direccién del Prof. Niko Ernsting. Regresé a
Salamanca para hacer su tesis doctoral con los Profs Julio
Casado y Emilio Calle, en el grupo de Cinética Quimica de
la Facultad de Quimica. Durante el doctorado, realizé una
estancia con el Prof. José Rueff de la Universidad Nova (Lis-
boa). Desde 2013 es investigador asociado en la School of
Biodiversity, One Health & Veterinary Medicine (Universidad
de Glasgow) en el grupo del Prof. Klaas Wynne.

Su investigacién se centra en la aplicacién de técnicas de
espectroscopia vibracional (IR, Raman y Efecto Kerr Optico)
al estudio de diferentes problemas, como fisica de la nu-
cleacién y cristalizacién, dindmica del ADN y de proteinas,
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Mario Gonzdlez Jiménez

disefio de nuevos materiales y materiales dpticos, y desarrollo
de herramientas para la lucha contra la malaria, el dengue
y la oncocerosis.

Colabora, desde su fundacién, con la Sociedad de Cien-
tificos Espafoles en el Reino Unido, de la que fue director
en Escocia (2017-2020). Dedica parte de su tiempo libre a
la participacién en festivales de ciencia para nifios por toda
Escocia, asi como a investigar y a escribir sobre historia de la
ciencia, principalmente en la revista Principia (https://principia.io/).

El articulo premiado trata sobre Elmer Imes (1883-1941),
la primera persona que caracterizé el espectro infrarrojo del
cloruro de hidrégeno. Sus resultados pusieron fin al debate de la
cuantizacién de los movimientos moleculares. A pesar del reco-
nocimiento que logré por ello, su carrera cientifica fue alterada
por las barreras que sufrian los ciudadanos afroamericanos en
los Estados Unidos de la era Jim Crow. Se explora la biografia
de Imes y la influencia de su trabajo, mostrando cémo ambos
son un reflejo de la vida de aquellos que sufrian la segregacion
y el racismo a diario.
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Entrega de Premios Nacionales de Investigacion 2023

los Reyes de Espaiia S.M. el Rey Felipe Vly la Reina Letizia
acompafados de la ministra de Ciencia, Diana Morant,
el presidente de la Generalitat Valenciana, Ximo Puig, y el
alcalde de Alicante, Luis Barcala hicieron entrega de Pre-
mios Nacionales de Investigacién. Estos galardones son el
reconocimiento mds importante en Espafia en el dmbito de
la investigacién cientifica. El acto tuvo lugar en Casa Medi-
terrdneo (Alicante) el pasado 1 de marzo.

Este afio dos de nuestros compaiieros han sido galardo-
nados dentro del drea de Ciencias y Tecnologias Quimicas.

El Prof. Antonio M. Echavarren, presidente de la RSEQ,
ha recibido el Premio Nacional de Investigacién Enrique Mo-
les en reconocimiento de la calidad y originalidad de sus
contribuciones a la quimica orgdnica sintética, con un gran
impacto en el campo de la cafdlisis. El Prof. Echavarren es
director cientifico del programa Severo Ochoa del Institut
Catala d'Investigacié Quimica, profesor de investigacién del
CSIC y a lo largo de su carrera ha recibido un gran nimero
de reconocimientos y distinciones destacando, entre otros, el
Premio Janssen-Cylag en Quimica Orgdnica, la Medalla de
Oro de la RSEQ y el premio Arthur C. Cope Scholar Award
de la ACS, asimismo, ha recibido dos ERC Advanced Grants

Este es el primer afio en que se entrega el Premio Nacio-
nal de Investigacién en categoria joven. El Dr. Guillermo Min-
guez, secretario del Grupo Especializado de Nanociencia y
Materiales Moleculares (RSEQ-RSEF) y vocal del Grupo Espe-
cializado de Cristalografia y Crecimiento Cristalino (RSEQ-

