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CARTA DEL EDITOR
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Carta del editor
Juan Á. Casares

La conceptualización de la química como 
ciencia central ha tenido un gran éxito entre los 
químicos. Yo prefiero pensar que la química está 
en el centro y en los límites del conocimiento, 
y que allí, en el centro y en los límites, se 
encuentra con las demás ciencias. Por eso es 
particularmente grato para mí presentar este 
número de Anales de Química de la RSEQ, que 
tiene un carácter marcadamente interdisciplinar, 
señalando los puntos en los que la química 
interacciona con otras disciplinas.

En el centro del conocimiento, y de forma 
inseparable, en el corazón de la química, está 
la física. De hecho la RSEQ y la RSEF nacieron 
al tiempo, y son descendientes de la Sociedad 
Española de Física y Química, y aún hoy muchos miembros 
de nuestra sociedad lo son también de la RSEF. Las relaciones 
institucionales entre ambas sociedades científicas son excelentes, 
las relaciones profesionales y académicas también, aunque menos 
frecuentes de lo que sería deseable. Por eso es muy reconfortante 
comprobar que hay personas que se esfuerzan en mantener 
cerca ambas sociedades y en establecer vínculos que faciliten 
el intercambio científico entre estas dos partes de la ciencia. En 
ese sentido quiero agradecer la contribución en este número de 
un ilustre físico, Julio Alfonso Alonso, que nos ha regalado una 
pequeña joya, una deliciosa lectura en la que explica un aspecto 
particular de la importancia de la Teoría de la Relatividad en 
la química. El artículo, titulado Einstein y la Química, aborda la 
interpretación fundamental del origen de la energía que se libera 
en las reacciones químicas a la luz de la equivalencia entre masa 
y energía. Cuando una reacción química libera calor, esa energía 
tiene un origen material: una fracción diminuta de la masa de los 
reactivos se transforma en energía de acuerdo con la ecuación 
E = mc2. Las reacciones químicas no son únicamente procesos en 
los que se rompen y forman enlaces entre átomos; son también 
procesos en los que la masa del sistema cambia levemente.

En la frontera del conocimiento, ayudándose de la física y a 
menudo inspirándose en la biología, la química construye nuevos 
materiales. En este número podrán encontrar un artículo que 
muestra la búsqueda de nuevos electrodos orgánicos basados 
en COFs (Covalent-Organic Frameworks o Redes Orgánicas 
Covalentes). También se inscribe en la ciencia de materiales 
un artículo acerca de las interacciones entre hidrocarburos 
aromáticos policíclicos no planos, en el que las interacciones 
entre moléculas basadas fundamentalmente en su geometría nos 
aproximan al campo del reconocimiento molecular en biología.

La frontera entre la química y las ciencias de la vida es quizá 
la más transitada de las últimas décadas, y los artículos de este 
número la recorren desde ángulos muy distintos. El primero lo 
hace desde la escala celular: la reciente descripción de orgánulos 
intracelulares sin membrana que se comportan como líquidos  

—los llamados condensados biomoleculares— 
ha inducido el desarrollado análogos sintéticos 
de estos condensados, los coacervados: 
sistemas de polímeros cargados opuestos que se 
separan espontáneamente de la solución para 
formar gotículas en equilibrio con la fase diluida. 
En la frontera con la biología está también la 
metabolómica. Nieves Embade y Oscar Millet 
nos muestran el uso intensivo de la resonancia 
magnética nuclear —técnica nacida en el 
laboratorio físico, adoptada y perfeccionada por 
los químicos y extendida a sistemas biológicos 
y medicina— como herramienta de análisis 
metabólico de extraordinaria reproducibilidad 

y capacidad de cuantificación, y su integración en 
la “medicina de precisión”. Otro enfoque es el uso en química 
de sistemas biológicos. Un ejemplo notable es el artículo en que 
se muestra el empleo de la lignina como soporte en catálisis 
heterogénea y que ilustra cómo los principios de la química verde 
y la valorización de la biomasa pueden converger para inspirar 
nuevos sistemas catalíticos de bajo coste y origen renovable.

La química vive tiempos nuevos, difíciles, en los que el uso de 
materias primas escasas es una limitación creciente, y eso afecta 
de forma muy directa al uso de algunos (en realidad, muchos) 
metales. Aunque los objetivos de las reacciones permanecen, 
con el uso de elementos diferentes cambian los mecanismos, las 
condiciones y las técnicas de estudio. El esfuerzo que requiere 
la modernización de los procesos catalíticos es enorme. En este 
número mostramos cómo la reacción de Wacker –la oxidación 
de olefinas a compuestos carbonílicos mediante catalizadores de 
paladio– se transforma y actualiza con el uso de catalizadores 
basados en metales de la primera serie de transición.

Finalmente damos la bienvenida a una nueva sección: “Menos 
de 35”. Esta sección, que nace coordinada por Carla Casadevall, 
está destinada a publicar artículos que recogen la actividad de 
los investigadores más jóvenes (con menos de 35 años a la fecha 
de recepción de su artículo) en el que muestran qué química les 
interesa y qué química quieren desarrollar. Es una ventana a lo 
que la química será dentro de unos años. El primer artículo de 
esta serie el de Sara Cuadros, y aborda la fotocatálisis como 
estrategia para acceder a los compuestos saturados bicíclicos. 

Fuera de la sección de investigación, completan el número 
una serie de artículos que también tienen un marcado carácter 
interdisciplinar. Luis Salvatella analiza, recorriendo su historia, el 
término con el que debemos designar el ion NH2

–: amiduro o 
amida. Y en la sección de enseñanza nos reencontramos con la 
biología y la medicina, con artículos que van desde la síntesis 
de antipiréticos en laboratorios de grado hasta experimentos 
de fotoquímica en plantas, uso de materiales inorgánicos para 
mascotas o la química que se produce en las piscinas.

Espero que disfruten de la lectura.

Juan Á. Casares.
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Queridos miembros de la RSEQ:
Desde principios de este año hemos 

comenzado una nueva andadura al frente de 
la Real Sociedad Española de Química, tras 
la renovación parcial de Equipo de Gobierno 
anterior. Vamos a empeñar nuestros mejores 
esfuerzos para impulsar el avance de la 
química en los múltiples ámbitos en los 
que es un agente fundamental de nuestra 
sociedad: el mundo docente en todos los 
niveles (universidad, enseñanza secundaria 
y formación profesional), el investigador 
(universidad, centros de investigación 
y departamentos de I+D de la industria 
química y farmacéutica) y el empresarial. En 
todos estos ámbitos, los miembros del equipo cuyo mandato 
ha concluido han realizado una labor excepcional, que 
procuraremos continuar y, en la medida en que seamos 
capaces, expandir.

En particular, deseo expresar mi profundo agradecimiento 
a los miembros del Equipo de Gobierno saliente, encabezado 
por el Presidente Antonio M. Echavarren y la Secretaria 
General Sonsoles Martín Santamaría. Durante sus años al 
frente de la RSEQ han llevado a cabo un trabajo excelente 
que ha permitido estabilizar la situación organizativa, 
económica e institucional de la RSEQ. Los químicos españoles 
y americanos tenemos una deuda impagable con ellos. Todos 
los cambios están detallados en la sección de Noticias de 
este número de Anales de Química. A los miembros salientes, 
muchas gracias por el gran trabajo realizado y, a los entrantes, 
muchas gracias por haber aceptado unirse al nuevo Equipo 
de Gobierno.

Uno de los aspectos en que nos hemos propuesto 
trabajar se refiere al Servicio de Publicaciones de la RSEQ, 
cuyo producto principal es esta revista. Pensamos que, al 
igual que otras sociedades de química, podemos expandir 
la actividad editorial y crear un fondo bibliográfico que 
abarque desde aspectos relacionados con la historia de la 
química y de la química española hasta ensayos y libros de 
texto a nivel pregrado y avanzado que no sean traducciones 
de textos extranjeros. Próximamente daremos más 
información e invitaremos a la comunidad química española 
e hispanoamericana a contribuir con sus trabajos, que serán 
publicados y distribuidos en formato tradicional y electrónico, 
siempre bajo los criterios de revisión y edición más exigentes. 
Otro aspecto relacionado con este Servicio se refiere a 
la producción audiovisual. Frecuentemente los profesores 
de enseñanza secundaria comentan la paradoja de que la 
química, una ciencia experimental, no tenga la expresión 
que debería en los centros docentes. En este contexto, en 
la modesta medida de nuestras posibilidades (nada puede 

reemplazar a un laboratorio), pensamos 
editar vídeos revisados por pares y con el 
sello de la RSEQ que recojan de forma clara 
y didáctica experimentos fundamentales 
de la química en todos sus aspectos. Estos 
vídeos serán incluidos en nuestra página 
web y podrán descargarlos los docentes 
interesados. Si los autores así lo desearan, 
podrán ser editados en las lenguas oficiales 
de nuestro país. Por tanto, desde esta carta 
invito a todas las personas que deseen 
contribuir a este proyecto a que se pongan 
en contacto con nosotros y nos hagan llegar 
sus propuestas.
Otro punto que la comunidad química debe 

conocer es el problema generado por la renuncia del Gobierno 
de España —hace ya unos cuantos años— a hacerse cargo 
de la cuota anual correspondiente a la membresía de nuestro 
país a la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada 
(IUPAC). Como medida de emergencia, estamos pagando 
desde la RSEQ estas cuotas, pero la situación amenaza con 
hacerse insostenible. Dada la situación de parálisis política de 
nuestro país en materia presupuestaria, no se ve una salida 
fácil a esta situación, pese a nuestros esfuerzos. No obstante, 
seguimos trabajando en este problema e iremos informando 
de los avances que se puedan producir.

En un ámbito más general, no puedo terminar esta 
carta sin hacerme eco de la grave situación en el concierto 
internacional de la ciencia en general y de la química 
en particular. La superstición y la anticiencia se están 
expandiendo por todo el planeta, así como las restricciones 
a la libertad de examen y de expresión consustanciales al 
método científico. En el ámbito de la química esta situación 
afecta fundamentalmente a aspectos relacionados con las 
vacunas y con la química medioambiental. Otro punto muy 
relevante son las restricciones a la concesión de visados a 
científicos para entrar en EE UU. Baste un ejemplo que afecta 
a un miembro de la RSEQ de la mayor relevancia, como es 
el Prof. Luis Liz-Marzan, recientemente galardonado con el 
Premio Dong Qin en Nanociencia, otorgado por la American 
Chemical Society (ACS), que además organizó un simposio 
para homenajearle y reconocer su labor. Pues bien, se ha 
dado la vergonzosa situación (para la ACS) de que el Prof. 
Luis Liz Marzan no ha podido asistir a este simposio por la 
negativa de la administración estadounidense a concederle 
un visado, sobre la base de su historial previo de viajes 
profesionales.

En fin, no quisiera terminar esta carta con una visión 
pesimista. Vamos a centrarnos en los aspectos que dependen 
de nosotros. Como siempre, al pesimismo de la razón 
opondremos el optimismo de la voluntad.

CÓMO CITAR: F. P. Cossío. An. Quím. RSEQ 2026, 122, 5, https://doi.org/10.62534/rseq.aq.2120

Carta del presidente
Fernando P. Cossío

CARTA DEL PRESIDENTE

An. Quím. RSEQ, 2026, 122 (1), 5
https://doi.org/10.62534/rseq.aq.2120

Fernando P. Cossío
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Del laboratorio al mercado: transferencia 
de conocimiento en la química española 

Mesa redonda con los investigadores  
Laura M. Lechuga, Javier García y Joana Frontela 

MESA REDONDA

An. Quím. RSEQ, 2026, 122 (1), 6-10
https://doi.org/10.62534/rseq.aq.2117

La transferencia de conocimiento entre la academia y la indus-
tria es un eje esencial para transformar la investigación cientí-
fica en soluciones reales con impacto social y económico. En 
el ámbito de la química, este proceso resulta especialmente 
complejo, ya que exige no solo excelencia científica, sino tam-
bién visión estratégica y capacidad de diálogo entre mundos 
diferentes como son la empresa y la academia. En esta mesa 
redonda contamos con la participación de Laura M. Lechuga 
Gómez, Javier García Martínez y Joana Frontela Delgado, pro-
fesionales con una amplia trayectoria en la transferencia de 
tecnología desde la investigación y/o la industria. A lo largo 
de la conversación, exploramos sus experiencias, su diagnós-
tico sobre el estado de la transferencia en nuestro país y sus 
recomendaciones para quienes aspiran a llevar los resultados 
del laboratorio al mercado.

Muchas gracias por estar hoy con nosotros.  
Nos gustaría comenzar con una presentación 
breve de vuestra trayectoria y su relación con la 
transferencia del conocimiento. 

Laura: Soy profesora de investigación del CSIC y Jefe de Gru-
po en el Instituto Catalán de Nanociencia y Nanotecnología 
(ICN2). Casi toda mi carrera la he dedicado a hacer investi-
gación aplicada. Hace muchos años, en España, la mayoría 
de la gente se dedicaba más a la ciencia fundamental y yo 
creo que fui de las primeras que realmente apreció el valor 
de la ciencia aplicada en la transferencia de tecnología. En 
el año 2004, monté una de las primeras spin-off dentro del 
CSIC, Sensia, dentro del grupo biotecnológico Genetrix SL. 
En tan sólo 2 años, ya había un producto en el mercado y en 
el 2009 la adquirió la cooperativa Mondragón. Evidentemen-
te, es un caso de éxito. En aquella época, no se sabía nada 
de transferencia de tecnología y los científicos no recibíamos 
ninguna formación. Todo se basaba en prueba y error. Años 
más tarde, participé en una segunda spin-off promovida por 
un compañero de la Politécnica de Madrid. Probablemente, 
esta empresa se montó muy temprano, antes de que las tec-
nologías estuvieran muy validadas, y al cabo de 10 años la 

tuvimos que cerrar. Por último, en diciembre he co-fundado 
otra spin-off que se llama Eroica Dx para diagnósticos rápidos 
de infecciones multirresistentes. Creo que queda patente que 
poseo una amplia experiencia en transferencia de tecnología 
y tengo diversos premios que lo avalan: el premio Jaime I a 
las Nuevas Tecnologías y ser la primera mujer en recibir el 
Premio Nacional en Transferencia de tecnología, entre otros. 
En resumen, siempre me ha interesado mucho la aplicación de 
la ciencia en la vida real.

Javier: Soy catedrático de química inorgánica en la Univer-
sidad de Alicante, donde trabajo en el desarrollo de nuevos 
catalizadores. Se trata de un área con muchas aplicaciones 
industriales. Durante mi estancia postdoctoral en el MIT (Instituto 
de Tecnología de Massachusetts), fundé Rive Technology para 
comercializar una nueva familia de catalizadores que permite 
reducir notablemente las emisiones de CO2. En 2019, se la ven-
dimos a la multinacional estadounidense W. R. Grace, que hoy 
los comercializa en todo el mundo. Tuve la suerte de formarme 
en España, donde contamos con tantos y tan buenos expertos 
en catálisis como el profesor Avelino Corma. Esta formación me 
ha sido muy útil a lo largo de mi carrera profesional. 

Joana: A pesar de pertenecer al mundo empresarial, inicié mi 
carrera profesional en la academia. Crecí en el Centro de Ex-
celencia de Catálisis Heterogénea, entonces denominado Insti-
tuto de Catálisis, de la mano de Avelino (Prof. Corma), un gran-
dísimo profesor que me inculcó la pasión por la investigación. 
En el año 90, fui tentada para unirme al equipo de I+D de Cep-
sa con una beca, donde posteriormente he desarrollado toda 
mi carrera científica. En mi recorrido profesional siempre he 
buscado desarrollar cosas que sirvan para algo. Las preguntas 
claves han sido las siguientes: ¿qué resuelve este proyecto de 
investigación si llegamos a buen puerto? ¿hay un mercado que 
está esperando esta mejora técnica o desarrollo nuevo? ¿ten-
go que crear en la sociedad la necesidad de este producto 
que no existe y que nosotros estamos creando? Son preguntas 
que, si bien en ocasiones coinciden con las preguntas de la 
Academia, cada uno las vive en su campo de diferente ma-
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nera. En cuanto a mi currículum, desde 2014 soy la directora 
del Centro de Innovación en Transición Energética de Moeve y 
dirijo a un equipo de investigadores fantástico. Buscamos tanto 
innovación incremental en procesos que ya existen, mediante 
la mejora del catalizador o de la eficiencia energética, como 
desarrollar nuevos productos. En el ámbito de la energía, las 
compañías estamos buscando soluciones sostenibles y la in-
novación, evidentemente, tiene que ser la palanca necesaria 
para que haya una evolución en el sector energético.

Con estas presentaciones, es evidente que no 
podemos contar con una mejor compañía para 
charlar sobre transferencia. Y a propósito de la 
misma, ¿Cuál es vuestro diagnóstico, a nivel de 
país, sobre la transferencia en química? 

Javier: Cada vez son más los colegas que se animan a embar-
carse en esta aventura, locura y pasión que es el emprendi-
miento. No es fácil, exige mucho compromiso, tiempo y cierta 
dosis de suerte, pero llevar tus descubrimientos al mercado y 
ver cómo otras personas se benefician de los resultados de 
nuestra investigación es una de las actividades más satisfacto-
rias para un científico. El momento eureka es maravilloso, pero 
comprobar que tu descubrimiento genera empleo, riqueza y 
ayuda a resolver problemas concretos de la sociedad es in-
creíble. Por eso, sería genial que más colegas se plantearan 
emprender si tiene sentido y es lo que quieren hacer. De esta 
manera, parte de la excelente investigación química que se 
lleva a cabo en España podría convertirse en nuevas empresas 
que contribuirían a la economía nacional y nos ayudarían a 
resolver algunos de los grandes retos a los que nos enfrenta-
mos. En mi opinión, no hay contradicción entre hacer ciencia 
de máxima calidad y tratar de transferirla; de hecho, son ac-
tividades que pueden reforzarse mutuamente. Como he dicho 
anteriormente, no es una tarea fácil y el entorno a veces no 
ayuda, pero creo que la situación está mejorando y cada vez 
más universidades y centros de investigación no solo apoyan 
la transferencia de tecnología, sino que también están ponien-
do medios para facilitarla. 

Laura: A mí me gustaría hablar de transferencia en general, 
no solo centrarnos en química. Como sabéis, ahora todo es 
muy multidisciplinar, con lo que se engloban varias disciplinas 
y cada vez resulta más difícil encasillar. Continuando con el 
comentario de Javier de animar a transferir, en mi opinión, el 
punto clave está en: ¿quién hace esa transferencia? Existen 
oficinas de transferencia en las universidades y en los institu-
tos, tenemos mecanismos de financiación, público y/o privado, 
tenemos muchos agentes de patentes, es decir, tenemos de 
todo. Pero, ¿quién hace ese trabajo? El investigador. Todas las 
oficinas anteriormente mencionadas te ayudan. Y ahí radica el 
problema: en que sólo ayudan. Entiendo que muchos de nues-
tros compañeros no hagan transferencia porque, realmente, no 
te da la vida. Si quieres montar una spin-off, la mayor parte de 
ese trabajo recae en ti, en tu grupo de investigación y en tus 
cofundadores, todos los demás están para ayudarte. La raíz 
del problema no es que no queramos transferir, es que necesi-
tamos que sean las personas especializadas, nuestros agentes 
de transferencia, los que vengan a nuestros laboratorios, vean 
lo que tenemos y que ellos digan qué se puede patentar, qué 
habría que valorizar, cuándo se podría montar una spin-off… 
En Europa, en general, tenemos un grave problema porque 
transferimos poco y nos estamos quedando muy atrás de otros 
países como Estados Unidos, China y Japón.

Precisamente, una de las quejas más populares 
se centra en que no disponemos del equipo o del 
ecosistema que facilite la transferencia. En este 
sentido, ¿estáis todos de acuerdo en que ésta es la 
única causa o por lo menos la principal? 

Javier: La transferencia de conocimiento implica muchos ele-
mentos. Sin duda, el ecosistema y las ayudas son importantes, 
pero no es tan sencillo. España es el décimo país en cuanto a 
publicaciones y citas científicas, pero el vigésimo noveno en in-
novación. ¿Qué elementos son responsables de esta diferencia? 
Por un lado, están los factores regulatorios, como la flexibilidad 
del mercado laboral o la facilidad para abrir y cerrar un nego-
cio. Por otro lado, están el acceso a la financiación o la cultura 
emprendedora. En todos estos aspectos, nuestro país está por 
debajo de otros de nuestro entorno. Otro aspecto importante es 
que las instituciones a las que se les pide que transfieran, como 
el CSIC o las universidades, no fueron diseñadas para esta ta-
rea. Tener un sistema científico avanzado que produzca ciencia 
de calidad es un requisito importante, pero para desarrollar una 
economía basada en el conocimiento hacen falta muchos otros 
factores. De hecho, este es uno de los grandes retos a los que 
se enfrentan todos los países y por los que compiten: desarro-
llar ciencia de calidad y traducirla en empresas tecnológicas 
competitivas. Podríamos preguntarnos por qué, cuanto más di-
nero pone Europa en innovación y transferencia de tecnología, 
más perdemos en competitividad. Porque no solo con dinero 
se soluciona el problema. El problema es mucho más complejo 
y requiere cambios más profundos, como tener una regulación 
adecuada, mayor flexibilidad en el mercado laboral, energía 
más barata y asegurar la cadena de suministro. Son muchos los 
factores que deben alinearse y por eso es tan difícil liderar la 
economía del conocimiento. 

Joana: Yo creo que, además, el entendimiento entre la academia 
y la industria no es perfecto. Parece que no hablamos el mismo 
lenguaje, y cuando se inicia un proyecto, el entendimiento tem-
prano es clave y fundamental. En mi opinión, hacer una especie 
de perfil híbrido academia-industria es muy útil, porque traslada 
las necesidades de la industria a un diálogo a nivel académico. 
Otro aspecto para mí relevante, es que la transferencia todavía 
pesa poco en el currículum del investigador. Si conectamos esto 
con lo anteriormente comentado por Laura sobre la compleji-
dad, y el esfuerzo titánico que supone pensar en transferencia, 
se complica mucho más su crecimiento. En definitiva, hay mu-
chas cosas que tenemos que mejorar si queremos realmente ser 
competitivos en transferencia, porque hay muy buena investiga-
ción en la Academia Española, pero ésta no llega a la industria. 
Nos falta ese puente entre la academia y la industria.

Laura: Me gustaría aclarar que existen dos vertientes cuando 
hablamos de transferencia de la academia a la industria. Una 
sería cómo transferimos nuestro conocimiento, nuestras paten-
tes, directamente a una industria. Es decir, la colaboración con 
una empresa como puede ser Moeve. La segunda posibilidad es 

Entiendo que muchos de  
nuestros compañeros no hagan  

transferencia porque, realmente,  
no te da la vida.
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cuando nosotros montamos una spin-off para poder comerciali-
zar nuestros productos. Son dos escenarios muy diferentes con 
problemas compartidos.

En el primero, como comentaba Joana, es muy difícil la co-
nexión entre el mundo académico y la industria, siendo éste un 
grave problema. En el caso de las spin-off, otro problema es 
el escalado, es decir, el paso de nivel de laboratorio a la co-
mercialización. Para escalar se necesita pasar por una serie de 
fases donde hay muchísima inversión, necesidades de personal 
especializado, problemas regulatorios… Pero, me reitero, en 
ambos casos se pretende que los investigadores hagamos todo 
y, en esa gestión, es donde fallamos como país, incluso como 
continente. Un ejemplo claro es el estudio realizado sobre los 
resultados de los proyectos europeos. En teoría, de todos los pro-
yectos europeos, excepto de las ERC, deberían llegar productos 
al mercado, sin embargo, el 90-95% se quedan en el cajón.

Javier: Estoy bastante de acuerdo con lo que comenta Laura 
sobre la complejidad del proceso. La transferencia nunca es sen-
cilla. Quizá añadiría que no hay un único factor que explique 
por qué a veces cuesta que los resultados de la investigación 
lleguen al mercado. En mi caso personal, por ejemplo, hubo un 
momento en el que entendí que, si queríamos que la empresa 
funcionara, necesitaba dedicarle todo mi tiempo. Por eso tomé 
la decisión de salir temporalmente de la academia y centrarme 
en la empresa. Fue una experiencia muy intensa, pero también 
muy enriquecedora. Algo que aprendí muy pronto es que cada 
uno debe aportar aquello que mejor sabe hacer. Tuve muy claro 
que mi papel estaba en desarrollar la tecnología. Contábamos 
con profesionales con experiencia, incluido un CEO, del que 
aprendí muchísimo. Ese equilibrio entre perfiles científicos y em-
presariales suele ser clave para que estos proyectos funcionen. 
Afortunadamente, hoy existen más mecanismos que antes para 
facilitar este tipo de trayectorias. En España, por ejemplo, desde 
hace algunos años los investigadores podemos solicitar periodos 
de excedencia manteniendo nuestra plaza. Dicho esto, también 
es importante mirar el contexto general. En España contamos 
con una investigación científica de gran calidad, pero todavía 
estamos construyendo una cultura más sólida de inversión en 
I+D y de innovación empresarial. Si logramos reforzar la cone-
xión entre ciencia, empresa y emprendimiento, estoy convencido 
de que veremos cada vez más proyectos que salgan de nuestros 
laboratorios y lleguen al mercado 

Habéis descrito una serie de problemas, vamos 
ahora a intentar arrojar algo de luz a nuestra 
comunidad investigadora. Si en mi investigación 
encuentro un catalizador, un resultado o un 
procedimiento que considero que puede ser 
transferible, ¿qué debo hacer? 

Laura: Primero tienes que estar muy seguro de lo que tienes en 
el laboratorio. Todos tenemos ideas maravillosas, pero esto no 
es suficiente. Se debe hacer un pequeño análisis de mercado 
porque, aunque tú puedas pensar que tienes algo maravilloso 
que va a encantar, puede que en realidad solo haya dos em-
presas interesadas en el mundo. Esto no sería un mercado, y no 
tendría ningún sentido montarlo o transferírselo a una empresa. 
En mi opinión, si tienes algo maravilloso, tendrías que llamar al 
departamento de transferencia de tecnología de tu universidad, 
quienes deberían encargarse de contactar a una empresa o de-
cirte que montes una spin-off. Son ellos, los especialistas.

Joana: En efecto, esa orientación te la deberían dar.

Javier: Si alguien está pensando en emprender creo que es 
importante que se forme para poder tomar esa decisión con 
conocimiento de causa. Existen muchos programas que ayudan 
a entender cómo se lleva una tecnología desde el laboratorio 
hasta el mercado y, sin duda, contar con esta formación es muy 
útil. Ese proceso implica hacerse algunas preguntas muy bási-
cas: quién sería realmente tu primer cliente, si el problema que 
quieres resolver es relevante para la industria, qué alternativas 
existen en el mercado o cómo podría producirse esa tecnología 
a escala. Hablar con potenciales usuarios, contrastar la idea 
con gente del sector o trabajar en un producto mínimo viable 
son pasos muy útiles para entender si el proyecto tiene recorri-
do. También es importante pensar en el equipo, en el modelo 
de negocio y en aspectos como la protección de la propiedad 
intelectual. Al mismo tiempo, emprender es una decisión perso-
nal importante. Requiere mucho tiempo, energía y compromiso, 
y no siempre es un camino sencillo. Pero también puede ser 
una experiencia extraordinariamente enriquecedora, porque te 
permite ver cómo una idea que nació en el laboratorio acaba 
teniendo impacto real. Por eso creo que merece la pena explo-
rarlo con mente abierta, bien preparado y rodeándose de las 
personas adecuadas. 

Laura: ¿En serio crees que es el investigador quien tiene que 
hacerlo todo? ¿Sabes el trabajo que conlleva que te formes en 
todo? No puedes aconsejar a la gente que no duerma.

Javier: Mi experiencia personal es que emprender exige un pa-
pel muy activo en el propio aprendizaje. Hoy en día tenemos a 
nuestro alcance muchísimos recursos para formarnos, por lo que 
creo que es importante aprovecharlos si se quiere dar ese paso. 
Entender cómo se construye un modelo de negocio o cómo se 
protege la propiedad intelectual resulta de gran utilidad. Es cier-
to que emprender requiere mucho trabajo y dedicación, pero 
también es una experiencia increíble. En mi caso, sin duda, vol-
vería a hacerlo. Poder hacer ciencia y generar un impacto real 
es algo muy especial. No se trata de animar a otros a que lo 
hagan, ya que es una decisión muy personal y no es un camino 
fácil para todo el mundo. Probablemente, porque no es sencillo, 
resulta tan gratificante. 

Joana: Desde mi punto de vista, para una transferencia satisfac-
toria de la academia a la industria, creo que es fundamental que 
ambas partes hablen en fases tempranas. La industria no espe-
ra que el investigador vaya con todo el trabajo hecho, con un 
equipo maravilloso que ya tenga el lazo puesto. A pesar de que 
me vengas con el mejor producto del mundo, si yo no tengo esa 
necesidad o no veo que me vaya a resolver nada, no existirá la 
oportunidad de colaborar. Lo ideal es que el investigador pre-
sente su producto y que la empresa cuente su necesidad, para 
buscar así un ángulo en el que podamos hacer match. Luego ya 
metemos a la oficina de transferencia o a quien tengamos que 
meter. En definitiva, el mensaje debe ser “sentémonos a hablar”.

Laura: Eso lo tenemos mejor resuelto y engrasado. Yo he tenido 
proyectos del Ministerio, los denominados Retos Colaboración, 
por ejemplo con Moeve (antes Cepsa), además de con otras 
muchas empresas en España. En este sentido, sí que hay meca-
nismos público-privados que nos permiten estas colaboraciones 
donde se contempla el match entre la parte privada y la pública. 
Lo mismo ocurre con los proyectos europeos, donde necesitas la 
empresa para poder pedir el proyecto. Esto lo considero como 
algo positivo, donde los esquemas de colaboración público-pri-
vada están funcionando bien. No obstante, esta comunicación, 
yo no la llamaría transferencia y, en efecto, el calvario para el 
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investigador llega cuando se ha hecho esa colaboración y se 
debe pasar a la transferencia tecnológica. ¿Quién comerciali-
za eso? Yo he estado en proyectos europeos donde han salido 
cosas muy buenas y en la última reunión, cuando el officer ha 
preguntado “¿quién va a comercializar esto?”, nadie ha querido. 
Ni siquiera, las empresas que estaban en el proyecto. Ahí es 
donde se dejan de explotar esa gran cantidad de innovaciones 
y de resultados fantásticos.

Acabáis de comentar que la colaboración 
academia-empresa está bien engrasada, y que ésta 
debe iniciarse cogiendo el teléfono y llamando, 
pero ¿a quién? ¿quién va a coger el teléfono a un 
investigador de a pie que no tiene contactos? 

Laura: De nuevo, eso lo tiene que hacer tu oficina de transferen-
cia. Si ellos llaman a Joana o a sus colaboradores más cerca-
nos, les van a coger el teléfono. En cambio, si un investigador 
cualquiera manda un mail, probablemente no tendrá respuesta 
alguna.

Javier: Estoy de acuerdo en que las oficinas de transferencia 
pueden ayudar mucho a abrir puertas y facilitar esos primeros 
contactos. Pero, para que los proyectos avancen, es fundamen-
tal implicarse personalmente. Debes utilizar todos los recursos 
disponibles, pero al final, el compromiso personal y del equipo 
es fundamental para que el proyecto despegue. Muchas veces, 
esa implicación es precisamente lo que marca la diferencia. 

Joana: Quizá Javier, ese es tu caso. Eres una persona con mu-
chas ideas, creativo, científico excelente y con capacidad de 
emprendimiento. Sin embargo, no todo el mundo tiene esa ca-
pacidad de emprendimiento y tendrá que buscar a alguien que 
le acompañe en esa fase.

Javier: Totalmente de acuerdo, Joana. Lo importante es crear 
equipos de personas con ganas de formarse para llevar los des-
cubrimientos científicos al mercado. Por eso creo mucho en la 
idea de crear comunidades o clubes de emprendimiento: gru-
pos de estudiantes e investigadores que se reúnen, organizan 
actividades, preparan planes de negocio y, poco a poco, van 
perdiendo el miedo a emprender. Este tipo de entornos ayuda 
mucho, ya que genera un ecosistema en el que las ideas pueden 
circular y en el que las personas con inquietud emprendedora 
encuentran compañeros de viaje. Eso es lo que hacemos en Ce-
lera desde hace más de diez años. En este sentido, creo que 
estamos avanzando y cada vez hay más iniciativas en nuestras 
universidades que van en esta dirección. Hace unos años era 
mucho menos habitual y, por eso, quienes empezamos antes 
tuvimos que aprender muchas cosas sobre la marcha. Lo positivo 
es que ahora es un poco más fácil y existen más programas de 
apoyo a la transferencia de tecnología y el emprendimiento. 

Laura: Yo monté mi primera empresa junto con Genetrix (que 
lo presidia Cristina Garmendia), ya que colaboramos juntas en 
proyectos. Creo que me rodeé de la gente adecuada, con la 
formación y la mentalidad adecuada para ayudarme en ese em-
prendimiento. Esto realmente es lo que vengo reclamando, que 
exista una ayuda para esas personas que están ahora en los 
laboratorios, que no saben, no se atreven o no piensan que lo 
que tienen a lo mejor tenga ese valor tan importante de innova-
ción. Necesitan que venga alguien y les diga que esto realmente 
puede funcionar. Es decir, falla el ecosistema que, como dices, 
habría que crearlo desde abajo.

Gracias por discutir algunas ideas y consejos que 
serán muy útiles para nuestros investigadores. 
Ahora vamos a mirar al otro lado. ¿Qué espera la 
empresa de un investigador?

Joana: A mí personalmente me gusta hablar con el investigador 
porque creo que hablamos el mismo lenguaje. Las empresas 
quieren las cosas rápidas, ágiles. Al menos a Moeve le gusta in-
tervenir en proyectos que ya tienen avanzado el TRL (Technology 
readiness level). Por eso, es importante hablar y comunicarse. 
Además, tanto el CSIC como la Universidad de Zaragoza, por 
ejemplo, han montado unas jornadas donde se hace convivir a 
la empresa, con sus necesidades, y a los grupos de investiga-
ción, con sus habilidades y destrezas. En estas jornadas las em-
presas contamos nuestra visión de cómo podemos evolucionar y 
suelen surgir colaboraciones. Creo que los centros de investiga-
ción o innovación, al menos el de Moeve e incluso los de la com-
petencia, estamos abiertos a sentarnos con los investigadores. 
De hecho, Moeve tiene un área donde se gestiona el ecosistema 
de innovación que tenemos. Hojas y hojas rellenas con las des-
trezas de distintos grupos de investigación. Así, en el momento 
en que nosotros detectamos una necesidad y queremos resolver 
algo, vamos a ese libro y buscamos la habilidad deseada para 
poder contactar con ese equipo de investigación. Igualmente, la 
recíproca está abierta. Los planes estratégicos de las compañías 
energéticas son públicos y ahí hablamos de dónde estamos y 
dónde queremos llegar en el futuro. Si el campo de actividad del 
investigador está relacionado de alguna manera con lo que la 
compañía quiere ser de aquí a unos años, se debe hablar. A mí, 
o a cualquiera de mis compañeros, nos podéis llamar. Animaría 
a los investigadores a que nos contacten, ganamos todos, lo veo 
una inversión de tiempo. A lo mejor en este momento no tengo 
esa necesidad, pero mañana me puede surgir y me interesa 
saber a qué os dedicáis en la academia española.

Laura: Quizá si haces ciencia muy básica, el contacto con las 
empresas puede ser más complicado. En ciencia tiene que ha-
ber de todo: ciencia básica y ciencia aplicada. No todo el mun-
do tiene que colaborar con empresas, no hay esa obligación. A 
lo mejor tus resultados tienen que alimentar la ciencia aplicada y 
ser esta segunda quien la transfiera. Es importante tener actores 
en toda la cadena y no solo en algunas partes. De todas formas, 
siempre hay oportunidades. Hay proyectos donde las empresas 
ya están involucradas, como los proyectos europeos, Horizonte 
2020, o las líneas estratégicas que salieron durante los planes 
de recuperación. 

Joana: En efecto, como no puede ser de otra manera, en la 
industria no se habla de ciencia fundamental, pero sí que quiero 
hacer un guiño a la misma. La ciencia fundamental es el paso 
necesario para que terminemos teniendo procesos más eficien-
tes, más sostenibles y, en definitiva, mejores.

Lo ideal es que el investigador 
presente su producto y la empresa 

cuente su necesidad, para  
buscar un ángulo en el que 

podamos hacer match.
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Habéis hecho hincapié en que no todo el mundo 
debe transferir, no obstante, hoy en día tanto los 
centros de investigación como las universidades 
están muy interesados en ello. Impulsados por 
este interés, se están creando numerosas spin-off 
¿Realmente están funcionando?

Laura: Ahora se montan spin-off como hongos y muchas las de-
nominamos “spin-off académicas”. Muchos compañeros las ge-
neran para poder ponerlo en el currículum, pero sin intención de 
comercializar nada, sin crecer o, simplemente, para poder pedir 
ayudas. Conozco algunas que llevan más de 10 años y no han 
sacado nunca un producto al mercado. Lo único que hacen es 
hacer ruido, un fraude que ocurre en toda Europa. Hasta ahora, 
las organizaciones lo han permitido porque les convenía. Imagi-
naos, una universidad pequeña que ha montado 10 o 15 spin-
off pero, eso sí, sin control de lo que se está haciendo. Como 
digo, esto ha generado mucho ruido en el sistema, porque luego 

la gente que realmente intenta transferir lo tiene aún más difícil. 
Ya no te creen o directamente las empresas ya no te quieren 
escuchar. De todas formas, se debe mencionar que cada vez 
las instituciones se están poniendo más estrictas en este sentido 
para intentar evitar este tipo de actuaciones. 

Para terminar, ¿nos podéis dar un último mensaje 
para futuros emprendedores? 

Javier: La vida se vive una vez. Si has hecho algo grande, no lo 
dejes en el cajón.

Joana: La transferencia no es secundaria, es una extensión natu-
ral de la investigación, especialmente en las áreas más técnicas. 
No les resta valor a los proyectos, todo lo contrario, los realza.

Laura: Cuando realmente veas que tienes una investigación que 
puede convertirse en un producto que va a impactar a la socie-
dad de alguna manera, busca cuáles son los mecanismos y las 
formas de hacer esa transferencia. ¡Anímate a intentarlo! 

Muchas gracias por atendernos y compartir 
con nosotros vuestras experiencias y reflexiones 
en torno a la transferencia de conocimiento. 
Mucha suerte en el futuro y deseamos que sigáis 
cosechando éxitos.

La vida se vive una vez.  
Si has hecho algo grande,  

no lo dejes en el cajón. 
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Introducción
Albert Einstein ha sido uno de los científicos más eminentes y 
más populares de la edad contemporánea. Se le admira por 
sus aportaciones cruciales a la Física. Varias de sus contribucio-
nes más conocidas se publicaron en 1905, el “año milagroso” 
de Einstein. Una de ellas es el desarrollo de la Teoría de la 
Relatividad Especial,[1] en la que, entre otras cosas, introdujo 
la equivalencia entre masa y energía,[2] que está en el foco 
del presente artículo. De igual importancia es la explicación 
del efecto fotoeléctrico, que consiste en la emisión de electro-
nes por un material cuando se le ilumina con luz (radiación 
electromagnética). La explicación de Einstein,[3] que introduce 
el concepto de fotón (cuanto de luz), fue clave en el desarrollo 
de la Física Cuántica y por este trabajo fue galardonado con 
el Premio Nobel de Física en 1921. La tercera contribución es 
la explicación del movimiento browniano, el movimiento ale-
atorio de una partícula de polvo en el aire, o de un grano de 
polen en el agua. Einstein demostró que ese movimiento ale-
atorio se debe a los choques de la partícula con las moléculas 
del fluido (líquido o gas) que la rodean.[4] La explicación sirvió 
para confirmar la existencia de átomos y moléculas, que hasta 
entonces era solo una hipótesis. ¡Y todas estas contribuciones 
prodigiosas las publicó Einstein como único autor en un solo 

año, 1905! Posteriormente, Einstein siguió publicando mucha 
y buena ciencia y sus resultados tuvieron, en la mayor parte 
de los casos, un impacto inmediato, aunque en algún caso el 
impacto se retrasó. Solo recordaré dos ejemplos, uno en cada 
categoría. En 1916 presentó la Teoría de la Relatividad Ge-
neral,[5] que es una teoría de la gravedad, en la que la inter-
acción gravitatoria se interpreta como una deformación en la 
geometría del espacio-tiempo. Su repercusión fue inmediata, 
y ha sido fundamental en el desarrollo de la cosmología. En 
colaboración con Boris Podolsky y Nathan Rosen, publica en 
1935 un artículo que se conoce como la paradoja EPR (por las 
iniciales de los autores).[6] En el artículo, los autores presentaron 
y analizaron un experimento mental y concluían que la mecá-
nica cuántica es una teoría incompleta. El artículo tuvo poco 
impacto y durante 30 años apenas fue citado en otros artículos 
(no hay que olvidar que la comunidad de investigadores era 
muy reducida, comparada con la actual). Pero la situación cam-
bió después drásticamente, pues mediante trabajos teóricos y 
experimentales (que llevaron a la concesión de premios Nobel) 
se resolvió la paradoja y se confirmó que la mecánica cuántica 
no tenía ese problema. Además, Einstein y sus colaborado-
res habían puesto de manifiesto en su artículo la existencia del 
entrelazamiento cuántico, en el que dos partículas inicialmen-
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te correlacionadas (entrelazadas), continúan correlacionadas 
aunque se separen a gran distancia una de la otra. Se esperan 
aplicaciones del entrelazamiento en ordenadores cuánticos y 
para encriptar información y conseguir comunicaciones más se-
guras. Debido a esto, el artículo EPR revivió y ya ha acumulado 
casi doce mil citas en la base de datos Web of Science.

Todo lo anterior es física. ¿Pero, contribuyó Einstein a la 
química? Al principio de su carrera investigadora, y adoptando 
el criterio actual de que las fronteras entre disciplinas son te-
nues, sí que se puede considerar que tiene algunas contribucio-
nes relacionadas con la química: en concreto, el mencionado 
artículo sobre el movimiento browniano y los artículos sobre 
las dimensiones de las moléculas,[4,7,8] muy ligados a este. De 
hecho, en el artículo sobre el movimiento browniano Einstein 
deduce una fórmula para calcular el número de Avogadro NA 
(número de moléculas que hay en un mol de una sustancia) en 
términos del desplazamiento cuadrático medio de las moléculas 
del fluido. Después, Perrin midió el desplazamiento cuadrático 
medio en una dispersión coloidal y aplicó la fórmula de Einstein 
para obtener NA.

[9] Pero hay un resultado en los trabajos de 
Einstein sobre relatividad especial, la equivalencia entre masa 
y energía, que tiene una enorme repercusión en química y sin 
embargo pasa desapercibido normalmente para los químicos. 
Esa equivalencia ayuda a interpretar correctamente la energía 
de las reacciones químicas y el objetivo de este artículo es po-
ner este hecho de manifiesto.

La energía de las reacciones químicas 
Consideremos como ejemplo la reacción entre dos moléculas de 
hidrógeno (H2) y una de oxígeno (O2) para dar dos moléculas 
de agua (H2O):

2 H
2 
+ O

2 → 2 H
2
O + 5.95 eV.

En esta reacción se libera una energía de 5.95 eV. El 
electronvoltio (eV) es una unidad poco usada en química (don-
de lo normal es usar kcal/mol), pero tiene la ventaja de que 
las energías de las reacciones sencillas como la anterior están 
entre 1 y 10 eV. ¿Cuál es el origen de la energía liberada? Los 
libros de química nos proporcionan la respuesta: se rompen en-
laces en las moléculas H2 y en la molécula O2 y se crean enlaces 
entre dos átomos H y un átomo O para formar las moléculas 
H2O. Para romper enlaces químicos hay que aportar energía, 
mientras que la formación de enlaces libera energía. El balance 
neto en la reacción que nos ocupa es que se libera una energía 
de 5.95 eV. Esta explicación nos deja satisfechos, pero hay una 
explicación más profunda, basada en los resultados de Einstein. 
Para entenderla, vamos a ayudarnos de un experimento mental 
que se muestra en la Figura 1. Depositamos en un platillo de 
una balanza dos moléculas de hidrógeno y una de oxígeno y 
en el otro platillo dos moléculas de agua. ¿Se inclina la balanza 
hacia algún lado? Pues sí; se inclina hacia el lado de los reacti-
vos. La interpretación es que en el proceso de la reacción se ha 
perdido algo de masa. ¿Cómo puede ser esto? ya que parece 
violar la ley de Lavoisier: la conservación de la masa en una 
reacción química.

Recordemos la famosa ecuación de Einstein que da la 
equivalencia entre la masa y la energía:[2]

E = m c2

que es un resultado que ha calado en la cultura popular. En 
esta ecuación, m es la masa de un cuerpo, c es la velocidad de 
la luz y E es la energía en reposo que se obtendría si fuésemos 

capaces de convertir esa masa m en energía. Esa conversión 
de masa en energía no es nada fácil, pero existe evidencia 
de procesos en los que una parte de la masa se convierte en 
energía. Por ejemplo, en reacciones nucleares de fisión en los 
reactores nucleares o en las bombas nucleares. También ocurre 
en la aniquilación entre un electrón (e-) y su antipartícula, el 
positrón (e+), creando dos fotones (rayos γ).[10] Este proceso es 
la base de las imágenes en los escáneres por tomografía de 
emisión de positrones (PET),[11] usados en medicina. Los positro-
nes se originan en la desintegración β del núcleo de átomos 
radiactivos inyectados en pequeñas dosis a los pacientes y esos 
positrones se aniquilan con los electrones de los átomos del teji-
do biológico cercano. Menos común, pero también posible, es 
la transformación de energía en materia, como la creación de 
un par electrón-positrón cuando un fotón de suficiente energía 
choca con el núcleo de un átomo.[12] Pues bien, la energía que 
se libera en la reacción del hidrógeno con el oxígeno proviene 
de la diminuta pérdida de masa en la reacción. A la vista de la 
ecuación de Einstein puede notarse que, si en la reacción entre 
el hidrógeno y el oxígeno para producir agua no hubiese un 
cambio de masa, entonces la energía liberada en la reacción 
habría aparecido misteriosamente de la nada.

La materia puede convertirse en energía y viceversa, pero 
la ecuación de Einstein no dice que materia y energía sean lo 
mismo. No lo son en absoluto. Sin embargo, a veces se cae en 
el error de pensar que son lo mismo, y se ha llegado al sinsenti-
do de decir que un fotón de energía E = hn, donde h es la cons-
tante de Planck y n la frecuencia, tiene una masa m = hn/c2.[13] 

El fotón, que es radiación electromagnética, tiene masa cero.

Escala de energías en física nuclear y en química
¿Cuánta energía se obtendría al convertir un gramo de materia 
en energía? No hay más que multiplicar un gramo por el cuad-
rado de la velocidad de la luz y el resultado es 90 terajulios = 
90  ×  1012 julios = 5.6 × 1032 eV. Esta enorme energía es la 
misma que se liberaría en la explosión de veinte mil toneladas 
de TNT.

Para estimar la energía que se libera en una reacción nu-
clear, vamos a considerar la fisión del núcleo 238

92
 U. Este es 

un isótopo del uranio (número atómico = 92) que tiene 146 
neutrones. Así, el número másico es 92 + 146 = 238. Este es el 

Figura 1. Si colocamos dos moléculas H2 y una molécula O2 en 
un plato de una balanza y dos moléculas H2O en el otro, la 
balanza se inclinaría hacia el lado de los reactivos, pues hay 
una pequeña pérdida de masa que se convierte en la energía 

de la reacción.
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isótopo del uranio más abundante en la tierra. El núcleo puede 
romperse en dos mitades iguales: dos núcleos del isótopo 119 

46 Pd 
del paladio,

238 
92 U → 119 

46 Pd + 119 
46 Pd + 214 MeV

como se muestra en la Figura 2. La reacción es posible, aunque 
muy poco probable, debido a que existe una barrera de acti-
vación alta (barrera de fisión), que hace que el tiempo de vida 
del 238 

92 U con respecto a esta reacción sea enorme; y de hecho 
ese núcleo tiene formas de desintegración más favorables.[14] 

Pero cuando la fisión simétrica ocurre, se libera una energía de 
214 MeV (214 millones de eV). Teniendo en cuenta la ecuación 
de Einstein, esto significa que un 0.1 % (una parte en mil) de la 
masa del núcleo 238 

92 U se ha convertido en energía. Este ejemplo 
sirve para dar una idea de la escala de energías propia de 
las reacciones nucleares, y por tanto de la magnitud de los 
cambios de masa asociados. El mismo ejemplo nos sirve para 
tener una idea de la magnitud de las barreras de activación de 
las reacciones nucleares, que en este caso puede estimarse en 
algo más de 30 MeV.[14]

Para entender por qué la fisión de 238 
92 U libera energía, fi-

jémonos en la Figura 3. La energía de enlace de un núcleo es

E
enlace 

= (n
p 
m

p 
+ n

n 
m

n
) c2 – m(núcleo) c2

Es decir, es el equivalente en energía, Δm c2, de la masa 
perdida en la formación del núcleo a partir np protones y nn neu-
trones. La Figura 3 (muy esquemática; en realidad la curva de 
la energía de enlace por nucleón no es tan suave), muestra que 
la máxima energía de enlace por nucleón se alcanza para el 
núcleo 56 

26 Fe, un isótopo del hierro. Por tanto, para aumentar la 
estabilidad es favorable que un núcleo pesado se rompa en dos 
menos pesados, y también que dos núcleos muy ligeros se fu-
sionen para dar otro no tan ligero. Por supuesto, estos procesos 
de fisión y fusión normalmente tienen barreras de activación.

En contraste, las energías de las reacciones químicas son 
muchísimo más pequeñas. En la reacción de combustión del 
hidrógeno se liberan 5.95 eV, lo que corresponde a un cambio 
de masa de una parte en cien millones (10-6 %). Este cambio es 
minúsculo y muestra la gran diferencia de escala de energías 
entre la física nuclear y la química. Podemos expresar la pér-
dida de masa en las reacciones químicas usando un lenguaje 
común en la física: la masa de un átomo desnudo no es la 
misma que la de ese átomo vestido en una molécula. Este con-
cepto se visualiza muy bien en la formación de la molécula H2 
a partir de dos átomos H. La diferencia de masa, multiplicada 
por c2, es precisamente la energía de enlace de la molécula, 
4.48 eV. Otro ejemplo sencillo es la formación de un átomo de 
hidrógeno cuando un electrón (e) es capturado por un protón 
(p), cuya masa es casi dos mil veces mayor que la masa del 
electrón. La masa que se pierde en la formación del átomo de 
hidrógeno es del orden de una cienmillonésima de la masa 
original y la diferencia

Dm c2 = (m
p 
+ m

e
) c2 – m(H) c2 = 13.6 eV

es la energía de enlace (o energía de ionización), que aparece 
en cualquier libro de física cuántica,[15] o de química física.[16]

Para convencernos de lo pequeñas que son las energías 
de la química, en comparación con las de la física nuclear, 
podemos preguntarnos qué partículas podrían crearse si fué-
semos capaces de transformar las energías típicas de las re-
acciones químicas, por ejemplo, los 5.95 eV que se liberan en 
la reacción del hidrógeno con el oxígeno para producir agua, 
en masa; experimento, por supuesto, irrealizable en la prácti-
ca. No se podrían crear electrones, cuya masa me es tal que 
mec

2 = 0.511 × 106 eV. Las únicas partículas con masas compa-
tibles serían los elusivos neutrinos. Después de mucho trabajo 
experimental, la actual cota superior a la masa del neutrino es 
de 0.5 eV.[17]

¿Y la Ley de Lavoisier?
La ley de Lavoisier propone que la masa total permanece cons-
tante durante una reacción química en un sistema aislado.[18] 

Sin embargo, acabamos de ver que hay un diminuto cambio 
de masa en las reacciones químicas. ¿Hay inconsistencia entre 
estos dos puntos de vista? Definitivamente, no, pues

[2 m(H
2
) + m(O

2
)] c2 = [2 m(H

2
O)] c2 + 5.95 eV

Es decir, la diminuta masa perdida se ha transformado en 
la energía liberada en la reacción. Una manera correcta de 
interpretar hoy día la ley de Lavoisier dentro de la química es 
declarar que el número de átomos de cada elemento químico 

Figura 2. Fisión del núcleo     U en dos núcleos     Pd. Se libera 
una energía de 214 MeV. Las esferas azules representan 

protones y las rojas neutrones. La fisión no es espontánea, sino 
que necesita superar una barrera de activación.

238
92

119
46

Figura 3. Energía de enlace por nucleón en función del número 
de nucleones (protones + neutrones) del núcleo. El máximo 

ocurre para 56
26 Fe. Hay tendencia a la fisión de núcleos más 

pesados que 56
26 Fe; y tendencia a la fusión de núcleos menos 

pesados, especialmente núcleos muy ligeros pues la variación 
de la energía de enlace es abrupta. En ambos casos se gana 

energía de enlace.
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permanece constante en una reacción química (nótese que Dal-
ton propuso la teoría atomística veinte años después del tra-
bajo de Lavoisier, y que la confirmación de la existencia de 
los átomos, en la que estuvo implicado Einstein,[4] se demoró 
otros cien años). Pero como materia y energía no son lo mis-
mo, si queremos hablar únicamente en términos de la masa, 
podemos afirmar que la masa permanece constante en una 
reacción química con un error aproximado de una parte en 
cien millones. Pienso que Lavoisier no pondría objeciones a esta 
interpretación.

Consecuencias de la disparidad de energías y barreras de reac-
ción entre la química y la física nuclear
Hemos visto que las energías de reacción y las barreras de ac-
tivación en las reacciones de la física nuclear son del orden de 
los MeV. Por otra parte, en las reacciones químicas estas ener-
gías y barreras son del orden de los eV. Esto nos permite comen-
tar un caso sonado y curioso que se dio hace ya treinta y seis 
años, el caso de la fusión fría.[19] En 1989 Fleischmann y Pons y 
un grupo competidor,[20,21] publicaron trabajos en los que anun-
ciaban que habían conseguido la fusión de núcleos de deuterio 
(un isótopo del hidrógeno con un núcleo formado por un protón 
y un neutrón) en experimentos de electroquímica ordinaria. El 
hidrógeno se disuelve en cantidad abundante en el interior de 
paladio sólido y también de otros metales,[22] formando hidruros 
metálicos. El hidrógeno disuelto se aloja en huecos intersticiales 
entre los átomos de la red cristalina del metal. De hecho, este es 
un método que se ha propuesto para almacenar hidrógeno.[23] 

En los experimentos de los autores mencionados anteriormente 
se usó un procedimiento electroquímico para descomponer el 
agua y disolver el hidrógeno en electrodos de paladio sólido. 
La novedad era que en lugar de agua ordinaria usaban agua 
pesada (D2O), cuyas moléculas están formadas por oxígeno y 
deuterio (D). Al medir la temperatura de la celda electroquímica 
durante el experimento su análisis indicaba que se producía 
mucho más calor del esperado, e interpretaron ese exceso de 
calor como evidencia de la fusión de núcleos de deuterio. En 
la reacción de fusión de dos núcleos de deuterio se produce un 
núcleo de helio (un núcleo 4 

2 He está formado por dos protones 
y dos neutrones) y una gran cantidad de energía (varios MeV)

2 
1 D + 2 

1 D → 4 
2 He + varios MeV

En primer lugar, la física nuclear nos enseña que esos 
núcleos 4 

2 He que se forman están muy excitados y emiten un 
neutrón (transformándose en núcleos 3 

2 He), o bien un protón 
(transformándose en tritio 3 

1 H, un isótopo del hidrógeno con 
dos neutrones), o bien radiación electromagnética. También 
nos dice la física nuclear que esta reacción de fusión necesita 
condiciones tan extremas de presión y temperatura, que en la 
naturaleza solo se da en las estrellas, que son fábricas de he-
lio, lo cual debería haber hecho reflexionar a los autores de 
esos trabajos. Después del anuncio de la fusión fría (el apodo 
proviene del hecho de que los experimentos electroquímicos se 
hacían a temperatura ambiente), en muchos centros de investi-
gación se adaptaron rápidamente laboratorios para investigar 
la fusión fría. Al principio, incluso se anunciaban algunos re-
sultados aparentemente positivos y se proponían teorías para 
explicarlos. De hecho, en una visita al International Center for 
Theoretical Physics (ICTP) de Trieste en 1989, asistí una tarde y 
en un auditorio abarrotado, a un debate muy agitado para dis-
cutir la fusión fría y pocas veces he oído decir tantas cosas sin 
sentido a algunos investigadores. Pero ningún grupo fue capaz 
de reproducir de manera convincente esos resultados, lo que 

indica que los experimentos originales incluían errores de plan-
teamiento, de ejecución, de interpretación, o mezcla de todos. 
En poco tiempo el interés decayó por la falta de consistencia y 
reproducibilidad de los resultados y hoy se recuerda esta histo-
ria como una penosa anécdota. Un argumento con fuerza en 
contra de la fusión fría es que experimentos de otros autores no 
encontraron helio ni neutrones.

Pero hay otro argumento sencillo, muy relacionado con el 
tema del presente artículo, en contra de la fusión fría. Aunque la 
reacción de dos núcleos de deuterio para dar un núcleo 4 

2 He 
libera varios MeV de energía, la reacción tiene una barrera de 
activación. Los núcleos de deuterio tienen carga eléctrica positi-
va y por tanto se repelen. La barrera de activación es la energía 
necesaria para acercar un núcleo al otro a una distancia a la 
que actúen las fuerzas nucleares que promueven la fusión de 
los dos núcleos. El alcance de las fuerzas nucleares es cortísi-
mo, del orden de la cienmilésima parte de un Angstrom  (Å). 
A distancias de ese orden entre los dos núcleos, la repulsión 
electrostática es del orden de 0.1 MeV (105 eV) y esta es la 
barrera (de Coulomb) que hay que superar para que ocurra la 
fusión. Según la mecánica cuántica, aunque no se alcance esa 
energía hay cierta probabilidad de atravesar esa barrera por 
efecto túnel, pero en cualquier caso los dos núcleos tendrían 
que estar a distancias entre la cienmilésima y la diezmilésima 
parte de un Angstrom. El argumento que se usaba para justifi-
car la pretendida fusión fría era que en los huecos intersticiales 
(huecos entre átomos) dentro del paladio metálico, los átomos 
de deuterio acumulados en cada uno de esos huecos estaban 
tan cercanos entre sí que los núcleos se podían fusionar. Pero 
una cosa es estar cerca (las distancias entre átomos vecinos 
en las moléculas o en los materiales sólidos, incluso a presión, 
raramente son menores de un Å) y otra que los dos núcleos 
puedan llegar a estar a una distancia de 10-4 o 10-5 Å, necesa-
ria para atravesar la barrera de repulsión electrostática. ¿Qué 
mecanismo podría producir la enorme energía para atravesar 
la barrera de fusión nuclear en un experimento de química or-
dinaria? No existe tal mecanismo. La única energía disponible 
podría ser la energía de reacción al disolverse el hidrógeno en 
el paladio sólido, pero como se vio en una Sección anterior, las 
reacciones químicas individuales producen energías de uno o 
varios eV, así que no hay ninguna posibilidad de acumular una 
energía de casi 105 eV para superar la barrera de fusión. Es 
decir, con la química no se puede hacer física nuclear. El tener 
en cuenta este sencillo argumento podría haber evitado mucho 
trabajo inútil.

Conclusión
El resultado más conocido de Albert Einstein, la famosa ecuación 
E = mc2 que da el equivalente energético de una masa m, tiene 
consecuencias muy importantes para entender las energías de 
formación de moléculas a partir de los átomos componentes y las 
energías de las reacciones químicas. Esas energías de reacción, 
o de formación de moléculas, corresponden a un cambio minús-
culo de la masa en la reacción y esa masa perdida se transforma 
en energía. Ese cambio de masa, de una parte en cien millones 
(10-6 %), es diminuto, pero da lugar a la química.
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Introducción 
Para comunicarnos, necesitamos compartir un lenguaje claro 
y uniforme. En cuestiones de nomenclatura química, los hispa-
noparlantes usamos como referencia las normas de la IUPAC, 
cuya corrección lingüística en español es tema de discusión.[1] 

Sin embargo, ¿qué ocurre cuándo los propios libros de nomen-
clatura discrepan sobre el nombre de una entidad química?

El ion NH2
– aparece a menudo en los libros de texto de 

Química Orgánica. Su sal sódica, NaNH2, es un buen ejemplo 
de base fuerte (usada para desprotonar alquinos terminales, 
inducir eliminaciones o formar intermedios bencino) y nucleófilo 
(en la reacción de Chichibabin).

Para referirse al ion NH2
–, la versión española del Libro azul 

(nombre habitual de la Nomenclatura de la Química Orgánica 
de la IUPAC) usa el nombre de amiduro (p. 336),[2] mientras que 
el Libro rojo (Nomenclatura de Química Inorgánica) lo deno-
mina amida (p. 106).[3] Por eso, los estudiantes del Grado en 
Química preguntan a menudo: “Entonces, el nombre del ion 
NH2

– es... ¿amiduro o amida?”.
Los libros de texto en español (tabla 1) muestran una prefe-

rencia mayoritaria por el término amiduro, aunque la obra de 
Solomons y las Normas de la IUPAC de 2021 usan amida.[4,5] 
Curiosamente, en algunos libros coexisten los términos amida/
amiduro,[6,7] o incluso amida/amido.[8]

Los diccionarios normativos no permiten dirimir claramen-
te la discrepancia amiduro -amida. Así, el Diccionario de la 
Lengua Española no incluye el vocablo amiduro, mientras que 
la única acepción del término amida corresponde a la defini-
ción de carboxamida. Por su parte, el Diccionario Científico 
Digital de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y 
Naturales acepta para el ion NH2

– los nombres de amiduro y 
de amido (en masculino).[18,19]

En las revistas de investigación encontramos una ventaja 
para el término amiduro. En la edición digital de Anales de 
Química de la RSEQ desde 2007 se han publicado tres artículos 
donde se nombran derivados sustituidos del ion NH2

– como deri-
vados del ion amiduro y uno como derivado del ion amida.[20-23]

Etimología
Los químicos Gay-Lussac y Thénard describieron en 1809 las 
reacciones de amoniaco con sodio y con potasio para generar 
NaNH2 y KNH2,

[24] respectivamente, que denominaron en fran-
cés ammoniure de sodium y ammoniure de potassium.[25] Sin em-
bargo, el nombre original ammoniure sería sustituido por otros 
en función de las teorías químicas usadas para racionalizar la 
composición de sus sales.

Así, la teoría moderna de radicales, introducida en 1832 
por Wöhler y Liebig para el radical benzoílo (Bz),[26] denomina 
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radical a la parte de la fórmula de un compuesto que se conserva 
en sus reacciones químicas. Berzelius aplicó esta teoría al radical 
NH2 (en notación actual), al que denominó en alemán Amid.[27]

La teoría de radicales permite construir los nombres quími-
cos por yuxtaposición, uniendo los términos correspondientes 
a la parte variable y a la invariante de la fórmula. Así surgie-
ron en alemán los nombres Benzamid (Bz+NH2), Kaliumamid 
(K+NH2) y Natriumamid (Na+NH2), que se tradujeron al fran-
cés y al inglés como benzamide, potassium-amide y sodium-
amide.[28,29] Estos dos últimos generarían los acrónimos ingle-
ses potassamide y sodamide,[30] traducidos al español como 
potasamida y sodamida.[31]

El término Amid se introdujo poco después en inglés y fran-
cés como amide. El vocablo inglés fue utilizado por primera vez 
en 1838 por el químico irlandés Robert Kane en su exposición 
de su teoría sobre los compuestos amoniacales,[32] mientras que 
el término francés se introdujo en la traducción del Tratado de 
Química Orgánica de Liebig de 1840, que contiene los nom-
bres amide de potassium y amide de sodium.[33]

En cambio, la teoría de las amidas, formulada por 
Jean-Baptiste Dumas en 1835, concebía las amidas como aná-
logos de los cloruros, por lo que los compuestos con el radical 
NH2

– (en notación actual) se nombrarían de la misma forma que 
las sales inorgánicas. Así, de forma análoga al francés chlorure 
de potassium (KCl) surgirían amidure de potassium (KNH2) y 
amidure d'oxide de carbone (oxamida).[34]

La incorporación de un sufijo en el término francés amidure 
se trasladaría a las traducciones al alemán Amidür (1836) y al 
inglés amidide (1840).[35,36]

Curiosamente, la divergencia terminológica amiduro-amida 
originada en las disputas entre teorías químicas se resolvería en 
la segunda mitad del siglo XIX de distinta forma en función de 
las áreas de influencia cultural. Así, en alemán se generalizó la 
forma Amid acuñada por Berzelius,[37] que se adaptó al inglés 
como amide.[38] En cambio, la fuerte influencia de Dumas en 
Francia contribuyó a generalizar el término amidure entre los 
químicos franceses (como Gerhardt o Wurtz).[39-41]

En el Sur de Europa, la hegemonía cultural francesa del 
siglo XIX y la proximidad lingüística hicieron que las lenguas ro-
mances adoptaran mayoritariamente la nomenclatura química 

a partir del modelo francés.[42] Así, la estructura gramatical de 
la nomenclatura de composición en español (cloruro de sodio) 
es idéntica a la francesa (chlorure de sodium), pero difiere de la 
inglesa (sodium chloride) y la alemana (Natriumchlorid).

En España, las primeras menciones a las sales formadas 
por la reacción de amoniaco con sodio o potasio aparecieron 
como amida en las traducciones al español del Curso elemental 
de Química teórico y práctico de Kaeppelin (1843) y del 
Tratado de Química Orgánica de Liebig (1847).[43,44]

Sin embargo, la obra enciclopédica Lehrbuch der Chemie 
de Berzelius, traducida al español por Rafael Sáez y Palacios 
a través de la versión francesa, introdujo el término amiduro 
en España en 1846 (figura 1).[45] Desde entonces, usarían este 
término casi todos los autores españoles (Velasco,[46] Luanco,[47]

Márquez,[48] Martínez Vivas,[49] Granell,[50] Obdulio Fernán-
dez,[51] De la Puerta,[52] Torres González),[53] exceptuando solo 
a José Casares Gil.[54]

Solo a partir de la publicación en España en 1965 de la 
Química General de Pauling se reintroduciría en español el 
término amida, ahora como un calco del inglés amide.[55] Su 
uso en el Libro rojo publicado en 2007 contribuyó a difundir 
recientemente el término amida en los libros de nomenclatura 
para educación secundaria y universitaria.[56,57]

Actualmente, la preferencia por las formas amida o 
amiduro entre los químicos hispanohablantes se debe en buena 
medida a la tradición en cada Universidad y los gustos de los 
profesores.[58]

Las reglas de 1957 de la Nomenclatura de Química Inorgánica
Para comparar la preferencia entre los términos amiduro y 
amida, no solo debe considerarse su contexto histórico, sino 
también su marco normativo. Así, la primera nomenclatura de la 
IUPAC que recoge el nombre del ion NH2

– es la Nomenclatura 
de Química Inorgánica de 1957.[59] Esta obra, publicada en 
1959 en una edición bilingüe página por página en francés 
e inglés y traducida al español en 1963, diferencia claramente 
los ámbitos de influencia de las dos versiones originales:

Las versiones inglesa y francesa, que presentan pequeñas 
diferencias, constituyen los modelos de carácter internacio-

Tabla 1. Nombre del ion NH2
– en distintos libros de química.

Título (primer autor, edición) Año Nombre

Nomenclatura de Química Inorgánica: 
Recomendaciones de 1990 (Leigh, 1.ª) 2001 Amiduro (Ref. [9], p. 109)

Química Orgánica (McMurry, 5.ª) 2001 Amida (Ref. [6], p. 287) 
Amiduro (Ref. [6], p. 621)

Química Orgánica (Soto, 1.ª) 2001 Amiduro (Ref. [10], vol. II - pp. 202, 303; vol. III - p. 471)
Química Orgánica (Solomons, 2.ª) 2002 Amida (Ref. [4], pp. 153-154, 418, 485)
Química Inorgánica (Housecroft, 2.ª) 2006 Amiduro (Ref. [11], p. 261)

Química Orgánica (Carey, 6.ª) 2006 Amida (Ref. [8], p. 599) 
Amido (Ref. [8], pp. 376, 377, 379, 390)

Química Orgánica (Vollhardt, 5.ª) 2007 Amiduro (Ref. [12],  pp. 291, 570, 1018)

Química Inorgánica (Atkins, 4.ª) 2008 Amida (Ref. [7], p. 811) 
Amiduro (Ref. [7], p. 116)

Química Orgánica (Bruice, 5.ª) 2008 Amiduro (Ref. [13], p. 275)
Química Orgánica (McMurry, 6.ª) 2004 Amiduro (Ref. [14], pp. 257, 554)
Química Orgánica (McMurry, 7.ª) 2008 Amiduro (Ref. [15], pp. 270, 575, 605)
Química Orgánica (Gutiérrez, 1.ª) 2009 Amiduro (Ref. [16], p. 207)
Química Orgánica (Wade, 9.ª) 2017 Amiduro (Ref. [17],  vol. I - pp. 435, 440; vol. II - p. 841)
Normas IUPAC de formulación y nomenclatura 
química (Reyes, 1.ª) 2021 Amida (Ref. [5], p. 60)
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nal sobre los cuales se efectuarán las traducciones a los 
otros idiomas. La edición francesa será, seguramente, el 
mejor modelo para las lenguas románicas; en tanto que la 
versión inglesa podría ser el modelo más adecuado para 
las lenguas germánicas. No puede olvidarse, no obstante, 
que se utilizaron estos dos idiomas por ser los de carácter 
oficial para la Unión Internacional de Química, y que en 
las diferentes naciones que usan uno u otro idioma pueden 
presentarse importantes variantes en el uso del mismo que 
obliguen igualmente a introducir ciertas adaptaciones de 
carácter nacional.[60]

El modelo francés ha sido mantenido mayoritariamente 
por la tradición española. Así, en la tabla 2 se muestran los 
nombres de aniones de la Nomenclatura de 1957 en los que 
hay diferencias significativas entre inglés y francés, junto con su 
equivalente español (según la traducción española de la No-
menclatura de 1963).[60] Podemos observar que los nombres de 
aniones terminados en -uro en español corresponden de forma 
casi sistemática a nombres acabados en -ure en francés. La 
única excepción a esta regla general corresponde al término 
español ozónido (ozonide en inglés, ozonure en francés).

La lengua de la que procedía mayoritariamente la nomen-
clatura química española hasta principios del siglo XX era el 
francés y no el inglés. Por eso, los nombres españoles acaba-
dos en -ido (anhídrido, óxido) proceden de nombres franceses 
masculinos terminados en -ide (anhydride) o -yde (oxyde), con 
la única excepción de ozónido.

Así pues, no existe una hipotética regla que permita traducir 
directamente el sufijo inglés -ide en el español -uro, ya que la 
traducción se basa en la tradición española basada fundamen-
talmente en el francés. Por tanto, el nombre español del ion NH2

– 
debería proceder del francés amidure y no del inglés amide.

El género gramatical
Una importante diferencia entre los términos amiduro y amida 
radica en su género gramatical. Tanto en francés como en espa-
ñol, los términos químicos pueden ser masculinos o femeninos. 
A lo largo del siglo XIX, la introducción de nueva nomenclatura 

se realizó predominantemente a través del francés, por lo que 
la mayoría de términos químicos españoles adoptados en esa 
época tienen el mismo género gramatical que en ese idioma. 
Así, los nombres franceses de todos los elementos químicos son 

Figura 1. Edición española del Tratado de Química de Berzelius (portada del tomo tercero  
y primera página del apartado “Nitruro y amiduro potásicos”). Reproducido de Ref. [45].

Tabla 2. Nombres de aniones con diferencias significativas  
entre inglés y francés (Nomenclatura de 1957) y su equivalente  

en español. Ref. [62,63].

Anión Inglés Francés Español
As3– arsenide arséniure arseniuro
B3– boride borure boruro
Br– bromide bromure bromuro
C2

2– acetylide acétylure acetiluro
C4– carbide carbure carburo
Cl– chloride chlorure cloruro
CN– cyanide cyanure cianuro
D– deuteride deutérure deuteruro
F– fluoride fluorure fluoruro
H– hydride hydrure hidruro
I– iodide iodure ioduro

I3
– triiodide triiodure o  

tri-iodure tri-ioduro

N2H3
– hydrazide hydrazure hidraciduro

N3– nitride nitrure nitruro
N3

– azide azoture aziduro
NH2– imide imidure imiduro
NH2

– amide amidure amiduro
NHOH– hydroxylamide hydroxylamidure hidroxilamiduro
O3

– ozonide ozonure ozónido
P3– phosphide phosphure fosfuro
S2– sulfide sulfure sulfuro
S2

2– disulfide disulfure disulfuro
Sb3– antimonide antimoniure antimoniuro
Se2– selenide séléniure seleniuro
Si4– silicide siliciure siliciuro
Te2– telluride tellurure telururo
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masculinos, criterio que se ha mantenido en español con la ex-
cepción de plata y del arcaísmo platina. De igual modo, los 
nombres de los aniones son masculinos en francés, criterio que 
se ha mantenido en español para los nombres tomados directa-
mente de ese idioma.

En inglés, los términos usados en nomenclatura química 
tienen género común, por lo que su traslación directa al espa-
ñol plantea a menudo dudas sobre el género que debe tener 
el vocablo español: masculino (péptido, glicósido) o femenino 
(lactida). Por eso, la traducción directa de amide desde el in-
glés ha generado en español amida (en femenino), pero tam-
bién amido (en masculino).[8,19] En español, los únicos nombres 
femeninos de aniones (azida, amida, imida) son neologismos 
que se alejan de las formas tradicionales calcadas del francés 
(aziduro, amiduro, imiduro).

Tal como indica la introducción de la Nomenclatura de 
Química Inorgánica (Reglas de 1957), para las lenguas roman-
ces debe usarse la versión francesa como modelo. El nombre 
del francés amidure ha sido adaptado a otras lenguas romá-
nicas (aunque en italiano también se usa también el término 
ammoniuro), tal como refleja la tabla 3. El término francés 
amidure posee género gramatical masculino, que ha sido trans-
mitido al español (como amiduro) y a otras lenguas romances, 
con la única excepción del rumano amidură, en femenino.

Tabla 3. Nombre del ion NH2
– y su género gramatical en otras len-

guas romances.

Idioma Nombre

catalán amidur (m.) (Ref. [61])
francés amidure (m.) (Ref. [62])
gallego amiduro (m.) (Ref. [63])
italiano ammoniuro (m.), ammiduro (m.) (Ref. [64])
portugués amideto (m.) (Ref. [65])
rumano amidură (f.) (Ref. [66])

Discusión
La mayoría de autores y traductores de libros de química nom-
bran el ion NH2

– basándose simplemente en su experiencia y 
gustos personales. Sin embargo, los traductores del Libro rojo ar-
gumentan su preferencia por el término amida en estos términos:

La traducción de los términos ingleses amide e imide debería 
ser ‘amuro’ e ‘imuro’ en español si se cambia la desinencia 
característica de los aniones ‘ide’ por ‘-uro’. Para ellos, se han 
utilizado los términos españoles ‘amiduro’ e ‘imiduro’ en obras 
de nomenclatura anteriores a esta en español que, química-
mente, suenan como un híbrido extraño. De igual modo que 
los términos ingleses oxide e hydroxide se corresponden con 
‘óxido’ e ‘hidróxido’, a amide e imide les corresponden ‘ami-
da’ e ‘imida’, tal como aparecen en los ejemplos 1 y 2. Las tra-
ducciones de oxide e hydroxide en concordancia con las de 
la primera frase serían: ‘oxuro’ e ‘hidroxuro’, o bien, ‘oxiduro’ e 
‘hidroxiduro’, que carecen de sentido químico y etimológico.[3]

Así pues, el argumento defendido por los traductores del 
Libro rojo se basa en la presunción de que los nombres químicos 
deben traducirse directamente del inglés, en lugar de mantener 
la tradición española basada en el francés, como estableció la 
IUPAC en su Nomenclatura de 1957.

Conclusiones
La tendencia de la nomenclatura química hacia la sistematiza-
ción impulsada por la IUPAC puede hacer que los nombres 

amiduro y amida para el ion NH2
– caigan en desuso en el futu-

ro. En ese caso, habrá que nombrar el ion NH2
– como deriva-

do del azano (nombre sistemático del amoniaco) aplicando el 
término azanuro, ya introducido en el Libro rojo. Curiosamente, 
los traductores del Libro rojo no propusieron azanida, como de-
bería haberse deducido de sus propios criterios usados para 
defender amida.

Mientras tanto, necesitamos poder nombrar el ion NH2
– 

de forma reconocible como derivado del amoniaco. Así, la 
Nomenclatura de Química Inorgánica de 1957 de la IUPAC 
estableció para el ion NH2

– los nombres de amide en inglés 
y amidure en francés. Dado que esta obra recomienda usar 
el francés como modelo para las lenguas romances, debería 
deducirse para el español el nombre amiduro, ya generalizado 
en España a partir del término francés amidure introducido por 
Dumas. Por tanto, por coherencia histórica y semejanza con 
otras lenguas romances, recomiendo el uso del término amiduro 
para referirse al ion NH2

– en español.
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La reacción de Wacker catalizada por paladio: orígenes y de-
safíos 
La oxidación de materias primas procedentes de la industria 
petroquímica sigue siendo uno de los procesos más importantes 
para la valorización inicial de sustratos con muy baja funciona-
lización. En este contexto, la introducción de grupos carbonilo 
en las olefinas constituye una estrategia central, siendo las ce-
tonas y los aldehídos plataformas químicas privilegiadas para 
la síntesis de productos e intermedios de mayor valor añadido.
[1] Por ejemplo, las reacciones de hidroformilación o carboni-
lación catalizadas por complejos de cobalto, paladio o rodio 
conducen a compuestos carbonílicos que incorporan un átomo 
de carbono adicional respecto a la olefina de partida.[2] Por 
el contrario, el proceso de Wacker, catalizado por paladio, 
permite la oxidación de las olefinas sin modificar el número de 
átomos de carbono del sustrato inicial.

La oxidación tipo Wacker de olefinas fue desarrollada en 
la década de 1950 por químicos de la empresa alemana Wac-
ker Chemie (Figura 1).[3] El esquema de reacción se basa en la 
combinación de reactivos simples, como agua y oxígeno, que 
reaccionan con una olefina en presencia de cantidades catalí-
ticas de un complejo de paladio y un co-catalizador de cobre.
[4] Desde el punto de vista del mecanismo, la reacción sigue 

ABSTRACT:
The oxidation of olefins to carbonyl compounds, commonly referred to as the Wacker reaction, represents a 
key transformation for accessing numerous high-value products and intermediates. Historically, this reaction has 
relied on palladium-based catalysts. However, the extremely low abundance of palladium in the Earth’s crust, its 
high cost, and the geopolitical issues associated with its extraction have driven the search for more sustainable 
alternatives. This article provides an overview of recent developments aimed at replacing palladium with iron- 
and cobalt-based catalysts, which rely on more abundant and economically accessible metals.

KEYWORDS:
Oxidation
Palladium
Iron
Cobalt
Porphyrin

RESUMEN:
La oxidación de olefinas a compuestos carbonílicos, comúnmente conocida como reacción de Wacker, cons-
tituye una transformación clave para el acceso a numerosos productos e intermedios de alto valor añadido. 
Históricamente, esta reacción se ha basado en el uso de catalizadores de paladio. Sin embargo, la escasa 
abundancia de este metal en la corteza terrestre, su elevado coste y los retos geopolíticos asociados a su 
extracción motivan actualmente la búsqueda de alternativas más sostenibles. Este artículo ofrece un panorama 
de los desarrollos recientes orientados a sustituir el paladio por catalizadores de hierro y cobalto, metales más 
abundantes y económicamente más accesibles.
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Figura 1. Oxidación del etileno a acetaldehído catalizada por 
paladio, originariamente desarrollada en la década de 1950 
por la empresa alemana Wacker Chemie, y mecanismo de 

reacción asociado con transferencias bielectrónicas. L = H2O 
y/o Cl-, cat. = cantidad catalítica.
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un ciclo catalítico Pd(II)/Pd(0), en el cual el agua actúa como 
nucleófilo, mientras que el cobre y el oxígeno aseguran la reoxi-
dación del paladio, permitiendo así el cierre del ciclo catalítico 
y la realización de múltiples ciclos catalíticos. Desde el punto de 
vista industrial, esta reacción se lleva a cabo a gran escala para 
la oxidación del etileno, la olefina más simple, a acetaldehído, 
siendo este último una plataforma química de gran importancia 
para la producción de plásticos, pinturas, resinas, recubrimien-
tos, así como de perfumes, fragancias y medicamentos.

Sin embargo, el uso de olefinas más complejas puede con-
ducir a múltiples productos, según el sitio de ataque nucleofílico 
del agua sobre la olefina (Figura 2).[5] Por ejemplo, las olefinas 
terminales pueden dar lugar a mezclas de cetonas, resultantes 
de la selectividad denominada Markovnikov, y de aldehídos, 
procedentes de una selectividad anti-Markovnikov. Actual-
mente, varias metodologías permiten ajustar con precisión la 
regioselectividad de la reacción, mediante el uso de ligandos 
específicos unidos al paladio, así como mediante aditivos que 
favorecen (o inhiben) una u otra trayectoria reactiva. Este en-
foque es especialmente relevante para la industria de química 
fina, con el fin de preparar cetonas proquirales que puedan 
transformarse en alcoholes o aminas enantiomericamente puras 
siguiendo protocolos bien establecidos. En el caso de olefinas 
internas, pueden obtenerse dos cetonas diferentes (cetona 1 
y cetona 2, Figura 2) si el sustrato de partida no es simétrico. 
Para estos compuestos, la diferencia de características estéricas 
y electrónicas entre los dos átomos de carbono de la olefina 
es prácticamente despreciable, lo que convierte el control de 
la regioselectividad en un desafío importante en este campo.

Aunque las oxidaciones tipo Wacker catalizadas por 
paladio se emplean ampliamente tanto en la industria como 
en laboratorios académicos, el uso de complejos de paladio 
como catalizador plantea interrogantes sobre la sostenibilidad 
de estos procesos.[6] Cabe recordar que el paladio se extrae 
como subproducto de la minería del níquel mediante procesos 
electroquímicos que consumen mucha energía, y que la con-
centración de la producción del paladio se sitúa en un número 

I	 Aunque estas especies se describen formalmente como complejos 
Fe(IV)=O, la asignación del estado de oxidación no es trivial. Des-
de un punto de vista de recuento de cargas, podrían interpretarse 
como especies Fe(V)=O; sin embargo, numerosos estudios expe-
rimentales y teóricos indican que, en muchos casos, la porfirina 
actúa como ligando no inocente, dando lugar a una descripción 
alternativa como Fe(IV)-oxo con un radical centrado en el ligando. 
Esta dualidad refleja la naturaleza parcialmente deslocalizada del 
electrón desapareado y pone de manifiesto que la asignación de 
estados de oxidación en sistemas bioinspirados debe entenderse 
como una aproximación formal más que como una descripción 
estrictamente localizada.

muy limitado de países, siendo Rusia su principal productor. 
A parte de las consideraciones económicas y geopolíticas, la 
escasa abundancia de este metal en la corteza terrestre (0,015 
ppm) también contribuye a su alto coste, dificultando su acceso 
a medio y largo plazo. Desde un punto de vista práctico, las 
oxidaciones tipo Wacker catalizadas por paladio requieren 
presiones elevadas de oxígeno en condiciones ácidas, lo que 
plantea problemas de seguridad, así como una baja compa-
tibilidad con olefinas que además poseen grupos funcionales 
sensibles y útiles en su estructura. Por lo tanto, desde la perspec-
tiva de la química verde y económicamente sostenible, resulta 
claramente pertinente reemplazar los catalizadores de paladio 
por sistemas basados en metales abundantes y accesibles.

Contribuciones pioneras con catalizadores de hierro: oxidación 
de olefinas a aldehídos
En este sentido, los complejos de hierro parecen adecuados para 
reemplazar al paladio, ya que el hierro está presente en la cor-
teza terrestre en una proporción de 56300 ppm, es decir, siete 
órdenes de magnitud más que el paladio. Esto se traduce en más 
de mil millones de toneladas de hierro extraídas cada año, solo 
superadas por el carbono. Sin embargo, conseguir que los cata-
lizadores de hierro fueran eficaces para la oxidación de olefinas 
solo se logró recientemente, en 2011, por el laboratorio de Chi-
Ming Che en Shanghái.[7] Para ello, desarrollaron una serie de 
complejos de hierro(III) con ligandos porfirínicos (Fe-1, Figura 3). 
Estos complejos demostraron ser potentes catalizadores para la 
oxidación de olefinas terminales, ya fueran aromáticas o alifáti-
cas, a los aldehídos correspondientes, con selectividad anti-Mar-
kovnikov. Las reacciones catalíticas requerían la presencia de 
iodosobenceno (PhIO) en cantidad estequiométrica como fuente 
de oxígeno para el producto final, constituyendo un oxidante 
más potente en comparación con el agua o el oxígeno molecular 
utilizados en la oxidación clásica tipo Wacker catalizada por 
paladio. Desde la perspectiva de su mecanismo, la reacción de 
oxidación anti-Markovnikov catalizada por hierro se desarrolla 
a través de la formación inicial de especies hierro(IV)-oxo,I que 
reaccionan con la olefina para dar el epóxido, el cual poste-

Figura 3. Primeros ejemplos de oxidación tipo Wacker  
de olefinas a aldehídos catalizada por hierro y 

consideraciones mecanísticas que explican la selectividad  
anti-Markovnikov observada. X = anión débilmente 

coordinante (BArF, OTf, BF4, PF6 o SbF6).