Oscar Millet recibe el premio Hermanos Elhuyar-Golschmidt

| pasado dia 2 de Mayo, Oscar Millet (IP del “Precision
Medicine and Metabolism Lab” en el CIC bioGUNE) re-
cibié de manos del Prof. Chris Meier, representante de la
GDCh, el certificado acreditativo del premio Hispano-Alemdn
Hermanos Elhuyar-Golschmidt que la Sociedad Alemana de
Quimica (GDCh) le concedié a finales de 2022
Oscar impartié conferencias en diversas universidades
alemanas: la Universidad de Hamburgo, la Universidad de
Géttingen y Universidad de Mainz.
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RSEF), ha recibido el Premio Nacional de Investigacién para
Jévenes Maria Teresa Toral, por la originalidad, potencial e
impacto de sus aportaciones a la sintesis de compuestos con
propiedades fisicas y funcionalidades novedosas. Guillermo
es profesor titular de la Universitat de Valéncia y director del
grupo de investigacién Crystal Engineering Lab (CEL) en el
ICMol. La carrera de Guillermo ya acumula distintos recono-
cimientos de prestigio, como el premio Fundacién Princesa
de Girona en Investigacién Cientifica; el premio a Jévenes
Investigadores de la RSEQ; el Dalton Young Research Award
de la RSC, la Medalla de Oro del European Young Chemist
Award y el Premio Xavier Solans del GE3C, entre otros.

El Prof. Chris Meier (izq) entrega del cerfficado acreditativo al r. Oscar Millet
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Abraham Mendoza Valderrey, Joven Investigador 2023
Lilly-RSEQ

| Premio “Joven Investigador 2023" que cada afio entre-

gan Lilly y la Real Sociedad Espafiola de Quimica (RSEQ)
le ha sido concedido a Abraham Mendoza Valderrey, IP
del Grupo de Quimica Orgdnica Sostenible del Instituto de
Ciencia Molecular (ICMol) de la Universidad de Valencia.
Este premio distingue la excelencia en la calidad cientifica y
en la trayectoria profesional de j6venes promesas espafiolas
menores de 40 afios. Ambos aspectos estdn reflejados so-
bradamente en el premiado.

La investigacién premiada se focaliza en mejorar la sos-
tenibilidad de la sintesis orgdnica y en limitar el impacto en
nuestro entorno mediante la reduccién del nimero de reac-
ciones quimicas que requiere obtener moléculas complejas.
Uno de sus éxitos mds notables ha sido el desarrollo de
un nuevo reactivo, llamado NHPI-DA, que es una fuente de
carbono modular que permite utilizar secuencias sintéticas
significativamente més cortas.

Tras licenciarse en Quimica por la Universidad de Oviedo,
obtuvo el méster y el doctorado en Quimica Orgdnica por el
Instituto Universitario de Quimica Organometdlica Enrique Mo-
les. Estuvo durante dos afios en The Scripps Research Institute
(California) dedicado a la sintesis de productos antitumorales.
La quimica orgdnica y la catdlisis le llevaron a seguir desarro-
llando su carrera en la Universidad de Cambridge y, en 2013,

Nazario Martin Leon, Académico de Nimero de la Academia
de Ciencias Exactas

| Profesor Nazario Martin Leén, socio de la RSEQ y pasado

presidente de nuestra sociedad en el periodo 2006-2012,
es nuevo Académico de Nidmero de la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espaiia (RAC). La
lectura de su discurso de ingreso tuvo lugar en la sede de la
RAC el pasado dia 24 de mayo, y su discurso fue respondido
por el Profesor Miguel A. Alario y Franco, quien resalto los
méritos del nuevo miembro de la Academia.

El acto, que pudo ser seguido por el canal YouTube de
la RAC, fue muy concurrido, y gozé dela asistencia de nu-
merosos miembros de la profesién, ademds de los rectores
de la Universidad Complutense, el Prof. Joaquin Goyache,
el rector de la Universidad de Castila La Mancha, el Prof.
Julian Gade, a cuyo claustro pertenece el nuevo académico
en calidad de Doctor honoris causa, y el rector de la Uni-
versidad Internacional Menéndez Pelayo, el Profesor Carlos
Andradas, ademds de otras autoridades académicas. Igual-
mente, la directora general de la Comunidad de Madrid, la
Profesora Ana M. Cremades y la Subdirectora General, D°
Barbara Ferndndez, asistieron al acto, ademds de familiares
y amigos.