Figura 2. Consideraciones de selectividad en el uso de olefinas 
no simétricas en las reacciones tipo Wacker catalizadas por 

paladio. cat. = cantidad catalítica.
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riormente sufre una isomerización para formar el aldehído. Una 
nueva generación de catalizadores hierro-porfirina permitió el 
uso de H₂O₂, más suave que el PhIO, pero únicamente con olefi-
nas aromáticas más reactivas, como los derivados del estireno.[8]

Otros estudios han demostrado que sistemas naturales de 
hierro también pueden ser adecuados para este tipo de proce-
sos. En particular, los catalizadores enzimáticos de tipo hemo, 
desarrollados mediante evolución dirigida por el grupo de Ar-
nold, mostraron una excelente selectividad anti-Markovnikov 
con números de ciclos (turnover numbers, TON) muy elevados, 
aunque el mecanismo de reacción sigue una vía diferente al an-
teriorment presentado, cuya discusión excede el alcance de este 
artículo.[9]

Desarrollo de catalizadores de hierro para la oxidación selec-
tiva de olefinas a cetonas
Los sistemas catalíticos de hierro que permiten una selectividad 
tipo Markovnikov, es decir, la formación de cetonas a partir de 
olefinas terminales, permanecieron inaccesibles durante mucho 
tiempo hasta fechas recientes (Figura 4). En 2017, Han y colabo-
radores demostraron que una simple sal de FeCl2 podía actuar 
como catalizador para esta transformación en presencia de aire, 
a alta temperatura utilizando etanol como disolvente.[10] Cabe 
destacar que la reacción requiere el uso de un hidruro de silicio, 
cuyo átomo de hidrógeno se incorpora al carbono terminal del 
doble enlace, mientras que el oxígeno procedente del aire se in-
corpora al carbono interno.[11] Esta visión simplificada se describe 
mejor desde un punto de vista mecanístico mediante la forma-
ción inicial de especies hierro(III)-hidruro, que reaccionan con la 
olefina (etapa determinante de la selectividad Markovnikov), con-
duciendo a la formación de especies hierro(III)-alquilo mediante 
una transferencia de átomo de hidrógeno metal-hidruro, el cual se 
encuentra en equilibrio con el par radical derivado de la ruptura 
homolítica del enlace hierro-carbono. Esta etapa es fundamen-
talmente diferente de los mecanismos organometálicos de trans-
ferencia bielectrónica en los cuales la olefina coordina al metal 
con una hapticidad η2 antes que haya adición del hidrogeno al 
doble enlace. La presencia de oxígeno favorece la formación de 
especies hierro-alquilo-peróxido, que posteriormente da lugar a 
la cetona metílica correspondiente generando especies de hie-
rro(III)-hidroxo. Estas últimas reaccionan con el hidruro de silicio 
para regenerar la especie hierro(III)-hidruro catalíticamente activa 
(Figura 5). Han y colaboradores demostraron que estas reaccio-
nes eran compatibles con un gran número de grupos funcionales 
presentes en la olefina y se pueden aplicar a productos naturales. 
Más tarde, el grupo de Knölker mostró en una serie de estudios 

que la reactividad del catalizador de hierro podía modularse fi-
namente mediante la naturaleza del ligando asociado. Esta estra-
tegia permitió reducir la carga de catalizador del 10-20% molar 
a 3-5% molar mediante el uso de ligandos fluorados tipo ftalocia-
nina o porfirina, neocuproína o dibenzoilmetanato (Figura 4).[12-14] 

También es importante señalar que las oxidaciones, incluso para 
olefinas internas, podían realizarse en condiciones suaves, a tem-
peratura ambiente. Se llevaron a cabo experimentos detallados 
para estudiar el mecanismo de reacción, incluyendo reacciones 
con hidruros de silicio y oxígeno isotópicamente marcado, así 
como análisis por ESI-MS y espectroscopía Mössbauer de 57Fe, 
demostrando de manera inequívoca el papel de los reactivos y la 
naturaleza de las especies de hierro.[11] Sin embargo, se observó 
la formación no despreciable de subproductos alcohol y aldehído 
en varios casos. En todos estos ejemplos, las reacciones con ole-
finas alifáticas mostraron conversiones menores que aquellas con 
olefinas aromáticas.

En este marco, nuestros laboratorios han desarrollado un 
catalizador relativamente sencillo de tipo porfirina de hierro (Fe-

Figura 4. Ejemplos de oxidación tipo Wacker de olefinas a cetonas  
catalizada por complejos de hierro. t.a. = temperatura ambiente. 

Figura 5. Consideraciones mecanísticas que explican la 
selectividad de Markovnikov observada en la oxidación tipo 
Wacker de olefinas a cetonas catalizada por complejos de 
hierro. MHAT = transferencia de átomo de hidrógeno metal-

hidruro (metal-hydride hydrogen atom transfer).
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2, Figura 6), que incorpora cuatro unidades ácidos carboxílico 
en la periferia, destinadas a aumentar la solubilidad del cata-
lizador en medios alcohólicos.[15] Además, estas funcionalida-
des periféricas proporcionan un entorno electrónico adecuado 
para el centro ferroso, lo que nos permitió observar de manera 
transitoria especies hierro–hidruro relevantes para la catálisis 
mediante espectroscopía de RMN. Gracias a este sistema, se 
obtuvieron conversiones completas y una notable selectividad 
hacia la formación de cetonas no solo para sustratos aromáticos 
de interés, sino también para olefinas alifáticas y alílicas más 
exigentes, incluido el oleato de metilo, un compuesto derivado 
de la biomasa. Con este catalizador fue posible reducir aún 
más la carga catalítica hasta 1 ppm, alcanzándose un número 
de ciclos (turnover numbers, TON) cercano a 200000 a 50 °C, 
con una frecuencia de ciclo (turnover frequency, TOF) de 74 h-¹. 
Dada la elevada reactividad del catalizador de hierro, las re-
acciones pudieron llevarse a cabo incluso en un baño de hielo 
(0 °C). Asimismo, mediante un tratamiento ácido/base al final 
de la reacción, fue posible recuperar y reutilizar el catalizador 
durante dos ciclos. La adición del hidruro de silicio como último 
componente de la mezcla de reacción permite reducir de ma-
nera significativa la formación de subproductos. Cabe destacar 
que otros grupos de investigación han logrado encapsular este 
tipo de catalizadores hierro–porfirina en ciclodextrinas para lle-
var a cabo estas oxidaciones en molino de bolas (ball milling).
[16] Este enfoque mecanoquímico constituye una alternativa aún 
más sostenible a los procesos en batch, al conducir a una mayor 
reactividad y a una reducción del tiempo de reacción.

El auge y las perspectivas de los catalizadores de cobalto para 
la oxidación selectiva de olefinas a cetonas 
Un problema fundamental en el uso de complejos hierro–porfiri-
na como catalizadores radica en su fuerte tendencia a dimerizar 
en presencia de oxígeno.[17] El empleo de hidruros de silicio re-
lativamente fuertes, como el PhSiH3, permite escindir estas espe-
cies μ-oxo binucleares de hierro catalíticamente inactivas, dando 
lugar a complejos mononucleares catalíticamente activos. Una 
alternativa al hierro es el cobalto, ya que (1) es compatible con 
mecanismos de tipo MHAT,[18] (2) las especies μ-oxo binucleares 
de cobalto son hasta la fecha desconocidas,[17] y (3) los grupos 
de Drago y Matsushita demostraron de manera independiente, 

a comienzos de las décadas de 1980 y 1990, respectivamente, 
que ciertos complejos de cobalto catalizan la oxidación de ole-
finas a cetonas, aunque de forma no selectiva.[19,20]

Teniendo en cuenta estas consideraciones y del profundo 
conocimiento adquirido en catálisis con hierro, en nuestros la-
boratorios observamos que un complejo sencillo de cobalto–
tetrafenilporfirina (CoTPP, Figura 7) presentaba una excelente 
reactividad y selectividad para la oxidación tipo Wacker de 
olefinas terminales a derivados de cetonas metílicas.[21] Las re-
acciones se llevaban a cabo en presencia de aire y utilizando 

Figura 6. Oxidación tipo Wacker de olefinas a cetonas con la porfirina de hierro Fe-2. t.a. = temperatura ambiente.

Figura 7. Oxidación tipo Wacker de olefinas a cetonas 
catalizada por la porfirina de cobalto CoTPP. t.a. = 

temperatura ambiente. 
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un hidruro de silicio más suave, concretamente Et3SiH, bajo 
condiciones estequiométricas atómicamente eficientes, con 
tiempos de reacción cortos (<1 h) y una baja carga catalítica 
del 1% molar. Esto corresponde a una frecuencia de ciclo ini-
cial (turnover frequency, TOFi) de 864 h-¹, lo que representa un 
incremento de 12 veces con respecto al catalizador de hierro 
más potente. Cabe destacar que, empleando únicamente un 
0,001% molar de catalizador de cobalto, se alcanzó un número 
de ciclos (TON) del orden de 6000. En cuanto al alcance de la 
reacción, las olefinas alifáticas son incompatibles, mientras que 
se toleraron derivados del estireno que incorporaban grupos 
funcionales complementarios a los evaluados con catalizadores 
de hierro. Asimismo, fue posible utilizar el hidruro de silicio más 
económico disponible, el polimetilhidrosiloxano (PMHS) —un 
residuo químico de la industria del silicio—, en presencia de 
una atmósfera pura de O2 (1 bar) y a temperaturas más eleva-
das (70 °C).[22] No obstante, las cantidades de subproductos 
alcohólicos aumentaron del 1% hasta un 20% en algunos casos, 
lo que pone de manifiesto la existencia de una vía competitiva 
de hidratación de tipo Mukaiyama.

El hecho de que las olefinas que contienen grupos piridi-
na no reaccionen, junto con estudios mecanísticos exhaustivos 
(cinética, UV-vis) y experimentos de control, respalda de forma 
sólida un mecanismo de reacción similar al descrito para el 
hierro, en el que la última etapa del ciclo catalítico —la regene-
ración del catalizador, pasando de especies cobalto–hidroxo a 
cobalto–hidruro mediante reacción con el hidruro de silicio— 
constituye la etapa cinéticamente limitante (Figura 8).[21] Esta 
observación, así como la selectividad de la reacción, fue confir-
mada mediante cálculos DFT, que también revelaron el impor-
tante papel de una red de enlaces de hidrógeno mediada por 
el etanol (disolvente) para reducir la energía de los intermedios 

clave del ciclo catalítico. En un trabajo reciente, el nivel de sos-
tenibilidad de este proceso se incrementó significativamente al 
encapsular estos catalizadores cobalto–porfirina en polímeros, 
lo que permitió realizar oxidaciones similares en régimen hete-
rogéneo y reciclar el catalizador polímero hasta ocho veces.[23]

Hacia un futuro más sostenible y eficiente para las reacciones 
de oxidación catalítica
Como se intenta resumir en este artículo, la posibilidad de re-
emplazar los catalizadores de paladio que sufren cambios de 
número de oxidación bielectrónicos por catalizadores de hierro 
y cobalto, mucho más respetuosos con el medio ambiente, que 
operan vía mecanismos monoelectrónicos, es hoy una realidad. 
Esto podría modificar profundamente la forma en que se pre-
paran de manera rutinaria en los laboratorios las moléculas 
que presentan grupos carbonilo y allanar el camino hacia un 
cambio de paradigma en la producción industrial de cetonas y 
aldehídos, como el acetaldehído o la acetona, que se producen 
cada año a escala de varios millones de toneladas. Estos avan-
ces, que podrían encontrar aplicaciones a corto o medio plazo, 
han sido posibles gracias a la comprensión fundamental del 
funcionamiento de los catalizadores metálicos, lo que permite 
diseñar de manera racional sistemas catalíticos superiores. La 
concepción de nuevos ligandos y la implementación de siste-
mas heterogéneos deberían abrir la puerta al descubrimiento 
de catalizadores más potentes de metales de transición de la 
primera fila, capaces de llevar a cabo la oxidación catalítica 
sostenible de olefinas en productos carbonílicos de alto valor 
añadido.
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Medicina de precisión y RMN
La Medicina Convencional se centra principalmente en el es-
tudio de los órganos del cuerpo humano y en la comprensión 
de su relación con las enfermedades. Este enfoque sistemático 
emplea tratamientos basados en evidencia científica, con el ob-
jetivo de restaurar la salud y prevenir la aparición de futuras 
dolencias. Una revolución silenciosa en la medicina nos enca-
mina hacia la Medicina de Precisión o Medicina Personalizada, 
con un enfoque terapéutico radicalmente distinto (Figura 1).[1] Si 
bien la medicina convencional escoge el mejor tratamiento ba-
sado en los datos estadísticos a nivel poblacional, la medicina 
personalizada se basa en la aceptación de que todos somos 
diferentes y ahonda en la comprensión de las singularidades de 
cada paciente, a través de los mecanismos subcelulares (en vez 
de la visión orgánica de la medicina convencional). Idealmente, 
esto debiera permitir que la medicina se convierta en preventiva 
y que obtengamos tratamiento antes de que la enfermedad esté 
avanzada.

Dada la complejidad de la biología celular, la Medicina 
de Precisión requiere del análisis integrativo de una cantidad 
ingente de datos y hace uso de las tecnologías ómicas, que son 
capaces de ofrecer una visión holística de los procesos bioquí-
micos y metabólicos. Estas tecnologías ómicas van desde la ge-

nómica hasta la metabolómica, pasando por la epigenómica, 
la transcriptómica y la proteómica (Figura 2).  En este sentido, 
la genómica es consustancial al individuo y, por ejemplo, la far-
macogenómica ya es capaz de analizar las variantes genéticas 
a nivel individual para establecer un tratamiento personalizado 
en cáncer y otras patologías. Por el contrario, la metabolómica 
es la técnica ómica que está más vinculada al fenotipo y, por 
ende, la más variable dado que está igualmente influenciada 
por el genoma y por todo el exposoma. (Figura 2).[2] 

La metabolómica persigue la caracterización cualitativa o 
cuantitativa de los metabolitos, que son pequeñas moléculas 
producidas durante el metabolismo, dentro de células, tejidos 
o fluidos biológicos.[3] En última instancia, la metabolómica bus-
ca entender el estado metabólico de un organismo analizando 
los cambios en estos metabolitos, ofreciendo información sobre 
procesos celulares y su relación con la salud y la enfermedad. 
Existen varias aproximaciones experimentales para el desarro-
llo de la metabolómica, siendo las más populares la espectro-
metría de masas acoplada a cromatografía líquida o de gases 
y la resonancia magnética nuclear (RMN).

La metabolómica por RMN ha emergido como una herra-
mienta de vanguardia en medicina de precisión. A diferencia 
de otras tecnologías, la RMN permite una cuantificación abso-
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luta, es altamente reproducible y no requiere separación previa 
de los componentes de la muestra. No obstante, el uso gene-
ralizado de esta tecnología enfrenta importantes retos técnicos, 
metodológicos, computacionales y clínicos que deben ser supe-
rados para una implementación eficiente, robusta y óptima en 
el ámbito clínico.

La integración de la RMN con tecnologías emergentes, 
como la inteligencia artificial y las otras técnicas ómicas antes 
mencionadas, así como su aplicación en entornos clínicos rea-
les, abre nuevas posibilidades, pero también plantea desafíos 
considerables.

Este ensayo tiene como objetivo abordar de manera ex-
haustiva los principales retos actuales en la metabolómica por 
RMN, examinar el estado del arte en cada uno de estos puntos 
y discutir las soluciones posibles para avanzar y mejorar los 
resultados experimentales, especialmente en el contexto de la 
salud.

Retos espectroscópicos de la metabolómica por RMN
Sensibilidad limitada. Uno de los principales desafíos de la 
RMN es su menor sensibilidad en comparación con la espec-
trometría de masas (LC-MS), lo que limita la detección de me-
tabolitos en concentraciones muy bajas, un factor crítico en el 
diagnóstico precoz de enfermedades donde los metabolitos 
diana pueden estar presentes en niveles extremadamente ba-
jos.[4] Dicha limitación de sensibilidad es intrínseca a la técnica y 
está asociada con la pequeña diferencia energética producida 
por el desdoblamiento de los niveles energéticos degenerados 
en un campo magnético. La utilización de sondas criogénicas 
e imanes de alto campo (≥800 MHz o incluso >1 GHz) me-
joran la sensibilidad,[5] pero tan solo de manera lineal y con 
un considerable sobrecoste por muestra analizada. En general, 
con técnicas convencionales de RMN se pueden caracterizar 
metabolitos en el rango micromolecular en biofluidos.

Una alternativa para aumentar el número de metabolitos 
accesible es alterar la distribución de poblaciones de Boltzman-
nmediante técnicas de hiperpolarización como la polarización 

nuclear dinámica (del inglés DNP) o la generación de parahi-
drógeno.[6,7] Bajo condiciones ideales (saturación completa de 
los espines electrónicos y acoplamiento dipolar sin fuga hacia 
los espines nucleares), la mejora de la señal de RMN para 
protones puede ser como máximo de 659. Sin embargo, los 
experimentos reales obtienen ganancias reales de entre 40 y 
100 veces, lo que es muy considerable pero aún insuficiente 
cuando se busca analizar metabolitos en concentraciones de 
nanomolar a picomolar. Por otra parte, la estocasticidad de la 
transferencia de polarización hace que, en general, la técnica 
deje de ser cuantitativa. 

Solapamiento de señales y complejidad espectral. Los es-
pectros monodimensionales de protón de suero y de orina son 
los que habitualmente se utilizan para la deconvolución y cuan-
tificación de los metabolitos. Sin embargo, el solapamiento de 
señales, especialmente importante en el espectro de orina (Fi-
gura 3), dificulta la cuantificación de dichos compuestos.  Para 
solucionar este problema, se han desarrollado algoritmos que 
descomponen los espectros en fracciones y facilitan la identi-
ficación de los metabolitos (Bayesil, BATMAN, ASICS o Che-
nomx).[8] Por otra parte, la variabilidad de diferentes metabolitos 
que contribuyen a una misma región del espectro y los cambios 
en osmolaridad entre muestras dificulta los procesos automáti-
cos de deconvolución, representando un problema de primer 
orden en el análisis de muestras. Una posibilidad poco explo-
rada es la simulación completa de espectros lo que permitiría 
la sustracción de señales con la consiguiente simplificación del 
problema. Alternativamente, el uso de algoritmos de inteligen-
cia artificial, en concreto de “machine y deep learning” per-
mitirá mejorar la precisión en la identificación de metabolitos.

Repetibilidad y control de calidad. La repetibilidad de los 
resultados es esencial en estudios de metabolómica. A tal fin, 
es muy conveniente el uso sistemático de muestras de control de 
calidad (muestras QC) y la implementación de protocolos expe-
rimentales estandarizados como medidas preventivas frente a 
la variabilidad entre lotes.[9] Pero además resulta imprescindible 
el desarrollo de herramientas informáticas capaces de evaluar 
con precisión las diferencias entre protocolos de recogida y 
procesamiento, y de estimar el impacto de dichas variaciones 
en los resultados. El objetivo último es el de posibilitar que 
muestras obtenidas mediante procedimientos distintos puedan 
utilizarse de forma fiable para generar perfiles metabólicos 
comparables.

Identificación de biomarcadores 
Uno de los principales objetivos de la metabolómica por RMN 
es la identificación de biomarcadores para el diagnóstico tem-
prano o predicción del pronóstico de patologías. Un biomarca-
dor, o marcador biológico, es un indicador medible de algún 
estado o condición biológica. 

Para que un metabolito pueda considerarse un biomarca-
dor es conveniente que exista una relación biyectiva con la 
patología o condición de interés, de modo que dicho meta-
bolito se modifique únicamente en respuesta a esta, y no se 
vea alterado por otros factores. Un ejemplo paradigmático de 
biomarcador serían los niveles de glucosa en sangre para la 
detección de diabetes, que constituye un biomarcador perfecto, 
pero que también es tautológico puesto que la definición de 
la enfermedad se basa en los propios niveles glucémicos. En 
general es muy improbable encontrar esta relación tan directa 
aunque existen biomarcadores como el ácido úrico, cuyos ni-
veles pueden verse afectados por más de una patología, pero 
siguen siendo informativos. En este contexto, se da el caso que 
factores como edad, dieta, microbioma, sexo, estado de salud, 

Figura 1. Características de la Medicina de Precisión en 
comparación con la Medicina Convencional.
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fármacos o actividad física entre otros modifican el perfil me-
tabolómico, lo que dificulta establecer biomarcadores universa-
les. En este contexto, se ha propuesto usar paneles multicom-
ponente en lugar de biomarcadores únicos. El uso de múltiples 
metabolitos mejora la especificidad, pero plantea problemas 
desde el punto de vista analítico puesto que es preciso iden-
tificar y cuantificar todos los metabolitos en matrices altamen-
te variables. Este es el caso, por ejemplo, del COVID, que se 
puede diagnosticar con un panel combinado de metabolitos y 
lipoproteínas en suero.[10,11]  El uso de algoritmos de clasificación 
supervisada como PLS-DA o “Random Forest” puede mejorar 
la especificidad diagnóstica al integrar múltiples metabolitos 
simultáneamente.[12] 

La aproximación más robusta para la identificación y vali-
dación de biomarcadores es el uso de cohortes amplias y meta-
datos fenotípicos bien anotados.[13] Además, es necesario con-
trolar posibles factores de confusión, como el ritmo circadiano o 
el estado de ayuno del paciente. Las cohortes más valiosas son 
las de carácter longitudinal (múltiples muestras de un individuo 
a lo largo del tiempo) y/o las que recaban el mayor volumen 
de datos posible, idealmente con acceso al historial médico del 
paciente.[14] Finalmente, la validación cruzada con cohortes de 
otros países es necesaria para la generalización interétnica de 
los resultados obtenidos.

Creación de bancos de muestras para su análisis por RMN
Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, la me-
dicina de precisión requiere del análisis de grandes cohortes 
de pacientes y de población general (que actúan de control). 
En general, esta tarea es de una gran complejidad logística y 
técnica y requiere de la aprobación de un Comité de Ética que 

asegurará la idoneidad del uso de las muestras y el anonimato 
de los datos. Este procedimiento permitirá tener acceso a mues-
tras procedentes de biobancos o centros de investigación que 
fueron recolectadas anteriormente y que ahora van a poder ser 
utilizadas en un nuevo estudio (con el consiguiente control de 
todas las variables) o también iniciar un estudio nuevo en coor-
dinación con el biobanco. En este último caso, dichas muestras 
pueden haber sido obtenidas bajo protocolos heterogéneos 
que deberán armonizarse, dado que en muchos casos se tra-
ta de material biológico único e irrepetible. En este contexto, 
hay que prestar especial atención a los denominados “batch 
effects”, originados por diferencias sutiles en las condiciones 
experimentales entre lotes de análisis y que generan variabili-
dad técnica enmascarando la biológica,[15] por lo que pueden 
introducir inconsistencias en los datos y dificultar la interpreta-
ción de los resultados.

La necesidad de emplear volúmenes relativamente eleva-
dos (300–600 µL) en experimentos de RMN constituye una 
limitación relevante en estudios que involucran biofluidos de 
obtención restringida, tales como biopsias líquidas, líquido en-
dometrial o muestras pediátricas. Esta restricción puede mitigar-
se mediante el uso de tubos de RMN de menor diámetro. Los 
tubos de 3 mm han sido ya estandarizados para determinadas 
aplicaciones (por ejemplo, en el software IVDr de Bruker). En 
este sentido, resulta imprescindible adaptar los protocolos vi-
gentes de preparación y adquisición, originalmente diseñados 
para tubos de 5 mm, a las especificaciones de estos volúmenes 
reducidos. 

Para garantizar la integridad de las muestras biológicas 
destinadas a su análisis mediante RMN, resulta indispensable 
mantener de forma continua una cadena de frío a temperaturas 
inferiores a −80 °C desde el laboratorio o biobanco de origen 
hasta el centro receptor.[16]   El cumplimiento de este requisito 
asegura la preservación de las propiedades físico-químicas 
y metabólicas de las muestras, evitando degradaciones que 
comprometan su valor analítico. Sin embargo, el número de 
empresas que ofrecen un seguimiento integral de la cadena 
de frío (incluyendo la reposición de hielo seco en caso de de-
moras prolongadas) es limitado o inexistente en algunas zonas 
geográficas.

La organización y armonización de datos clínicos y am-
bientales constituye un proceso esencial para garantizar la cali-
dad y la utilidad de la información en estudios metabolómicos. 
Sin embargo, con frecuencia esta tarea se realiza de forma 
incompleta o inconsistente: la ausencia de datos importantes 
acerca de las características generales de los donantes limita 
considerablemente la capacidad de aplicar análisis multivarian-
tes robustos y, por tanto, reduce el potencial de la cohorte y los 
datos espectroscópicos asociados. Asimismo, la naturaleza de 
los datos asociados recopilados suele depender de la patolo-
gía o del objetivo específico del estudio, lo que puede reducir 
su aplicabilidad en investigaciones posteriores con un contexto 
clínico distinto. Para superar estas limitaciones, es necesaria 
una armonización en los criterios y formatos de características 
generales derivadas de muestras biológicas, de modo que 
puedan ser utilizados por diferentes laboratorios y en diversos 
entornos de investigación, favoreciendo así la interoperabilidad 
y la reutilización de datos a nivel global. 

Traslación a la clínica
En última instancia, el objetivo es trasladar los biomarcadores 
a la práctica clínica. Sin embargo, la determinación de los 
metabolitos utilizando la misma tecnología que en la fase de 
descubrimiento no es práctica para su implementación clínica. 

Figura 2. Relación integrativa de las diferentes técnicas ómicas, 
en función de la información que proporcionan.
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Los espectrómetros de alta gama necesarios para una RMN de 
calidad son costosos y requieren operadores altamente entrena-
dos, lo que restringe su uso a centros altamente especializados. 
Además, el mantenimiento y la calibración constante de estos 
instrumentos también representan una barrera logística y eco-
nómica.

En los últimos años se han producido desarrollos tecnológi-
cos significativos en el campo de los espectrómetros de campo 
bajo. Específicamente, se han desarrollado equipos con imán 
permanente en campos muy bajos (80-110 MHz) pero que 
adoptan todos los desarrollos de los imanes superconductores: 
sondas multicanal, uso de pulsos y generadores de forma de 
onda y gradientes de campo entre otros. Esto los hace idóneos 
para la implementación clínica de las aplicaciones metaboló-
micas puesto que son capaces de reproducir espectros de alta 
calidad a un coste muy bajo, con un mantenimiento mínimo 
y asimilables por cualquier laboratorio de análisis hospitala-
rio. Estos sistemas podrían utilizarse en urgencias, unidades de 
cuidados intensivos o incluso en medicina rural. Asimismo, la 
integración con smartphones o dispositivos de mano es un área 
en rápida evolución.  

La duda emerge de si la pérdida de resolución digital (y 
en menor medida la de sensibilidad) debida a la reducción del 
campo magnético permite mantener la capacidad de discrimi-
nación encontrada a alto campo. Este es el caso del análisis 
de lipoproteínas por RMN para la evaluación de riesgo car-
diovascular, en el que se ha observado que la implementación 
en espectrómetros de sobremesa no altera la capacidad de 
utilizar los datos para discriminar pacientes con elevado riesgo 
aterogénico.[17] 

Retos de la metabolómica por RMN en el contexto de la me-
dicina de precisión
Por último, se describen una serie de retos o áreas de investi-
gación que se considera que se desarrollarán en los años ve-
nideros.

Por una parte, existe interés en extender el análisis metabo-
lómico a muestras no convencionales como exosomas, saliva, 
lágrimas, sudor o aire exhalado, lo que permitiría ampliar las 
posibilidades diagnósticas sin métodos invasivos. Estas matrices 
también pueden ser útiles en poblaciones pediátricas o geriá-
tricas donde el acceso a sangre es más limitado. Los principa-
les problemas que limitan el uso de estas matrices son su gran 
variabilidad (saliva o lágrimas) o dificultades técnicas para su 
purificación (exosomas).

Una posibilidad atractiva es la caracterización metabolómi-
ca a partir del análisis de otros núcleos sensibles al fenómeno 
de la RMN. De particular interés es la RMN de 31P,[17]  dado que 
los metabolitos fosforilados están estratégicamente distribuidos 
en el metabolismo, proporcionando información del metabolis-
mo central, energética, procesos de regulación de apoptosis,…

La integración de datos de RMN con otras tecnologías ómi-
cas, como la genómica, proteómica y transcriptómica, represen-
ta un reto significativo. Los estudios multi-ómicos que combinan 
RMN y análisis metagenómicos permitirán comprender mejor la 
patofisiología molecular de las enfermedades, así como otros 
factores como la interacción huésped-microbiota. En la actuali-
dad, se han desarrollado aproximaciones que permiten combi-
nar datos de RMN con espectrometría de masas. Sin embargo, 
la armonización de datos multi-ómicos continúa siendo limitada 
porque no se dispone todavía de soluciones completamente flui-
das que permitan unificar de manera eficiente estos conjuntos 
de datos heterogéneos, limitando la capacidad de descubrir 
biomarcadores complejos o de comprender mecanismos pato-
lógicos completos.

Como en muchas otras áreas, la metabolómica basada en 
RMN se está beneficiando del uso de técnicas de inteligencia 
artificial. Este es un caso especialmente favorable puesto que la 
elevada reproducibilidad hace que las bases de datos espectra-
les puedan ser analizadas mediante algoritmos de inteligencia 
artificial de una manera muy eficiente y poderosa. Los modelos 
de “machine learning” aplicados a datos metabolómicos abren 
nuevas posibilidades diagnósticas, como la predicción de es-
tados de enfermedad o agrupación automática de fenotipos 
metabólicos. Estos sistemas requieren grandes bases de datos 
bien anotadas para su entrenamiento y validación, como es el 
caso de la RMN.

Conclusiones 
En conclusión, la metabolómica por RMN se presenta como 
una herramienta para impulsar la Medicina de Precisión hacia 
un modelo más preventivo, personalizado y eficaz. Las nuevas 
técnicas espectroscópicas y los equipos más potentes debieran 
permitir ampliar la panoplia de moléculas cuantificables por 
esta técnica.  A pesar de los importantes retos técnicos, metodo-
lógicos y clínicos que enfrenta, su integración con tecnologías 
emergentes, como la inteligencia artificial y los enfoques mul-
ti-ómicos, abre un horizonte prometedor para la identificación 
de biomarcadores y la traslación a la práctica clínica. Superar 
estas barreras requerirá un esfuerzo coordinado entre investi-
gadores, clínicos e instituciones, con el fin de garantizar la es-

Figura 3. Espectro de orina humana que refleja la gran complejidad metabólica del mismo. La acumulación de metabolitos produce 
un gran solapamiento de señales. A modo de ejemplo, se anotan las asignaciones de una selección de metabolitos.



Metabolómica por RMN de precisión en la medicina del siglo XXI32 An. Quim. RSEQ, 2026, 122 (1), 28-32
©

 2
02

6 
Re

al 
So

cie
da

d E
sp

añ
ola

 de
 Q

uím
ica

www.analesdequimica.es

©
 2

02
6 

Re
al 

So
cie

da
d E

sp
añ

ola
 de

 Q
uím

ica

tandarización, la reproducibilidad y la aplicabilidad real de los 
resultados. De este modo, la metabolómica por RMN debiera 
poder trasladarse de manera efectiva a la práctica clínica, con-
tribuyendo a la transformación de la medicina en el siglo XXI. 
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Introducción 
La célula es la unidad básica de la vida. Todos los organis-
mos vivos están construidos sobre estas unidades extraordi-
nariamente sofisticadas.[1] El metabolismo celular mantiene a 
los sistemas biológicos fuera del equilibrio de manera conti-
nua, resistiendo un deslizamiento natural hacia la descompo-
sición y la muerte celular. Para resistir esta deriva inevitable 
hacia el equilibrio, las células requieren un aporte constante 
de energía. En los organismos vivos, esta energía proviene 
de los nutrientes, que se descomponen mediante reacciones 
metabólicas controladas. La energía liberada se captura en 
formas químicas que impulsan los procesos moleculares ne-
cesarios para la actividad celular. Un desafío clave para las 
células es gestionar la transformación constante de muchas 
moléculas diferentes de manera coordinada y eficiente. Para 
entender cómo se logra esto, es necesario saber la organiza-
ción y los procesos que ocurren dentro de las células.

Organizar el desorden
Las células están formadas por moléculas orgánicas e inor-
gánicas. Entre ellas se encuentra un conjunto de macromo-
léculas clave, como el ácido desoxirribonucleico (ADN), el 
ácido ribonucleico (ARN), las proteínas, los polisacáridos y 

los lípidos, que son fundamentales para la estructura y las 
funciones celulares. En conjunto se denominan biomacromo-
léculas.

Para que una célula funcione correctamente, sus com-
ponentes moleculares deben estar organizados con preci-
sión. De lo contrario, ello conduciría a cortocircuitos entre 
diversas rutas químicas y, eventualmente, a la muerte celular. 
Una estrategia sencilla para evitar este caos es separar las 
moléculas químicas requeridas para una tarea específica de 
aquellas necesarias para otra, utilizando una bolsa o com-
partimento. Repetir este proceso permite obtener una colec-
ción de compartimentos para cada función específica. De 
manera notable, la naturaleza llegó a la misma solución y 
creó una serie de bolsas para distintas funciones, llamadas 
orgánulos. El núcleo, el retículo endoplásmico, el aparato de 
Golgi, los lisosomas, etc., son algunos ejemplos de orgánulos 
que permiten a las células llevar a cabo tareas complejas 
de manera ordenada. Los orgánulos se pueden clasificar en 
dos categorías principales según si están encerrados por una 
membrana o no: (i) orgánulos delimitados por membrana y 
(ii) orgánulos sin membrana, ver figura 1(A).
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ABSTRACT:
Emulating biological life in synthetic cells has gained widespread attention over the past decade. The dis-
covery of liquid-like organelles in 2009, widely known as biomolecular condensates, has made a paradigm 
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RESUMEN:
La emulación de la vida biológica en células sintéticas ha ganado amplia atención durante la última década. 
El descubrimiento de orgánulos con comportamiento líquido en 2009, ampliamente conocidos como conden-
sados biomoleculares, ha producido un cambio de paradigma en los campos de la biología celular y mole-
cular. En respuesta, los químicos han desarrollado análogos sintéticos simplificados de estos condensados 
líquidos sin membrana, denominados coacervados. Aquí destacamos cómo los coacervados sirven como 
modelos empíricos ideales para estudiar las relaciones estructura-función y para comprender la compleja 
maquinaria celular.
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Orgánulos delimitados por membrana (ODM)
Como su nombre indica, la característica principal de los or-
gánulos delimitados por membrana (ODM) es la frontera que 
separa la matriz del orgánulo de la matriz celular (citoplasma). 
Estas fronteras o membranas están generalmente formadas por 
bicapas lipídicas, lo que permite la transferencia selectiva de 
moléculas entre las matrices. Orgánulos como el núcleo, el retí-
culo endoplásmico, las mitocondrias, los lisosomas y el aparato 
de Golgi son ejemplos notables de ODM, ver figura 1(A). El 
núcleo fue el primer orgánulo descubierto por Robert Brown 
en 1831 mientras estudiaba las orquídeas.[2] Sin embargo, los 
cuerpos de Golgi fueron los primeros orgánulos descritos en de-
talle por Camillo Golgi en 1898 mientras estudiaba las células 
nerviosas.[3] Por lo tanto, nuestro entendimiento de los ODM se 
remonta a casi dos siglos, y han sido fundamentales para en-
contrar soluciones a diversos problemas médicos y para curar 
enfermedades.[4]

Orgánulos sin membrana (OSM)
Los orgánulos que carecen de membrana para separar su ma-
triz molecular del citoplasma circundante se denominan orgá-
nulos sin membrana (OSM). El primer OSM descubierto fue el 
nucléolo en 1835 por Rudolf Wagner y Gabriel Valentin.[5] El 
descubrimiento de los cuerpos de Cajal por Santiago Ramón 
y Cajal en 1903 en las neuronas abrió el camino para el ha-
llazgo de muchos otros orgánulos de este tipo, incluidos los 
gránulos germinales, los cuerpos P y los gránulos de estrés, ver 
figura 2.[6,7]

Un cambio de paradigma importante en la comprensión 
de los OSM ocurrió en 2009, cuando Anthony Hyman y Cliff 
Brangwynne demostraron que los gránulos P en C. elegans se 
comportan como gotas con comportamiento líquido, capaces 
de fusionarse y deformarse.[10] Este trabajo proporcionó la pri-
mera evidencia directa in vivo de que ciertos compartimentos 
celulares pueden ensamblarse sin membranas mediante la se-
paración de fases líquido-líquido de biomacromoléculas, ver 
figura 1(B). Como resultado, los OSM ahora se denominan en 
términos generales condensados biomoleculares. Estos conden-
sados ofrecen una fase rica en solutos de biomacromoléculas 
que pueden exhibir un intercambio molecular rápido con el 
entorno circundante, permitiendo funciones celulares dinámicas 
pero organizadas espacialmente.[11]

Funciones de los condensados
Los condensados biomoleculares desempeñan diversas funcio-
nes en la regulación del ARN, catálisis, señalización, organiza-
ción del genoma y desarrollo celular. El nucléolo, los cuerpos 
de Cajal, los cuerpos P y los gránulos de estrés regulan el pro-
cesamiento del ARN y la expresión génica, mientras que los 
condensados de enzimas metabólicas, los cuerpos de Balbiani 
y el nucléolo actúan como centros catalíticos para reacciones 
bioquímicas y ensamblaje de biomoléculas.[12] Además, los con-
densados de densidad postsináptica median la señalización 
sináptica en las neuronas, y los condensados de señalización 
de receptores organizan la señalización de células T.[13] Los 
condensados también contribuyen a la organización y la regu-
lación transcripcional de la cromatina, por ejemplo los cuerpos 
de Balbiani en oocitos tempranos.[14,15]

El centrosoma representa un condensado biomolecular vital 
y esencial para la división celular. Los condensados de material 
pericentriolar (PCM) en los centrosomas actúan como un centro 
de nucleación de microtúbulos durante la mitosis. Las propieda-
des líquidas de los condensados de PCM, que varían a lo largo 
del ciclo celular, le permiten reclutar o liberar dinámicamente 
nucleadores de microtúbulos, regulando así el ensamblaje y 
desensamblaje de microtúbulos. Estos condensados biomolecu-
lares dinámicos ofrecen un soporte crítico para la organización 
estructural y funcional necesaria para la vida.[16]

Coacervados – Modelos de los condensados biomoleculares
Los condensados biomoleculares tienen profundas implicacio-
nes en las funciones celulares y en la vida. Por lo tanto, imitar 
estos compartimentos sin membrana en el laboratorio químico 
nos ofrece una comprensión mucho más profunda de su forma-
ción, dinámica y funciones. Además, dichos condensados sinté-
ticos pueden utilizarse para llevar a cabo reacciones químicas, 
facilitar ensamblajes supramoleculares o ambos en entornos 
acuosos, proporcionando plataformas versátiles para estudiar 
y diseñar sistemas con características similares a las de la vida.

Estos condensados sintéticos se llaman coacervados, tér-
mino acuñado por Hugo R. Kruyt y H. G. Bungenberg de Jong 
en 1929.[18] Los coacervados son versiones sintéticas de los 
condensados biomoleculares con los bloques de construcción 
mínimos necesarios para la separación de fases. Se clasifican 
de manera general en tres categorías: (i) simples, (ii) complejos 
y (iii) auto-complejos, según el tipo de bloques de construcción 
e interacciones, ver figura 3(A). 

Los coacervados simples están compuestos por un solo tipo 
de molécula donde las interacciones intermoleculares, como el 
apilamiento π-π, las interacciones aromáticas y las fuerzas de 
van der Waals, juegan un papel importante en la formación 
de gotas. Los coacervados complejos son los coacervados más 

Figura 1. Representación gráfica de una (A) célula eucariota con 
orgánulos delimitados por membrana (a la izquierda)  

y orgánulos sin membrana (a la derecha), y (B) orgánulos  
con comportamiento líquido (condensados) que  

experimentan fusión.

Figura 2. (A) Retrato de Santiago Ramón y Cajal y (B) su dibujo 
de células nerviosas en el cerebro. Imagen A reproducida 

de Wikimedia Commons fotografía original publicada por la 
Universidad de Clark en 1899, Ref. [8]. Imagen B reproducida 

de Ref. [9] Wikimedia Commons. 
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comunes, compuestos por dos polímeros o un polímero y una 
molécula pequeña con cargas opuestas o un polímero y una 
molécula pequeña. Principalmente, existen dos factores que 
impulsan la coacervación de manera espontánea: (i) la interac-
ción electrostática entre electrolitos de carga opuesta y (ii) el 
aumento de la entropía asociado a la liberación de los contraio-
nes previamente ligados a los electrolitos constituyentes.[17-19] Por 
su parte, los coacervados auto-complejos están formados por 
un único polímero con dominios cargados positiva y negativa-
mente, donde las interacciones intra- e intermoleculares impul-
san la separación de fases.[20]

Espacio confinado de coacervado
Los compartimentos sin membrana ofrecen microambientes 
distintos que pueden aprovecharse para diversas funciones, 
ver figura 3(B). Mientras que los coacervados simples crean 
dominios apolares para acomodar sustratos hidrófobos, los 
coacervados complejos contienen una densa red de electrolitos 
cargados. Al seleccionar la mejor combinación de bloques de 
construcción, se puede ajustar la polaridad de los microambien-
tes de los coacervados.

Dado que los coacervados constituyen una fase densa y 
rica en solutos, la concentración efectiva de agua en su interior 
es menor que la del medio circundante. Por lo tanto, ofrecen 
un espacio protegido frente a la hidrólisis y las interacciones 
de enlaces de hidrógeno. Como resultado, las moléculas se 
distribuyen preferentemente en estos compartimentos, lo que 
conduce a una concentración localmente elevada. La partición 
selectiva permite que los coacervados funcionen como una pla-
taforma para la catálisis molecular. Más allá de los efectos de 
confinamiento, el interior de los coacervados puede imponer 
un ambiente de pH localizado. Además, las superficies de los 
coacervados pueden funcionar como análogos de las interfa-
ses catalíticas heterogéneas.[21]

Aplicaciones de los coacervados
Se han aprovechado los beneficios de un espacio confinado 
pero sin membrana del coacervados, en una amplia gama de 
aplicaciones: (i) aislamiento selectivo de moléculas de una mez-
cla mediante secuestro molecular,[22] (ii) liberación dirigida de 

fármacos u otras moléculas funcionales,[23] (iii) uso de coacerva-
dos multi-compartimentados como análogo sintético de células 
biológicas,[24] (iv) promoción del autoensamblaje y cristaliza-
ción no clásica en entornos restringidos,[25] y (v) funcionamiento 
como centros de reacción que facilitan la catálisis en medios 
acuosos, ver figura 4(A).[26,27]

Estos microambientes ajustables permiten la partición se-
lectiva de reactivos y productos, convirtiéndolos en excelentes 
microreactores para la catálisis. La ausencia de membranas 
permite un flujo de entrada y salida de reactivos y productos 
sin restricciones. Además, al ajustar la composición del coacer-
vado, podemos controlar selectivamente los tipos de moléculas 
que pueden entrar en estos compartimentos. Esta selectividad 
permite que las reacciones procedan sin interferencia de inhibi-
dores y competidores, ver figura 4(B).

Estas propiedades únicas hacen de los coacervados un  
modelo de protocélula viable, como lo propuso Oparin en 1924 
(las protocélulas son precursoras de las primeras células vivas).[28] 
Esto convierte a los coacervados en un sistema modelo para 
crear las células sintéticas con potencial aplicación en libera-
ción de fármacos, biosensing y materiales inteligentes. En la 
última década, la emulación de la vida biológica en células 
sintéticas ha recibido gran atención y ahora la IUPAC ya la 
reconoce como una de las diez principales tecnologías emer-
gentes en química.[29]

Nuestra aportación en el campo
En los sistemas vivos, los autoensamblajes biológicos muestran 
una notable capacidad de adaptación al transitar por múltiples 
mínimos locales en paisajes energéticos complejos antes de al-
canzar el equilibrio termodinámico. Los filamentos de actina y 
microtúbulos, que desempeñan un papel esencial en la rigidez 
celular, la migración celular y la división celular, son un ejemplo 
paradigmático.[30] La coexistencia de distintas rutas cinéticas/
fuera del equilibrio y termodinámicas que compiten por el mismo 

Figura 4. (A) Representación gráfica de las diferentes 
aplicaciones de los coacervados, y (B) Las propiedades de los 
coacervados los convierten en excelentes centros de reacción 
para la compartimentación y el secuestro/liberación selectiva 
de reactivos y productos. Reproducido de Ref. [17]. Copyright 

(CC-BY 4.0) con permiso de la ACS.

Figura 3. (A) Representación gráfica de los diferentes tipos 
de coacervados. (B) Propiedades del microambiente del 

coacervado. Reproducido de Ref. [17]. Copyright (CC-BY 4.0) 
con permiso de la ACS.
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conjunto de monómeros, pero que dan lugar a autoensamblajes 
diferentes, se denomina complejidad de rutas. Diferencias sutiles 
en estas rutas pueden comprometer los autoensamblajes y sus 
funciones específicas. Por ejemplo, la pérdida de control sobre 
vías competidoras puede dar lugar a estructuras patológicas, 
como la agregación proteica aberrante e irreversible conocida 
como agregación amiloide, asociada a las enfermedades de 
Alzheimer y Parkinson.[31] El esclarecimiento y el diseño de ru-
tas complejas de autoensamblaje pueden, por tanto, ampliar 
nuestra comprensión de los procesos biológicos y contribuir al 
desarrollo de soluciones para diversas enfermedades.

En nuestro laboratorio también exploramos nuevas vías de 
autoensamblaje para dirigir monómeros de pequeñas molécu-
las hacia ensamblajes con distintas morfologías y funciones. 
Por ejemplo, hemos introducido una novedosa y compleja vía 
de autoensamblaje que se origina a partir de un coacervado 
simple del aminoácido leucina protegido con 9-fluorenilmetoxi-
carbonilo (Fmoc). Este sistema exhibe una evolución multidirec-
cional desde una gota separada en fases hasta diferentes tipos 
de ensambles jerárquicos mediante múltiples intermediarios 
fuera del equilibrio, controlando el pH, la temperatura y las 
concentraciones de sal. Los ensamblajes de Fmoc-D-Leucina 
se inician mediante vías de nucleación clásicas y no clásicas, 
dando lugar a distintas estructuras metaestables (hidrogeles 
transitorios), cinéticas (hidrogeles estables) y termodinámicas, 
como policristales y láminas 2D, ver figura 5. Las condiciones 
químicas y térmicas iniciales dirigen a los monómeros hacia 
una vía de ensamblaje específica, lo que resulta en autoen-
samblajes metaestables con una disposición molecular distinta 
a la de los que han alcanzado el equilibrio. En muchos casos, 
los ensambles en equilibrio actúan como un sumidero termodi-
námico, agotando progresivamente los monómeros de las es-
tructuras metaestables y dando lugar a materiales transitorios. 
Esta dinámica puede modularse química o térmicamente para 
ralentizar la disolución del hidrogel transitorio o evitar por com-
pleto los estados intermedios para alcanzar los ensamblajes de 
equilibrio final. Alternativamente, el estado metaestable puede 
controlarse cinéticamente para producir hidrogeles robustos y 
estables durante días. Esta navegación controlada de las vías 
de autoensamblaje ofrece una estrategia biomimética versátil 

para acceder a materiales en desequilibrio con propiedades a 
la carta y un amplio potencial de aplicación.[25]

Durante la última década, la investigación sobre los coa-
cervados ha crecido rápidamente, revelando su aplicación en 
una amplia gama de funciones, como la catálisis, la compar-
timentación, el secuestro molecular y su papel como centros 
para la autoorganización y la cristalización no clásica. Por ello, 
se han explorado diversas combinaciones de biomoléculas y 
biopolímeros con el fin de identificar la formulación óptima 
para la coacervación. Sin embargo, todavía carecemos de un 
diseño molecular racional de los bloques de construcción para 
la formación de coacervados. Para abordar esta carencia, pre-
sentamos una estrategia de novo para el diseño de bloques de 
construcción a medida destinados a la coacervación compleja. 
En concreto, nos centramos en bloques de construcción con car-
gas negativas derivados de moléculas orgánicas aromáticas. 
Estas pequeñas moléculas se sintetizan mediante una reacción 
entre L-cisteína y aldehídos aromáticos, dando lugar a un hete-
rociclo de cinco miembros denominado tiazolidina (TD). Estos 
anillos de tiazolidina contienen un grupo carboxilato con carga 
negativa, que resulta crucial para las interacciones electrostá-
ticas con electrolitos positivos y la consiguiente coacervación. 
Además, el núcleo aromático, junto con sus sustituciones, puede 
proporcionar una variedad de interacciones no covalentes que 
impulsan el sistema hacia la coacervación, ver figura 6.

Demostramos este enfoque mediante dos sistemas de 
coacervados que emplean una molécula con dos tiazolidinas 
derivada del 2,5-dimetoxitereftaldehído (OMe2TD), en com-
binación con uno de los siguientes electrolitos positivos: (i) un 
homopolímero de L-arginina (PA) o (ii) un surfactante (Sur). La 
primera combinación dio lugar a un coacervado hidrofílico con 
un tamaño de 1–2 μm, mientras que la segunda produjo un 
coacervado anfifílico con un tamaño superior a 10 μm (véase 
la Figura 6). Si bien los grupos tiazolidinas son esenciales para 
la coacervación, también cumplen una función muy importante 
en estas gotas: pueden utilizarse como centro de reacciones en 
estos sistemas. Así, un aldehído más reactivo, como el formal-
dehído (HCHO), puede extraer la cisteína de la tiazolidina y ex-
pulsar el aldehído aromático original (OMe2TD a OMe2CHO). 
Este aldehído liberado puede reaccionar fácilmente con un se-

Figura 5. Representación gráfica de la complejidad de la vía de la Fmoc-D-Leucina. La nucleación no clásica tiene lugar dentro de 
las gotas de coacervado para generar fibras (hidrogeles), policristales monocristales, y láminas 2D. Reproducido de Ref. [23]. 

Copyright (CC BY-NC- 4.0) con permiso de la Wiley-VCH-GmbH.
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gundo sustrato adecuado, por ejemplo, con una amina, para 
formar una imina. De este modo, los nuevos bloques de cons-
trucción diseñados cumplen tres funciones: (i) solubilizar aldehí-
dos orgánicos hidrofóbicos en agua, (ii) iniciar la separación de 
fases con un electrolito contrapuesto y (iii) restringir la reacción 
en ausencia de un desencadenante químico. Dado que estos 

coacervados están compuestos por moléculas reactivas desacti-
vadas que pueden activarse selectivamente para llevar a cabo 
reacciones bajo demanda, denominamos a esta nueva clase de 
coacervados “coacervados reactivos”, ver figura 6.

Con el objetivo de evaluar la capacidad de los coacerva-
dos reactivos para llevar a cabo reacciones en sus microam-
bientes y dirigir el autoensamblaje del producto, optamos por 
la reacción de condensación de iminas. Añadimos 1,4-fenildia-
mina a nuestros dos coacervados, impulsados ​​por polímero y 
surfactante, e iniciamos la reacción con formaldehído. Tras la 
reacción, se generan oligómeros de imina altamente hidrofó-
bicos, que son susceptibles a la hidrólisis. Para reducir el con-
tacto con las moléculas de agua, estos productos de imina se 
autoensamblan formando distintos tipos de estructuras jerárqui-
cas en función del entorno del coacervado. Los coacervados 
hidrofílicos (compuestos por PA) experimentan una reacción y 
un autoensamblaje muy rápidos, dando lugar a microesferas 
sólidas (1–2 μm) formados por ensamblajes “frustrados” atrapa-
dos cineticamente. Dado que los enlaces imina son reversibles, 
el sistema se reajusta con el tiempo hacia una forma termodi-
námicamente más estable. Esto conduce a la evolución de pe-
queñas nanoesferas (~150 nm) a partir de la superficie de estas 
microesferas. Este proceso recuerda al fenómeno de gemación 
observado en sistemas vivos. En el caso de los coacervados an-
fifílicos (compuestos por Sur), la reacción y el autoensamblaje 
son considerablemente más lentos que en el caso anterior. De-
bido al carácter anfifílico de Sur, las iminas forman ensamblajes 
en la periferia en lugar de en el centro; esta reorganización da 
lugar a microesferas con un núcleo hueco. Así, se observa una 
transición desde gotas sin membrana a gotas con membrana, 
que evocan a las células vivas, ver figura 6. En resumen, al con-
trolar el componente no reactivo de la coacervación reactiva, 
controlamos el microentorno del coacervado y, de este modo, 
dirigimos el autoensamblaje resultante hacia dos rutas distintas 
que exhiben propiedades similares a las de los sistemas vivos.

Conclusiones 
El descubrimiento y la elucidación de los condensados ​​biomole-
culares sin membrana constituyen un foco importante de inves-
tigación en biología celular, biología molecular, bioquímica y 
biofísica. Al aprovechar estos conceptos a través de sus homó-
logos sintéticos, los coacervados, obtenemos una plataforma 
sólida para ampliar las fronteras de la química de sistemas, la 
dinámica de desequilibrio, la catálisis orgánica y la cristaliza-
ción. Además, las gotas de coacervados constituyen valiosos 
sistemas modelo para estudiar y comprender el papel de los 
condensados ​​biomoleculares en los componentes básicos de la 
vida. Las gotas con separación de fases no solo son herramien-
tas para la investigación fundamental, sino que también respal-
dan la investigación aplicada para generar nuevos materiales 
funcionales avanzados para el futuro.
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Introducción 
Los dispositivos de almacenamiento de energía son fundamen-
tales para impulsar la transición energética, ya que permiten 
almacenar la electricidad generada por fuentes renovables. 
Las baterías de iones de litio (LIBs) son particularmente prome-
tedoras debido a su amplio uso en la electrónica portátil y en 
los vehículos eléctricos.[1,2] Sin embargo, presentan importantes 
limitaciones en términos de eficiencia y disponibilidad de ma-
terias primas. Por ejemplo, los óxidos de metales de transición, 
comúnmente empleados como cátodos, muestran una densidad 
energética limitada. Además, su producción a gran escala de-
pende de materiales críticos como el cobalto, cuya extracción 
plantea problemas ambientales, éticos y de disponibilidad de 
recursos.[3-6]

Los materiales orgánicos electroactivos han emergido como 
una alternativa prometedora a los electrodos inorgánicos de-
bido a su gran disponibilidad de recursos, sostenibilidad y 
versatilidad química.[4,7-12] Estos compuestos están formados 
por elementos abundantes (carbono, oxígeno, nitrógeno, etc.) 
y pueden mostrar capacidades específicas teóricas superiores 
a la de los electrodos inorgánicos convencionales. No obstan-

te, algunas moléculas orgánicas pequeñas presentan una alta 
solubilidad en los electrolitos, lo que provoca una pérdida de 
capacidad y reduce la vida útil de las baterías.[9] Una estrategia 
eficaz para resolver este problema consiste en unir los monóme-
ros electroactivos para formar polímeros orgánicos, que suelen 
ser insolubles en electrolitos tanto orgánicos como acuosos.[13,14]

Desde finales de la década de 1970, se investigaron nu-
merosos polímeros conductores como electrodos para LIBs.[15] 

Algunas empresas desarrollaron baterías comerciales basadas 
en polipirrol y polianilina,[14] pero fueron descatalogadas por 
problemas de rendimiento y autodescarga en comparación con 
LIBs  comercializadas por Sony en 1991.[16] Tras un periodo de 
menor interés, el descubrimiento de baterías basadas en radica-
les orgánicos,[17,18] entre otros avances, reactivó la investigación 
en este campo alrededor de 2008.[3] Desde entonces, se ha 
desarrollado una gran cantidad de nuevos materiales, incluidos 
polímeros orgánicos porosos electroactivos,[9] se ha investigado 
el mecanismo de transporte de carga mediante el uso de técni-
cas de caracterización avanzadas y se han utilizado métodos 
de machine learning para acelerar el descubrimiento de elec-
trodos orgánicos prometedores.[19-21]
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ABSTRACT:
Electroactive organic materials have attracted considerable interest as alternative electrodes for metal-ion bat-
teries due to their high theoretical capacity, resource availability, and sustainability. In particular, redox-active 
covalent organic frameworks (COFs) have recently emerged as promising electrodes owing to their tunable 
electrochemical properties, insolubility in electrolytes, and high structural versatility. This article reviews recent 
strategies for improving the energy density of COF-based electrodes from the perspective of molecular design 
and electrode optimization. Other relevant aspects, such as stability and scalability, are also discussed. Finally, 
the main challenges to further enhance their performance and the future prospects of COF-based organic bat-
teries are highlighted.
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RESUMEN:
Los materiales orgánicos electroactivos han despertado un gran interés como electrodos alternativos para bate-
rías de iones metálicos, debido a su alta capacidad teórica, amplia disponibilidad de recursos y sostenibilidad. 
En particular, las redes orgánicas covalentes (COFs) redox-activas han surgido recientemente como electrodos 
prometedores gracias a sus propiedades electroquímicas ajustables, su insolubilidad en electrolitos y su gran 
versatilidad estructural. En este artículo se revisan algunas estrategias para mejorar la densidad energética de 
los electrodos basados en COFs, desde la perspectiva del diseño molecular hasta la optimización del electrodo. 
Asimismo, se abordan otros aspectos relevantes, como la estabilidad y la escalabilidad. Finalmente, se desta-
can los principales desafíos para mejorar su rendimiento y las perspectivas futuras de las baterías orgánicas 
basadas en COFs.
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Entre estos nuevos materiales, las redes orgánicas covalentes 
(COFs) destacan por ser polímeros porosos y cristalinos forma-
dos por bloques de construcción orgánicos unidos mediante 
enlaces covalentes, dando lugar a estructuras bidimensionales 
(2D) o tridimensionales (3D).[22-25] La topología y el tamaño de 
los poros de estas estructuras pueden diseñarse según los ligan-
dos utilizados, lo que permite ajustar sus propiedades físicas. En 
particular, los COFs basados en moléculas orgánicas electroac-
tivas han emergido como electrodos orgánicos prometedores 
para baterías recargables,[26-28,33] ya que combinan estabilidad 
e insolubilidad en electrolito, orden estructural y capacidad 
para facilitar el movimiento de iones a través de sus canales 
porosos. Además, la posibilidad de introducir conjugación y 
mejorar la deslocalización electrónica a través de su estructura 
puede contribuir a aumentar la conductividad electrónica.[27] Su 
naturaleza cristalina también permite que su estructura sea di-
señada mediante modelado computacional, lo cual representa 
una ventaja en el desarrollo de nuevos COFs en comparación 
con los polímeros amorfos convencionales. 

Al igual que otros polímeros redox convencionales, los 
COFs electroactivos pueden participar de manera reversible en 
los procesos electroquímicos. En el caso de baterías de litio, en 
las que se emplea un COF redox-activo tipo n como cátodo, los 
centros electroactivos del COF se reducen durante el proceso 
de descarga, al mismo tiempo que los cationes Li+ se incorporan 
en los poros de la estructura para equilibrar la carga negativa. 
Durante el proceso de carga, el COF regresa a su estado neu-
tro, mientras que los iones Li+ son liberados al electrolito.[28]

Los COFs han sido estudiados como electrodos en diferen-
tes tipos de baterías de iones metálicos,[34] (Li⁺,[35,36] Na⁺,[37,38] 
K⁺,[39,40] Mg²⁺,[41] Ca²⁺,[42] Zn²⁺,[43] Al³⁺,[44,45] etc.), así como en 
baterías de litio-azufre (Li-S).[46-49] En la Figura 1 se presentan 
una línea temporal con los principales hitos en la utilización de 
COFs en diferentes tipos de baterías. También se han incluido 
los primeros covalent triazine frameworks (CTFs) utilizados en 
baterías, que son polímeros orgánicos porosos con una estruc-
tura generalmente más amorfa. 

Este artículo presenta una revisión de las estrategias de di-
seño químico más recientes para mejorar el rendimiento electro-
químico de los COFs como materiales activos en baterías. Se 
abordan algunos principios clave para el diseño molecular de 
cátodos basados en COFs, la optimización del procesado de 
los materiales y la composición de los electrodos y electrolitos, 
así como los desafíos actuales y las perspectivas futuras en el 
uso de estos materiales para baterías recargables.

Diseño molecular de COFs redox-activos para mejorar el ren-
dimiento electroquímico

Densidad energética
Las baterías recargables se evalúan principalmente en función 
de su densidad energética, densidad de potencia y estabilidad.[8]  
La densidad energética (Ed), expresada en la Ecuación (1), está 
directamente relacionada con la capacidad específica (Q) y el 
potencial (E). Por lo tanto, para mejorar el rendimiento de la ba-
tería, ambos parámetros deben optimizarse mediante el diseño 
molecular, la composición de los electrodos y la optimización 
de los electrolitos, entre otros factores.[8,9]

Ed = E x Q   (1)

Tanto la capacidad específica teórica como el potencial 
pueden ajustarse mediante la selección adecuada de ligan-
dos orgánicos electroactivos,[26] así como mediante el diseño 
estructural.[23] No obstante, las capacidades prácticas de los 
materiales pueden verse afectadas por múltiples factores, como 
la composición del electrodo, la conductividad electrónica, la 
difusión de iones, los aglutinantes, el tamaño de las partículas o 
el tipo de electrolito utilizado.

Las capacidades específicas prácticas máximas (indepen-
dientemente de la densidad de corriente utilizada) y el poten-
cial medio de descarga reportados para algunos cátodos ba-
sados en COFs para LIBs se resumen en la Figura 2.[35,36,50–66] 
Como referencia, se indican también la capacidad práctica y 
el potencial de LiCoO₂ como cátodo inorgánico representativo. 
Algunos de los COFs mencionados en la Figura 2 serán discu-
tidos en las secciones dedicadas a la Capacidad y Potencial.

Capacidad específica
De acuerdo con la Ecuación (1), para alcanzar una alta den-
sidad energética es necesaria una elevada capacidad especí-
fica, definida como la carga eléctrica que puede almacenarse 
por unidad de masa del material activo.[13] La capacidad espe-
cífica teórica (Qt) de un material de electrodo puede calcularse 
utilizando la ecuación (2).

Figura 1. Esquema con una visión general y escala  
temporal del desarrollo de electrodos basados en  

redes orgánicas covalentes (COF) y covalent triazine 
frameworks (CTF) para baterías. Adaptado de Ref. [50]  

con permiso de Royal Society of Chemistry.

Figura 2. Potencial medio y capacidades específicas de algunos 
COFs electroactivos investigados como cátodos para LIBs. 
La capacidad específica se refiere a la máxima capacidad 
reversible reportada (independientemente de la densidad de 
corriente utilizada). Adaptado de Ref. [50]. con permiso de 

Royal Society of Chemistry.
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𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑛𝑛 × 𝐹𝐹
3,6 × 𝑀𝑀𝑤𝑤

= 26 801 × 𝑛𝑛
𝑀𝑀𝑤𝑤

(𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ 𝑔𝑔−1)  (2) 
 

En esta ecuación, n representa el número de electrones 
transferidos en cada reacción redox, F corresponde a la cons-
tante de Faraday (C·mol⁻¹) y Mw a la masa molar (g·mol⁻¹).[13] 
Por tanto, para incrementar la capacidad específica, es nece-
sario maximizar el número de centros redox activos y, al mismo 
tiempo, minimizar la masa molar inactiva.

La capacidad teórica de los COFs puede incrementarse me-
diante la selección adecuada de ligandos electroactivos. [26] Por 
ejemplo, la sustitución de antraquinona (AQ) por benzoquinona 
(BQ), manteniendo el mismo número de centros activos pero 
reduciendo la masa molar en la estructura de un COF, permite 
aumentar la capacidad teórica de 155 a 221 mAh·g⁻¹ (Figura 
3).[30,36] Este valor puede aumentarse incluso hasta 271 mAh·g⁻¹ 
al incorporar unidades de pireno-4,5,9,10-tetraona (PTO), ya 
que en cada unidad PTO participan más electrones en la reac-
ción redox (4e⁻).[51]

Otras estrategias para mejorar la capacidad incluyen el 
uso de ligandos más ligeros y electroactivos. En el PI-COF-1, 
sustituir una unidad inactiva por trifenilamina reduce el peso 
molecular y aumenta la capacidad teórica.[63] Por lo tanto, la 
conexión de bloques de construcción lineales redox-activos con 
otras unidades electroactivas multitópicas es una estrategia efi-
caz para aumentar la densidad de sitios activos, que además 
puede dar lugar a diversas topologías y tamaños de poro (Fi-
gura 4).

Además, la geometría y la longitud de los ligandos son fac-
tores determinantes para la topología y el tamaño de los poros, 
lo que puede influir en la difusión del electrolito y, por ende, en 
la capacidad práctica. No obstante, los COFs con poros de 
menor tamaño pueden dar lugar a estructuras más rígidas y ser 
más eficientes para el transporte de electrones; por lo tanto, el 
diámetro del poro necesita ser optimizado.[33]

Como se observa en la Figura 2, la mayoría de los COFs 
estudiados hasta el momento son de tipo n (que se analiza 
más adelante), con voltajes no superiores a 3 V vs Li/Li+ y que 
presentan capacidades específicas relativamente elevadas. La 
capacidad práctica más alta registrada hasta la fecha entre los 
cátodos basados en COF para LIBs es de 502 mAh·g⁻¹ (a 0.05 
C) para el BQ1-COF.[58] Este notable aumento de capacidad se 
debe a su alta densidad de grupos funcionales activos (C=O, 
C=N) y a su buena conductividad eléctrica.[58]

Cabe señalar que las capacidades reportadas suelen re-
ferirse únicamente al COF como material activo, sin incluir el 
resto de electrodo (aglutinantes, aditivos, etc.). Aun así, varios 
COFs redox activos muestran capacidades superiores a las de 
los cátodos inorgánicos convencionales (ver Figura 2), posicio-
nándose entre los más prometedores.[14,58,59]

Potencial
Para aumentar la densidad energética de una batería, no 

solo es importante la capacidad del material, sino también la 
diferencia de potencial entre el cátodo y el ánodo (Ecuación 3). 
Esta diferencia se obtiene mediante el uso de materiales con 
potenciales de trabajo muy distintos: alto para el cátodo y bajo 
para el ánodo. 

E = potencial cátodo – potencial ánodo  (3)

Los materiales orgánicos empleados como electrodos pue-
den clasificarse en tres categorías según su comportamiento 
redox: tipo n, que se reducen y se combinan con cationes como 
Li+ (p. ej., quinonas, imidas); tipo p, que se oxidan y se combi-
nan con aniones del electrolito (p. ej., fenoxazinas, aminas); y 
tipo bipolar, que pueden oxidarse o reducirse según el voltaje 
aplicado (p. ej., radicales orgánicos).[9,62] 

Generalmente, los materiales de tipo p suelen ser usados 
como cátodos porque operan a voltajes más altos (>3V vs Li/
Li+), mientras que los de tipo n pueden actuar como ánodos de-
bido a su bajo potencial (<3V), aunque presentan mayor capa-
cidad.[9] Algunos COFs de tipo p, como los basados en fenoxa-
zina,[65] (3.6 V), dibenzopentaleno,[55] (3.9 V) o tetratiafulvaleno 
(TTF) (3.6 V) (Figura 5),[67] pueden alcanzar altos voltajes, pero 
su capacidad es limitada. Por el contrario, los COFs con mayor 
capacidad (>250 mAh·g⁻¹) suelen ser de tipo n, aunque no sue-
len superar los 2.5 V.

Por tanto, el desafío actual consiste en diseñar COFs que 
combinen alta capacidad específica y alto potencial. Sorpren-
dentemente, compuestos prometedores como la fenotiazina, 
ampliamente estudiada en baterías orgánicas, aún no se han 
explorado de manera extensa en COFs.

COFs bipolares
Uno de los principales retos en el desarrollo de COFs para ba-
terías recargables es lograr simultáneamente una alta capaci-
dad específica y un gran potencial, con el objetivo de alcanzar 
densidades energéticas elevadas. Una estrategia prometedora 
para ello es combinar unidades de tipo n y de tipo p en la mis-
ma estructura, dando lugar a materiales bipolares.

Figura 3. Representación esquemática del DAAQ-COF,  
DABQ-COF y PT-COF y sus capacidades teóricas 

correspondientes. Adaptado de Ref. [50]. con permiso  
de Royal Society of Chemistry.

Figura 4. Biblioteca de algunos bloques orgánicos electroactivos 
representativos (capacidades teóricas y potenciales medios), 
enlaces y topologías utilizados para la síntesis de cátodos 

orgánicos basados en COF redox-activos para LIBs. Adaptado 
de Ref. [50]. con permiso de Royal Society of Chemistry.
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Ya se han reportado varios ejemplos, como el BPOE, un 
material bipolar usado como cátodo en baterías de sodio, con 
una amplia ventana de trabajo de 4.1 a 1.3 V.[37] Este concep-
to también se demostró mediante la síntesis de un COF TP-TA, 
con enlaces imina y topología Kagome.[57] Este COF mostró una 
capacidad específica de 207 mAh g⁻¹ (a 200 mA g-1), un po-
tencial medio de 3.6 V vs Li/Li⁺ y una excelente estabilidad 
(93% capacidad retenida tras 1500 ciclos). Otro ejemplo re-
presentativo de esta estrategia de diseño es el TPPDA-CuP COF, 
compuesto por unidades tetrafenil-p -fenilendiamina (TP) de tipo 
p y porfirinas (bipolares), que proporciona un alto potencial re-
dox y un gran número de centros redox activos.[56] Este sistema 
presenta un potencial medio de 2.7 V vs Li/Li⁺ y una capacidad 
específica de 142 mAh g⁻¹ (a 60 mA g-1). 

Otro COF bipolar más reciente, basado en imidas y tria-
zinas y utilizado como cátodo en baterías de aluminio, mostró 
una capacidad de 132 mAh g-1 (a 100 mA g-1) y una retención 
de capacidad del 97% tras 4000 ciclos.[45] Además, un políme-
ro orgánico poroso basado en unidades triazina y viologeno 
permite múltiples modos de  almacenamiento de iones, como 
PF₆⁻/Li⁺, OTF⁻/Mg²⁺ y OTF⁻/Zn²⁺.[68] Aunque estos materiales aún 
se encuentran en fase de desarrollo, los COFs bipolares repre-
sentan una vía muy prometedora para el diseño de baterías 
más versátiles y duraderas en el futuro.

Densidad de potencia
La densidad de potencia es un parámetro clave que refleja la 
velocidad de carga y descarga de una batería. En el caso de 
los COFs, este rendimiento depende de su capacidad para 
transportar iones y electrones de forma eficiente.[8] Para mejorar 
esta propiedad, es fundamental optimizar el transporte de iones 
y electrones durante los ciclos de carga y descarga. Este trans-
porte depende tanto de aspectos intrínsecos (como el diseño 
molecular del COF) como de factores extrínsecos (electrolito, 
aditivos conductores, procesamiento, etc.), los cuales deben 
optimizarse para mejorar la conductividad eléctrica e iónica 
(ver Figura 6).

Los COFs 2D presentan normalmente una baja conductivi-
dad electrónica. Para mejorar el transporte de electrones, se 
han explorado diversas estrategias,[27] como el uso de ligandos 
planos y conjugados, que favorecen una mejor deslocalización 
electrónica. Por ejemplo, el TFPPy-ICTO-COF,[69] basado en sis-
temas conjugados y enlaces vinileno, ha alcanzado una de las 
conductividades más altas (10⁻³ S cm⁻¹) y una excelente capaci-
dad a altas velocidades sin necesidad de aditivos conductores.

La conductividad iónica también es crucial para mejorar 
el rendimiento a altas velocidades de carga y descarga en los 
COFs. Esto puede lograrse mediante el diseño químico,[70] ajus-
tando el tamaño de los poros y su organización estructural, lo 
que facilita la difusión de los iones durante el funcionamiento 
de la batería. Por ejemplo, los COFs con poros más amplios, 
como el HATN-AQ-COF (3.8 nm),[54] permiten una mejor uti-
lización de los sitios activos a altas tasas de corriente (63% 
a 10 C) en comparación con COFs de poros más pequeños 
como el BQ1-COF (1.4 nm) que solo alcanza un 22% a 10 
C.[58] Esto se debe a que los poros más pequeños dificultan la 
movilidad de iones metálicos grandes. El diseño de COF jerár-
quicos con mesoporos y microporos ha demostrado facilitar 
el transporte de iones.[54] Asimismo, aumentar la distancia en-
tre capas favorece la conductividad iónica, ya que las capas 
apiladas suelen dificultarla. La conductividad también puede 
mejorarse mediante el diseño de estructuras catiónicas,[71] in-
troduciendo grupos sulfonato,[72] o la posfuncionalización de 
los canales.[73,74]

Optimización de electrodos y electrolitos
Influencia del electrolito y del aglutinante en el 
rendimiento electroquímico

La elección del electrolito y del aglutinante tiene un impacto 
directo en el rendimiento real de los electrodos en las bate-
rías, ya que afecta a la estabilidad, la capacidad práctica y la 
eficiencia de los sitios activos.[75] Uno de nuestros estudios con 
el DAAQ-TFP-COF,[76] un COF basado en antraquinona, demos-
tró que usar electrolitos convencionales con carbonatos (como 
LiPF6) empeora el rendimiento debido a reacciones secundarias 
no deseadas. En cambio, la utilización de bis(trifluorometano-
sulfonil)imida de litio (LiTFSI) como electrolito en disoluciones 
a base de éter mejora notablemente la capacidad y la esta-
bilidad (Figura 7). Además, cambiar el aglutinante de fluoruro 
de polivinilideno (PVDF) a politetrafluoroetileno (PTFE) permitió 
alcanzar capacidades prácticas cercanas a la teórica, gracias 
a la estructura porosa del PTFE, que facilita el transporte iónico. 

Figura 5. (a) Voltamperometría cíclica de varios COF basados 
en unidades TTF investigados como cátodos utilizando LiPF6 
en carbonato de etileno/carbonato de dimetilo (1 M) como 

electrolito a una velocidad de barrido de 0.5 mV s−1.  
(b) Mecanismo redox del grupo TTF en los TTF-COF. Adaptado 

de Ref. [67]. con permiso de Royal Society of Chemistry.

Figura 6. Resumen de algunas estrategias de diseño  
molecular para mejorar la conductividad electrónica  

e iónica en los COF. Adaptado de Ref. [50].  
con permiso de Royal Society of Chemistry.
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Esta influencia del electrolito también se observó al utilizar el 
DAAQ-TFP-COF como cátodo en baterías de magnesio.[76] Por 
tanto, además del diseño del material activo, la elección del 
electrolito y del aglutinante es crucial para optimizar el funcio-
namiento de las baterías. 

Hibridación con aditivos conductores
Muchos materiales orgánicos electroactivos, incluidos los 
COFs, presentan una baja conductividad electrónica, lo que 
limita su rendimiento en baterías.[9] Para compensar esta limita-
ción, se suelen añadir aditivos conductores, como nanotubos de 
carbono, grafeno reducido o polímeros conductores.[77] Aunque 
estos aditivos pueden mejorar la densidad de potencia y la 
estabilidad, también reducen la capacidad específica y la den-
sidad energética del electrodo, ya que añaden masa inactiva 
sin aportar carga útil.

Concretamente, en los electrodos de COFs empleados en 
LIBs, la cantidad de aditivo conductor suele oscilar entre el 10 y 
el 70 % del peso, dependiendo de la conductividad intrínseca 
del COF. Para aumentar dicha conductividad, una estrategia uti-
lizada comúnmente consiste en mezclar los COFs con nanotubos 
de carbono (CNTs),[35, 51, 78-80] óxido de grafeno reducido,[52, 81] 

 o polímeros conductores.[82] En general, estos compuestos me-
joran la utilización de los sitios activos, permiten un alto ren-
dimiento a velocidades elevadas y pueden aumentar la esta-
bilidad cíclica. Sin embargo, el uso excesivo de estos aditivos 
conductores inactivos puede reducir significativamente la densi-
dad energética de la batería. Por ello, los principales desafíos 
siguen siendo mejorar la conductividad intrínseca de los COFs 
y desarrollar estrategias que permitan disminuir la cantidad de 
aditivos conductores en los electrodos.

Exfoliación de COFs en nanoláminas 
De forma habitual, los COFs sintetizados (bulk COFs) se utilizan 
directamente como materiales activos y se mezclan con carbo-
no conductor (aditivo) y aglutinante para preparar los electro-
dos. Sin embargo, el procesamiento de materiales orgánicos 
electroactivos para reducir el tamaño de partícula o aumentar 
el área superficial constituye una estrategia eficaz para mejorar 
la capacidad práctica.[8] La mayoría de los bulk COFs presen-
tan fuertes interacciones π-π entre capas, lo que dificulta la en-
trada de los iones a los sitios activos, lo que limita la capacidad 
práctica. Para aumentar el número de sitios activos accesibles y 

facilitar la difusión iónica, mejorando así el rendimiento de las 
baterías, la exfoliación de COFs 2D en nanoláminas de pocas 
capas ha sido ampliamente investigado.[36, 38, 52] Existen diver-
sas estrategias para la preparación de nanoláminas de COFs, 
incluyendo métodos top-down basados en diferentes tipos de 
exfoliación (mecánica, química), y métodos bottom-up basados 
en la preparación de nanoestructuras ordenadas.[29, 83, 84] En el 
caso particular de las nanoláminas de COFs, se han empleado 
distintas técnicas de exfoliación, entre ellas: mecánica (molien-
da con bolas,[36,63] exfoliación asistida por ultrasonido,[38,85] y 
trituración); química (empleando agentes externos como anhí-
drido maleico,[86] MnO2,

[87] ácidos,[88] reacciones tiol-eno[89]) y 
autoexfoliación.[90,91] 

La relación entre el espesor de los materiales y su capa-
cidad práctica ha sido estudiada en varios COFs.[92] Diversas 
técnicas de exfoliación mecánica fueron usadas para obtener 
diferentes espesores: trituración (100-250 nm), molienda con 
bolas (100-180 nm) y exfoliación asistida por ultrasonido en 
ácido metanosulfónico (4-12 nm). Las muestras más delgadas 
presentaron una capacidad específica mayor, alcanzando has-
ta 500 mAh g-1 a 50 mA g-1, en comparación con las muestras 
más gruesas, que alcanzaron valores de hasta 182 mAh g-1 
en las mismas condiciones. La reducción del espesor también 
disminuye la resistencia del electrodo, pasando de 428 Ω en 
materiales más gruesos a 146 Ω en los más delgados. No obs-
tante, la preparación de nanoláminas presenta algunos desa-
fíos que deben resolverse. Las técnicas actuales suelen producir 
nanoláminas con un rango de espesores relativamente amplio, 
lo que dificulta un control preciso y afecta la reproducibilidad 
de los resultados. Además, los métodos de exfoliación suelen 
ofrecer bajos rendimientos, lo que limita su escalabilidad, y 
pueden afectar negativamente la cristalinidad del material, 
comprometiendo su estabilidad y rendimiento electroquímico a 
largo plazo.

Otros parámetros
Estabilidad cíclica

Los compuestos orgánicos pueden presentar problemas de so-
lubilidad en electrolitos (especialmente las moléculas peque-
ñas), lo que conduce a reacciones secundarias indeseadas, 
autodescarga y una estabilidad cíclica limitada. Al evaluar 
la estabilidad de los electrodos orgánicos, suele tomarse 
como referencia la capacidad de retención de electrodos in-
orgánicos como LiCoO2 o LiMn2O4, que mantienen más del 
80 % de su capacidad después de más de 1000 ciclos.[9] 
Se han reportado electrodos basados en COFs con capaci-
dades de retención similares o incluso superiores después de 
1000 ciclos, especialmente aquellos basados en enlaces tipo 
β-cetoenamina,[36,51] (ciano)vinileno,[67,77] fenacina,[46] imida,[45] 
y piperacina (Figura 8),[93,94] los cuales proporcionan estruc-
turas más estables. Por el contrario, enlaces basados en re-
acciones más reversibles, como los ésteres de boronato o las 
condensaciones de iminas,[95,96] tienden a formar estructuras 
menos estables. Cabe destacar que la estabilidad y la crista-
linidad están inversamente relacionados: un aumento en la re-
versibilidad de la reacción favorece una mayor cristalinidad, 
permitiendo la corrección de defectos durante la formación de 
enlaces, pero a costa de una menor estabilidad estructural.[96]  
La combinación de COFs con substratos conductores inso-
lubles (como los CNTs) también puede ayudar a mejorar la 
estabilidad.[8,97] Asimismo, un aspecto clave para incrementar 
la estabilidad cíclica de los COFs es la optimización del elec-
trolito empleado (como se ha visto anteriormente).[76]

Figura 7. Estabilidad cíclica (100 primeros ciclos) del electrodo 
DAAQ-TFP-COF con PVDF como aglutinante a 150 mA g−1 
(1C) en cuatro electrolitos diferentes. Adaptado de Ref. [76]. 

con permiso de Royal Society of Chemistry.
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Escalabilidad
La evaluación de la escalabilidad y la viabilidad de producción 
de los electrodos orgánicos es esencial.[8] Diversas estrategias se 
están explorando para alcanzar este objetivo, como el empleo 
de fibras conductoras iónicas basadas en COF,[98] que demues-
tran la posibilidad de procesar COFs en formatos continuos a 
gran escala. Algunos electrodos orgánicos ya se han fabricado 
a escala con un coste relativamente bajo, empleando altas car-
gas de masa y pouch cells.[99] La técnica más común para la 
síntesis de COFs es el método solvotermal, que suele requerir al-
tas temperaturas (entre 120 y 150 ºC), en presencia de ácidos y 
disolventes con elevados puntos de ebullición.[95] Sin embargo, 
se han propuesto métodos de síntesis más sostenibles, como la 
sustitución de los disolventes orgánicos por agua,[100, 101] el uso 
de CO2 supercrítico,[102] la síntesis sin disolventes o la síntesis 
asistida por microondas, que permite reducir significativamente 
los tiempos de reacción.[103] Estudios recientes han informado 
sobre la producción escalable y sostenible de nanoláminas de 
COFs, con aplicaciones y de gran relevancia.[104] No obstante, 
debido al elevado coste de producción de los electrodos orgá-
nicos y a la ausencia de métodos de síntesis optimizados, la 
escalabilidad del proceso deberá mejorarse considerablemente 
para alcanzar la viabilidad comercial.

Conclusiones
La irrupción de COFs electroactivos ha revitalizado el desarro-
llo de electrodos orgánicos para baterías recargables, gracias 
a su estructura cristalina y canales ordenados, que facilitan la 
difusión iónica y permiten predecir sus propiedades. 

En términos de densidad energética, los COFs de tipo n 
muestran capacidades específicas superiores a 500 mA g⁻¹, 
superando a muchos electrodos inorgánicos convencionales. 
Por su parte, los COFs de tipo p alcanzan potenciales elevados 
(hasta 3.9 V vs Li/Li⁺), aunque presentan capacidades especí-
ficas más limitadas. La combinación de ambos tipos en COFs 
bipolares surge como una estrategia prometedora para integrar 
simultáneamente altos potenciales y capacidades.

La baja conductividad electrónica de los COFs continúa 
siendo una de las principales limitaciones para el desempeño 
a altas velocidades, por lo que se requieren estrategias de di-

seño molecular que promuevan la deslocalización electrónica 
y mejoren el transporte de carga. Por otra parte, la necesidad 
de aditivos conductores reduce la densidad energética, mien-
tras que la conductividad iónica puede optimizarse mediante 
un control preciso de la porosidad. La selección adecuada de 
electrolitos, aglutinantes y sustratos conductores (como grafeno, 
nanotubos o polímeros conductores) resulta fundamental para 
mejorar la capacidad práctica y la estabilidad electroquímica 
del electrodo, aunque el uso excesivo de aditivos conductores 
puede disminuir la densidad energética global.

El desarrollo de nuevas metodologías para obtener COFs 
en forma de nanoláminas ofrece una vía prometedora para in-
crementar la accesibilidad de los sitios redox y mejorar el ren-
dimiento electroquímico. Desde una perspectiva molecular, el 
principal desafío reside en diseñar COFs que integren unidades 
redox activas capaces de proporcionar simultáneamente altos 
potenciales y capacidades, minimizando la cantidad de com-
ponentes inactivos y optimizando la porosidad para facilitar la 
difusión iónica. El uso de herramientas computacionales, como 
el machine learning y simulaciones de dinámica molecular, pue-
den contribuir al diseño racional de estos materiales. Aunque 
la estabilidad ha mejorado notablemente, aún son necesarios 
avances en la formación de enlaces covalentes más robustos 
que no condicionen la cristalinidad, así como en la escalabili-
dad, el coste y la reciclabilidad para garantizar su viabilidad 
comercial. En conjunto, los avances recientes posicionan a los 
COFs electroactivos como materiales de gran potencial para 
baterías recargables, incluidas las multivalentes,[76,105] impulsan-
do una nueva etapa en el desarrollo de electrodos orgánicos.
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Introducción
El término Química Supramolecular fue introducido por 
Jean-Marie Lehn en 1978, quien lo definió como “la química 
más allá de la molécula”. Según Lehn,[1] el objetivo de la Quími-
ca Supramolecular es desarrollar sistemas basados en la unión 
de dos o más moléculas mediante interacciones no covalentes, 
también denominadas interacciones intermoleculares, que son 
más débiles que los enlaces covalentes. Se conocen varios tipos 
de interacciones supramoleculares como las interacciones elec-
trostáticas, los enlaces de hidrógeno y las fuerzas de van der 
Waals, entre otras.[2,3] El estudio de la Química Supramolecular 
es un área muy interdisciplinar, dentro de la cual se incluye el 
estudio de máquinas moleculares,[4] reconocimiento molecular,[5] 

estructuras autoensambladas,[6] materiales supramoleculares y 
química covalente dinámica.[7,8] 

Por otro lado, de entre todos los elementos de la tabla pe-
riódica, el carbono destaca por su versatilidad, ya que posee 
una habilidad única para formar enlaces covalentes en diversos 
grados de hibridación (sp, sp2 y sp3). Debido a esta versatilidad 
al formar enlaces, el carbono existe en diversas formas alotró-

picas, siendo las más conocidas el diamante y el grafito (Figura 
1). Ambas se encuentran formadas únicamente por átomos de 
carbono, pero con diferentes estructuras, lo que hace que ten-
gan propiedades químicas y físicas diferentes.