Entre los muchos méritos del nuevo académico desta-
caremos los dos proyectos Advance Grant (2012-2018) y
Synergy Grant (2021-2027) del European Research Council
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Abraham Mendoza Valderrey

comenzé a dirigir su propio equipo de investigacién en la Uni-
versidad de Estocolmo. Actualmente ha regresado al Instituto
de Ciencia Molecular (ICMol) en la Universidad de Valencia.
“Con esta nueva tecnologia no solo empleamos menos
recursos naturales y reducimos los equipos humanos implica-
dos, sino que también aceleramos el proceso de desarrollo de
nuevos tratamientos médicos. Cabe destacar, ademds, que
se ha trasferido inmediatamente al 1+D del sector privado,
un hecho relativamente poco frecuente”, Abraham Mendoza.
Este afio, Abraham Mateo ha sido galardonado también con
el premio Joven Investigador en la modalidad Lider de grupo.

De izquierda a derecha: el Prof. Carlos Andradas (rector de la UIMP), la Prof. Ana |. Cremades (directora general
de Investigacidn e Innovacion Tecnoldgica de la Comunidad de Madrid), el Prof. Nazario Martin (académico
numerario), el Prof. Joaquin Goyache (rector de lo UCM) y el Prof. Julidn Gade (rector de la UCLM).

(ERC), y el Premio Nacional de Quimica “Enrique Moles”
obtenido en 2020.
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La Seccién Territorial de Valencia de la RSEQ
acoge la XXXVI Olimpiada Espafiola de Quimica

a XXXVI Olimpiada Espafiola de Quimica se celebré en-

tre los dias 21 y 23 de abril de 2023 en la ciudad de
Valencia. El evento, organizado por la Seccién Territorial
de Valencia de la RSEQ, conté con la colaboraciéon de la
Universitat de Valéncia, la Universitat Politécnica de Valén-
cia, la Universitat Jaume | y la Delegacién de la Comunidad
Valenciana del CSIC.

En el acto inaugural, celebrado el viernes 21 en el Para-
ninfo de la Universitat Politécnica de Valéncia, la vicerrectora
de Estudiantes y Emprendimiento de la UPV, Maria Esther
Gémez, dio la bienvenida a los 121 participantes de esta
edicién y a sus profesores y familiares acompanantes. El acto
conté con intervenciones de Maria Teresa Ibdfiez, concejala
de Educacién del Ayuntamiento de Valéncia, Pilar Campins,
presidenta del Comité Organizador Local, y Antonio M.
Echavarren, presidente de la Real Sociedad Espafiola de
Quimica. Ademds, en el acto de bienvenida el presidente de
la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada dirigié a
los presentes una charla sobre el futuro de la quimica.

Las pruebas tuvieron lugar el 22 de abril en el aulario
de la Facultad de Farmacia de la Universitat de Valéncia en
jornada de mafiana y tarde. Entre las dos pruebas, los olim-
picos pudieron disfrutar de un rato de convivencia durante la
comida organizada al aire libre en la cafeteria de la facultad.
Al finalizar las pruebas, los 121 participantes tuvieron la
oportunidad de descubrir la ciudad de Valéncia gracias a
una visita guiada ofrecida por el Ayuntamiento de Valencia.
Durante la jornada colaboraron en las diferentes actividades
los monitores y profesores del Comité Organizador Local.

El dia 23 de abril de 2023 se celebré en el Paraninfo de
la Universitat de Valéncia el Acto de Entrega de Medallas y
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Clausura de la XXXVI Olimpiada Espafiola de Quimica. En
este emocionante acto, al que acudieron los participantes
olimpicos y sus profesores y familiares, se desvelaron los
medallistas de esta edicién y los ganadores de los Premios
Nacionales que concede el Ministerio de Educacién y For-
macién Profesional. El valenciano Sergio Garrido Bourkhae-
va consiguié la Primera Medalla de Oro y Primer Premio
Nacional.