RESUMEN:
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos no planos (PAHs, por sus siglas en inglés) son moléculas orgánicas ca-
racterizadas por una estructura aromática compuesta por múltiples anillos de benceno fusionados que contienen 
exclusivamente átomos de carbono sp2. El miembro más destacado de esta familia es el coranuleno ([5]-circule-
no,C20H10). Es de esperar que la topología del coranuleno y su complementariedad con los fullerenos desempeñen 
un papel importante en el estudio de uniones supramoleculares. Por eso, se han desarrollado diversas pinzas 
moleculares que incorporan dos o más unidades de coranuleno unidas por diferentes tipos de grupos espaciado-
res. En este artículo, se presentan algunos ejemplos dentro de este campo de las interacciones supramoleculares.

ABSTRACT:
Non-planar polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are organic molecules characterized by an aromatic 
framework composed of multiple fused benzene rings, exclusively containing sp2 carbon atoms. These non-
planar PAHs exhibit enhanced properties over planar analogs, such as enhanced solubility and the ability to  
self-assemble, making them ideal components of new materials. The most notable member of the family is coran-
nulene ([5]circulene, C20H10). The topology of corannulene and its complementarity with fullerenes is expected to 
play a significant role in supramolecular binding. Consequently, various molecular tweezers incorporating two 
or more corannulene units linked by different spacer groups have been reported. Herein, we highlight selected 
examples in supramolecular interactions.
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Figura 1. Clasificación de los alótropos de carbono 
en función de su dimensionalidad.
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En las últimas décadas, se han descubierto otras formas 
alotrópicas del carbono, también denominadas “nanoalótro-
pos” de carbono,[9,10] que han suscitado gran interés debido 
a sus propiedades. Los “nanoalótropos” de carbono son ma-
teriales que tienen al menos una dimensión por debajo de los 
100 nm de espesor. Una forma de clasificarlos es en función 
del número de dimensiones en las que se extiende su estructura 
(Figura 1). Ordenándolos de mayor a menor dimensionalidad, 
en primer lugar, se encuentra el grupo 2D (grafeno),[11] después, 
el grupo 1D (nanotubos de carbono),[12] y, por último, el gru-
po 0D (fullerenos o buckyballs). De este último grupo el más 
conocido y utilizado es el C60, aunque también existen otras 
especies como, por ejemplo, C70 o C84. La estructura del C60 
está formada por 60 átomos de carbono con hibridación sp2 
adoptando una geometría pseudoesférica, en concreto, la de 
un icosaedro truncado, formado por 12 pentágonos y 20 hexá-
gonos (Figura 1).

Desde su descubrimiento, los fullerenos han suscitado gran 
interés entre la comunidad científica debido a sus excepciona-
les propiedades fotovoltaicas, electroquímicas, fotofísicas y de 
óptica no lineal.[13,14] Además, la formación de aductos supra-
moleculares con fullerenos es de gran importancia ya que per-
mite controlar los procesos de transferencia de carga desde un 
grupo dador a través de interacciones no covalentes hacia el 
fullereno. Es por este motivo que el desarrollo de nuevas estrate-
gias para la formación de complejos de inclusión con fullerenos 
ha despertado gran interés en los últimos años.[15,16]

Los hidrocarburos policíclicos aromáticos, también conoci-
dos como PAHs por sus siglas en inglés (Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons), son una familia de compuestos constituidos úni-
camente por átomos de carbono e hidrógeno. Se forman a par-
tir de la fusión de múltiples anillos de benceno. La hibridación 
sp2 que presentan todos los átomos de carbono hace que estos 
compuestos posean electrones π deslocalizados por toda 
su estructura, lo que les otorga diferentes propiedades 
fotofísicas, electrónicas y magnéticas.[17]

Dos tipos de PAHs pueden diferenciarse dependiendo de 
su forma tridimensional. Por un lado, los de estructura plana, 
siendo el más sencillo es el naftaleno, formado por la fusión de 
dos anillos de benceno. Al aumentar el número de anillos se 
pueden obtener múltiples estructuras, debido a que los anillos 
pueden fusionarse de forma lineal o no lineal (Figura 2). De la 
fusión de infinitos anillos bencénicos se obtendría el grafeno.

Por otro lado, existe una clase especial de PAHs que po-
seen una geometría curva, con estructura no plana. Dichas 
estructuras tienen gran relevancia en campos como el de la 
química de materiales, ya que la curvatura afecta a las propie-
dades ópticas, electrónicas, quirales, de transporte de carga y 
autoensamblaje de los compuestos π-deslocalizados.[18,19] Exis-
ten varias estrategias para inducir curvatura de las que surgen 
una gran variedad de estructuras. Una de ellas es introduciendo 
anillos no hexagonales como la usada para la obtención de 

[5]circuleno o [7]circuleno (Figura 3b, 3c).[20,21] Por otro lado, 
la fusión consecutiva de anillos aromáticos en posición orto, 
produce estructuras como los helicenos.[22] (Figura 3a). Estos son 
solo algunos ejemplos sencillos, ya que se han desarrollado 
métodos de síntesis para gran variedad de PAHs no planos más 
extendidos, como los nanografenos curvados, entre otros.[23] 

De entre todos ellos, los que tienen geometría esférica abier-
ta, también conocidos como poliarenos geodésicos abiertos o 
buckybowls, en concreto el [5]circuleno, más conocido como 
coranuleno, han resultado ser muy útiles a la hora de interaccio-
nar con la superficie externa de los fullerenos. Este compuesto, 
cuya fórmula molecular es C20H10, se forma a partir de la fusión 
de cinco anillos de benceno alrededor de un anillo central de 
cinco eslabones. La presencia de este anillo pentagonal genera 
una tensión en su estructura, lo que produce una distorsión en 
su geometría, haciendo que se desvíe de la planaridad, adqui-
riendo una forma de cuenco con una profundidad de 0,87 Å.[24] 
Como consecuencia de dicha geometría, el coranuleno posee 
propiedades muy interesantes.[22] La diferenciación de las dos 
caras, una cóncava y otra convexa, hace que surjan dos pro-
piedades que no presentan los compuestos aromáticos planos. 
Por un lado, posee un momento dipolar neto (Figura 4a).[25] Y 
por otro, se produce una interconversión entre ambas caras del 
coranuleno a temperatura ambiente siendo un proceso de equi-
librio dinámico fluxional (bowl-to-bowl inversion) (Figura 4b). La 
barrera energética de este proceso puede variar en función 
del patrón de sustitución del coranuleno, encontrándose en el 
intervalo de 10,2 a 11,3 kcal/mol para compuestos mono- y 
di- sustituidos.[26]

Desde el punto de vista químico, el coranuleno se com-
porta, con excepciones, como un areno, pudiéndose obtener 
múltiples derivados con diversos grupos funcionales y formar 
complejos tipo s y p con diferentes metales.

Naftaleno

Pireno Coroneno

Figura 2. Ejemplos de PAHs planos.

Figura 3. Estructura y representación tridimensional  
de algunos PAHs no planos: (a) [6]heliceno, (b) [5]circuleno, 

(c) [7]circuleno.

Figura 4. (a) Mapa del potencial electrostático de las caras 
cóncava y convexa del coranuleno y (b) perfil energético de la 

inversión de las caras del coranuleno.

a) b)
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Interacciones supramoleculares coranuleno-fullereno
A la hora de diseñar sistemas anfitrión-huésped mediante inte-
racciones supramoleculares, un criterio muy importante es la 
complementariedad de forma entre el anfitrión y  e l huésped. 
Teniendo en cuenta la forma de cuenco del coranuleno y que 
los fullerenos son moléculas pseudoesféricas sin funcionalizar, 
hace que tengan una complementariedad casi perfecta (Figura 
5). De hecho, el grado de curvatura del coranuleno es algo 
menor al tener un único anillo pentagonal en su estructura, lo 
que le permite envolver al fullereno de manera muy eficaz. Las 
interacciones supramoleculares que se forman se basan funda-
mentalmente en las fuerzas de dispersión de London (dipolo 
instantáneo-dipolo inducido) que dependen principalmente 
de la superficie disponible para la interacción. Por ello, se ha 
estudiado la capacidad del coranuleno para formar aductos 
supramoleculares con fullerenos por medio de interacciones π−
π (π-stacking), un tipo de fuerza de dispersión que se produce 
en-tre moléculas que tienen varios anillos aromáticos con 
densidad electrónica p deslocalizada por toda su estructura.

Tras las fuerzas de dispersión, el segundo factor más rele-
vante a considerar en la formación de aductos supramolecula-
res con fullerenos es la energía de desolvatación. Este factor 
depende principalmente de la solubilidad de los fullerenos. En 
general, los fullerenos son poco solubles en la mayoría de los 
disolventes, lo que se traduce en una contribución positiva de 
este factor; sin embargo, al aumentar la solubilidad del fullere-
no disminuye la estabilidad de los aductos supramoleculares.[27] 

Por último, hay que tener en cuenta el efecto entrópico 
asociado a la interacción, así como la penalización producida 
por la energía de deformación de las moléculas que forman 
el aducto. En anfitriones con rigidez conformacional con una 
cavidad de geometría y tamaño adecuados la contribución de 
este factor es mínimo. Por otro lado, en anfitriones con mayor 
flexibilidad conformacional se produce una penalización en-
trópica que se traduce en una menor estabilidad del aducto 
supramolecular. A pesar de ello, varios estudios han llegado 
a la conclusión de que los procesos de reconocimiento supra-
molecular de fullerenos se encuentran promovidos mayormente 
por la entalpía.[27,28]

En lo relativo al coranuleno sin sustituir, a pesar de que sus 
propiedades lo convierten en un candidato muy prometedor 
para su asociación con fullerenos, no se han encontrado evi-
dencias de esta interacción en disolución. Sin embargo, sí que 
se ha detectado el aducto (C60@coranuleno)+ en fase gas y se 
ha podido determinar su estructura por difracción de rayos X 
de monocristal (Figura 5),[29] poniendo de manifiesto la comple-
mentariedad de sus geometrías.

Por estos motivos, se han llevado a cabo investigaciones 
para modificar las propiedades geométricas y electrónicas del 
coranuleno con el objetivo de aumentar su afinidad hacia los 
fullerenos en disolución. Una de las estrategias fue desarrollada 
por el grupo de Scott y colaboradores, quienes funcionaliza-
ron el coranuleno con diferentes tioéteres (Figura 6).[30,31] Estos 
grupos dadores aumentan la densidad electrónica en la cara 
cóncava del coranuleno, y por tanto facilitan que se produzca 
el proceso de transferencia de carga. De hecho, los autores 
comprobaron que estos compuestos formaban aductos supra-
moleculares de estequiometría 1:1 con C60 y C70 en disolución 
con constantes de asociación moderadas.
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Figura 5. Estructura de rayos X del aducto C60@coranuleno.

Figura 6. Tioéteres sintetizados por Scott y colaboradores 
capaces de establecer interacciones supramoleculares con 

fullerenos en disolución.

Además, en los últimos años Martín y Stuparu y colabora-
dores han sintetizado algunos compuestos nanografénicos que 
incorporan en su estructura un fragmento similar a coranuleno 
(anillo de 5 eslabones rodeado de 5 anillos bencénicos) que 
han demostrado interaccionar muy eficazmente con f ullereno 
debido al aumento de la superficie aromática.[23,32]

Pinzas moleculares de coranuleno como receptores de fullerenos: 
Sistemas bi-coranuleno
Como ya se ha mencionado en el apartado anterior, el cora-
nuleno sin funcionalizar no presenta suficiente afinidad por los 
fullerenos en disolución. Para solucionar este problema, Sygula 
y colaboradores idearon una estructura con dos unidades de 
coranuleno unidas a través de un espaciador rígido. Esta 
estructura adopta una geometría donde los coranulenos se 
encuentran en una disposición en la que se pueden comportar 
como una pinza, alojando una molécula de fullereno entre 
ambos mediante la formación de interacciones 
supramoleculares. Esta estructura fue denominada de forma 
informal como buckycatcher I (Figura 7).[33] Desde entonces, la 
disposición de dos o más unidades de coranuleno dentro de 
una estructura química con una geome-tría adecuada para 
actuar como receptores de fullerenos ha sido ampliamente 
investigada.[34]

a) b)

Figura 7. (a) Estructura del buckycatcher I y (b) estructura del 
aducto supramolecular C60@Buckycatcher I obtenida por 

difracción de rayos X de monocristal.

a) b)
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El propio Sygula continuó desarrollando pinzas orgánicas 
con diferentes motivos espaciadores. Se descubrió que la pin-
za denominada como buckycatcher II (Figura 8a),[35] además 
de poseer una afinidad elevada hacia los fullerenos, formaba 
complejos de inclusión con estequiometría 2:1, donde dos mo-
léculas de anfitrión encapsulan una molécula del huésped, C60 
(Figura 8b). Igualmente cabe destacar el buckycatcher III, basa-
do en el anclaje de Klärner,[36] preparado mediante reacciones 
de cicloadición de Diels-Alder (Figura 8c,d).

Otro motivo espaciador que se ha utilizado como unión 
entre las unidades de coranuleno es el heliceno. Un ejemplo 
se llevó a cabo en nuestro grupo de investigación, donde se 
sintetizó una pinza a partir del compuesto 2,15-dimetilhexahe-
liceno (Figura 9a), el cual se funcionalizó con dos unidades de 
coranuleno mediante una reacción de tipo “click”.[37] Presentó 
una afinidad elevada por C60, con una constante de asociación 
del orden de 103 M-1 en tolueno-d8. Este descubrimiento abrió 
paso a la posibilidad de emplear cada uno de los enantiómeros 
de dicho compuesto para el reconocimiento de fullerenos qui-
rales. Más adelante, Chen y colaboradores desarrollaron una 
pinza empleando como soporte el tetrahidro[5]heliceno (Figura 
9b).[38]

También hay que destacar el anfitrión con un motivo es-
paciador orgánico muy sencillo, desarrollado por Stuparu y 
colaboradores,[39] que consistió en dos unidades de coranuleno 
separadas por un doble enlace (Figura 10), obtenido por reac-
ción de Wittig.

Un estudio reciente sobre este tipo de pinzas se llevó a 
cabo en nuestro grupo de investigación, donde se estudió 
la influencia de la naturaleza electrónica de distintos grupos 
funcionales presentes en los espaciadores, basados en diben-
zotiofeno, fluoreno y carbazol (Figura 11a).[40] Se estudió la 
capacidad para asociar fullerenos de las diferentes pinzas 
en función del carácter dador o aceptor de los grupos funcio-
nales que poseen en su estructura, ya que la geometría de la 
cavidad es similar en todas ellas. Todos ellos formaron aduc-
tos con una relación anfitrión-huésped 1:1 a excepción del 
compuesto derivado del dibenzotiofeno que forma aductos 
supramoleculares de estequiometría 2:1 con C70 (Figura 11b). 
Esto es quizás debido a que la subfamilia de tiofenos (E = S, 
SO y SO₂ en la figura 11) mostró las afinidades más altas por 
fullerenos por tener la menor perdida entrópica, lo que mejora 
la transferencia de carga y las interacciones electrostáticas. En 
el caso del fullereno C₇₀, este efecto se ve extraordinariamen-
te intensificado, lo que permite la formación de este aducto 
ternario 2 a 1 que no se observa en sus versiones oxidadas 
(Figura 11b).
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N
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O

N
N

N

N
N N

OMe

OMe

Figura 8. (a) Estructura de la pinza buckycatcher II; 
(b) estructura cristalina del aducto C60@(buckycatcher II)2,

(c) estructura de la pinza buckycatcher III y
(d) estructura cristalina del aducto C60@buckycatcher III.

c) d)

a) b)

Figura 9. a) Estructura de la pinza molecular basada en 
[6]heliceno y (b) estructura de la pinza basada en

tetrahidro[5]heliceno.

a) b)

Figura 10. Bicoranuleno sintetizado 
mediante metodología Wittig.

Figura 11. (a) Estructura de las pinzas con espaciadores basados 
en basados en dibenzotiofeno, fluoreno y carbazol y (b) 
estructura optimizada del aducto formado entre la pinza 

con dibenzotiofeno como espaciador y el fullereno C70 con 
estequiometría 2:1.

En todas las pinzas moleculares mencionadas hasta ahora 
se han empleado motivos orgánicos como elementos separa-
dores entre las unidades de coranuleno. En 2014, en nuestro 
grupo de investigación se preparó una serie de complejos de 
Pt(II) planocuadrados con diferentes ligandos que contenían 
fragmentos policíclicos aromáticos en disposición cis.[41] En 
concreto, el complejo que poseía dos ligandos acetilencoranu-
leno (Figura 12) en su estructura mostró una elevada afinidad 
por fullerenos, con constantes de asociación del orden de 103 

M -1 y 104 M -1 en tolueno-d8 para C60 y C70 respectivamente. 
Este comportamiento se puede explicar por la rigidez confor-
macional que presenta la pinza, cuya cavidad dispone de una 
geometría adecuada para alojar al fullereno.

a) b)
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Además, en nuestro grupo, se han sintetizado varias má-
quinas moleculares que actúan como receptores de fullerenos, 
respondiendo a diferentes estímulos. La primera máquina mo-
lecular desarrollada se basó en las propiedades de fotoisome-
rización reversibles del grupo azobenceno bajo irradiación 
ultravioleta (UV).[43] De esta forma, el isómero E, que es el termo-
dinámicamente más estable, se puede convertir en el isómero 
Z. En el caso de la pinza funcionalizada en las posiciones para
del azobenceno, el isómero E no presentó afinidad por fullere-
nos (estado OFF), mientras que el isómero Z sí que fue capaz de 
formar complejos de inclusión con constantes de asociación del
orden de 103 M-1 en tolueno-d8 para C60 y C70, respectivamente
(estado ON) (Esquema 1). La interconversión entre ambos esta-
dos de la máquina fue posible de manera virtualmente infinita,
no observándose descomposición de la muestra.

embargo, al coordinar estos ligandos a un centro de Cu(I) los 
fragmentos policíclicos aromáticos se disponen en una confor-
mación sin, formando una cavidad adecuada para el reconoci-
miento de fullerenos (estado ON). En dicho estado, se obtuvie-
ron constantes de asociación del orden de 103 M-1 y de 104 M-1 
para C60 y C70 en diclorometano-d2, respectivamente. 

Por último, se diseñó una máquina molecular que funciona-
ra a través de procesos rédox. En este caso, se decidió basar 
la activación de las máquinas moleculares en la formación de 
puentes disulfuro (S-S) y su correspondiente reducción a grupos 
tioles (SH).[45] Se prepararon dos máquinas diferentes, la prime-
ra fue obtenida a partir de tiofenol, el cual se funcionalizó en 
posición para con coranuleno (Esquema 3a). Esta molécula, al 
poseer una única unidad de coranuleno no presentó ninguna 
afinidad hacia fullerenos (estado OFF). Al oxidarse con yodo, 
esta molécula dimeriza formando el puente disulfuro correspon-
diente, obteniéndose así una pinza que sí es capaz de asociar 
fullerenos con constantes de asociación moderadas, del orden 
de 102 M-1 (estado ON). Se pudo volver al estado inicial aña-
diendo un reductor. Por otro lado, se desarrolló una molécula 
que poseía una restricción adicional en su estructura, un enlace 
C-C que daba lugar a un dímero (Esquema 3b). Esta especie
posee un doble comportamiento como máquina molecular. En
condiciones anaeróbicas, funciona como una máquina conven-
cional con dos estados bien diferenciados, ambos capaces de
formar aductos con fullerenos. Sin embargo, en presencia de
oxígeno, actúa como una máquina molecular que se reinicia
automáticamente (Esquema 3b).

P
Pt

P

Figura 12. a) Estructura del complejo de platino con ligandos 
acetilencoranuleno y (b) estructura cristalina del aducto.

También se han sintetizado especies con dos coranulenos 
que no se enlazan a un centro específico, sino que forman es-
tructuras rígidas estilo jaula como el ejemplo obtenido por el 
grupo de Peris y colaboradores que se presenta en la Figura 
13.[42]
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Figura 13. (a) Biscoranuleno sintetizado mediante metodología 
Wittig y (b) estructura de un compuesto con estructura de caja 

obtenida por difracción de rayos X.

a) b)

hv

∆
N

N

N N

Estado OFF Estado ON

Esquema 1. Funcionamiento mediante fotoisomerización de la 
máquina molecular con grupo azobenceno.

La siguiente máquina molecular desarrollada respondía 
a un estímulo químico. Se prepararon una serie de ligandos 
2,2’-bipiridina funcionalizados en las posiciones 4 y 4’ con 
coranuleno (Esquema 2).[44] Estos ligandos, cuando no estaban 
coordinados a un centro metálico, no presentaron afinidad por 
asociar fullerenos al estar las unidades de coranuleno alejadas 
entre sí en la conformación más estable anti (estado OFF). Sin 

www.analesdequimica.es
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[Cu(dppe)2]BF4

Estado OFF Estado ON
n = 0,1

Esquema 2. Funcionamiento a través de la formación y 
disociación de complejos de coordinación de la máquina 

molecular con bipiridina.
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Esquema 3. (a) Funcionamiento a través de la oxidación-reducción 
del grupo tiol de la máquina molecular basada en tiofenol y 

(b) comportamiento de la máquina molecular autoreiniciable en
condiciones aeróbicas.
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Sistemas octa-coranuleno
Por último, se ha seguido explotando las posibilidades de funcio-
nalización que ofrecen las porfirinas para desarrollar moléculas 
que contuvieran ocho sustituyentes coranuleno (Figura 17 y 18). 
Por un lado, se procedió a la doble sustitución meta en los anillos 
en porfirinas meso sustituidas por 8 restos coranuleno (Figura 
17a).[49] Esta simetría, permitió evitar los problemas de atropi-
somerismo que presentó la porfirina meso-tetraarilsustituida en 
meta comentada anteriormente, proporcionando una mejor pre-
organización de la molécula anfitriona. Además, la geometría 
de este compuesto proporcionó dos sitios de reconocimiento 
para fullerenos, en los que participan cuatro fragmentos aromá-
ticos no planos y el anillo de porfirina. Sin embargo, se deter-
minó una estequiometría 1:1 de los aductos formados con C60 
y C70, ya que se produjo un efecto de alosterismo negativo al 
asociar la primera unidad de fullereno, debido a la desviación 
de la planaridad que tuvo lugar en el núcleo central de porfirina, 
produciéndose una expansión en el sitio vacante (Figura 17b).

OMe
OMeO OOMe

O
N
NN

NN
N N

N N

N
NN

N N
N

N
N

N

Figura 14. Ejemplos de sistemas tri-coranuleno

En los tres casos los estudios sobre la capacidad para aso-
ciar fullerenos revelaron un comportamiento bastante similar. 
Todos los compuestos presentaron constantes de asociación del 
orden de 103 M -1 para fullerenos en tolueno-d8.

Sistemas tetra-coranuleno
Con la idea de seguir aumentando la superficie de interacción 
entre anfitrión y huésped se ha seguido aumentando el número 
de coranulenos soportados en cada especie.

El primer ejemplo descrito con la presencia de más de dos 
restos coranulénicos consistió en una porfirina funcionalizada 
en las posiciones meso con grupos arilo sustituidos con cuatro 
unidades de coranuleno en posición meta (Figura 15a).[47] Este 
compuesto sufre un fenómeno de atropisomerismo, por lo que 
se obtuvo una mezcla de cuatro confórmeros no separables con 
propiedades diferentes frente a la asociación de fullerenos (Fi-
gura 15b). De dichos isómeros el que mayor afinidad 
presentó hacia fullerenos fue el 4, ya que el fullereno 
interacciona con cuatro coranulenos. Además, el núcleo de la 
porfirina también interviene en el proceso de reconocimiento, 
produciéndose un efecto sinérgico (Figura 13c). Se estimó una 
constante del orden de 104 M-1 para el aducto de 
estequiometría 1:1 entre este isómero y C60 en tolueno-d8.

Sistemas tri-coranuleno
A consecuencia del éxito conseguido con los sistemas que con-
tenían dos unidades de coranuleno como receptores de fullere-
nos, surgió la pregunta de si añadir una unidad más de cora-
nuleno a ciertas estructuras aumentaría su afinidad por e llos. 
Esto viene motivado por la premisa de que las interacciones 
coranuleno-fullereno están dominadas por fuerzas de disper-
sión, por tanto, el añadir otra unidad de dicho poliareno con 
una geometría adecuada aumentaría la superficie de contacto 
entre el receptor y el fullereno.

Existen sólo un par de estudios sobre moléculas anfitrionas de 
este tipo. Por un lado, Sygula y colaboradores desarrollaron 
una pinza con un derivado del ciclotriveratrileno (Figura 14a).
[46] Y por otro, nuestro grupo de investigación estudió dos molé-
culas con tres unidades de coranuleno, conectadas a un núcleo
central mediante la metodología click (Figura 14b).[37]

a) b)

N

N

N

N M

M = 2H, Zn

Figura 15. (a) Estructura de la porfirina con sustituyentes arilo  
fun-cionalizados en posición meta; (b) representación 

esquemática de los diferentes atropisómeros siendo los 
puntos negros la representación de los restos coranulénicos 

y (c) estructura optimizada del aducto formado entre el 
atropisómero α4 y C60.

a)

c)

b)

n

3-n

2+

(n = 1, 2, 3)

N

N
Ru

N

N

Figura 16. (a) Representación esquemática de la familia  
de 6complejos Ru(II)-bipiridilo. (b) Estructura del dicatión 

aducto supramolecular con 3 fullerenos optimizada  
(se representa solo el catión).

Sistemas hexa-coranuleno
El aumento de restos coranuleno no solo ha cumplido el objetivo 
poseer de una superficie de contacto mayor, sino que también 
se ha intentado aumentar el número de sitios de interacción. Con 
este objetivo en mente, se diseñó una familia de complejos de 
Ru(II) con múltiples ligandos 4,4’-bis(ariletinil)-2,2’-bipiridina (Fi-
gura 16a).[48] La geometría octaédrica del centro metálico permi-
tió preparar complejos con una, dos o tres pinzas moleculares. 
Los anfitriones presentan una preorganización adecuada, y su 
movilidad se encuentra restringida principalmente por la arqui-
tectura central. Por tanto, este sistema ofrece la posibilidad de 
obtener receptores multitópicos para fullerenos, con hasta tres 
pinzas que son independientes entre sí (Figura 16b). En función 
del número de bipiridinas funcionalizadas con coranuleno, los 
complejos poseen diferentes propiedades frente al reconoci-
miento de fullerenos, ya que pueden asociar diferente número 
de moléculas del huésped (1, 2 o 3) siendo las constantes de aso-
ciación del orden de las esperadas para estos ligandos, 103 M-1. 
a) b)

N

N

N

N M

M = 2H, Zn

Figura 17. (a) Estructura de la porfirina meso-octaarilsustituida 
y (b) estructura optimizada del aducto formado entre  

la porfirina y C60.

a) b)
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Un segundo enfoque geométrico ha sido el basado en dí-
meros de porfirinas de Ru(II) funcionalizadas con coranuleno en 
posiciones para en el anillo de la porfirina meso-sustituida (Fi-
gura 18a).[50] Las porfirinas se encuentran unidas por ligandos 
nitrogenados bidentados con diferente longitud para investigar el 
impacto de dicha distancia en la interacción supramolecular. La 
geometría de los dímeros, con los grupos policíclicos aromáticos 
no planos alejados del núcleo central de porfirina para evitar 
cooperatividad entre ellos, permite la interacción con hasta cua-
tro moléculas de fullereno (Figura 18b). Sus propiedades para 
asociar fullerenos se evaluaron mediante espectroscopía de fluo-
rescencia observándose contantes de asociación altas, superio-
res a 104 M-1.

Polímeros basados en coranuleno
Un ejemplo particular de anfitriones para fullerenos son los 
polímeros basados en coranuleno desarrollados por Stuparu y 
colaboradores.[51] Se ha demostrado la habilidad de varios polí-
meros para asociar C60 de forma cualitativa por RMN de 13C{1H}. 
Además, el uso de ciertos polímeros con cadenas laterales hi-
drofílicas permitió la solubilización de C60 en disolución acuosa, 
determinándose en algún caso una carga de hasta el 3% en 
peso de C60. Este tipo de polímeros hidrosolubles que contienen 
coranuleno son una herramienta que podría ser de gran utilidad 
a la hora de evaluar las propiedades biológicas de los fullerenos.

Conclusiones
A lo largo de estos últimos años la utilización de coranuleno 
como receptor de fullerenos ha sido una rama de la química 
que ha evolucionado mucho. Se han desarrollado la síntesis de 
amplias familias de receptores moleculares basados en espe-
cies orgánicas, complejos de coordinación y organometálicos 
con capacidad para establecer interacciones supramoleculares 
con fullerenos. La importancia del número de unidades de cora-
nuleno utilizadas a la hora de que se produzca una mejor inte-
racción entre el anfitrión y el huésped ha quedado demostrada. 
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Figura 18. (a) Estructura de las porfirinas meso-tetraarilsustituidas, 
(b) estructura optimizada de los aductos formados entre las 

porfirinas y 4 unidades de C60.
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Introducción
La formación de enlaces C–C constituye un eje central en quí-
mica fina, medicina y agricultura, y su optimización a través 
de métodos sostenibles representa una oportunidad estratégica 
para la síntesis moderna.[1,2] El compromiso creciente con la sos-
tenibilidad impulsa el desarrollo de metodologías más verdes, y 
en este marco los biopolímeros emergen como una alternativa 
inspiradora.[3,4] Asimismo, los catalizadores permiten reducir 
temperaturas y subproductos. Entre las diferentes estrategias 
catalíticas, la catálisis heterogénea soportada destaca por sus 
ventajas frente a la homogénea. Para desarrollar catalizadores 
no tóxicos, reciclables y selectivos, se emplean, por ejemplo, 
biopolímeros como celulosa,[5] alginato,[6] quitina,[7] almidón.[8] 
En comparación con los recursos fósiles, los biopolímeros son 
una opción más sostenible. 

De forma más específica, la lignocelulosa, compuesta por 
celulosa, hemicelulosa y lignina, es la segunda biomasa más 
abundante. A pesar de que las dos primeras fracciones están 
ampliamente consolidadas, la lignina ha comenzado a ocupar 
un papel protagonista, lo que ha abierto una línea de investiga-
ción con alto potencial transformador.[9] Se obtiene mayoritaria-

mente del licor negro de la industria papelera, frecuentemente 
quemado para obtención de energía.[10] No obstante, la lignina 
también se ha valorizado como precursor químico para el desa-
rrollo de materiales funcionales. En particular, puede emplearse 
sin carbonizar como catalizador (p. ej., en su forma ácida) o 
como matriz para inmovilizar especies activas, y también como 
precursor de materiales carbonosos/activados obtenidos me-
diante tratamientos térmicos (con o sin agentes activantes) que 
se utilizan como soportes catalíticos. Estos enfoques ilustran 
que la lignina no solo es un subproducto energético, sino un 
recurso versátil para diseñar catalizadores y soportes de interés 
en síntesis orgánica.[11] Su estructura, dependiente tanto de la 
fuente como del método de extracción, se origina a partir de 
los alcoholes coniferílico, sinapílico y p -cumárico, que confor-
man las unidades guayacilo (G), siringilo (S) e hidroxifenilo (H) 
presentes en las paredes celulares vegetales.

El proceso Kraft (NaOH/Na2S, ~170 ºC) provoca la rup-
tura de enlaces lignina-carbohidrato, generando pulpa y licor 
negro. Posteriormente, la celulosa se purifica y la lignina se 
recupera por acidificación/precipitación.[12] Los lignosulfonatos 
son ligninas sulfonadas procedentes del proceso al sulfito que 
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se comercializan habitualmente como sales (p. ej., Na+, Ca2+, 
Mg2+ o NH4

+) y cuya identidad iónica depende del licor de coc-
ción y de las etapas de recuperación/purificación. Esta forma 
salina suele implicar un contenido inorgánico (cenizas) aprecia-
ble, relevante cuando se emplean como precursores catalíticos: 
por un lado, condiciona los procesos de intercambio iónico (p. 
ej., conversión a la forma ácida y posterior inmovilización de 
especies metálicas), y por otro, durante tratamientos térmicos 
puede influir en la carbonización/activación, ya que los catio-
nes inorgánicos pueden actuar como promotores/activadores 
intrínsecos y derivar en fases minerales (óxidos/carbonatos) 
que modular la porosidad y la acidez/basicidad del material 
final.[13] Entre otras alternativas destacan los pretratamientos 
ácidos que producen lignina sulfonada, soluble en agua y el 
proceso organosolv (agua/disolvente), que permite obtener lig-
nina de alta calidad y libre de azufre. Por tanto, el objetivo de 
esta revisión es examinar la preparación y caracterización de 
catalizadores basados en lignina y su aplicación en reacciones 
C–C, destacando nuevas transformaciones y sugiriendo direc-
ciones que podrían potenciar su aprovechamiento futuro.[14] En 
este contexto, la lignina puede emplearse directamente (p. ej., 
en su forma sulfonada/ácida) o transformarse mediante inter-
cambio iónico e incluso tratamientos térmicos (carbonización/
activación) para generar soportes carbonosos, ampliando el 
abanico de catalizadores accesibles a partir de este precur-
sor. Para facilitar la lectura, el manuscrito se organiza en dos 
bloques: primero se describen los principales tipos de cataliza-
dores basados en lignina y sus rutas de preparación más repre-
sentativas; a continuación, se recopilan las transformaciones de 
formación de enlaces C–C agrupadas por familia catalítica y 
tipo de especie activa.

Tipos de catalizadores basados en lignina 
Catalizadores preparados por intercambio iónico (LS)

La lignina nativa no contiene azufre; sin embargo, algunas lig-
ninas técnicas pueden incorporar azufre en función del proceso 
industrial. En particular, los lignosulfonatos se obtienen en el 
proceso al sulfito y contienen grupos sulfonato covalentemente 
enlazados a la estructura aromática de la lignina, por lo que se 
comercializan habitualmente como sales (LS–Na+, LS–Ca²+, LS–
Mg²+ o LS–NH4

+). La conversión de estas sales a su forma áci-
da mediante protonación/intercambio iónico permite obtener 
el LSA; este pretratamiento es habitual antes de su evaluación 
como catalizador ácido o como matriz para inmovilizar espe-
cies activas.[15,16] El LSA presenta una funcionalidad ácido–base 
valiosa que puede aprovecharse para diseñar sistemas cata-
líticos multifuncionales con alto valor añadido. Habitualmente 
se protona el lignosulfonato (p. ej., LS–Na+) antes del uso, y su 
caracterización se realiza mediante espectroscopía infrarroja 
(FTIR), análisis elemental (EA), microscopía electrónica y valo-
ración ácido–base, que permiten identificar y cuantificar los 
grupos sulfónicos. En este manuscrito, LS denota lignosulfonato 
en forma salina (–SO3

-·M+) y LSA denota el ácido lignosulfónico 
tras protonación (–SO3H).

Catalizadores basados en LS como matriz de soporte para la 
inmovilización de iones metálicos de transición (LS-Mn+)

Las propiedades ácido-base del LS facilitaron su entrada en el 
campo de la catálisis; sin embargo, su combinación con meta-
les de transición como Sc(OTf)3 y Cu(OTf)2 mejora notablemente 
su rendimiento catalítico, reforzando la posibilidad de adaptar 
estos sistemas a procesos más selectivos y eficientes. Este en-
foque genera sinergias y permite reutilizar el catalizador por 
su insolubilidad, reduciendo pérdidas y el impacto ambiental. 

Sun y colaboradores demostraron este concepto al inmovilizar 
triflatos metálicos sobre LS–Na+ mediante intercambio iónico y 
posteriormente extendieron su protocolo de impregnación para 
incorporar especies no metálicas, utilizando un líquido iónico 
(IL) basado en imidazol funcionalizado con amina (LS–IL@NH2) 
mediante intercambio con lignosulfonato amónico (LS–NH4

+).[17]

Posteriormente, otra metodología aumentó los sitios sulfo-
nato (–SO3

–) mediante modificación con 2-formilbencenosulfo-
nato de sodio (FAS). Esta funcionalización corresponde a una 
condensación fenol-aldehído, favorecida por la activación de 
los anillos aromáticos del lignosulfonato por la presencia de 
grupos fenólicos. Esto elevó la carga de Cu2+ a 0,92 mmol g-1, 
un valor que superó trabajos previos y que fue confirmado por 
FTIR y plasma acoplado por inducción (ICP) (Figura 1).[18] Los 
espectros FTIR de LS, LS-FAS y LS-FAS-Cu2+ mostraron cambios 
consistentes con la incorporación de FAS y la complejación con 
Cu2+. Además, el análisis termogravimétrico (TGA) y espectros-
copía de fotoelectrones excitados por rayos X (XPS) corrobo-
raron la estabilidad térmica bajo condiciones típicas y la pre-
sencia superficial de Cu2+/Cu+/Cu0, indicando una reducción 
parcial que podría influir p ositivamente e n l a g eneración d e 
sitios activos adicionales, aspecto digno de una exploración 
más profunda.[19]

Catalizadores basados en LS como matriz de soporte para la 
inmovilización de nanopartículas metálicas (LS–MNPs)

El éxito en el uso de materiales LS–Mn+ en la formación de en-
laces C–C motivó el desarrollo de sistemas basados en lignina 
con nanopartículas metálicas (MNPs). Estos nanocompuestos 
LS-MNP se generan principalmente siguiendo dos rutas: (1) re-
ducción de especímenes de LS–Mn+ y (2) impregnación húmeda 
con nanopartículas preformadas.[20,21] Los primeros preceden-
tes (2009) ya exploraron el uso de lignina como precursor de 
carbones activados impregnándola con H3PO4 y activándola 
a 500 ºC para soportar NPs de Pd.[22] Este avance sentó las 
bases para enfoques más sofisticados en catálisis heterogénea 
sostenible.

En 2016 se describió la obtención de carbones activados 
mesoporosos a partir de lignina,[23] comparando la impregna-
ción de Pd antes y después del tratamiento térmico a 900 ºC. La 
caracterización mostró que las muestras tratadas a 900 ºC pre-
sentaron una menor área superficial, reducida por la presencia 
de Pd. Este resultado plantea interrogantes sobre la influencia 
del tratamiento térmico en la accesibilidad catalítica de estos y 
otros sistemas similares.

En 2013, Coccia y colaboradores prepararon PdNPs em-
pleando lignina soluble en agua como reductor y estabiliza-
dor.[24] Los análisis de resonancia magnética nuclear de protón 
(1H–RMN) y FTIR evidenciaron cambios en la lignina tras la 
reducción, con formación de pequeñas cantidades de ácidos 
acético, fórmico y metanol, además de una nueva señal carbo-
nílica atribuida a la oxidación de grupos alcohólicos.[25]

Figura 1. (a) Esquema para la preparación de los catalizadores 
LS–FAS y LS–FA–Cu2+. Adaptado con permiso de la Ref. [18] 
Copyright 2014 con permiso de Atlanta Publishing House LLC.
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En 2016, Marulasiddeshwara y Kumar sintetizaron PdNPs 
sobre lignina para la reacción de Mizoroki–Heck, usando PdCl2 
en agua.[23] La reducción se logró con hidrazina a temperatura 
ambiente o por ebullición con lignina como único reductor, ob-
teniéndose PdNPs confirmadas por UV-Vis, con alta dispersión/
cristalinidad (TEM/SEM/EDX/XRD) y mejor rendimiento catalí-
tico.[23,26]

Cuatro años más tarde, el mismo grupo desarrolló un cata-
lizador magnético basado en lignina, paladio y nanopartículas 
de Fe3O4.

[27] Las Fe3O4NPs se obtuvieron por coprecipitación 
de FeCl3 y FeSO4 en medio alcalino, y posterior combinación 
con lignina para formar LS–Fe3O4NPs. Finalmente, el Pd se in-
corporó este material tras un tratamiento alcalino en presencia 
de PdCl2.

[28]

Catalizadores basados en lignina para la formación de enlaces C–C
En esta sección, se describe el uso de catalizadores para la 
formación de enlaces C–C, centrándose en los catalizadores 
heterogéneos sólidos como LSA, LS, LS–Mn+ y LSA-MNP.

Reacciones de formación de enlaces C–C catalizadas por LSA
LSA

1. Reacciones multicomponentes (MCR)
Las reacciones multicomponentes (MCR) son procesos “one-

pot” en los que tres o más reactivos se combinan en una única 
operación, formando un producto en el que la mayoría de los 
átomos de los reactivos quedan incorporados. Estas reacciones 
permiten acceder de manera eficiente a moléculas orgánicas 
complejas, generalmente con alta economía atómica y bue-
na selectividad. Estas reacciones permiten obtener moléculas 
complejas en un solo paso con alta eficiencia. Chen y cola-
boradores emplearon LSA como catalizador ácido sólido para 
la síntesis de benzoxantenos, 1-amidoalquil-2-naftoles y en las 
reacciones de Hantzsch y Strecker (Esquema 1, I–IV).[16]

La LSA mostró altos rendimientos en diversas MCR: 82–93% 
para benzoxantenos, 82–94% para amidoalquilnaftoles, y 90–
92% en las reacciones de Hantzsch y Strecker (Esquema 1, III–
IV).[16] Adicionalmente, la LSA presentó buena tolerancia electró-
nica y eficiencia comparable a otros catalizadores, destacando 
por su bajo costo, biodegradabilidad y origen renovable. Estos 
resultados sugieren que los materiales basados en lignina pue-

den combinar rendimiento y sostenibilidad, abriendo camino 
hacia catálisis más circulares.

2. Condensación fenol–aldehído
En 2015, Chen y colaboradores evaluaron la LSA (7,3% S)

como catalizador para la síntesis de bisfenoles mediante la con-
densación de creosol con formaldehído en agua.[29] Con findes 
comparativos, también estudiaron catalizadores tradicionales 
como ácido acético (AcOH), HCl, H2SO4, ácido bencenosulfó-
nico (BSA) y ácido p-toluenosulfónico (p-TSA). La actividad ca-
talítica se comparó con la de otros ácidos, siguiendo el orden: 
BSA > p -TSA > LSA > HCl > H2SO4 >> AcOH. Cabe destacar 
que el principal producto fue el isómero p,m’-bisfenol, un resul-
tado que pone de relieve la influencia de factores estéricos y 
electrónicos, útiles para el diseño racional de futuros cataliza-
dores lignínicos.