El acto fue presidido por la Sra. Rectora Magnifica de
la Universitat de Valéncia y conté con la presencia de re-
presentantes de la Real Sociedad Espafiola de Quimica, el
Ministerio de Educacién y Formacién Profesional, la Direc-
cién General de Universidades de la Generalitat Valenciana,
el Ayuntamiento de Valencia, la Conferencia de Decanos
de Quimica y la Delegacién de la Comunidad Valenciana
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del CSIC. Los diplomas y medallas fueron entregados por la
Presidenta del Comité Organizador Local, Pilar Campins, la
Asesora de Olimpiadas Cientificas de la D. G. Planificacién
y Gestién Educativa del Ministerio de Educacién y Formacién
Profesional, Sofia Martin, el Presidente de la Real Sociedad
Espafiola de Quimica, Antonio M. Echavarren y la Sra. Rec-
tora de la Universitat de Valéncia, Maria Vicenta Mestre,
con la colaboracién del responsable de las Olimpiadas de
Quimica de la RSEQ, Jesis Maria Arsuaga y la Presidenta
de la Seccién Territorial de Valencia de la RSEQ, Carmen
Ramirez de Arellano. Con este solemne acto se clausuré la
XXXVI Olimpiada Espafiola de Quimica.

ANDREA OIMOS

Investigadora Ramén y Cajal de la Universitat de Valéncia
Vocal de la Seccién Territorial de Valencia de la RSEQ
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La revista de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

RADICALES (MUY) LIBRES

Catedrdtico jubilado de Quimica Orgdnica
(Universidad Auténoma de Madrid)
Profesor Emérito, Instituto Cataldn

de Investigacién Quimica

(ICIQ, Tarragona)

C-e: jmendoza@iciq.es

J. de Mendoza

e fenido dudas sobre el titulo de esta columna. En primer

lugar, si escribir “Mdrquetin”, como recomienda la RAE, que
ademds de castizo suena muy “spanglish”, o bien “Mercadotec-
nia”, més académico. Al final lo he dejado como todo el mundo
lo nombra. Otra duda era entre escribir “y ciencia” y “o ciencia”,
lo que seria casi un oximoron, pues ambos términos parecen
antagénicos, y de eso va precisamente la columna de hoy.

Es bien sabido que uno de los males de nuestro tiempo es
la constante confusién entre datos y opiniones. El ofro dia al-
guien con estudios me comenté que la NASA habia divulgado
una noticia sobre OVNIS referente a la visita de extraterrestres
a la tierra. Mi interlocutor llegé a afirmar que ya estaban
entre nosotros. Lo justificé diciendo que lo habian dicho en
el telediario (no en Science o en Nature), pero no respondié
(mds bien se enfadd) al preguntarle dénde estaban los datos,
e incluso cémo se podrian obtener, si era cierto que los alie-
nigenas estaban de incégnito. A menudo todo radica en el
clésico de no dejar que una verdad te estropee un buen titular.
En cuanto a la publicidad, tengo que decir de entrada que no
estoy en contra, incluso cuando se basa en la exageracién de
las cualidades de lo que se quiere vender. Y funciona, a pesar
de que los gastos publicitarios aumenten el coste, porque lo
que se anuncia se vende mucho més. En Navidades se venden
casi exclusivamente los juguetes que se anuncian en la fele. Si
fabricas juguetes y no los anuncias, estds perdido. Los nifios, al
verlos en la pantalla, sélo dicen “quiero eso” y asi lo escriben
en su carta a los Reyes Magos. Ni ellos ni por supuesto sus
padres admitirn una imitacién o algo parecido de otra mar-
ca. Asi pues, bienvenida sea la publicidad. Lo que no soporto
es la mentira y la falta de rigor, sobre todo cuando se trata
de promocionar un producto relacionado con nuestra salud o
que choca con la realidad cientifica. Lo primero porque ya se
sabe que la salud es lo primero, lo mismo que el alcalde es el
alcalde, y el que los vecinos quieren que sea el alcalde. Y lo
segundo porque no contribuye a acercar el conocimiento cien-
tifico entre quienes no lo son y quienes lo son, aspecto sobre
el que vengo insistiendo de forma recurrente en esta columna.

Empezaremos con el mundo de la cosmética, algo aparen-
temente inofensivo pero que genera beneficios multimillonarios.
Todo cuanto se basa en el lujo y en la apariencia ejerce una
atraccién fatal, incluso entre los que menos tienen, comenzando
con los reportajes y revistas sobre famoseo, que atraen como
moscas a la miel a quienes saben con seguridad que jamds
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Marketing y ciencia

serdn como esos personajes. De perfumes, mejor no digamos
nada, se resumen en pesados y sofisticados envases de vidrio
con efecto lupa con unos pocos mililitros de liquido aromdtico
en su inferior, cuyos componentes cuestan una infima parte
de lo que piden por ellos. Para poder aplicar esos mdrgenes
gigantescos, gastan fortunas en publicidad, usando cada vez
mds nombres de marca alejados del gremio de los perfumistas
tradicionales, como coches y relojes de lujo o de personaijes del
cine, que aparecen en pantalla mientras una voz siempre en
francés (o en inglés) susurra sus seductores efectos milagrosos
si te aproximas a los/las que asi se aromatizan. Con gran
esfuerzo (no soporto los cortes publicitarios), he dedicado una
mafana a escudrifiar la publicidad televisada sobre cosméti-
cos, y he recogido algunas expresiones sorprendentes. NOTA:
para asegurarme de que no estaba oyendo mal, he compro-
bado cada una de las frases que reproduzco con lo escrito en
las respectivas pdginas web de las empresas implicadas, que
son muchas més de las sefialadas, y que no son ni mejores ni
peores que las demds, es el tipico lenguaje que todas emplean
sin excepcién. Eso si, los subrayados son de mi cosecha, dejo
al lector interpretarlos y reflexionar libremente sobre los mismos:
- Eucerin, Hyaluronfiller+elasticity, rellena las arrugas, mejo-
ra la elasticidad, protege del sol todo el afio, nueva férmula
FPS30 97% confirmado, piel mds firme, n° 1 en farmacia
—  Garnier Bio, aceite de noche con Cannavis Sativa, des-
pierta con la piel mas saludable
- Lancéme Rénergie, un poderoso exiracto de origen na-
tural ultra concentrqdo en gluco-péptidos, clinicamente
probado
- Nivea Q10, locién corporal, para todas las mujeres que
mueven el mundo (sic), con todo el poder de la coenzima
Q10 y de la vitamina C, reafirma la piel en sélo 10 dias
- Lancéme, contorno de ojos, Advance Génifix Yeux, la
pionera ciencia del microbioma, ahora para ojos.
- Lactovit, la dosis diaria de protein calcium, piel fuerte,
piel joven del gel ldcteo,
- Lactovit, reparador gel de ducha, lacto-urea, refuerza
(sic) cada dia tu piel, n° 1 en urea
- Biotherm, el poder regenerdor del life plankton TM nacido
en el corazén del Pirineo francés, contiene 35 nutrientes
- Biotherm, Aquasource gel, con Aura Leaf medicinal, el
poder reparador de 5000 litros de agua termal
— Danacol, reduce tu colesterol en tan sélo tres semanas
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- Elisabeth Arden, cdpsula Serum ceramide 3, que actia
desde el interior para iluminar el cutis apagado
También se anuncian cremas que contienen dcidos nuclei-