Las condiciones óptimas (20 mol% LSA, 100 °C, 6 h; Es-
quema 2) permitieron obtener un 52,7% de rendimiento. La 
acidez operativa de LSA es comparable a BSA y a p-TSA (pKa 
~3,5–2,0). Sin embargo, su eficacia disminuye con otros alde-
hídos como acetaldehído y propionaldehído, posiblemente por 
el efecto donador de electrones de los grupos alquilo en LSA. 

Además, los productos mostrados en el Esquema 2 se 
aislaron fácilmente, y la solución ácida restante se reutilizó 
en cuatro reacciones posteriores obteniendo los productos de-
seados. Aunque el catalizador LSA presentó algunos cambios 
estructurales tras el análisis, estos no afectaron su rendimiento 
catalítico.[29]

LS-IL@NH2
1. Condensación de Knoevenagel

Sun y colaboradores demostraron que un IL basado en imi-
dazolio funcionalizado con amina, inmovilizado sobre lignosul-
fonato de amonio (LS–IL@NH2) mediante intercambio iónico, 
puede actuar como un catalizador eficaz para la condensación 
de Knoevenagel entre 4-clorobenzaldehído y malononitrilo.[17,30] 
El uso de LS–IL@NH2 permitió obtener el correspondiente al-
queno conjugado con un 98% de rendimiento, posiblemente 
debido a la mayor accesibilidad del sustrato a los sitios básicos 

Esquema 1. Formación de enlaces C–C catalizada por LSA en 
diversas reacciones multicomponentes (MCRs).

Esquema 2. Condensación catalizada por LSA de creosol (2 
equiv) y formaldehído (1 equiv) en agua. Ref. [29].
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de los grupos aminos del catalizador. En este sentido, el rendi-
miento fue superior al observado con quitosano, un biopolíme-
ro natural derivado de la quitina que contiene grupos amino 
en su estructura, los cuales también pueden promover este tipo 
de condensaciones. Asimismo, el LS–IL@NH2 presentó hasta 3 
ciclos de reusabilidad sin pérdida significativa de la actividad 
catalítica.

Reacciones Catalizadas–LS–Mn+

LS–Sc3+

1. Reacciones en tándem de adición de Michael/deshidra-
tación

Sun y colaboradores investigaron la reacción entre 3-ace-
til-2-hidroxi-2-metilcromenos e indoles catalizada por LS–Sc3+ en 
etanol, obteniendo rendimientos del 61–98% bajo condiciones 
suaves (Esquema 3).[17] El catalizador mostró alta estabilidad, 
sin lixiviación y con buena reutilización, superando a SiO2–
Sc3+y resina–Sc3+, que perdieron actividad tras el tercer ciclo.

2. Reacciones de apertura de anillo electrofílicas
Se demostró que el LS–Sc3+ también puede actuar como

un catalizador eficaz para la apertura de anillo electrofílica de 
2-butoxi-3,4-dihidropirano con indoles.[17] De esta forma, el LSA-
Sc3+ permitió realizar la reacción con altos rendimientos (63–
96%) bajo condiciones óptimas (10 mol%, nitrometano, 100 ºC,
11 h), superando a los haluros de Mn (II) no reciclables.[31]

Es importante destacar que el catalizador se pudo recuperar
fácilmente y mantuvo su actividad tras varios usos.

3. Alquilación C–H de indoles
LS-Sc3+ (0,44 mmol·g-1) se empleó para obtener derivados

de 3-bencilindol a partir del alcohol α-metil-4-metoxibencílico 
con indoles (Esquema 4).[17] Frente a otros ácidos no reutiliza-
bles, como el tríflico y el sulfámico, los rendimientos (66% y 83%) 
fueron menores. Además, el LS–Sc3+ pudo recuperarse y reutili-
zarse al menos dos veces sin pérdida significativa de actividad.

LS–Cu2+

En las reacciones de formación de enlaces C–C, el Cu2+ es 
ampliamente utilizado, ya que puede inmovilizarse fácilmente 
sobre LS. LS–Cu2+ obtenido (0,80 mmol g-1) resultó ser muy acti-
vo en varias reacciones importantes.

1. Reacciones multicomponentes (MCR)
Lai y colaboradores desarrollaron el catalizador LS–FAS–

Cu2+ con 0,92 mmol g-1 de Cu2+.[18] Con un 20 mol% de LSA–
FAS-Cu2+, lograron un rendimiento del 86% en una reacción 
de tres componentes entre 4-aminoindol, 4-metilbenzaldehído 
y dietil acetilenodicarboxilato, en etanol a 60 ºC, formando 
un sistema tricíclico de indol de siete miembros (Esquema 5). 
La reacción fue escalable, toleró diversos aldehídos aromáticos 
y alifáticos, aunque el rendimiento disminuyó al usar dimetil en 
lugar de dietil acetilenodicarboxilato.

2. Reacciones de acoplamiento de Glaser (Modificación Aco-
plamiento de Hay)

La reacción de acoplamiento de Hay, una versión más ver-
sátil del acoplamiento de Glaser, permite la formación de bisa-
cetilenos simétricos o cíclicos mediante sales cuprosas y un oxi-
dante.[32] Con la adición de N,N,N′,N′-tetrametiletilendiamina 
(TMEDA), se forma un complejo cobre-TMEDA que incrementa 
la reactividad del sistema. En este sistema, la TMEDA actúa 
principalmente como ligando quelante y base coordinada, fa-
cilitando la formación del intermedio acetiluro de cobre. Por 
ello, se emplea habitualmente en cantidad estequiométrica o 
supraestequiométrica respecto al alquino. Por ello, la TMEDA se 
emplea habitualmente en cantidad estequiométrica o supraeste-
quiométrica respecto al alquino. El uso del catalizador LS-Cu2+ 
demostró ser eficiente y reciclable para el acoplamiento de Gla-
ser de fenilacetilenos (Esquema 6) y alcanzó rendimientos supe-
riores al 90% a 80 ºC en 1,2-dicloroetano (DCE) durante 8 h, 
y también fue activo en reacciones de formación de enlaces 
C–heteroátomo, como la cicloadición de azidas y alquinos.[17]

3. Reacciones de acoplamiento oxidativo
En el acoplamiento oxidativo de N,N-dimetilanilina e in-

dol, el catalizador LS–Cu2+ produjo un 55% de rendimiento 
del producto acoplado sin disolvente y a temperatura ambien-
te. Este proceso, de acuerdo con lo descrito en sistemas mo-
delo, implica una etapa de oxidación en presencia de tert-bu-
tilhidroperóxido (TBHP), que permite la formación de especies 

Esquema 3. Reacción en tándem de adición de Michael/
deshidratación catalizada por LS-Sc3+. Ref. [17].

Esquema 4. LS-Sc3+ promueve la reacción del alcohol α-metil-4-
metoxibencílico con indoles. Ref. [17].

Esquema 5. Reacción de tres componentes entre 4-aminoindoles, 
alquinos y aldehídos catalizada por LS-FAS-Cu2+. Ref. [18].

Esquema 6. Reacción de Glaser de fenilacetilenos 
catalizada por LS-Cu2+. Ref. [17].
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reactivas tipo iminio y/o formaldehído in situ, seguidas de la 
alquilación electrofílica del indol. En este sentido, complejos 
de rutenio (porfirinas de Ru o RuCl3) han mostrado rendimien-
tos más altos (73-82%) en transformaciones análogas em-
pleando TBHP como oxidante.[33] Por otra parte, también se 
han descrito rendimiento elevados (87%) utilizando nanopartí-
culas de Fe3O4 funcionalizadas con ácido sulfónico a 100 ºC, 
sin soporte biológico básico.[34] No obstante, esta variante no 
es estrictamente equivalente, ya que puede partir de aldehí-
dos, lo que evita la necesidad de añadir un oxidante externo.

4. Síntesis de arilpiridinas por ciclación oxidativa
Las arilpiridinas son bloques de construcción importantes

en biomedicina y materiales funcionales.[35] Un nuevo método 
para su síntesis empleó LS—FAS—Cu2+ acidificado con 
H2SO4 (2  M) como catalizador en la reacción de 
acetofenona y 1,3-diaminopropano en EtOH a 100 ºC 
bajo condiciones aeróbicas, mediante una ciclación 
oxidativa, alcanzando un rendimiento del 74%.[18] Este 
rendimiento disminuyó cuando se utilizó un catalizador 
homogéneo Cu(OTf)2 en lugar del catalizador a base de 
lignina.[18] La reacción fue tolerante a varios grupos 
funcionales, obteniéndose mejores rendimientos con 
acetofenonas que poseen un grupo donador de electro-nes 
en posición para (63–72%) que con aquellas con grupos 
atractores de electrones (45–63%). Sin embargo, el uso de un 
40 mol% de catalizador es significativamente mayor que en 
otras reacciones catalizadas por materiales LS–Mn+.
5. Síntesis de derivados de aminonaftalenos

LS–FAS–Cu2+ (10 mol%) se utilizó como catalizador para
la síntesis de aminonaftalenos a partir de 2-(feniletinil) acetofe-
nonas y aminas primarias en DCE a 100 ºC. Las anilinas con 
grupos donadores de electrones dieron mejores rendimientos 
que aquellas con grupos atractores de electrones. Es importan-
te resaltar que no se obtuvo reacción con anilinas con grupos 
aceptores de electrones ni con derivados de acetofenona sus-
tituidos con grupos donadores de electrones.

Lignina como soporte para MNPs como catalizador 
1. Reacción de acoplamiento cruzado de Suzuki–Miyaura

Las reacciones de Suzuki–Miyaura, catalizadas por Pd(0)
forman enlaces C–C entre organohalogenados y ácidos boró-
nicos, ampliamente utilizadas para sintetizar estirenos, polio-
lefinas y bifenilos sustituidos,[36] tanto en disolventes orgánicos 
como en agua.[37] El reto de estas reacciones sigue siendo el 
coste y la separación de este catalizador.

En 2009, Guillén y colaboradores utilizaron un cataliza-
dor de Pd soportado en carbón activado mesoporoso deriva-
do de lignina (LACT–Pd) en el acoplamiento Suzuki–Miyaura 
entre bromuros de arilo y ácidos arilborónicos bajo condicio-
nes suaves, logrando rendimientos entre un 85 y un 98%.[22] El 
LACT–Pd se recuperó por filtración y se reutilizó sin pérdidas 
apreciables de actividad, la cual se atribuyó principalmente 
a los grupos fosforados (C3P) presentes en la superficie.[22,38]

En este contexto, en 2013 Coccia y colaboradores descri-
bieron el uso de LACT–PdNPs para catalizar la reacción de 
Suzuki-Miyaura en medio acuoso alcalino y aeróbico.[24] La 
reactividad siguió el orden I > Br > Cl, y las bases que mejores 
resultados permitieron fueron NaOH y K2CO3. La baja solubi-
lidad de algunos sustratos penalizó el rendimiento, mientras 
que ni el tamaño de las nanopartículas ni la densidad de sus-
titución aromática fueron determinantes.

2. Reacción de acoplamiento cruzado de Sonogashira
La reacción de Sonogashira forma enlaces C–C entre alqui-

nos terminales y haluros de arilo o vinilo, típicamente catalizadas 
por Pd(0), Cu(I) como cocatalizador y una base.[39] Las lignina 
Kraft-PdNPs, previamente usadas en la reacción de Suzuki–Mi-
yaura, también catalizaron esta reacción entre iodobenceno y 
fenilacetileno, con un rendimiento del 30% sin aditivos como CuI 
(Esquema 7).[24] Sin embargo, el clorobenceno y el bromobence-
no no reaccionaron, y la adición de CuI produjo principalmente 
un dímero del alquino, lo que limita la metodología.

3. Reacción de acoplamiento de Stille
Lignina Kraft–PdNPs se emplearon también para catalizar

la reacción de Stille entre triclorofenilestannano y haluros de 
arilo en presencia de K2CO3 y agua a 80 °C.[40,24] Sin embar-
go, el alcance del sustrato fue limitado, ya que los bromuros 
mostraron una reactividad limitada y el iodobenceno produjo el 
correspondiente producto de acoplamiento con un rendimiento 
moderado del 43% (Esquema 8).

4. Reacción de acoplamiento de Heck
Lignina Kraft–PdNPs también fueron efectivas en la catálisis

la reacción de Heck para formar enlaces C(sp2)—C(sp2) entre 
haluros insaturados y alquenos en presencia de Pd y una base 
en medio acuoso básico.[41,42] Los derivados yodados fueron los 
más reactivos, y el iodobenceno con estireno alcanzó un 100% 
de conversión y selectividad, mientras que los bromados reac-
cionaron menos y los clorados no lo hicieron. Además, sustratos 
con –NH2 o –CO2H mostraron rendimientos bajos, y los alque-
nos alifáticos dieron hasta 30% de producto.[24]

Posteriormente, Marulasiddeshwara y Kumar aplicaron 
PdNPs soportadas en lignina soportada (lignina@PdNPs) em-
pleadas en la catálisis de este acoplamiento entre haloarenos 
y haloarenos sustituidos con acrilato de n-butilo, sin disolven-
te, usando tripropilamina a 140 ºC en condiciones aeróbicas 
(Esquema 9).[23] Los yoduros mostraron mayores rendimientos y 
menores tiempos de reacción que los bromuros y cloruros.[25,43] 
En este ejemplo el catalizador pudo reciclarse, manteniendo un 
90% de rendimiento tras tres ciclos.[23]

Cuatro años después, Marulasiddeshwara y Kumar em-
plearon lignina@Fe3O4NPs–PdNPs como catalizador en la mis-
ma reacción entre haluros de arilo/heteroarilo con acrilato de 
n-butilo y estireno,[27] logrando rendimientos iguales o superio-
res (entre un 5 y un 10% más) que con lignina@PdNPs y tiempos
de reacción más cortos bajo condiciones similares.[23]

Esquema 7. Reacción de Sonogashira catalizada 
por LSA-PdNPs. Ref. [24].

Esquema 8. Reacciones de Stille catalizadas 
por LSA–PdNPs. Ref. [24].
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Conclusiones 
En resumen, esta revisión resalta la lignina como un material 
verde y versátil para catalizar la formación de enlaces C–C, 
ya sea en su forma ácida o como soporte metálico. Su carácter 
heterogéneo facilita su recuperación y reutilización en general. 
Si bien se han logrado buenos resultados en distintas reaccio-
nes, aún se requiere profundizar en su cinética, compararla con 
otros catalizadores y evaluar su aplicación en nuevas reaccio-
nes, especialmente a escala industrial.
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Perfil personal de la investigadora
Desarrollo metodologías sintéticas sostenibles basadas en acti-
vación fotocatalítica, organocatalítica y/o electroquímica para el 
acceso eficiente a moléculas de interés sintético y farmacéutico.

Ciencia en lo cotidiano
Mi ejemplo favorito de química/ciencia en la vida diaria es la ex-

tracción sólido-líquido que ocurre cada mañana en mi cafetera 
italiana (es clave para empezar bien el día).

La aplicación futura más importante de mi investigación será la 
integración de estas metodologías catalíticas en la práctica sin-
tética rutinaria, tanto en laboratorios industriales como acadé-
micos, con el objetivo de establecer prácticas más sostenibles 
en la construcción de nuevas moléculas.

Mi momento favorito del día para pensar ciencia es cualquiera; 
las ideas van y vienen en la cabeza, según lo que esté leyendo 
o discutiendo con mis compañer@s.

Un concepto que me obsesiona (en el buen sentido) es entender 
qué está pasando en cada paso del mecanismo de una reac-
ción. Esto además es crucial para diseñar procesos más eficien-
tes y selectivos.

Cómo se hace la ciencia
Lo que más disfruto en el laboratorio es hacer el análisis RMN 

de las moléculas que sintetizamos (me relaja). 
Una habilidad “invisible” clave para investigar es la paciencia. 

A veces los resultados clave tardan un poco en llegar, o apare-

cen después de unos cuantos intentos fallidos; pero siempre se 
aprende algo de cada experimento.

Lo que más valoro de mi grupo/equipo es su creatividad, su pre-
disposición constante para ayudar y el impulso de mejorar todo 
para que funcione de la manera más eficaz.

Estoy más orgulloso/a cuando veo que los estudiantes empie-
zan a ser independientes. Me encanta cuando llegan con el 
problema y ya tienen la posible solución en mente.

No puedo resistirme a los platos de cuchara de mi madre (ajo 
harina, andrajos…platos típicos de la sierra de Segura) 

Recargo energía con una siesta de 20 minutos (no más), o un 
buen té.

Si no fuera científico/a, habría estudiado para ser Jueza.
Una frase que me guía es “Roma no se construyó en un día”.
Una idea para llevarse a casa: “diseña con criterio, analiza con 

profundidad y cuida cada detalle”.

Presentación de su artículo
El interés en los últimos años en los compuestos saturados bicí-
clicos se debe a que han encontrado aplicaciones como reem-
plazos tridimensionales de anillos aromáticos, mejorando pro-
piedades fisicoquímicas y biológicas de nuevos fármacos. La 
fotocatálisis ha demostrado ser una herramienta sintética clave 
para acceder a estas estructuras complejas de manera eficiente 
y modular. En este artículo destaco los avances recientes en la 
construcción de estas moléculas, haciendo énfasis en las es-
trategias generales, así como en las oportunidades y desafíos 
asociados a estos objetivos sintéticos.
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Introducción 
Los arenos constituyen con frecuencia parte del esqueleto es-
tructural de moléculas con actividad farmacológica; sin embar-
go, en numerosos casos son los principales responsables de 
unas propiedades fisicoquímicas desfavorables, o participan en 
procesos de oxidación metabólica no deseados, dificultando 
así el progreso de candidatos a fármaco hacia etapas clínicas 
más avanzadas.[1] El reemplazo bioisostérico de anillos aromá-
ticos por estructuras bicíclicas saturadas (Figura 1a) constituye 
una estrategia empleada en química médica para abordar esta 
problemática, permitiendo el diseño de nuevos candidatos a 
fármaco con una mayor fracción sp3 y con propiedades fisico-
químicas y/o farmacocinéticas mejoradas. Entre las estructuras 
bicíclicas que han experimentado un mayor desarrollo sintético 
y aplicación destacan los [1.1.1]biciclopentanos (BCPs), sinteti-
zados por primera vez en 1964 por Wiberg y colaboradores.[2]  

En 1996, Pellicciari y su equipo revelaron por primera vez el 
potencial de esta arquitectura molecular como reemplazo 3D 
de anillos aromáticos para-sustituidos en aminoácidos.[3] Pos-
teriormente, en 2012, científicos de Pfizer validaron los BCPs 
como bioisósteros efectivos de arenos en inhibidores de γ-se-
cretasa (Figura 1b).[4] Desde entonces, la investigación en torno 
a los BCPs ha crecido de forma exponencial, impulsando el 

desarrollo de nuevos métodos de síntesis prácticos, y amplian-
do sus aplicaciones no sólo en química medicinal, sino también 
en otras áreas como la catálisis o la química supramolecular.[5,6]  

Otras estructuras como los [3.1.1]bicicloheptanos (BCHeps) y 
los [2.1.1]biciclohexanos (BCHs) (Figura 1a) han sido validadas 
más recientemente como bioisósteros de anillos aromáticos 
meta- u orto- sustituidos, en estudios con moléculas con activi-
dad biológica.[7-8]

En lo que respecta a métodos de síntesis, la fotocatálisis 
se ha consolidado como una estrategia de referencia para el 
desarrollo de nuevas rutas prácticas que permiten la construc-
ción de estas arquitecturas de elevada complejidad a partir de 
precursores simples.[9] Esta estrategia se basa en el uso de un 
fotocatalizador (FC) capaz de absorber luz visible y alcanzar 
un estado electrónico excitado (FC*), desde el cual, puede ac-
tivar moléculas en estado fundamental y generar especies radi-
calarias de manera controlada y bajo condiciones suaves de 
reacción. Existen diversos procesos de activación molecular me-
diadas por los FCs que conducen a la formación de intermedios 
radicalarios (Figura 2). Por un lado, cuando el FC* interactúa 
con una molécula en su estado fundamental puede producirse 
una transferencia mono-electrónica (SET: single electron transfer; 
Figura 2a). En función de las propiedades redox del FC* y de los 
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ABSTRACT:
Over the past decade, saturated bicyclic compounds have attracted significant interest in medicinal chemistry for 
the design of new pharmaceuticals. These three-dimensional (3D) architectures have proven to be effective bio-
isosteric replacements for planar arenes (2D), leading to new molecules with improved physicochemical and bio-
logical properties. In this context, photocatalysis has emerged as one of the key strategies for the development of 
novel synthetic routes that enable access to these complex structures in a more practical and accessible manner. 
This article provides an overview on the major advances in the field of photocatalysis for the construction and 
functionalization of saturated bicyclic compounds, as well as emerging directions and current challenges.
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RESUMEN:
En la última década, los compuestos saturados bicíclicos han despertado un gran interés en química medicinal 
para el diseño de nuevos fármacos. Estas estructuras tridimensionales (3D) han demostrado ser eficaces como 
reemplazos bioisostéricos de arenos planos (2D), dando lugar a nuevas moléculas con propiedades fisicoquí-
micas y biológicas mejoradas. En este contexto, la fotocatálisis se ha consolidado como una de las estrategias 
principales para el desarrollo de nuevas rutas sintéticas que permitan el acceso a estas estructuras complejas 
de manera más práctica y accesible. En este artículo, se da una breve visión de los principales avances en el 
campo de fotocatálisis para la construcción y funcionalización de estos compuestos saturados bicíclicos, así 
como nuevas direcciones y los retos actuales.
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sustratos implicados, el mecanismo puede desarrollarse a través 
de: (i) un ciclo catalítico oxidativo, en el que el FC* actúa como 
agente reductor frente a una especie aceptora de electrones (e−); 
o (ii) un ciclo catalítico reductivo, en el que el FC* actúa como
agente oxidante frente a una especie dadora de e−. En ambos
casos, el FC se regenera mediante la captación o cesión de 1
e− por parte de otra especie dadora o aceptora de e−, respec-
tivamente, según se trate de un ciclo oxidativo o reductivo. Por
otro lado, un proceso fotofísico alternativo que puede tener lu-
gar en la interacción FC*-sustrato es la transferencia de energía
(EnT: energy transfer; Figura 2b). En este escenario, el FC* actúa
como especie dadora y transfiere su energía de excitación a
una molécula aceptora. Como consecuencia, el FC* se desac-
tiva y regresa a su estado fundamental, mientras que el sustrato
es promovido a un estado electrónico excitado. Por último, el
FC* puede intervenir en procesos de transferencia de átomo de
hidrógeno (HAT: hydrogen atom transfer, Figura 2c). En estos ca-
sos, el FC* es capaz de abstraer un hidrógeno de enlaces C-H,
dando lugar a la generación de los radicales correspondientes.

El desarrollo de la fotocatálisis durante las últimas dos déca-
das ha dado lugar a una amplia familia de FCs con caracterís-
ticas diversas, que incluyen tanto complejos de metales de tran-
sición como compuestos puramente orgánicos.[10,11] En conjunto, 
esta herramienta sintética ha abierto numerosas oportunidades 
para el diseño de metodologías fotocatalíticas fácilmente prac-
ticables, capaces de emplear una amplia variedad de reactivos 

de partida en reacciones radicalarias de construcción de enla-
ces carbono-carbono, y carbono-heteroátomo.

Biciclopentanos: las estructuras más desarrolladas
Los biciclopentanos han sido objeto de mayor estudio, y como 
consecuencia, existen más posibilidades para la introducción 
de diversos grupos funcionales en las posiciones de cabeza 
de puente (1,3). Hay dos enfoques principales para la insta-
lación de sustituyentes en las posiciones 1,3 (Figura 3). El más 
utilizado se basa en adiciones radicalarias a la molécula de 
[1.1.1]propelano, la cual se sintetiza en un paso a partir de 
reactivos comerciales (Figura 3a).[12] La adición de radicales a 
[1.1.1]propelano, favorecida por un proceso de liberación de 
tensión, genera un nuevo radical de biclopentilo (intermedio I, 
Figura 3b). Esta última especie puede participar posteriormen-
te en procesos de adición a moléculas aceptoras de radicales 
(p. ej. alquenos, heteroarilos, iminas, etc); adición a complejos 
de metales de transición (cobre o níquel), o en procesos de 
transferencia de halógeno o hidrógeno, generando en última 
instancia biciclopentanos difuncionalizados, o monofuncionali-
zados. Algunos ejemplos de precursores de radicales centrados 
en carbono utilizados en mecanismos fotocatalíticos, incluyen 
haluros de alquilo y (hetero)arilo, sales de trifluoroborato, sales 
de dicarboxilato de yodonio, o diazocompuestos, entre otros.[9,

13] Por otra parte, como fuente de radicales centrados en nitró-
geno se han utilizado ésteres de oxima o sales de piridinio,[14,15]

y también se han desarrollado metodologías basadas en radi-
cales centrados en fósforo y en azufre.[16,17] De particular interés
ha sido la incorporación de grupos que contienen flúor en BCPs
(p.ej. grupos trifluorometilo o difluoroalquilo), ya que permite la
generación de unidades isostéricas 3D con lipofilicidad y resis-
tencia a la oxidación mejoradas.[18] En este sentido, sales de sul-
finato y bromuros de difluoroalquilo y arilo han tenido un mayor
uso en el desarrollo de nuevas metodologías fotocatalíticas.[19-22] 

El segundo enfoque principal para el acceso a BCPs 
1,3-funcionalizados se ha basado en la síntesis previa de BCPs 
que incorporan un grupo auxiliar redox, lo que les permite 
participar en procesos SET con un FC excitado y generar el 
radical biciclopentilo I. Alternativamente, BCPs conteniendo un 
halógeno en la posición cabeza de puente, pueden generar I 
mediante un mecanismo XAT. Respecto a los auxiliares redox, 
se han sintetizado con éxito BCPs basados en sales de trifluo-

Figura 1. (a) Concepto de reemplazo bioisostérico de estructuras 
planas 2D a estructuras 3D. (b) Ejemplo de aplicación de esta 

estrategia en inhibidores de γ-secretasa. Reproducido de Ref. [4].

Figura 2. Principales mecanismos en fotocatálisis: (a) transferencia 
mono-electrónica (SET); (b) transferencia de energía (EnT); (c) 

transferencia de átomo (AT).

Figura 3. (a) Síntesis de [1.1.1]propelano; 
(b) Estrategias generales fotocatalíticas para la síntesis

de BCPs 1,3-disustituídos y mono-sustituidos.
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roborato,[23] sales de aril triantrenio,[24] o N -(aciloxi)ftalimidas.[25] 

Otros esfuerzos sintéticos se han orientado al desarrollo de mé-
todos modulares que permitan la funcionalización directa de 
las posiciones puente (i.e. 2,4,5) del esqueleto de BCP. Los BCPs 
1,2-disustituidos son de especial interés en química médica, ya 
que pueden actuar como bioisósteros de anillos arilo orto- o 
meta- sustituidos.[26] No obstante, las metodologías disponibles 
para la introducción de sustituyentes en estas posiciones puente 
del núcleo BCP continúan siendo muy limitadas.[27] Las estrate-
gias existentes se han basado principalmente en la instalación 
del sustituyente en posición 2 antes de la construcción del nú-
cleo BCP, lo que incrementa el número de etapas sintéticas y 
reduce la modularidad del enfoque. En 2023, el grupo del Prof. 
MacMillan logró un avance significativo hacia una estrategia 
más modular, basada en la síntesis previa del intermedio BCP 
bromado II, accesible en dos pasos “one pot” a partir del áci-
do BCP 1,3-dicarboxílico, disponible comercialmente. La sínte-
sis “one pot” de II comprende: (i) una reacción de bromación 
fotoquímica iniciada con N -clorosuccinimida (NCS) y (ii) una 
posterior reacción de esterificación (Figura 4a).[28] 

El BCP II es de gran versatilidad sintética, ya que puede em-
plearse posteriormente en procesos de acoplamiento cruzado 
metalafotorédox combinando un FC de iridio y un catalizador 
de níquel o cobre, para instalar una gran variedad de grupos 
(hetero)arilo en la posición puente (Figura 4b).[29] Por otro lado, 
los grupos éster de II, pueden convertirse en sales de dicarboxi-
lato de yodonio y utilizarse en reacciones decarboxilativas me-
talafotorédox para instalar otros grupos arilo en las posiciones 
cabeza de puente.

En lo que respecta a la construcción directa de BCPs qui-
rales, se trata de un área todavía poco explorada, en la que 
existen escasos métodos catalíticos enantioselectivos.[30,31] Un 
ejemplo pionero fue reportado por el grupo de Anderson en 
2021, que demostró que la combinación de fotocatalísis y ami-
nocatálisis es eficaz para la síntesis de BCPs α-quirales mono-
sutituidos, a partir de aldehídos alifáticos y [1.1.1]propelano.[32]

Biciclohexanos y bicloheptanos: estructuras 3D que resurgen 
para emular arenos no lineales
La síntesis, caracterización y validación biológica de bioisóste-
ros 3D de anillos aromáticos orto- y meta-sustituidos se encuen-

tra aún en una etapa emergente. Diversas estructuras bicíclicas, 
como los [2.1.1]biciclohexanos (BCHs) y los [3.1.1]biciclohepta-
nos (BCHeps), así como los cubanos 1,3- y 1,2-disustituidos, han 
surgido recientemente como prometedores bioisósteros no linea-
les del benceno. Diversas estrategias fotocatalíticas han sido 
recientemente utilizadas para la construcción de estas arqui-
tecturas moleculares (Figura 5). Por un lado, la fotocatálisis por 
transferencia de energía (EnT) ha permitido acceder al estado 
triplete de 1,5-dienos, promoviendo reacciones de cicloadición 
intramolecular [2π +2π] que conducen a [2.1.1]BCHs funciona-
lizados en las posiciones 1,2; 1,5 o 1,4 del esqueleto bicíclico, 
dependiendo del 1,5-dieno utilizado (Figura 5a).[33-35] 

Mediante este enfoque, se pueden generar también [2.1.1]
BCHs conteniendo oxígeno, los cuales han demostrado capaci-
dad para mejorar la solubilidad en agua y la resistencia meta-
bólica cuando se han empleado como bioisósteros de los feni-
los orto -sustituidos presentes en los antifungicidas fluxapyroxad 
y boscalid.[35] Por otro lado, mecanismos fotocatalíticos de EnT 
también han sido efectivos en cicloadiciones [2σ+2π] entre al-
quenos y [1.1.0]biciclobutanos (Figura 5b).[36,37] Estas transfor-
maciones pueden ocurrir sea por el estado de triplete del alque-
no o del [1.1.0]biciclobutano, dependiendo de las energías de 
los tripletes de los reactivos, y la del FC utilizado. Los [1.1.0]bi-
ciclobutanos ha resultado ser reactivos versátiles también para 
la construcción de [3.1.1]BCHeps.[38,39] En este caso, se han 
reportado algunos ejemplos de cicloadición [2σ+2σ], usando 
ciclopropilaminas o ciclopropil fenil cetonas,[40,41] que permiten 
acceder [3.1.1]BCHeps altamente funcionalizados (Figura 5c). 
Por otro lado, el grupo del Prof. Anderson presentó en 2022 
una estrategia alternativa y modular para la síntesis de [3.1.1]
BCHeps 1,5 disustituidos, basada en el uso de [3.1.1]propela-
no (Figura 5d).[7] Primero, los autores desarrollaron una nueva 

Figura 4. Estrategia modular para la síntesis de BCPs 
1,2,3-trisustituidos. (a) Síntesis del intermedio bromado II; 

(b) Derivatizaciones fotocatalíticas del intermedio II.

Figura 5. Estrategias generales fotocatalíticas para la síntesis de 
[2.1.1]biciclohexanos y [3.1.1]bicicloheptanos funcionalizados.
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ruta sintética hacia el compuesto tricíclico [3.1.1]propelano, que 
consta de 5 etapas a partir de reactivos comerciales.[7] Poste-
riormente, el [3.1.1]propelano se empleó en reacciones ATRA 
(“atom transfer radical addition”) fotocatalíticas con yoduros de 
alquilo, así como en procesos metalafotorédox combinando un 
FC de iridio con un catalizador de cobre, permitiendo el acceso 
a una amplia gama de [3.1.1]BCHeps 1,5 disustituidos. 

Conclusiones 
La fotocatálisis se ha consolidado como una estrategia de refe-
rencia para la síntesis de bicicloalcanos. El creciente interés en 
estas estructuras saturadas durante la última década se debe a 
sus importantes aplicaciones como reemplazos bioisostéricos 
3D de anillos aromáticos, lo que ha estimulado un notable de-
sarrollo sintético. La mayoría de los avances se han centrado 
en la síntesis de BCPs 1,3-sustituidos, principalmente a través 
de procesos fotocatalíticos de adición radicalaria a [1.1.1]pro-
pelano. En cambio, los métodos de funcionalización directa en 
la posición puente de los BCPs son menos frecuentes, y mayor 
desarrollo en este objetivo permitiría la exploración de un espa-
cio químico 3D más amplio. 

Otras estructuras que han despertado un interés significati-
vo son los [2.1.1]BCHs y los [3.1.1]BCHeps. En estos casos, las 
reacciones de cicloadición promovidas por fotocatálisis de trans-
ferencia de energía (EnT) han resultado ser un enfoque sintético 
versátil, capaz de construir estructuras bicíclicas complejas y alta-
mente funcionalizadas, de manera modular. Asimismo, destaca 
la versatilidad de los [1.1.0]biciclobutanos, capaces de participar 
tanto en reacciones de cicloadición [2σ+2π] como en [2σ+2σ], 
generando otros biciclos más complejos en un solo paso.

La incorporación de átomos de flúor y grupos fluoroalquilo 
en bicicloalcanos presenta un interés particular, ya que permite 
generar nuevas unidades 3D con propiedades fisicoquímicas 
(p.ej. pKa, logD, solubilidad en agua) distintas respecto a sus 
análogos no fluorados. En este contexto, se prevé el desarro-
llo de métodos que faciliten la síntesis de bicicloalcanos que 
contengan grupos fluorados emergentes (p.ej. -SRF, -SeRF, -SF5, 
-SF4Ar, -ORF, etc.) tanto en posiciones puente como en posicio-
nes cabeza de puente.[42] La incorporación estratégica de he-
teroátomos en esqueletos bicíclicos reviste también un notable 
interés, ya que esto permitiría reproducir de manera más eficaz 
las propiedades estructurales de los heteroarenos. Los hetero-
ciclos que contienen oxígeno y/o nitrógeno son especialmente 
prevalentes en candidatos a fármaco, y estos átomos suelen 
desempeñar un papel clave en las interacciones proteína-fár-
maco responsables de mantener una elevada eficacia y especi-
ficidad farmacológica.  

Entre otros retos sintéticos destacan el desarrollo de rutas es-
calables hacia bicicloalcanos, con el fin de satisfacer la crecien-
te demanda en investigación farmacéutica. Por ejemplo, cientí-
ficos de Merck han desarrollado recientemente rutas escalables 
para acceder a [1.1.1]biciclopentilpirazoles.[43] En este contexto, 
la implementación de métodos fotoquímicos en flujo continuo 
podría favorecer la producción a mayor escala.[44] Por ejemplo, 

esta tecnología se ha aplicado en la síntesis de BCPs basados en 
sales de trifluoroborato.[23] También se anticipa un aumento en 
el desarrollo de metodologías catalíticas asimétricas, que permi-
tan acceder a bicicloalcanos enantioméricamente enriquecidos, 
también de alto interés para la industria farmacéutica. 

En el ámbito nacional, algunos grupos de investigación han 
abordado algunos de los retos comentados empleando méto-
dos fotocatalíticos. Por ejemplo, el grupo de la Prof. Tortosa de 
la Universidad Autónoma de Madrid, ha desarrollado la pri-
mera estrategia catalítica enantioselectiva para obtener [2.1.1]

BCHs quirales, mediante fotocicloadiciones intramoleculares 
[2π +2π] usando un catalizador quiral de rodio.[45] Reciente-
mente, los investigadores C. Gimbert-Suriñach, A. Vallribera 
y A. Granados, de la Universitat Autònoma de Barcelona, en 
colaboración con el grupo del Prof. Gutiérrez de la Universidad 
de California (EE.UU.), han establecido un protocolo fotocata-
lítico para la síntesis de oxindoles que incorporan unidades de 
CF3-BCP, empleando sales de tiantrenio como fuente de radica-
les CF3-biciclopentilo.[46] 

Cabe esperar que esta área sintética continúe creciendo, 
lo que a su vez impulsará el estudio y aplicación de estas ar-
quitecturas moleculares en el diseño de nuevos fármacos más 
eficientes y seguros, o en el diseño de nuevos materiales con 
propiedades fisicoquímicas mejoradas.
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Introducción 
La motivación es un elemento fundamental en el aprendizaje, 
especialmente en disciplinas complejas como la química.[1] Es 
importante que los docentes despierten el interés del alumnado 
desde el comienzo de su formación conectando la teoría con 
aplicaciones prácticas y cercanas. De este modo, los estudian-
tes comprenden mejor los contenidos y los perciben como algo 
relevante y útil. En el Grado en Química, las prácticas de labo-
ratorio bien orientadas son una herramienta pedagógica muy 
valiosa que fomenta la comprensión de conceptos abstractos y 
el desarrollo de habilidades prácticas.

Un tema que resulta muy cercano a los estudiantes es el de 
los analgésicos y antipiréticos, por ser medicamentos que han 
utilizado desde la infancia. En este artículo se presenta una 
práctica en la que se lleva a cabo la síntesis del paracetamol 
o de la Aspirina y la posterior caracterización y estudio de 
sus propiedades, comparándolos entre sí y con el ibuprofeno. 
(Figura 1). Todo ello permite a los estudiantes comprender las 
propiedades químicas características de los tres compuestos.

Esta práctica de laboratorio se desarrolla en la asignatu-
ra Operaciones Básicas de Laboratorio (OBL) del primer curso 
del Grado en Química y del Doble Grado en Química y en 
Ingeniería de Materiales de la Universidad de Sevilla. Se trata 

de una asignatura experimental, de 60 horas de laboratorio 
repartidas entre el primer y el segundo cuatrimestre. La práctica 
que se propone se realiza en las últimas 4 sesiones de labo-
ratorio y permite al alumnado aplicar en un proyecto final las 
técnicas aprendidas de forma inconexa en sesiones anteriores 
tales como: la recristalización, la extracción líquido-líquido, la 
cromatografía en capa fina o la valoración de disoluciones.[2-8]

En primer lugar, se lleva a cabo la preparación del pa-
racetamol o de la Aspirina y su recristalización, procediendo 
después a la determinación de su pureza y caracterización me-
diante ensayos colorimétricos, cromatografía en capa fina y la 
determinación de su punto de fusión.[9]

Por otro lado, se determina la constante de reparto de la 
Aspirina (sintetizada o comercial) en 1-octanol y agua, y, final-

Figura 1. Estructura de los 3 principios activos.
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RESUMEN:
Se presenta una práctica de laboratorio diseñada para estudiantes de primer año del Grado en Química, 
centrada en la síntesis, caracterización y análisis de tres fármacos: paracetamol, Aspirina e ibuprofeno. A 
través de ella, los estudiantes aprenden técnicas básicas de laboratorio (recristalización, cromatografía y 
valoración ácido-base), al mismo tiempo que comprenden las propiedades químicas de estos fármacos. La 
práctica se organiza en cuatro sesiones, donde los estudiantes realizan experimentos que les permiten apli-
car lo aprendido en el curso, con el objetivo de conectar la teoría con la práctica y fomentar el interés por la 
química aplicada a situaciones cotidianas. 

ABSTRACT:
A laboratory practicum designed for first year students of the Chemistry Degree is presented, focused on 
the synthesis, characterization and analysis of three drugs: paracetamol, Aspirin and ibuprofen. Through it, 
students learn basic laboratory techniques (recrystallization, chromatography and acid-base titration), while 
understanding the chemical properties of these drugs. The practice is organized in four sessions, where stu-
dents perform experiments that allow them to apply what they have learned in the course, with the objective 
of connecting theory with practice and fostering interest in chemistry applied to everyday situations. 
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mente, de nuevo utilizando una técnica ya aprendida, como la 
valoración ácido-base, se determina la cantidad de ibuprofeno 
existente en un comprimido comercial.

Desarrollo temporal
El proyecto se desarrolla a lo largo de 12 horas distribuidas en 
4 sesiones de laboratorio de 3 horas cada una. Para ello, se 
propone la siguiente distribución temporal de las etapas que 
constituyen el proyecto:
1.	 Sesión 1: Síntesis y recristalización.
2.	 Sesión 2: Filtración de los cristales de paracetamol. Deter-

minación de la cantidad de ibuprofeno en un comprimido 
comercial.

3.	 Sesión 3: Determinación de la constante de reparto de la 
Aspirina en 1-octanol y agua.

4.	 Sesión 4: Cromatografía en capa fina, determinación del 
punto de fusión e identificación mediante ensayos colori-
métricos del paracetamol.

Procedimiento
Sesión 1: Síntesis y recristalización

La síntesis del paracetamol consiste en una acetilación del gru-
po amino del 4-aminofenol, usando anhídrido acético como 
agente acilante según la siguiente reacción (Figura 2): [10,11]

En un Erlenmeyer de 100 mL se pesan 25 mmol de 4- ami-
nofenol y se añaden 10 mL de agua. A continuación, se añade 
exceso de anhídrido acético (31,5 mmol). La mezcla se calienta 
en un baño de arena (Figura 3) a una temperatura de unos 
40–50 °C hasta la disolución total del sólido, y se mantiene 
a esa temperatura durante 10 min adicionales. Aunque en un 
laboratorio de química orgánica se realizaría en un sistema de 
reflujo, para simplificar las operaciones de laboratorio y reducir 
costes, el calentamiento se lleva a cabo en un baño de arena. 
Transcurrido ese tiempo, la mezcla se enfría introduciéndola en 
un baño de agua-hielo, observándose la precipitación del pa-
racetamol (a veces es necesario rascar un poco las paredes del 
recipiente para que comience a precipitar). Una vez iniciada 
la misma, se mantiene en el baño de agua-hielo para asegurar 
que precipita todo el compuesto. A continuación, el sólido se 
filtra a vacío con un embudo Büchner, lavándolo con agua muy 
fría. Este procedimiento permite obtener el paracetamol sin ne-
cesidad de un equipamiento especializado.[12,13]

Un alumno de primero puede llevar a cabo esta experien-
cia sin dificultad, pero a veces puede surgirle algún problema, 
como olvidar añadir el disolvente (agua, en este caso). Análo-

gamente, la Aspirina se puede sintetizar mediante la acetila-
ción del ácido orto -hidroxibenzoico (Figura 4),[14,8] en la que 
el grupo hidroxilo fenólico reacciona con anhídrido acético.[15] 
Aunque se trata también de una reacción de acetilación, en 
este caso se requiere adicionar junto a los reactivos unas gotas 
de ácido sulfúrico concentrado como catalizador. Este actúa 
como ácido de Brønsted, protonando el anhídrido acético y 
aumentando su carácter electrofílico, lo que facilita el ataque 
nucleofílico del grupo hidroxilo del ácido salicílico. La adición 
del ácido se realiza empleando un dosificador que se acopla 
directamente a la boca del frasco comercial, permitiendo así 
una dispensación controlada y segura del volumen requerido. 
Experimentalmente, se emplean 4 g de ácido salicílico y 8 mL 
de anhídrido acético, a los que se añade el H2SO4 concentra-
do, calentando la mezcla durante 15 minutos a 45–50 °C hasta 
su completa disolución. Posteriormente, se enfría a temperatura 
ambiente y se añade una mezcla agua-hielo para inducir la 
cristalización del ácido acetilsalicílico, que se recoge por filtra-
ción a vacío y se lava con agua fría.