cos, incapaces de penetrar bajo la piel, y para los que llegar

al nicleo celular o al citoplasma seria una proeza inalcan-
zable incluso para los superhéroes de Marvel. En nutricién,
algo parecido ocurre con las proteinas suministradas por via
oral. Obviamente, las proteinas son esenciales en nuestra dieta
porque, segin nos han dicho, donde haya un buen chuletén
en su punto que se quite todo lo demds, y sobre todo por sus
aminodcidos constituyentes, pero raramente sobreviven intactas
a la hidrélisis en un estémago lleno de dcido clorhidrico, sin
apenas tiempo de cruzar al torrente sanguineo, y todas sin
excepcién se desnaturalizan antes de hidrolizarse, perdiendo
las débiles fuerzas responsables de su plegamiento y estructura
tridimensional, que determina su actividad, nada mds entrar en
contacto con los jugos géstricos. Parece como si no existiera la
farmacocinética, la rama de la farmacologia que estudia lo que
le pasa a un férmaco desde que entra en el organismo hasta
que es eliminado de nuestro cuerpo. Tomemos un ejemplo de
moda, el coldgeno, una larga trenza fibrosa de tres cadenas
de aminodcidos (esencialmente glicina, prolinay lisina, aunque
hay varios tipos y variantes). Es una de las proteinas més abun-
dantes en los mamiferos (aprox. 25% del total) y es esencial en
cartilagos, huesos, piel, articulaciones y un largo etcétera. Por
tanto, la pregunta clave deberia ser scudnto tiempo sobrevive
el coldgeno en el estémago, una vez ingerido por via oral?

Los datos parecen indicar que en seis horas se ha hidrolizado

el 90%, pero los aminodcidos resultantes se pueden combinar

de nuevo fuera del estémago para regenerarlo. En sintesis,
nos estdn diciendo que si ingiriéramos directamente esos ami-
nodcidos llegariamos al mismo punto. No soy nada experto

en coldgenos, observo que se comercializan hidrolizados o

enteros, con magnesio o con &cido hialurénico (otro producto

estrella de nuestros dias), con distintos origenes y composicién.

Este comentario es para ilustrar lo que les pasa a las proteinas

cuando se ingieren, y espero que alguno de mis lectores mds

“colagendfilos” me ilustre al respecto.

Si pasamos a los medicamentos, recuerdo algunos de mi
juventud que se anunciaban describiendo propiedades reales,
sin mas maldad que los pegadizos y populares pareados de sus
inspirados creativos, como por ejemplo “Colgate, el mal aliento
combate”, o el famoso “Rasgufios, heriditas... Tiritas”. Ahora,
la cosa va cambiando. Por ejemplo, junto a medicamentos
clasicos del grupo de antiinflamatorios no esteroidicos (AINEs,
inhibidores de las enzimas COX-1 y COX-2), empleados para
reducir la fiebre y aliviar dolores menores, como el naproxeno
y el ibuprofeno (AINEs de estructura 2-arilpropiénica), ya gené-
ricos y de precio moderado, han ido apareciendo ofras varian-
tes, que también se publicitan por felevisién sin restricciones,
con la consabida colefilla de “consulte al farmacéutico” impre-
sa en la pantalla o recitada a toda velocidad, y que probable-
mente por ello estan entre los medicamentos mds populares y
demandados en las farmacias. Curiosamente, el ibuprofeno
mds habitual, de 400 mg, se dispensa sin receta, mientras que
para el de 600 mg, se requiere receta médica. Parece que los
sesudos legisladores no han caido en la cuenta de que basta
tomar pastilla y media del de libre adquisicién para tener la
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misma dosis que no te quieren dispensar sin autorizacién. Se ve
que el dolor de cabeza o la fiebre han suprimido la capacidad
de razonar y sumar de los pacientes y de quienes dictan las
normas. Y eso ocurre con ofros muchos medicamentos, cuya
autorizacién sin receta depende de la dosis.