Desde un punto de vista formativo para el estudiante, para 
justificar la necesidad de emplear catálisis ácida en la acetila-
ción del ácido salicílico, conviene comparar la reactividad del 
grupo hidroxilo en el ácido salicílico con la del grupo amino 
en el 4-aminofenol. En este último el grupo NH2 está reforzado 
electrónicamente por la existencia del grupo OH, que actúa 
como dador de carga y aumenta la densidad electrónica sobre 
el anillo. Sin embargo, en el ácido salicílico el grupo OH está 
desactivado por la presencia del grupo carboxílico en posición 
orto, que actúa como atractor electrónico y retira densidad del 
oxígeno fenólico, disminuyendo así su nucleofilia. Pedir al alum-
nado que represente las formas resonantes de ambos compues-

Figura 2. Síntesis del paracetamol.

Figura 3. Calentamiento en baño de arena.

Figura 4. Síntesis de la Aspirina.
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tos puede ser una herramienta útil para que consigan visualizar 
cómo las estructuras electrónicas influyen directamente en la 
eficiencia de la reacción.[16,17]

Para la recristalización del paracetamol o de la Aspirina, 
según se elija, se coloca en un Erlenmeyer el sólido filtrado, se 
le añade la mínima cantidad de agua (unos 30 ml de agua, 
conviene orientarles porque esta etapa para ellos es complica-
da) y se calienta en baño de arena hasta su disolución. De nue-
vo, el baño de arena sustituye el sistema de reflujo o cualquier 
otro sistema, por comodidad y disminución de costes. Tras filtrar 
con un filtro de pliegues, en caliente para evitar la precipitación 
del producto, la mezcla se deja enfriar hasta el día siguiente 
para favorecer la aparición de los cristales.

Sesión 2: Filtración de los cristales de paracetamol. 
Determinación de la cantidad de ibuprofeno en un comprimido 
comercial

En la segunda sesión de laboratorio, los cristales obtenidos en 
la etapa de recristalización se filtran a vacío (Figura 5) y, una 
vez secos, se pesan para calcular posteriormente el rendimiento 
de la reacción.

La siguiente etapa del proyecto podría implicar la deter-
minación de la pureza del paracetamol sintetizado mediante 
valoración, una de las técnicas estudiadas en esta asignatura. 
Sin embargo, en este punto se plantea el siguiente problema: 
el paracetamol es un compuesto que presenta un grupo fenol 
y una amida en su estructura, por lo que tiene poco carácter 
ácido (pKa ≈ 9.4). Convendría matizar que esa baja acidez se 
debe a los grupos funcionales y también a cómo están conec-
tados. La amida se une al anillo aromático a través del nitró-
geno, si la unión fuera a través del grupo carboxilo la acidez 
sería significativamente mayor. Esta distinción estructural ofrece 
una oportunidad de pedir al alumnado que explore cómo la 
conectividad y la coexistencia de grupos funcionales influyen 
en las propiedades ácido-base, reforzando la comprensión de 
conceptos clave como resonancia, deslocalización de carga o 
efecto inductivo.[16,17]

Por tanto, la determinación de paracetamol suele llevarse 
a cabo empleando técnicas más avanzadas como por ejemplo 
cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) con detección 
UV-Visible, una técnica instrumental que no forma parte de los 
contenidos del primer curso, sino que se aborda en la asignatu-
ra Química Analítica II de segundo curso del grado y del doble 
grado.[17]

En su lugar, se propone como alternativa la realización de 
una valoración ácido-base,[19,20] técnica que sí forma parte de 
los contenidos de esta asignatura, para determinar la pureza en 
este caso de otro fármaco con propiedades analgésicas y anti-

piréticas, el ibuprofeno, que presenta además propiedades an-
tiinflamatorias. El ibuprofeno o ácido 2-(4-isobutilfenil) propióni-
co tiene un carácter más ácido que el paracetamol (pKa=4.4). 
Los alumnos tendrán que determinar la cantidad de ibuprofeno 
presente en un comprimido comercial.

Para ello, a cada alumno se le proporciona un comprimido 
de 400 mg de ibuprofeno, que contiene, además del principio 
activo, almidón y otros excipientes. En primer lugar, se tritura 
el comprimido de ibuprofeno en un mortero hasta obtener un 
polvo fino del que, posteriormente, se toman muestras de 100 
mg que se disuelven en 5 ml de etanol y se valoran emplean-
do fenolftaleína como indicador y como agente valorante una 
disolución de NaOH 0.015 M, según la siguiente reacción de 
valoración (Figura 6):

Para la valoración ácido-base, las muestras de ibuprofeno 
se pesan en balanza analítica empleando un matraz Erlenme-
yer para facilitar la agitación durante todo el proceso volumétri-
co. Una vez disuelto el fármaco y añadido el indicador, se adi-
ciona la disolución estandarizada de NaOH desde la bureta, 
previamente enrasada.

La disolución de NaOH debe estandarizarse con ftalato 
ácido de potasio según la siguiente reacción de estandariza-
ción (Figura 7):

Se realiza, para cada determinación, al menos un par de 
valoraciones (Figura 8) y, finalmente, se calcula la cantidad de 
principio activo presente en un comprimido de ibuprofeno y se 
compara con la indicada en el etiquetado.

Figura 5. Filtración del sólido recristalizado.

Figura 6. Reacción de valoración del ibuprofeno con NaOH.

Figura 7. Reacción de estandarización de la disolución de 
NaOH con ftalato ácido de potasio.

Figura 8. Valoración de ibuprofeno con NaOH.
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Sesión 3: Determinación de la constante de reparto de la 
Aspirina en 1-octanol y agua.

El coeficiente o constante de reparto (K, Figura 9) de una sus-
tancia representa la relación entre sus concentraciones en dos 
fases en equilibrio formada por disolventes inmiscibles. Este va-
lor proporciona información sobre la diferente solubilidad de la 
sustancia en esos dos disolventes.

La determinación de la constante de reparto se lleva a 
cabo a partir de la relación de concentraciones del soluto 
entre una fase orgánica (β) y una fase acuosa (α).[21] Este con-
cepto es interesante para comprender cómo los medicamentos 
interactúan con las membranas celulares, que tienen una na-
turaleza lipídica. Un medicamento no lipófilo no puede atra-
vesar fácilmente estas membranas, de ahí la importancia de 
conocer el coeficiente de reparto de los fármacos (K). Si log K 
> 1, significa que el medicamento tiene características lipófilas 
y puede atravesar mejor las membranas, mientras que si log 
K < 1, el medicamento no es lipófilo y tiene más dificultades 
para hacerlo.

En este contexto, se plantea el objetivo de determinar, a 
partir de la constante de reparto entre 1-octanol y agua, si 
un medicamento es capaz de atravesar la membrana celular. 
Para ello se propone un procedimiento experimental basado 
en lo aprendido en esta asignatura, que consiste en realizar 
una extracción líquido-líquido para determinar la constante de 
reparto del fármaco entre las fases acuosa y orgánica.

En el caso del paracetamol, se presenta el siguiente 
problema: se trata de un compuesto con cierta polaridad 
(log P ≈  0.5) y alta solubilidad en agua,[22] lo que implica una 
fuerte preferencia por la fase acuosa frente a la orgánica. Esta 
distribución desfavorable dificulta obtener un reparto equili-
brado entre ambas fases en una extracción 1-octanol/agua, 
lo que complica la determinación experimental de su constan-
te de reparto mediante técnicas básicas. Como alternativa, 
se propone el empleo de ácido acetilsalicílico, un compuesto 
menos polar que el paracetamol, menos soluble en agua y li-
geramente soluble en 1-octanol que es inmiscible con el agua. 

Para ello, se disuelve un comprimido de Aspirina comer-
cial, que contiene 600 mg de principio activo, en 20 mL de 
1-octanol y se lleva a cabo la extracción en un embudo de 
decantación (Figura 10) con 100 mL de agua destilada, agi-
tando la mezcla durante 15 minutos.

Una vez que se ha alcanzado el equilibrio y se han se-
parado ambas fases, se procede a la valoración del ácido 
acetilsalicílico presente en cada una de ellas empleando una 
disolución de NaOH como agente valorante y fenolftaleína 
como indicador. Para la valoración de la fase orgánica, se 
recomienda la valoración de alícuotas de 5 mL con una disolu-
ción de NaOH de concentración 0.015 M, estandarizada en 
etapas previas. En el caso de la fase acuosa, se diluye diez 
veces la disolución de NaOH anterior (0.0015M) para valorar 
alícuotas de 5 mL de la muestra. En ambos casos, se produce 
la siguiente reacción de valoración (Figura 11).

A partir de las cantidades de ácido acetilsalicílico deter-
minadas en ambas fases, se calcula el coeficiente de reparto 
de la Aspirina entre 1-octanol y agua, cuyo valor teórico es 
aproximadamente de 15.8 (log K = 1.2). Según distintos estu-
dios, se han reportado valores experimentales de K entre 11.4 
y 17.6, en función de las condiciones del medio y la forma del 
compuesto (ionizada o no). Este valor indica que la Aspirina 
es ligeramente más soluble en 1-octanol que en agua, lo que 
refleja su carácter lipofílico.

Sesión 4: Cromatografía en capa fina, determinación del punto 
de fusión e identificación mediante ensayos colorimétricos del 
paracetamol.

a.	 La pureza del paracetamol recristalizado se analiza por 
cromatografía en capa fina (Figura 12) comparándolo con 
muestras del paracetamol no cristalizado y de un parace-
tamol comercial. Se incluye también una muestra de cafeí-
na por tratarse de un excipiente presente en el comprimido 
comercial. Así, se rotulan 4 tubos de ensayo como se indica 
a continuación:

Figura 9. Constante de reparto.

Figura 10. Extracción líquido-líquido en embudo de decantación.

Figura 11. Reacción de valoración de ácido  
acetilsalicílico con NaOH.

Figura 12. Cromatografía en capa fina.
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•	 M1 (muestra 1): paracetamol sin cristalizar disuelto en 
etanol al 2% (p/v).

•	 M2 (muestra 2): paracetamol cristalizado disuelto en eta-
nol al 2% (p/v).

•	 M3 (muestra 3): disolución de cafeína patrón propor-
cionada.

•	 M4 (muestra 4): comprimido de paracetamol comercial 
(que contiene cafeína) disuelto en etanol. Para ello, se 
disuelven 5 mg del comprimido triturado en 3 mL de 
etanol, se agita vigorosamente y se deja decantar la 
mezcla hasta que el líquido sobrenadante queda trans-
parente, quedándose depositados en la parte inferior 
del vial aquellos componentes empleados como exci-
pientes (generalmente almidón o celulosa).

Las muestras preparadas se depositan sobre una placa de 
gel de sílice, comprobando que la cantidad aplicada es sufi-
ciente y que no se mezclan entre sí observándolas a la luz UV. 
La elución de las muestras se realiza empleando una mezcla de 
acetato de etilo y ácido acético 99:1 (v/v) como eluyente. Una 
vez completada la elución, se evalúa el eluyente empleado y 
se calculan los Rf (rate factor) del paracetamol y de la cafeína, 
según la siguiente ecuación:

b.	 Adicionalmente, se determina el punto de fusión del para-
cetamol sintetizado con el objetivo de obtener información 
acerca de su pureza. Para ello, se introduce en un capilar 
una cantidad de paracetamol no cristalizado reservado 
en la sesión 1 y en otro capilar una muestra de parace-
tamol cristalizado. Por último, se introducen los capilares 
en el bloque calefactor del instrumento para calentarlos 
hasta que alcancen el punto de fusión teórico del sólido 
(169 °C). La velocidad de calentamiento se varía de mane-
ra que inicialmente se trabaja a máxima velocidad hasta 
una temperatura próxima al punto de fusión y, posterior-
mente se mantiene una velocidad constante de calenta-
miento de 5 °C/min. La idea es determinar a través de la 
lupa la temperatura a la que empieza y termina el proce-
so de fusión del sólido para proporcionar un intervalo de 
valores. Se comparan los resultados obtenidos en ambos 
experimentos con el valor teórico (169–170 °C). Las impu-
rezas presentes en una muestra afectan significativamente 
a su punto de fusión: no sólo reducen la temperatura a la 
que se inicia la fusión, sino que también amplían el inter-
valo en el que ocurre. Por tanto, una muestra pura tendrá 
un intervalo de punto de fusión estrecho y próximo al va-
lor teórico, mientras que una muestra impura mostrará un 
punto de fusión más bajo y un intervalo más amplio. Esta 
propiedad hace del punto de fusión una herramienta útil 
para evaluar la pureza de compuestos orgánicos.

c.	 Por último, se realiza un análisis cualitativo del parace-
tamol y aditivos, como el almidón, mediante reacciones 
colorimétricas.[23-24]

En primer lugar, se lleva a cabo un ensayo colorimétrico 
con tricloruro de hierro, FeCl3. Este ensayo se basa en la reac-
ción específica que se produce entre el grupo fenol y el tricloru-
ro de hierro en disolución acuosa para formar un complejo de 
color violeta, que sólo podría darse en el caso del paracetamol, 
tal y como se indica a continuación (Figura 13):

Los ensayos de identificación se llevan a cabo sobre tres 
muestras que contienen una disolución etanólica de parace-
tamol, ácido acetilsalicílico e ibuprofeno comerciales, respec-
tivamente, de manera que el alumnado tiene que identificar 
la muestra correspondiente al paracetamol mediante ensayo 
positivo.

En segundo lugar, se realiza otro ensayo colorimétrico con 
el reactivo de Lugol, consistente en una disolución acuosa de 
I2 y KI. Se trata de un ensayo de identificación de polisacári-
dos,[25] basado en la capacidad del yodo molecular de intro-
ducirse en la estructura del polisacárido modificando sus pro-
piedades físicas y proporcionando un color azul-violeta (Figura 
14). El objetivo es identificar la presencia de almidón en los 
fármacos comerciales.

Este ensayo se realiza sobre tres muestras idénticas a las 
anteriores y, además, cada alumno realiza el ensayo sobre el 
paracetamol cristalizado que ha obtenido, disolviendo para 
ello una pequeña cantidad de la muestra en 1 mL de agua y 
añadiendo 3-4 gotas del reactivo de Lugol.

Conclusiones
Se propone una práctica de laboratorio basada en la síntesis, 
caracterización y análisis de tres analgésicos y antipiréticos: 
paracetamol, Aspirina e ibuprofeno. Esta práctica permite a 
los estudiantes comprender conceptos clave sobre la química 
de los fármacos, sus propiedades y su comportamiento en el 
cuerpo, mientras aprenden y adquieren destreza en el uso 
de técnicas de laboratorio básicas como la recristalización, 
la cromatografía en capa fina y la valoración ácido-base. Es 
una práctica especialmente interesante para el alumnado de 
primer año de Grado pues no solo le permite un aprendizaje 

Figura 13. Reacción del paracetamol con FeCl3.

Figura 14. Reacción del reactivo de Lugol y el almidón.
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profundo de muchos conceptos de la Química, sino que tam-
bién le ayuda a relacionarlos con la vida cotidiana, lo que, 
además, fomenta su interés y conexión con la disciplina.

Sería interesante continuar este proyecto aplicando técni-
cas más avanzadas (que aquí no se realizan) en cursos pos-
teriores, como, por ejemplo, la cromatografía líquida de alta 
resolución (HPLC) con detección UV- Visible para la determina-
ción del paracetamol.
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Introducción
La emisión de luz, también denominada luminiscencia, está 
vinculada a dos procesos distintos: la fotoluminiscencia y la qui-
mioluminiscencia.[1,2] La fotoluminiscencia es un fenómeno físico 
en el que un material absorbe energía en forma de fotones (luz) 
y posteriormente emite radiación de la misma longitud de onda 
o de una longitud de onda mayor.[3] Puede ser provocada por la 
excitación de electrones en un material al ser expuesto a radia-
ción luminosa. Hay dos tipos principales de fotoluminiscencia:
•	 Fluorescencia: la luz reemitida cesa casi instantáneamente 

(en nanosegundos) tras la excitación.
•	 Fosforescencia: en este caso la luz reemitida dura más 

tiempo (microsegundos a horas) debido a una transición 
de estado metaestable.

A diferencia de la quimioluminiscencia, en la fotolumiscen-
cia para poder observar el fenómeno es necesario iluminar con 
luz.[1]

En este trabajo se pretendía conocer estos fenómenos.

Fluorescencia
La fluorescencia fue descrita por George Gabriel Stokes en 
1852, que observó que la fluorita empieza a brillar después de 

ser iluminada con luz ultravioleta. Este comportamiento caracte-
riza a las sustancias que son capaces de absorber energía en 
forma de radiaciones electromagnéticas y luego emitir parte de 
esa energía en forma de radiación electromagnética de longi-
tud de onda diferente.

Los materiales fluorescentes contienen estructuras con confi-
guraciones moleculares particulares conocidas como fluorocro-
mos. Se trata de moléculas capaces de absorber y emitir foto-
nes de menor energía, es decir, con mayor longitud de onda. 
La parte del fluorocromo responsable de la fluorescencia es el 
fluoróforo.[4]

La clorofila, el pigmento verde presente en plantas y algas 
que capta la luz del sol, emite una luz roja tenue durante la fo-
tosíntesis. Esta fluorescencia clorofílica no se ve en condiciones 
normales debido al reflejo de otros colores de la luz incidente, 
especialmente el verde, pero transmite información sobre la 
tasa instantánea de fotosíntesis, lo que permite comprobar el 
estado de salud de la planta.[5] 

Científicos de la NASA han elaborado innovadores mapas 
de la Tierra en los que se refleja la fluorescencia que emiten 
las plantas terrestres durante la fotosíntesis, a partir de infor-
mación obtenida por satélite. Esta información podrá ayudar a 
los agricultores a responder a tiempo a situaciones climáticas 
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ABSTRACT:
A previous article in this publication discussed the progress made in producing bioluminescent plants using 
genetic engineering techniques. The preliminary study on bioluminescence aimed to enable a group of volunteer 
students to examine the phenomenon, collect information, formulate hypotheses and test them in the laboratory. 
They were then to draw conclusions using the scientific method. However, since genetic engineering requires 
considerable experimental and financial knowledge and resources, a simpler, more accessible experiment was 
conducted: would plants fluoresce if watered with fluorescent solutions? This process was documented in a report 
and video submitted to the SAPIENCIA competition. This article describes part of the project.
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RESUMEN:
En un artículo anterior de esta misma publicación se comentan los avances conseguidos en la producción de 
plantas bioluminiscentes mediante técnicas de ingeniería genética. El objetivo del estudio preliminar sobre 
la bioluminiscencia pretendía que un grupo de alumnos voluntarios examinara el fenómeno, recopilara infor-
mación, formulara hipótesis y las comprobara en el laboratorio. Posteriormente debían extraer conclusiones 
siguiendo el método científico. Dado que la ingeniería genética requiere de numerosos conocimientos y 
recursos experimentales y económicos, se llevó a cabo un experimento más sencillo y accesible: ¿se volverán 
fluorescentes las plantas si se riegan con disoluciones fluorescentes? El proceso se plasmó en un informe y un 
vídeo que se presentó en un concurso denominado SAPIENCIA. Este artículo describe una parte del proyecto.
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extremas o a detectar hambrunas inminentes con antelación. 
Anteriormente, la salud de la vegetación terrestre se basaba en 
indicadores de «verdor» de la luz reflejada por las plantas.[6]

Fosforescencia
La fosforescencia es el fenómeno por el cual ciertas sustancias 
absorben energía y la almacenan para posteriormente emitirla 
en forma de radiación.

Esto se debe a que, cuando ciertas sustancias se irradian, 
la energía absorbida excita los electrones de las capas ex-
ternas de los átomos que componen la estructura molecular, 
haciendo que pasen a orbitales de mayor energía. Pero esta 
situación no es estable, y los electrones excitados regresan a 
los orbitales de menor energía liberando parte de la energía 
absorbida en forma de luz visible o infrarroja; de ahí, que po-
damos verlos brillar. 

La diferencia entre ambos fenómenos radica en la manera 
de almacenar energía. La fluorescencia absorbe la energía de 
la luz ultravioleta e, inmediatamente, emite la radiación lumi-
nosa. La fosforescencia almacena la energía y la emite poco a 
poco durante minutos u horas, aunque la fuente de radiación 
excitadora inicial haya sido apagada.

Objetivo
Se quiere investigar si el apio, una planta vascular con elevada 
capacidad de absorción, de color claro y disponible en fru-
terías, puede captar sustancias fluorescentes y, por lo tanto, 
manifestar un comportamiento fluorescente. (Sería más intere-
sante, sembrar y cultivar el apio regándolo con disoluciones 
fluorescentes desde el principio, pero debido a la duración del 
proceso, se emplearon ramas de apio directamente).

Experimentación
Materiales

•	 Ramas de apio.
•	 Fluoresceína sódica y rodamina B (Figuras 1 y 2).
•	 Material de laboratorio para preparar las disoluciones 

fluorescentes con concentraciones del 0,5%, 0,05% y 
0,005% en masa: balanza, probetas, vasos de precipita-
dos, varillas, frascos.

•	 Linternas de luz ultravioleta (Figura 3).
•	 Vasos para introducir las plantas.

El apio (Apium graveolens) pertenece a la familia de Apia-
ceae (apiácea) y es una planta con propiedades medicinales.[7] 
Se ha usado como diurético, para calmar la inflamación y ayu-
dar en problemas digestivos. Tiene un tallo hueco, flores blan-
cas y frutos con forma de riñón, estriados, oscuros y aromáticos.

La fluoresceína sódica (Figura 1) es una de las sustancias 
que tienen la propiedad de ser fluorescentes dentro de los pro-
ductos químicos. La emisión en la fluoresceína sódica es máxi-
ma en torno a un pH 8 y con una longitud de onda cercana a 
los 550 nm. 

La rodamina B (Figura 2) es uno de los colorantes más im-
portantes de la familia de los xantenos. Son sales, por lo que 
son polares y solubles en agua, y se caracterizan por tener 
elevados rendimientos cuánticos de fluorescencia.[8]

Estudio del apio con la rodamina B
En un primer estudio se introdujeron las ramas de apio en las 
tres disoluciones de rodamina B (Figura 4a). Dos días después, 
se puede observar en la Figura 4b que cada rama de apio ha 
absorbido parte de la disolución en distinta medida, de manera 
que hay una mayor presencia de la rodamina B en las hojas 
superiores de los tallos de apio introducidos en las dos disolu-
ciones más concentradas. En cambio, en las hojas de apio de 
la disolución más diluida, el efecto de la rodamina es mucho 
menor. 

Cinco días después de introducirlas en las disoluciones (Fi-
gura 4c) se pueden destacar varios aspectos:
•	 La disolución se absorbió muy rápidamente.
•	 La rama de apio introducida en la disolución más con-

centrada (0,5%), es la que mayor fluorescencia presenta, 
pero también la que más se ha deteriorado, seguida de 
la rama introducida en la concentración 0,05% mientras 
que la rama de la disolución más diluida (0,005%), es la 
que presenta menos fluorescencia y la que menos se ha 
deteriorado por el fenómeno osmótico. 

Figura 1. Fluoresceína sódica.

Figura 2. Rodamina B.

Figura 3. Linternas de luz ultravioleta.

Figura 4 a, b y c. Hojas de apio introducidas en disoluciones 
de rodamina B al 0,5%, 0,05% y 0,005% en masa 

respectivamente. En el momento inicial, a los dos y a los cinco 
días respectivamente. 
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De estas observaciones se pudo concluir que las ramas de 
apio absorben la disolución fluorescente y emiten fluorescencia. 
La fluorescencia, absorción y deterioro fueron directamente pro-
porcionales a la concentración de la disolución.

Puesto que el proceso de absorción resultó ser rápido, se 
repitió el experimento realizando un seguimiento en intervalos 
de tiempo más pequeños y tomando más fotos, como se mues-
tra en las Figuras 5 y 6.

Como en el primer estudio, la fluorescencia apareció rápi-
damente siendo apreciable a las 6 horas en el apio introducido 
en las disoluciones de rodamina B del 0,5% y del 0,05%, y 
después de 36 horas para el tallo introducido en la disolución 
más diluida. Una vez más, se observó que la fluorescencia, la 
absorción y el deterioro eran directamente proporcionales a la 
concentración, lo que confirmaba el experimento inicial. Al no 
observarse más cambios significativos, se finalizó el experimen-
to tras 48 horas. A continuación, se sacaron las ramas de apio 

de las disoluciones, se limpiaron los tallos y se realizó un corte 
transversal de cada rama.

En la Figura 7 se aprecian claramente los vasos conducto-
res por los cuales han ascendido las disoluciones de rodamina 
B hasta las hojas mediante capilaridad. 

Estudio del apio con la fluoresceína sódica
Se realizó este experimento también con disoluciones de fluo-
resceína sódica de concentraciones del 0,5%, 0,05% y 0,005% 
en masa. En este caso las primeras fotografías se tomaron cada 
tres horas (Figura 8). 

En la Figura 9 se muestra con más detalle el aspecto de 
las hojas de apio a las 24 horas de estar sumergidas en las 
disoluciones de fluoresceína sódica.

Análisis de los resultados
La disolución de la fluoresceína sódica se absorbe rápida-
mente. Para paliar el estrés hídrico del apio, es decir, la falta 
de agua, debería haberse introducido previamente en agua. 
Como se observa en las fotografías, la disolución fluorescente 
asciende por el sistema vascular de la planta.

Las ramas de apio introducidas en disoluciones 0,05% y 
0,5% en masa de fluoresceína presentan fluorescencia en los 
tallos tras tres horas.

Tras nueve horas, la fluorescencia en esos tallos no cambia, 
pero la planta se deteriora. El tallo introducido en la disolución 
0,005% en masa presenta poca fluorescencia.

Figura 5. Fotografías de las ramas de apio, introducidas en agua 
y en las disoluciones 0,005%, 0,05% y 0,5% en masa de 

rodamina B durante distintos tiempos, sin iluminar e iluminadas 
con luz ultravioleta respectivamente. 

Figura 6. Fotografías detalladas de las hojas de apio, iluminadas 
con luz ultravioleta, introducidas durante distintos tiempos en 
agua y en las disoluciones 0,005%, 0,05% y 0,5% en masa 

de rodamina B respectivamente.

Figura 7. Fotografías del corte transversal del tallo de cada 
rama de apio utilizada. Arriba sin iluminar, abajo iluminadas 
con luz ultravioleta, tras extraerlas de sus recipientes, a las 48 
horas de introducirlas en agua y disoluciones de rodamina 
B de concentraciones 0,005%, 0,05% y 0,5% en masa 

respectivamente.
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A diferencia del fuerte efecto fluorescente observado en 
las hojas con la disolución de rodamina B, el de la fluoresceína 
sódica es poco apreciable.

Tras 48 horas sin observarse cambios significativos, tam-
bién se procede al corte transversal de los tallos. El efecto fluo-
rescente también se aprecia en el sistema vascular de las hojas 
(Figura 10).

Conclusiones 
El estudio de la bioluminiscencia llevó a los científicos a pro-
poner modificaciones genéticas en plantas para usarlas como 
fuentes de luz.[1] Aunque no consiguieron que generaran la lu-
minosidad adecuada, el conocimiento de las proteínas respon-
sables de la bioluminiscencia,[9-12] permitió en el año 2007 el 
desarrollo de la tecnología Brainbow, que hace posible obser-
var células vivas al microscopio gracias a dichas proteínas.[13]

La realización de este proyecto ha permitido investigar y 
aprender un concepto que abre un interesante camino en todas 
las ramas de la biotecnología: la luminiscencia. El experimento 
se ha centrado en la fluorescencia, un tipo de fotoluminiscencia, 
ya que los compuestos utilizados (rodamina B y fluoresceína 
sódica) son fluorescentes.

Figura 8. Fotografías de los tallos y las hojas de apio tomadas 
entre las 0 y hasta las 48 horas después de introducirlas en 

disoluciones de agua y fluoresceína sódica de concentraciones 
0,005%, 0,05% y 0,5% en masa, iluminadas con luz normal y 

ultravioleta, respectivamente.

Figura 9. Detalle de las hojas de apio tomadas a las 24 horas 
de introducirlas en las disoluciones de agua y fluoresceína 

sódica de concentraciones 0,005%, 0,05% y 0,5% en masa 
respectivamente, iluminadas con luz normal y ultravioleta 

respectivamente.

Figura 10. Fotografía de los cortes transversales de los tallos 
de cada rama de apio utilizada. Arriba sin iluminar, abajo 
iluminadas con luz ultravioleta, después de extraerlas de sus 

recipientes a las 48 horas de haber sido introducidas en agua 
y disoluciones de fluoresceína sódica de concentraciones 

0,005%, 0,05% y 0,5% en masa respectivamente.
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En este estudio, se ha observado que los tallos de apio 
pueden absorber sustancias fluorescentes, como la rodamina 
B y la fluoresceína sódica, y presentar fluorescencia. Esta es 
directamente proporcional a la concentración de la disolución 
y se puede observar al irradiar las plantas con luz ultravioleta, 
pero también provoca un mayor deterioro debido al fenómeno 
osmótico.

Continuando con la aplicación del método científico, se 
pueden plantear nuevas preguntas: ¿se obtendrían plantas fluo-
rescentes si se plantaran semillas de apio y se regasen con 
disoluciones de rodamina B y fluoresceína sódica? ¿Podría el 
estudio de la absorción de sustancias fluorescentes ser utilizado 
para la determinación de la procedencia del agua en plan-
tas con sospecha de contaminación? ¿Es posible emplear la 
absorción de sustancias fluorescentes en plantas con fines de-
corativos?

No se ha podido realizar la investigación porque no se 
han encontrado semillas de apio y porque el trasplante debe 
realizarse entre uno y dos meses después, necesitándose tierra 
en abundancia. El ciclo en verano puede ser de 60-75 días, 
pero en invierno se puede alargar. 

Por ello, aunque finalmente no se comprobó si se podrían 
obtener plantas fluorescentes regando las semillas de apio con 
sustancias fluorescentes, este proyecto demostró la capacidad 
que tienen las plantas vasculares de absorber y producir una 
luminiscencia considerable, y permitió que las alumnas que lo 
realizaron utilizaran el método científico en una investigación, 
llevando a cabo todos los pasos: recogida de información, 
formulación de hipótesis, realización del experimento, elabora-
ción de un informe, planteamiento de nuevas preguntas, inclu-
yendo la exposición de los resultados ante un auditorio.

Reconocimientos
Este artículo forma parte del proyecto realizado por las alumnas 
Paula Sanchis Boluda y María Badenes Tomás, que cursaban 
4º de ESO. El vídeo fue realizado por el alumno Rubén Nieto 
Val que cursaba 1º de bachillerato.[14] Con el trabajo titulado 
¿Pueden las plantas generar luminiscencia? consiguieron el se-
gundo premio en la categoría de Física, Química y Matemáti-
cas en los Premios Sapiencia 2022,[15] que tiene por objetivo 
despertar vocaciones científicas entre los jóvenes estudiantes de 
la Comunitat Valenciana a través de la convocatoria de premios 
a proyectos de investigación llevados a cabo por estudiantes.[16]
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Introducción
Los materiales que proporciona la minería se encuentran pre-
sentes en muchos aspectos de nuestra vida cotidiana, hacién-
donos la vida más fácil y construyendo un futuro más sostenible. 
En muchas ocasiones las materias primas minerales pasan inad-
vertidas, sin ser reconocido su verdadero valor en la sociedad. 
Este es el caso de la sepiolita, un mineral con unas propiedades 
específicas que se deben a su especial estructura, caracteri-
zada por una gran superficie específica y porosidad interna 
(semejante a una esponja), lo que le confiere sus propiedades 
sorbentes y su versatilidad. Estas características la hacen eficaz 
en numerosos campos, el principal en la higiene de mascotas 
(sobre todo de gatos) para absorber la orina y los olores que 
generan sus residuos, manteniendo limpio y seco el arenero, lo 
que favorece el bienestar animal. Pero también presenta otras 
aplicaciones innovadoras, que van desde formar parte (como 
arcillas modificadas) de espesantes desarrollados para aumen-
tar la viscosidad de los lodos y que puedan ser fácilmente retira-
dos de las zonas inundadas tras la Dana que asoló Valencia,[1] 
hasta utilizarse en la retirada de derrames de petróleo en los 
océanos que representan una grave amenaza para el medio 
ambiente,[2] o en nanomedicina,[3] como portador de fármacos 
(para mejorar su distribución en el organismo) y de ácidos nu-

cleicos (para la trasferencia de genes en el tratamiento de en-
fermedades genéticas).

Precisamente, uno de los yacimientos de sepiolita más im-
portantes a nivel mundial, y de mayor pureza (sobre el 90 %), 
se encuentra en España (Vicálvaro, Madrid), explotado a cielo 
abierto por la empresa minera Tolsa S. A. Para analizar su 
principal propiedad, la capacidad de adsorción, en sus labo-
ratorios emplean métodos normalizados basados en la medida 
de la cantidad de líquido absorbido por una cantidad especí-
fica de sepiolita. A nivel didáctico, en los centros escolares, los 
estudiantes de ESO y Bachillerato pueden aplicar un sencillo 
método adaptado, con el objetivo de analizar el poder adsor-
bente de la sepiolita frente a diferentes líquidos y compararlo 
con otros materiales que se utilizan como lechos de mascotas.[4] 

Estructura y propiedades de la sepiolita
La sepiolita es una arcilla compuesta por un silicato natural 
hidratado de magnesio (subclase filosilicatos), de fórmula 
Mg8Si12O30(OH)4·8H2O.[5]. El mineral bruto de este yacimiento 
presenta la siguiente composición: 78 % de sepiolita, 9 % de 
feldespato, 5 % de cuarzo, 4 % de mica y 4% de calcita. Ge-
neralmente, es de color blanco o grisáceo (Figura 1). Es opaco, 
no deja pasar la luz, y mate, no la refleja bien. En la escala 
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de Mohs tiene una dureza de 3, por lo que se puede rayar 
fácilmente con la uña. No reacciona químicamente (inerte), es 
resistente al fuego (ignífugo), no es tóxica (ni para las personas 
ni para el medio ambiente) por lo que sus residuos no son pe-
ligrosos.

Mediante difracción de rayos X, se observa que presenta 
una estructura interna fibrosa con numerosos túneles y canales 
(Figura 2), formada por láminas de tetraedros de SiO2, en la 
que cada seis unidadresies tiene lugar una inversión de 180º, lo 
que origina una estructura tridimensional en fibras con disconti-
nuidades y canales paralelos.[6]

La alta porosidad de la sepiolita y la enorme superficie es-
pecífica, del orden de 300 m2/g,[7] explica sus propiedades: 
elevada capacidad de retención de fluidos y baja densidad 
aparente (0,6 g/mL, incluyendo los espacios vacíos), por lo que 
flota en el agua, de aquí el nombre de “espuma de mar”. 

Dos son los procesos de retención (sorción) que tienen lugar 
al entrar en contacto el agua con la sepiolita:
•	 Absorción: las moléculas de agua penetran en los canales 

internos de la estructura fibrosa y porosa, quedando rete-
nidas en el volumen interno del mineral.

•	 Adsorción: las moléculas de agua se fijan en la superficie 
externa de las paredes de los canales por fuerzas intermo-
leculares. Este es el principal mecanismo responsable de 
la gran capacidad de la sepiolita de retener líquidos (y 
de ser utilizado como adsorbente industrial) y al que nos 
referiremos a lo largo de este artículo.

Aplicaciones
Cerca del 80 % de la sepiolita extraída, se destina directa-
mente a aplicaciones relacionadas con su buena capacidad 

adsorbente. Además, presenta numerosas aplicaciones, tanto 
industriales como relacionadas con la protección del medio 
ambiente.[8]

•	 Industria química: adsorbente de líquidos nocivos y de ga-
ses contaminantes.

•	 Medio ambiente: recogida de vertidos contaminantes y 
derrames de petróleo, reteniéndolos y facilitando su pos-
terior eliminación para evitar la contaminación de suelos 
y aguas. 

•	 Seguridad del tráfico: adsorbiendo derrames de aceites 
y carburantes en vías públicas, carreteras y circuitos de 
carreras.

•	 Medicina: como principio activo para adsorber toxinas y 
como protector gastrointestinal.

•	 Alimentación animal: elaboración de piensos compuestos 
para mejorar la digestión y como portadores de vitaminas, 
minerales y antibióticos. 

•	 Agricultura: aditivo para mejorar la retención de agua en 
suelos y como portador de fertilizantes.

•	 Construcción: aditivo en cementos especiales y mezclas 
de mortero.

Otros materiales utilizados como arena de gatos
Además de la sepiolita, en el mercado se encuentran otros ma-
teriales que, por su buena capacidad de retención de líquidos, 
se utilizan como lechos de gatos: las perlas de sílice y la ben-
tonita (Figura 3).

Las perlas de sílice contienen gel de sílice (sílica gel), un 
producto que se obtiene a partir de una solución acuosa de 
silicato de sodio (Na₂SiO₃), que se acidifica con ácido sulfúrico 
(H₂SO₄) para formar un precipitado gelatinoso (de aquí el tér-
mino de gel) de ácido silícico (H₄SiO₄), que posteriormente se 
lava con agua y deshidrata.

Na₂SiO₃ (ac) + H₂SO₄ (ac) → H₄SiO₄ (s) + Na₂SO₄ (ac)

El gel de sílice es el mismo producto que se introduce como 
desecante en los envases de productos electrónicos y farmacéu-
ticos para protegerlos de la humedad (antihumectante).

A diferencia de la sílice cristalina, mineral con la misma 
fórmula química y con una estructura tridimensional ordenada, 
el gel de sílice tiene una estructura amorfa, formada por una 
red tridimensional muy porosa y de gran superficie, lo que per-
mite atraer y adherir moléculas de agua (a nivel superficial) 

Figura 1. Mineral de sepiolita.

Figura 2. Esquema de la estructura de la sepiolita. 
 Reproducido de la Ref. [6].

Figura 3. Lechos de gatos analizados: sepiolita (centro), perlas de 
sílice (izqda.) y bentonita (dcha.).
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principalmente por adsorción, al igual que el carbono activo. 
Esta unión se debe a las fuerzas de atracción intermoleculares 
de Van der Waals, entre las moléculas del adsorbente y las 
moléculas adsorbidas. Como resultado de estas interacciones, 
disminuye la energía de todo el sistema mediante un proce-
so exotérmico y reversible (la desorción requiere un aporte de 
energía).[9] 

Cuando se elabora para lecho de animales de compañía, 
se presenta en forma de gránulos denominados perlas de sílice, 
a los que se les suele añadir un aditivo antimicrobiano (desinfec-
tante y bactericida), como cloruro de benzalconio, que inhibe el 
crecimiento de microorganismos por rotura de las membranas 
celulares.

Por otro lado, la bentonita es una arcilla compuesta princi-
palmente por montmorillonita (silicato de aluminio hidra-tado) 
junto a otros minerales (cuarzo, feldespato…) y metales (mag-
nesio, hierro…). Su estructura está formada por capas delgadas 
que se pueden separar y expandir, lo que hace posible alma-
cenar moléculas de agua, formando una masa gelatinosa y 
provocando un considerable aumento de volumen.

Análisis comparativo de la capacidad de adsorción de la  
sepiolita
Como se ha indicado anteriormente, el principal mecanismo de 
sorción que tiene lugar en la sepiolita es la adsorción; por ello, 
la parte experimental se refiere a este proceso. 

Objetivos principales
•	 Calcular la capacidad adsorbente de la sepiolita frente a 

diferentes líquidos.
•	 Realizar un análisis comparativo de la capacidad de ad-

sorción de la sepiolita frente a otros materiales utilizados 
como lecho de mascotas.

Fundamento teórico
La capacidad de adsorción (C ads) de arcillas, como la sepiolita, 
está directamente relacionada con sus propiedades: porosidad, 
capacidad de hidratación e hinchamiento. Esta característica se 
determina mediante métodos que miden la cantidad de líquido 
que un material puede adsorber en un tiempo determinado y se 
puede expresar de diferentes formas. Principalmente, mediante 
la relación entre la masa de líquido adsorbida (m adsorbida) y la 
masa de adsorbente (m adsorbente) utilizada:

C ads (%) = (m adsorbida / m adsorbente)·100

Así, una capacidad adsorbente del 100 % de la sepiolita 
respecto al agua, significa que 1 kg de sepiolita puede adsor-
ber hasta 1 kg de agua.

El volumen de agua adsorbida (V ads) se obtiene a partir de 
la diferencia entre el volumen de agua añadido (V añadido) y el 
recogido (V recogido) que no ha sido adsorbido.

V ads = V añadido – V recogido

Conocido este volumen y su densidad, se obtiene su masa. 
Se han tomado las siguientes densidades: aceite de girasol 0,9 
g·mL-1, gasolina 0,7 g·mL-1, lejía y anticongelante 1,1 g·mL-1 y 
vinagre, la misma que la del agua, 1g·mL-1.

Materiales
Los materiales empleados para el desarrollo del proyecto fue-
ron los siguientes (Figura 4):
•	 Lechos de gato: sepiolita, bentonita y perlas de sílice. 

•	 Líquidos: agua destilada, vinagre de manzana (acidez 
5º), aceite de girasol, lejía (37 g de cloro activo por litro), 
anticongelante (10% etilenglicol) y gasolina (95 octanos). 

•	 Balanza digital. 
•	 Probetas de plástico (u otros tubos cilíndricos) de 7,07 cm2 

perforadas con un punzón de 2mm por su base para per-
mitir el goteo de líquidos. Se realizaron 5 agujeros.

•	 Probetas de vidrio de 100 mL. 
•	 Vasos de precipitados de 250 mL.

Procedimiento
El procedimiento seguido (Figura 5), que se indica a continua-
ción es una adaptación del método Ford y de la norma Westin-
ghouse de Tolsa.[10]

•	 Medir 50 g de sepiolita en una balanza.
•	 Introducir la sepiolita en la probeta perforada, y sujetarla 

con un soporte universal con pinza, en una posición incli-
nada, sobre 45º. (Figura 5).