El ambiente del marketing, en donde lo que cuenta es ven-
der algo, material o conceptual, por encima de otros valores,
incluso a veces de la objetividad y de la verdad, se traslada
inevitablemente a la ciencia y a la divulgacién de los resulto-
dos cientificos. El impacto que genera un descubrimiento (casi
siempre biolégico, arqueolégico o astronémico) iguala y su-
pera el que resulta del esfuerzo creativo de muchos cientificos
que dedican su vida simple y humildemente a saber mas sobre
algo, a intentar comprender el mundo y el universo en el que
estamos. Resulta asi mds facil publicar en una revista famosa
el hallazgo de una momia o de un eslabén en la cadena evo-
lutiva, la estructura cristalina de una proteina de membrana
o de una molécula compleja y estéticamente impactante que
una fabla de valores termodindmicos, esencial para el trabajo
de ofros colegas. Hasta los temas sobre qué investigar sufren
los avatares de la moda, los editores y revisores de trabajos
a veces exclaman spara qué queremos ofro método de hacer
eso o lo otro o para qué queremos mds poliedros moleculares?
Si sigues la moda, tienes més posibilidades de premio, como
una portada o contraportada en la revista que lo publica, los
autores lo sabemos bien y, por supuesto, también lo saben los
editores. Surge asi también la tentacién de inventar nombres
nuevos para procesos conocidos, como llamar replicacién a un
proceso autocatalitico (cuando el producto de una reaccién es
capaz también de catalizar, y por tanto, de acelerar la misma).
No por ello podremos afirmar que estamos sentando las bases
del origen de la vida, como insindan la infroduccién o las con-
clusiones de algunos articulos. Y tampoco podremos decir que
tenemos un motor molecular cuando movemos una molécula en
relacién a otra con la que estd entrelazada, si no controlamos la
direccién de dicho movimiento, condicién necesaria para que
haya trabajo (es lo que define un motor). Y sobre los nombres,
2qué podemos decir? Los que nos hemos dedicado a la quimica
supramolecular lo sabemos bien, y lo hemos practicado con
ahinco, yo el primero. Cuando dos moléculas se atraen, deci-
mos que se reconocen, cuando la forma nos sugiere un objeto
material, ahi nos lanzamos: calixarenos, cavitandos, criptandos,
nudos, esferandos, entre los mds cldsicos, y si vamos a modelos
bioldgicos, llamamos modelo enzimdtico a cualquier cosa que
acelere una reaccién de la misma forma que hace la enzima
con que la comparamos, aunque sea miles o millones de veces
peor. Parece que, en nuestra bisqueda incesante del control de
la materia estemos perdiendo el control de nosotros mismos. Y
no sé cémo podriamos dar marcha atrds, el ego, el “quién lo
hace” en vez del “qué hace”, la presién del sistema para publi-
car para no perecer se antepone de forma irrefrenable, no muy
distinta a quienes venden una crema que suprime las arrugas
simplemente rellenando los surcos que la edad produce en todos
nosotros, olvidando que, cémo dijo aquél, la arruga es bella,
y dentro de pocas décadas, desaparecerd para siempre de la
historia, antes incluso que nuestros propios huesos.

JAVIER DE MENDOZA
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La revista de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

Nomenclatura de Quimica Inorgdnica

E. de Jesus Alcaiiz, T. Cuenca Agredo, C. Garcia Yebra, M. Gémez Rubio, A. Pérez Redondo,
E. Royo Cantabrana, C. Santamaria Angulo y V. Tabernero Magro

ecientemente, en 2022, Ediciones Paraninfo publicé el

libro “Nomenclatura de Quimica Inorgdnica”, de los au-
tores citados en el fitulo de esta resefia, que son profesores
de la Universidad de Alcald. Se trata de un texto de 118
pdginas, ideal para alumnos de bachillerato y universitarios,
asi como para el profesorado de todas las etapas educativas
y ofros profesionales con interés por el tema.

Como se recuerda en el prélogo, “la nomenclatura qui-
mica es un sistema para identificar las sustancias quimicas
de forma precisa e inequivoca”. Uno de los quebraderos de
cabeza més tipicos en el profesorado que imparte materias
de quimica en distintos niveles educativos, especialmente en
educacién secundaria es, precisamente, cémo abordar la
cuestién de la nomenclatura quimica. Se suele considerar
que su conocimiento es especialmente necesario para poder
explicar y entender todo lo relacionado con la quimica, pero,
a su vez, hay multitud de criterios, recomendaciones de la
IUPAC, tradiciones académicas, etc., que hacen problemd-
tica la seleccién de los aspectos mds relevantes y acordes a
cada etapa formativa.

Este libro estd basado, segin se indica en el mismo, en
la versién en lengua castellana elaborada por Miguel An-
gel Cirano Lépez y Pascual Romdn Polo del trabaijo titulado
“Nomenclatura de Quimica Inorgdnica: recomendaciones
de la IUPAC de 2005” (Ed. Prensas de la Universidad de
Zaragoza, 2007). Estos dos autores, ademds, revisaron la
obra aqui resefiada.

En la introduccién (capitulo 1), se comenta sobre lo que
es la nomenclatura quimica y se tratan la nomenclatura sis-
temdtica y vulgar, los sistemas de nomenclatura en quimica
inorgdnica (de composicién, de sustitucién y de adicién),
dificultades usuales para su aprendizaje (aspecto esencial,
que enriquece mucho la vertiente diddctica de la obra), y sus
objetivos. El capitulo 2 trata sobre conceptos generales: elec-
tronegatividad, nimero (o estado) de oxidacién, y ‘gramdti-
ca’ bdsica. Se considera especialmente acertada la decisién
de abordar con profundidad la cuestién de la definicién y
célculos de los nimeros de oxidacién, base fundamental para
entender la formulacién y la nomenclatura quimica; algo que
no es bien comprendido por muchos alumnos, e incluso parte
del profesorado, por la persistencia del antigua concepto de
‘valencia’, con el que frecuentemente se confunde. El capitu-
lo 3 trata sobre la nomenclatura de los elementos quimicos
y las sustancias elementales. A continuacién, se aborda el
tema de nomenclaturas de iones homoatémicos, compuestos
binarios, nombres de sustitucién, oxodcidos, iones heteroaté-
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micos, nombres de composicién de compuestos no binarios,
compuestos de coordinacién, y compuestos de adicién, en
los temas 4 a 11, respectivamente.

Cada capitulo se acompafiia de ejercicios, complementao-
dos con un capitulo 12 adicional sobre misceldnea de ejer-
cicios, aportdndose las soluciones a todos en un apéndice.
Otro apéndice incluye tablas esenciales para la nomenclatura
(prefijos, nombres, simbolos, nombres vulgares aceptados
por la IUPAC, efc.). Especialmente diddctico y novedoso es
otro apéndice en el que se recoge un diagrama de flujo para
asignar nombres, que permite aclarar las ideas.

Se ha destacado el contexto histérico y metodolégico que
permite entender las peculiaridades de la nomenclatura quimi-
ca. Asi, entre ofros ejemplos, el libro explica con normalidad
la convivencia de varios sistemas de nomenclatura en la ac-
tualidad, orientando hacia el uso més frecuente de las sustan-
cias. Se ha evitado tanto mantener nomenclaturas obsoletas
y sin apenas uso, como recalcar nomenclaturas sistemdticas
que apenas se usan. Ademds, se explican los nombres
vulgares (también conocidos como comunes o tradiciona-
les), no sistemdticos, destacando que el adjetivo ‘vulgar’
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no tiene cardcter peyorativo y que “el uso de nombres
vulgares es aceptable en nomenclatura quimica para sus-
tancias de utilizacién frecuente, siempre que no generen
ambigiedades”. De este modo, el lector descubrird que,
aunque la IUPAC sugiere una nomenclatura sistemdtica de
adicién, segin la cual el H,SO, se podria nombrar como
dihidroxidodioxidoazufre, la nomenclatura tradicional es
la que se sigue empleando, por tratarse de un oxodcido
comin y, por lo tanto, se sigue denominando dcido sulfo-
rico. Por el contrario, en este caso concreto, no se reco-
mienda ni la utilizacién de la nomenclatura écida (4cido
tetraoxosulfirico) ni la antigua nomenclatura de hidrégeno
(tetraoxosulfato(2-) de hidrégeno), que se califican como
obsoletas.

Al final del prélogo de esta obra se sefiala que “de la
misma forma que una lengua, el aprendizaje de la nomen-
clatura facilita la comunicacién fluida y fiable, pero no es un
objetivo en si misma”. En resumen, los autores han elaborado
un magnifico libro que, con seguridad, servird para facilitar
no solo el aprendizaje de la nomenclatura, sino también la
comunicacién de una ciencia, como es la quimica, con un
lenguaie tan peculiar.
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