•	 Colocar un vaso de precipitados debajo de la probeta.
•	 Verter 50 mL. de agua en la probeta con sepiolita.
•	 Recoger en un vaso de precipitados el agua que sale por 

la parte inferior de la probeta.
•	 Transferir este líquido a una probeta graduada para medir 

su volumen. 
•	 Repetir el mismo procedimiento con otros líquidos: vina-

gre, aceite, lejía, anticongelante y gasolina. Cada experi-
mento se debe repetir 3 de veces para minimizar el error.

De forma semejante, se sigue el mismo procedimiento para 
analizar otros materiales utilizados como lecho de gatos: ben-
tonita y perlas de sílice.

Figura 4. Materiales utilizados para analizar la capacidad de reten-
ción de la sepiolita frente a diferentes líquidos.

Figura 5. Esquema del montaje para determinar  
la capacidad de adsorción de la sepiolita.
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Resultados
En el caso de la sepiolita, al añadir 50 mL. de agua sobre 
50 g del mineral, se recogieron 12 mL. de líquido. El volumen 
adsorbido se obtiene por diferencia entre ambos volúmenes, 
siendo de 38 mL. Como la densidad del agua es de 1g·mL-1, 
la masa será de 38 g. Con estos valores, se puede calcular la 
capacidad de adsorción del mineral:

C ads = (m adsorbida / m adsorbente)·100 = 38 g/ 50 g)·100 = 70%

Los resultados obtenidos para la sepiolita en lo que respec-
ta al agua, y a los otros líquidos, se recogen en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la capacidad de adsorción para la sepiolita. 

Líquido V añadido 
(mL)

V recogido 
(mL)

V ads 
(mL)

M adsorbida 
(g)

C ads 
(%)

Agua 50 12 38 38 76
Vinagre 50 18 32 32 64
Aceite 50 28 22 20 40
Lejía 50 20 30 33 66
Anticongelante 50 18 32 35 70
Gasolina 50 31 19 13 27

En general, los valores obtenidos de la capacidad de ad-
sorción para la sepiolita son significativamente inferiores a los 
proporcionados por el fabricante: 100-120 % para el agua y 
50-70 % para el aceite. Entre las posibles razones, la más pro-
bable es que la sepiolita analizada no es totalmente pura. Aun-
que en los sacos de este producto generalmente no aparece 
esta información, la sepiolita destinada a arena de gatos suele 
ser la menos pura.[11] Este dato condiciona en buena medida la 
cantidad de agua adsorbida. Por otro lado, además del agua 
que contiene en su composición química el mineral hidratado, 
el producto comercial puede alcanzar hasta un 12 % de hume-
dad propia.

Los resultados obtenidos para la bentonita y las perlas de 
sílice se muestran en las tablas 2 y 3, respectivamente. Se debe 
indicar que la capacidad adsorbente para la bentonita solo 
pudo ser analizada para el agua, aceite y gasolina. Para los 
otros líquidos, no se obtuvieron resultados debido al elevado 
carácter aglomerante de la bentonita: formaba una masa tan 
densa y compacta que impedía el paso.

Tabla 2. Resultados de la capacidad  
de adsorción para la bentonita.

Líquido V añadido 
(mL)

V recogido 
(mL)

V ads 
(mL)

M adsorbida 
(g)

C ads 
(%)

Agua 50 22 28 28 56
Aceite 50 34 16 14 29
Gasolina 50 39 11 8 15

Tabla 3. Resultados de la capacidad  
de adsorción para las perlas de sílice. 

Líquido V añadido 
(mL)

V recogido 
(mL)

V ads 
(mL)

M adsorbida 
(g)

C ads 
(%)

Agua 50 10 40 40 80
Vinagre 50 11 39 39 78
Aceite 50 32 18 16 32 
Lejía 50 9 41 45 90
Anticongelante 50 15 35 39 77
Gasolina 50 26,5 24 17 34

Desde el punto de vista económico, el precio de mercado 
de los lechos difiere bastante: el de la sepiolita es 0,28 €/kg, el 
de la bentonita, 0,75 €/kg, y el de las perlas de sílice, 2,11 €/
kg. La sepiolita es el material más económico, en contraposición 
con las perlas de sílice, que tienen un coste considerablemente 
superior: 7,5 veces el de la sepiolita.

Análisis de resultados
En la gráfica 1 se resumen todos los resultados de la investiga-
ción y de su análisis se deducen las siguientes conclusiones: 

(a) La mayor capacidad de adsorción de la sepiolita es 
frente el agua, mientras que para el aceite y la gasolina ofrece 
los valores menores. Este mineral es el lecho que reúne la mejor 
relación entre la capacidad de absorción y el precio.

(b) La sepiolita, dada su composición química y estructura, 
tiene mayor afinidad por las moléculas polares (ácido acético, 
agua) que por otros líquidos formados por moléculas de mayor 
tamaño y menos polares (presentes en el aceite y la gasolina), 
por lo que a las moléculas polares les resulta más fácil llenar los 
canales de la estructura. 

(d) La bentonita presenta una capacidad de adsorción de 
líquidos inferior al resto de lechos analizados. De forma seme-
jante al resto, el agua es el líquido que más adsorbe.

(c) Las perlas de sílice retienen mayor cantidad de líqui-
dos que los otros dos lechos. Sigue una tendencia similar a la 
sepiolita, con una eficacia mayor para el agua y menor para 
el aceite y la gasolina. Si bien, su coste es bastante elevado.

Gestión de residuos
Los materiales sólidos impregnados en agua, vinagre, lejía y 
pueden ser tratados como residuos que no se reciclan y ver-
terlos al contenedor gris. Los residuos sólidos impregnados en 
gasolina, anticongelante y aceite, se consideran peligrosos y 
deben ser recogidos en bolsas independientes para depositar-
las en un punto limpio.

Conclusiones
El análisis de la sepiolita en el laboratorio, un producto cotidia-
no presente en numerosos hogares, permite a los estudiantes 
de ESO y Bachillerato realizar una investigación cuantitativa 
sobre el principal índice de calidad de la sepiolita, poniendo 
en práctica contenidos y habilidades del currículo de física y 
química. A la vez, se muestra la relación entre la química y otras 
subdisciplinas, como la geoquímica: de la composición química 
de los minerales depende su estructura tridimensional y, de esta, 
sus propiedades (físicas y químicas) y aplicaciones. El conjunto 
de todo ello hace de este estudio un recurso didáctico excelente 
para las aulas de secundaria.

Gráfica 1. Estudio comparativo de porcentaje  
de adsorción de los materiales analizados.
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La revista de la Real Sociedad Española de Química

Introducción
El agua de las piscinas y de otras instalaciones acuáticas (par-
ques acuáticos, spas, etc.) generalmente procede de la red de 
abastecimiento pública y cumple con todos los parámetros sani-
tarios y de seguridad establecidos por la normativa (Figura 1). 
Sin embargo, al entrar en contacto con los bañistas, se contami-
na debido a residuos corporales (pelo, piel, sudor, orina, etc.), 
restos de cosméticos (cremas faciales y solares) y diversos mi-
croorganismos patógenos (virus, bacterias, parásitos y hongos). 
Para reducir esta carga contaminante, se recomiendan una 
serie de prácticas higiénicas, como ducharse cuidadosamente 
antes de entrar al agua, ponerse el gorro de baño, incluso en 
piscinas al aire libre, y utilizar bañadores limpios. Aun así, es-
tas medidas por sí solas no son suficientes para garantizar la 
calidad del agua y proteger totalmente la salud de los bañistas. 

A través del agua de las piscinas se pueden contraer infec-
ciones en el oído (otitis), piel (dermatitis), mucosa nasal (rinitis) 
y aparato digestivo (gastroenteritis). Los agentes responsables 
de las infecciones suelen ser parásitos microscópicos, como 
Cryptosporidium o Giardia, o gérmenes patógenos, como el vi-
rus de la hepatitis A, Norovirus, Salmonella, Shigella o E. coli.[1] 
Algunos de estos se transmiten desde la piel, mientras que otros 
proceden del tracto gastrointestinal y se excretan en pequeñas 

cantidades de materia fecal que pasa al agua y, posteriormen-
te, al resto de usuarios. Investigaciones realizadas indican que 
un bañista puede llegar a ingerir una media de 14 mL de agua 
después de nadar en una piscina durante una hora.[2] 

Como consecuencia, resulta imprescindible mantener lim-
pia el agua de las piscinas y así poder disfrutar del baño con 
total seguridad. Para conseguirlo, se aplican métodos en los 

Figura 1. Piscinas de verano de la UCM.
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que la química desempeña un papel fundamental: desinfecta el 
agua y evita la proliferación de microorganismos, protegiendo 
a los bañistas de infecciones y enfermedades.

Desde el punto de vista didáctico, la revisión de los mé-
todos químicos empleados en el tratamiento del agua de las 
piscinas ofrece un atractivo recurso para que el docente aplique 
competencias específicas y saberes básicos del actual currículo 
de química en distintas etapas de la enseñanza preuniversitaria, 
p. ej.: trabajo en el laboratorio y elaboración de informes, for-
mulación y nomenclatura, sustancias químicas y aplicaciones, 
disoluciones y concentración, reacciones y equilibrio químico, 
ácidos y bases, escala de pH, número de oxidación, procesos 
redox, celdas electrolíticas, etc. Material didáctico que se com-
plementa con métodos analíticos muy sencillos basados en la 
colorimetría visual, susceptibles de ser aprovechados en cual-
quier laboratorio escolar como introducción a la investigación 
científica.

Métodos de desinfección del agua de las piscinas
Según datos del Ministerio de Sanidad, en España y durante 
el año 2023, el 85 % de los sistemas empleados para desin-
fectar el agua de las piscinas públicas, parques acuáticos y 
spas (excluyendo las piscinas comunitarias y unifamiliares), fue-
ron de tipo químico. Un 12 % aplicó un método físico-químico 
(electrólisis salina) y el 3 % restante recurrió a métodos físicos 
(radiación UV o tecnología de membranas) que habitualmente 
se combinan con tratamientos químicos para mejorar su efica-
cia (Figura 2).[3]

Entre los métodos exclusivamente químicos, el biocida 
más empleado (77 %) es el hipoclorito de sodio en disolución. 
Seguido a distancia del ácido tricloroisocianúrico en pastillas 
(12 %) y de otros productos utilizados en menor proporción: 
compuestos de bromo (6 %), hipoclorito de calcio (3 %), dióxido 
de cloro (0,6 %) y ozono (0,4 %).

A continuación, se presentan los tres principales métodos 
de desinfección, basados en productos químicos aplicados al 
tratamiento del agua de las piscinas: hipoclorito de sodio, áci-
do tricloroisocianúrico y cloración salina.

1.er sistema de desinfección: hipoclorito de sodio
El hipoclorito de sodio (NaClO) fue sintetizado por primera 
vez en 1785 por Claude Louis Berthollet y, gracias a su poder 
oxidante, ha contribuido de manera significativa a reducir la 
mortalidad causada por enfermedades infecciosas a lo largo 
de los últimos siglos. En estado sólido es muy inestable, puede 
experimentar una reacción de dismutación y descomponerse 

en cloruro y clorato de sodio. Por esta razón, mayoritariamente 
se utiliza en disolución acuosa, una forma mucho más estable, 
como la popular lejía, el desinfectante más empleado tanto en 
hogares como en hospitales. El hipoclorito de sodio en disolu-
ción, coloquialmente conocido como “cloro líquido”, constituye 
además la base del método de desinfección habitual en pisci-
nas de gran tamaño, donde equipos especializados lo distribu-
yen y dosifican lentamente en el agua. 

En una disolución acuosa, el hipoclorito de sodio se disocia 
en catión sodio (Na+) y anión hipoclorito (ClO—):

NaClO(s) → Na+(ac) + ClO—(ac)

Seguidamente, se produce la hidrólisis del anión hipoclori-
to, estableciéndose un equilibrio con el ácido hipocloroso, un 
ácido débil (Ka = 3,0·10-8, a 25 ºC):

ClO—(ac) + H2O(l) ⇌ HClO(ac) + OH—(ac)

El ácido hipocloroso es un agente desinfectante mucho más 
eficaz que su forma disociada, el anión hipoclorito. Por ello, 
conviene desplazar el equilibrio químico hacia la izquierda, y 
de esta forma aumentar la concentración de HClO. Esto se con-
sigue controlando el pH dentro de un rango que garantice tanto 
la eficacia del tratamiento como la seguridad de los bañistas. 
La gráfica muestra cómo a medida que aumenta el pH, dismi-
nuye el porcentaje de HClO y aumenta el de ClO—. Así, con 
un el pH de 7, sobre el 78 % de cloro disponible se encuentra 
como ácido hipocloroso y el 22 % como hipoclorito; a pH 7,5, 
ambas especies presentan la misma concentración; y por enci-
ma de 7,8, la concentración de HClO disminuye notablemente, 
reduciendo la capacidad desinfectante. (Figura 3).[4] Aunque 
por debajo de pH 6 la proporción de HClO alcanza los valores 
máximos, y la desinfección es mayor, la acidez resultante es 
irritante y corrosiva, tanto para el bañista como para las instala-
ciones. Por tanto, resulta fundamental mantener el pH dentro del 
rango adecuado (7,2-7,8) para una desinfección eficaz. De esta 
función se encargan equipos dotados de sistemas automáticos 
de control y dosificación, que regulan y estabilizan el pH de 
forma continua. 

El sistema HClO/ClO- puede reaccionar con contaminan-
tes aportados por los bañistas, como amoniaco y compuestos 
orgánicos nitrogenados, formando cloraminas. Estos productos 
volátiles presentan un bajo poder desinfectante y son perjudi-
ciales para la salud; puede causar irritación en la piel y los 
ojos. Por ejemplo, a partir del ácido hipocloroso y el amonia-

Figura 2. Distribución del tipo de desinfección en España.

Figura 3. Variación del porcentaje de HClO  
y ClO— con el pH, a 20ºC.
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co pueden producirse reacciones de sustitución, que originan 
mono, di y tricloraminas, como se muestra en las siguientes re-
acciones sucesivas:

HClO(ac) + NH3(ac) ⇌ NH2Cl(ac) + H2O(l)

HClO(ac) + NH2Cl(ac) ⇌ NHCl2(ac) + H2O(l)

HClO(ac) + NHCl2(ac) ⇌ NCl3(ac) + H2O(l)

El tricloruro de nitrógeno (NCl3) es un compuesto muy irri-
tante, principal responsable del característico “olor a cloro” que 
se percibe en las piscinas cubiertas cuando la ocupación es 
alta y no están bien ventiladas.

Las cloraminas también pueden reaccionar entre sí, redu-
ciendo de esta forma su peligrosidad:

NH2Cl(ac) + NHCl2(ac) ⇌ N2 (g) + 3 HCl(ac)

Asimismo, se puede producir una reacción redox de dis-
mutación, en la que el nitrógeno del NH2Cl, con número de 
oxidación -1, simultáneamente se oxida a +1 y se reduce a -3, 
formando dos productos diferentes:

NH2Cl(ac) + NH2Cl(ac) ⇌ NH3(ac) + NHCl2(ac)

El cloro que ha reaccionado formando cloraminas, se de-
nomina cloro combinado, y cloro libre al que permanece en el 
agua sin combinarse, formado por ácido hipocloroso e hipoclo-
rito (principales desinfectantes activos). La suma de ambos tipos 
de cloro proporciona el cloro total (Esquema 1).

Así, por ejemplo, en el análisis del agua la piscina olímpica 
de la UCM (Figura 4) el cloro total fue de 1,70 ppm y el de cloro 
libre 1,28 ppm, el cloro combinado se obtiene restando ambos 
valores, dando como resultado 0,42 ppm.

El mayor efecto desinfectante del ácido hipocloroso, res-
pecto al anión hipoclorito, radica en que al ser una especie 
neutra, puede penetrar más fácilmente a través de las mem-
branas lipídicas de virus y bacterias, oxidando y dañando a 
las proteínas y el ADN, lo que impide su reproducción. Sin 
embargo, la carga negativa del anión hipoclorito es repelida 
por la carga negativa de la membrana de los microorganismos 
patógenos, impidiendo la oxidación de componentes vitales de 
los orgánulos (Figura 5).[5]

De forma natural, los glóbulos blancos de nuestro organis-
mo producen ácido hipocloroso para protegernos de microor-
ganismos nocivos. Este ácido es capaz de atravesar capas 
mucilaginosas, paredes celulares y capas protectoras de los 
patógenos para eliminarlos. Incluso es eficaz para neutralizar 
el efecto de las colonias de microorganismos que se agrupan y 
adhieren a las paredes y tuberías de las piscinas formando una 
fina película (biofilm).

Un incidente peligroso, que sucede con relativa frecuencia 
en el cuarto de máquinas de las piscinas, es la mezcla acciden-
tal de soluciones de hipoclorito de sodio con un reductor del 
pH, como el ácido clorhídrico. Al reaccionar, se desprende una 
nube de gas cloro, altamente tóxico y corrosivo, capaz de cau-
sar una intensa irritación por vía respiratoria, dérmica y ocular. 
Proceso que se puede representar mediante la ecuación redox:

ClO—(ac) + Cl—(ac) + 2 H3O
+(ac) → Cl2(g) + 3 H2O(l)

Esta misma reacción se produce al mezclar dos productos 
de limpieza domésticos: la lejía (disolución acuosa de hipoclo-
rito de sodio) con el agua fuerte o salfuman (disolución acuosa 
de cloruro de hidrógeno).

Aplicación didáctica: análisis del cloro y del pH
Los parámetros químicos de calidad básicos que deben ser 
analizados en el agua de todas las piscinas, y que son esen-
ciales para garantizar un baño seguro, son el nivel de pH y el 
de cloro. Los técnicos de mantenimiento de las piscinas utilizan 
equipos digitales (fotómetros, turbidímetros…) para analizar y 
controlar los parámetros de calidad del agua. En las piscinas 
públicas y comunitarias, es obligatorio exponer al público los 
resultados de los controles realizados, indicando la fecha y la 
hora de la toma de muestra. 

Con el fin de analizar de una forma sencilla estos pará-
metros, en la zona de piscinas de los centros comerciales hay 
disponibles kits de pruebas (con tiras, pastillas o gotas reacti-
vas), muy fáciles de usar, basados en métodos colorimétricos, 

Esquema 1. Tipos de cloro en la desinfección del agua.

Figura 4. Panel informativo de la piscina de verano de la UCM con 
los resultados de los análisis del cloro, pH y turbidez realizados, en 

las piscinas olímpica y de saltos, el día 5 de agosto de 2025.

Figura 5. Diagrama del mecanismo de la acción desinfectante  
del ácido hipocloroso (HClO).
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donde el cambio de color de la tira reactiva o de la muestra 
de agua analizada indica la concentración de cloro total y el 
valor del pH.

El kit seleccionado, de la marca Axton®, utiliza gotas re-
activas y es el más económico (sobre 5 €): incluye dos tubos 
para tomar muestras de agua y los reactivos correspondientes 
para realizar la prueba colorimétrica (Figura 6). Uno de los 
tubos mide el cloro total de la muestra de agua de la piscina 
a partir del reactivo OTO (o-toluidina), que forma una colora-
ción amarillenta en presencia de cloro libre y combinado (en 
concentraciones entre 0 y 5 ppm). Como la intensidad del color 
amarillo del agua es proporcional a la cantidad de cloro total 
de la muestra, comparando este color con el de la escala co-
lorimétrica de referencia se determina la concentración de una 
forma aproximada.[6] 

La o-toluidina (CH3C6H4NH2) es una amina (Figura 7a) que 
reacciona con el ácido hipocloroso, sustituyendo un átomo de 
hidrógeno del grupo amino por un átomo de cloro para for-
mar compuestos N-clorados (cloraminas), como por ejemplo  
(CH3C6H4NHCl). 

El segundo tubo del kit contiene un indicador ácido-base, 
el rojo fenol (Figura 7b), que mide el pH de la muestra en el 
intervalo 6,8-8,0, tornando de amarillo a violeta.

Para medir el cloro libre de forma más precisa, debido a 
que la o-toluidina también puede reaccionar con las cloraminas 
y falsear la medida, se suele utilizar otro método más sensible 
que emplea pastillas de N,N-dietil-p-fenilendiamina (DPD). Este 
reactivo es más selectivo y cuando se combina con el cloro 
libre, forma un complejo de color rojizo susceptible de ser ana-
lizado colorimétricamente, ya sea comparándolo visualmente 
con una escala de color o, de forma más exacta, con un colo-
rímetro digital.[7]

La utilización de diferentes kits de piscina en los laborato-
rios didácticos es un interesante recurso didáctico recomenda-
do como iniciación a los métodos de medida cualitativos basa-
dos en la colorimetría. Dada su sencillez, pueden aprovecharse 
tanto en la ESO como en el bachillerato, no siendo necesario 
tener práctica en el manejo de material específico de labora-
torio. En cualquier caso, la profundización de los contenidos y 
saberes básicos implicados se adaptarán al currículo propio de 
cada etapa y curso.

Entre los objetivos generales de este tipo de análisis se in-
cluyen conocer los parámetros fundamentales de calidad del 
agua de las piscinas, aplicar de forma correcta un método 
colorimétrico para medirlos y destacar el papel positivo de la 
química, así como su importancia para que todos los ciudada-
nos puedan disfrutar de las instalaciones acuáticas sin riesgo 
de infecciones.

Procedimiento
•	 Introducir el comparador colorimétrico del kit a unos 

30 cm por debajo de la superficie del agua de la piscina y 
enrasar los tubos hasta la línea marcada (3,5 mL).

•	 Añadir 4 gotas de rojo fenol al tubo situado junto a la 
escala de colores de pH. 

•	 Añadir 4 gotas de reactivo OTO en el tubo próximo a la 
escala del cloro. 

•	 Con las manos limpias, cerrar ambos tubos con su tapa y 
agitar bien la mezcla. 

•	 Esperar medio minuto y comparar el color de la disolución 
de cada tubo con la escala de referencia.

•	 Las medidas del pH y del cloro total (ppm) se obtienen 
cuando el color de cada disolución coincida con el color 
de la escala estándar.

Si no se dispone de una muestra de agua de piscina, en 
el laboratorio se puede preparar a partir de lejía comercial 
doméstica, que contiene sobre 40 g de cloro activo por litro 
(≈ 4 %), lo que equivale a unas 40.000 ppm. Como el kit utili-
zado para medir el cloro tiene un rango de medida entre 0,3-
3,0 ppm, la concentración buscada es de unas 3 ppm. Para 
ello, hay que diluir 0,15 mL de la lejía en 2 litros de agua, 
que equivalen a unas 3 gotas, tomando 0,05 mL como volu-
men aproximado de una gota. A partir de esta disolución, se 
pueden preparar concentraciones aproximadas de 2 y 1 ppm 
realizando las diluciones correspondientes.

Resultados y conclusiones
Una vez obtenidos los resultados, se comparan con los valores 
de referencia establecidos por normativa: un pH, entre 7,2 y 
8,0, y un cloro total entre 0,5 y 2,6 g/L (ppm).[8] Si los resulta-
dos se encuentren dentro de estos rangos, se considera que la 
calidad del agua de piscina analizada es apta para un baño 
seguro. En caso de que el pH esté fuera del rango, la eficacia 
del desinfectante disminuye: si es demasiado alto, habría que 
añadir un reductor de pH (como ácido clorhídrico), y si es de-
masiado bajo, un elevador de pH (como hidróxido de sodio). 
Cuando el cloro total no esté dentro del rango normalizado, 
habría que ajustar la dosis de hipoclorito de sodio, aumentando 
su concentración o reduciéndola (por dilución), según corres-
ponda.

2.º sistema de desinfección: ácido tricloroisocianúrico y diclo-
roisocianurato de sodio
En las piscinas familiares de tamaño medio también se emplean 
métodos de desinfección basados en el cloro, pero en estos 

Figura 6. Material y reactivos para analizar el cloro total  
y el pH del agua de la piscina.

Figura 7. Fórmulas desarrolladas: (a) o-toluidina (2-metilanilina)  
y (b) rojo fenol (fenolsulfonftaleína).
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casos los productos utilizados son de origen orgánico y se pre-
sentan generalmente en tabletas de ácido tricloroisocianúrico 
(Cl3C3N3O3), conocido comercialmente como “tricloro”. Estas 
pastillas se colocan en dosificadores o flotadores para permitir 
una liberación, lenta, constante y gradual del desinfectante en 
el agua.

Cuando se requiere una acción urgente de desinfección, 
por ejemplo, tras un vertido fecal o cuando la concentración de 
cloraminas es elevada, se recurre a un tratamiento con “cloro 
de choque” formado por gránulos de dicloroisocianurato de so-
dio (C₃Cl₂N₃NaO₃), conocido comercialmente como “dicloro”, 
que restablece de manera rápida la higiene del agua.

La disolución del ácido tricloro isocianúrico en agua libera 
la forma activa del cloro responsable de la desinfección (ácido 
hipocloroso) y ácido isocianúrico (C3H3N3O3). Por su parte, la 
disolución del dicloroisocianurato de sodio produce ácido iso-
cianúrico e hipoclorito de sodio (Figura 8).[9] 

En las piscinas al aire libre que reciben la luz solar direc-
ta, el ácido hipocloroso puede captar fotones de alta energía 
procedentes de la radiación solar ultravioleta (λ = 290-350 
nm) y disociarse mediante fotólisis, formando en un principio 
radicales hidroxilo y cloro:[10]

HOCl(ac) + hν → HO· +Cl·

Seguidamente, a través de una serie de reacciones, se for-
man oxígeno y ácido clorhídrico:

2 HClO(ac) + hν → 2 HCl(ac) + O2(g)

2 ClO—(ac) + hν → 2 Cl—(ac) + O2(g)

Para reponer la pérdida de ácido hipocloroso, se añade un 
estabilizador de cloro, el ácido isocianúrico, que actúa como 
un “protector solar”.[11] Este ácido establece enlaces débiles 
con el anión hipoclorito, formando ácido dicloroisocianúrico  
(C3HCl2N3O3) en un proceso reversible: a medida que la fotó-
lisis disminuye la concentración de ácido hipocloroso, el equili-
brio se desplaza y el ácido dicloroisocianúrico reacciona con 
el agua para formar ácido hipocloroso y ácido isocianúrico 
(Figura 9). 

De esta forma, el estabilizador actúa como una reserva de 
cloro que repone los iones de hipoclorito descompuestos por 
la luz ultravioleta. Sin este compuesto, en solo un par de horas 
de exposición solar puede perderse hasta un 90 % del cloro 

activo.[12] Sin embargo, el ácido isocianúrico, al ser muy poco 
volátil, tiende a acumularse en el agua y aumentar su concentra-
ción en la piscina, disminuyendo la concentración de cloro libre 
disponible y, en consecuencia, su capacidad desinfectante. Por 
esta razón, es recomendable controlarlo periódicamente.

Aplicación didáctica: análisis del ácido isocianúrico
Para evaluar de una forma sencilla y aproximada la concentra-
ción de ácido isocianúrico, se emplean test como el de Taylor-
ACN®, basado en la turbidez que aparece en el agua de la 
piscina al añadir el reactivo R-0013, formado por una disolu-
ción al 5 % de melamina (C3H6N6). El método se basa en la 
reacción entre la melamina y el ácido isocianúrico (C3H3N3O3), 
formándose un aducto insoluble, denominado cianurato de me-
lamina (C3H6N6-C3H3N3O3). Este complejo está formado por 
una red bidimensional de enlaces de hidrógeno entre ambas 
moléculas (Figura 10), responsable de que aparezca una turbi-
dez blanquecina en el agua, cuya intensidad es proporcional a 
la concentración de ácido isocianúrico presente. 

Procedimiento
La prueba consiste en añadir, dentro del pequeño bote de me-
dida, 7 mL del reactivo melamina y otros 7 mL de la muestra 
de agua de la piscina. Después de agitar la mezcla, se vierte 
lentamente a un tubo visualizador, en cuyo fondo hay marcado 
un punto negro como referencia (Figura 11). Cuando, mirando 
desde arriba del tubo, deja de verse el punto, el nivel al que 
alcanza el líquido en la escala indica la concentración (en ppm) 
de ácido isocianúrico en el agua. En el caso de que el tubo 
se llenase y el punto negro siguiese siendo visible, indicaría 
que no hay ácido isocianúrico o que su concentración es muy 
pequeña. 

Resultados y conclusiones
En las piscinas al aire libre tratadas con cloro, la concentración 
óptima de ácido isocianúrico se encuentra entre 30 y 50 ppm. 

Figura 8. Ecuaciones del “tricloro” y  
“dicloro” al reaccionar con agua.

Figura 9. Equilibrio entre el ácido isocianúrico  
y el ácido dicloroisocianúrico. 

Figura 10. Aducto de melamina (en azul) - 
 ácido isocianúrico (en rojo).
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Por encima de 70 ppm, el cloro libre pierde gran parte de su 
eficacia y la única manera de reducir su concentración es añadir 
más agua a la piscina o drenarla (renovarla total o parcialmente). 

3.er sistema de desinfección: cloración salina
La cloración salina en piscinas emplea una sustancia común 
y económica para desinfectar el agua: el cloruro de sodio. 
Aunque este compuesto no es un biocida per se, actúa como 
un precursor del agente activo –el gas cloro- cuya generación 
requiere de la actuación de un equipo de electrolisis.

En el ámbito industrial, la electrolisis del cloruro de sodio 
es un proceso físico-químico de gran interés. La sal extraída 
del mar se transforma en productos de interés comercial, como 
hidrógeno, cloro e hidróxido de sodio. Este mismo proceso se 
utiliza en las piscinas que emplean sistemas sostenibles de clo-
ración salina, como etapa previa a la desinfección del agua. 
Su principal ventaja es que, después de cumplir su función, las 
sustancias generadas se vuelven a reconvertir en sal, creando 
así un ciclo autosostenido. 

El sistema de cloración encargado de generar cloro se com-
pone de tres elementos: regulador de pH, panel de control y 
célula electrolítica, instalados detrás de la bomba y del filtro 
(Figura 12). El panel de control se encarga de regular duran-
te cuánto tiempo debe funcionar la célula electrolítica.[13] Este 
elemento clave en la cloración, se encuentra recubierto con un 
polímero termoplástico (policarbonato) y su interior contiene los 
electrodos, formados por placas de titanio. El ánodo suele estar 

recubierto de platino, o de óxidos metálicos mixtos (MMO), 
como óxido de rutenio (RuO2) y óxido de iridio (IrO2), que ac-
túan como catalizadores en la generación de cloro y, a la vez, 
protegen al electrodo de la corrosión.

A fin de evitar residuos (sales de calcio y de magnesio, 
metales, etc.) que pueden dañar los electrodos y garantizar el 
óptimo funcionamiento de las células electrolíticas, la norma 
europea UNE-EN 16401:2014 establece que la pureza de la 
sal de sodio utilizada en las piscinas debe ser superior al 99 %. 
Por lo que es recomendable utilizar sal de tipo A, que garantiza 
una pureza entre el 99,0 y el 99,9 %.

La cloración salina puede dividirse en cuatro fases:

•	 Fase 1ª. Disolución y filtración del NaCl
La sal se añade directamente al agua de la piscina hasta alcan-
zar una concentración de entre 3000 y 5000 ppm, un valor 
similar al de una lágrima y muy por debajo de la concentración 
del agua del mar (aprox. 35.000 ppm). Una vez añadida, el 
cloruro de sodio se disuelve y disocia en iones:

NaCl(s) + H2O(l) → Na+(ac) + Cl—(ac)

La solución salina es aspirada por la bomba de la piscina, 
la hace pasar por un filtro para eliminar impurezas y la conduce 
hasta la célula electrolítica.

•	 Fase 2ª. Electrólisis de la disolución salina
Cuando la disolución salina llega a la célula electrolítica y se 
aplica una corriente eléctrica mediante una fuente de alimenta-
ción de corriente continua de bajo voltaje (entre 5 y 12 V), se 
produce la electrolisis (Figura 13).

Los aniones se desplazan hacia el ánodo (+), donde el 
anión cloruro (Cl-) se oxida y genera cloro gaseoso (Cl2):

2 Cl—(ac) → Cl2(g) + 2 e— Eo 
oxid. = -1,36V

Esta oxidación es predominante frente a la del agua, que 
presenta un potencial de oxidación negativo de 1,23 V. 

Por otro lado, los cationes se dirigen hacia el cátodo (-), 
donde tiene lugar la siguiente reducción:

Na+(ac) + 1 e— → Na(s) Eo red = - 2,71 V

El agua también puede reducirse, desprendiéndose hidró-
geno e iones hidróxido: 

2 H2O(l) + 2 e— → H2(g) + 2 OH—(ac) Eo red = - 0,83 V

Dado que esta segunda reducción presenta un potencial 
mayor que el de la primera, tendrá mayor tendencia a producir-
se. Así, el catión Na+ permanece en la disolución, sin participar 
en la reacción redox. Los aniones OH— formados se combinan 
con los cationes Na+ para formar hidróxido de sodio, lo que 
provoca un aumento en el pH. 

2 H2O(l) + 2 Cl—(ac) + 2 Na+(ac) →  
H2(g) + Cl2(g) + 2 OH—(ac) +2 Na+(ac) 

El panel de control cuenta con un regulador de pH que, 
cuando se superan los valores óptimos para la desinfección 
eficaz, añade a la disolución un reductor de pH. 

A diferencia del gas cloro, el hidrógeno generado se esca-
pa de la disolución rápidamente debido a su baja masa molar, 
característica que le confiere una alta velocidad de difusión y 
efusión (Ley de Graham).

Figura 11. Materiales y reactivo del test Taylor-ACN®.

Figura 12. Esquema del método de cloración salina en piscinas 
(Figura adaptada de la ref. [13]).
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•	 Fase 3ª. Disolución del cloro 
El gas cloro generado se disuelve en el agua y reacciona para 
formar el verdadero agente desinfectante: el ácido hipocloroso, 
el mismo compuesto que se obtiene por el método químico que 
utiliza hipoclorito de sodio. 

Cl2(g) + H2O(l) ⇌ HClO(ac) + HCl(g)

A su vez, el ácido hipocloroso, como ya se mencionó, se 
disocia parcialmente en iones hipoclorito (ClO-) e hidronio 
(H3O

+), en un equilibrio que depende del pH del agua:

HClO(ac) + H2O(l) ⇌ ClO—(ac) + H3O
+(ac)

•	 Fase 4ª. Regeneración de la disolución salina
El ácido clorhídrico formado durante la disolución del cloro se 
disocia totalmente en iones H3O

+ y Cl-, según se indica:

HCl(g) + H2O(l) → H3O
+(ac) + Cl—(ac)

Finalmente, los aniones cloruro, junto a los cationes sodio 
presentes en el agua, vuelven a formar una disolución salina 
con una concentración semejante a la inicial. De esta forma, 
mientras el clorador salino esté funcionando, el sistema opera 
en un ciclo regenerativo y continuo.

Aplicación didáctica: análisis de la salinidad
La concentración de cloruro de sodio de las piscinas debe con-
trolarse periódicamente debido a ciertos factores (evaporación, 
lluvia…) que pueden modificarla. El sistema más sencillo y rápi-
do para realizarlo es mediante tiras reactivas de cloruro, como 
las de Quantab® y Aquacheck®, formadas por una fina colum-
na graduada impregnada con dicromato de plata (Ag₂Cr₂O₄) 
de color marrón (Figura 14).[14] Cuando la disolución de cloruro 
de sodio asciende por capilaridad sobre la tira, reacciona con 
el dicromato formándose un precipitando blanco de cloruro de 
plata (AgCl):

2 Cl—(ac) + Ag2Cr2O7(s) → 2 AgCl(s) + Cr2O7
2—(ac)

La distancia recorrida por el pico del precipitado es direc-
tamente proporcional a la concentración de iones cloruro en 
la disolución: cuanto mayor es la concentración, mayor es el 
avance del precipitado.

Procedimiento
Para efectuar la medida, se introduce la tira reactiva en un vaso 
que contiene una pequeña cantidad de agua; de esta forma, 
el líquido asciende. A medida que avanza, los iones cloruro 
presentes en la disolución salina reaccionan con los iones plata 
del dicromato, creando en la tira un pico blanco. La lectura en 
la tira debe realizarse cuando la banda horizontal de control, 
sensible a la humedad e inicialmente de color amarillo, se vuel-
ve negra, señal de que la columna se ha saturado. Una vez 
registrado el nivel alcanzado en la escala de la tira de análisis, 
se compara con la tabla de calibración que se incluye en el 
propio envase y que es específica para cada marca.

Resultados y conclusiones
En la tira analítica mostrada en la figura 14, el pico blanco 
aparece en la marca 6,6. Al compararlo con la tabla calibrada 
del envase, corresponde a una concentración de 3450 ppm 
(mg/L) de NaCl. La concentración recomendada se encuentra 
entre 4000 y 7000 ppm. Si se adopta como valor óptimo 5000 
mg/L, habría que incrementarla en 1550 mg/L. En el caso de 
que la capacidad de la piscina fuese de 50 m3, se tendría que 
añadir 77,5 kg de cloruro de sodio al agua del vaso para al-
canzar la concentración ideal.

Otros productos químicos indispensables: floculantes, alguici-
das y reguladores de pH
Para garantizar la calidad del agua de las piscinas no bas-
ta con añadir productos desinfectantes. En la piscina toma-
da como referencia (UCM), además de hipoclorito de sodio 
como biocida, se añade como floculante sulfato de aluminio, 
Al2(SO4)3 y sulfato de cobre, CuSO4, como alguicida. Estos 
compuestos suelen incorporarse conjuntamente en las pastillas 
multifunción, utilizadas principalmente en piscinas particulares. 
Asimismo, para ajustar el pH del agua, se añaden ácidos (áci-
do clorhídrico, ácido sulfúrico o bisulfato de sodio) cuando hay 
que reducirlo, o bases (hidróxido de sodio o hidrogenocarbo-
nato de sodio) cuando hay que incrementarlo.

En lo que respecta al floculante sulfato de aluminio, su fun-
ción es evitar la turbidez del agua, otro de los parámetros de 
calidad, procedente de partículas sólidas en suspensión (pol-
vo, polen, barro…) que reducen la transparencia al absorber y 
dispersar la luz. Al disociarse el Al2(SO4)3, se forma el catión 
aluminio (Al3+), que aglutina las partículas más pequeñas - sus-

Figura 13. Esquema del funcionamiento de una célula electrolítica.

Figura 14. Material para analizar el cloruro de sodio en la piscina: 
tira reactiva (antes y después de la medida) y tabla de conversión.
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pensiones y coloides- que se mueven de forma aleatoria y caó-
tica (movimiento Browniano) y tienden a repelerse por su carga 
negativa superficial. El Al3+ neutraliza estas cargas, permitiendo 
que las partículas se junten y aglomeren a causa de las fuerzas 
intermoleculares de Van der Waals. Al unirse, las partículas for-
man grumos (flóculos) que terminan precipitando al fondo de la 
piscina, para ser retirados posteriormente por el limpiafondos. 
De esta forma, el agua queda transparente y libre de pequeñas 
partículas sólidas (Figura 15).

Conclusiones 
La química es una ciencia fundamental con innumerables apli-
caciones que van desde la innovación tecnológica hasta activi-
dades cotidianas, contribuyendo a mejorar nuestra calidad de 
vida aunque no siempre sea visible. Este es el caso de las pisci-
nas y otras instalaciones acuáticas, donde la mayoría de usua-
rios desconoce la presencia en el agua de productos químicos 
con funciones esenciales. Aunque estas sustancias pueden ser 
clasificadas como peligrosas, su empleo en la dosis adecuada 
resulta seguro y eficaz para mantener el agua limpia, asegurar 
su calidad y prevenir infecciones. Gracias a estos productos 
químicos, podemos disfrutar con tranquilidad del agua mientras 
realizamos actividades deportivas, lúdicas o de relajación. 

Tanto en el ámbito educativo como en el divulgativo, la 
necesidad de aplicar métodos químicos para mantener en con-
diciones óptimas el agua de las piscinas constituye un claro 
ejemplo de las aplicaciones positivas de la química y de su 
aportación al bienestar de la sociedad. Podría afirmarse que 
sin química no hay piscina. Al mismo tiempo, comprender la im-

portancia de mantener una adecuada higiene personal - como 
ducharse antes y después del baño- contribuirá a mejorar la 
calidad del agua y proteger la salud de todos los usuarios.
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Figura 15. Esquema del efecto floculante del sulfato de aluminio.
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La revista de la Real Sociedad Española de Química

NOTICIAS

Noticias de la RSEQ

Toma de posesión del nuevo Equipo de 
Gobierno de la RSEQ 

La Real Sociedad Española de Química (RSEQ) inicia 2026 
con la renovación de su Equipo de Gobierno. Desde el 1 
de enero ha tomado posesión la nueva Junta, presidida por 

el Dr. Fernando P. Cossío Mora. Le acompañan la Dra. Elena 
Junquera González como secretaria general y el Dr. Ernesto 
de Jesús Alcañiz como vicepresidente.

El Dr. Gonzalo Jiménez Osés y la Dra. Carmen Nájera Do-
mingo se incorporan como vocales, mientras que el Dr. Jesús 
Campos Manzano y la Dra. Laura Rodríguez Raurell renuevan 
por cuatro años más. Completan el Equipo de Gobierno la Dra. 
Concepción González Bello, tesorera; el Dr. Juan A. Casares 
González, director de publicaciones; y los vocales Dra. Rosa 
María López Álvarez, Dr. Ángel Ríos Castro, Dra. Marta Elena 
González Mosquera y Dr. José Luis Vicario Hernando. El Equi-
po de Gobierno se completó en la Junta de Gobierno del 28 de 
enero con el nombramiento de la Dra. María Elena Fernández 
Gutiérrez como vicepresidenta.

La RSEQ expresa su agradecimiento al Equipo de Gobier-
no saliente, encabezado por el Dr. Antonio Echavarren y la 

Dra. Sonsoles Martín Santamaría, así como por el Dr. José Luis 
Mascareñas, la Dra. Mar Gómez Gallego y el Dr. Joan Bosch, 
por la dedicación y el compromiso demostrados durante su 
mandato.

Síntesis biográfica de los nuevos cargos
Fernando P. Cossío obtuvo su doctorado en la Universidad 

del País Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU) en 
1986. En la actualidad es Catedrático de Química Orgánica en 
la UPV/EHU, Director Científico de Ikerbasque, Fundación Vas-
ca para el Avance de la Ciencia y Académico Correspondiente 
de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales.

Ernesto de Jesús Alcañiz obtuvo su doctorado en la Universi-
dad de Alcalá en 1987. Es Catedrático de Química Inorgánica 
y coinvestigador principal del grupo Dendrocat de la UAH.

Mª Elena Fernández obtuvo su doctorado en la Universi-
dad Rovira i Virgili (URV) de Tarragona en 1995 y postdoc 
en la Universidad de Oxford (1995-1997). Actualmente es 
Catedrática de Química en la URV, centrando su inves-

De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Fernando P. Cossío, Elena Junquera González, Ernesto de Jesús Alcañiz, Mª Elena Fernández 
Gutiérrez, Jesús Campos Manzano, Gonzalo Jiménez Osés, Carmen Nájera Domingo y Laura Rodríguez Raurell.

An. Quím. RSEQ, 2026, 122 (1), 95-105
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Entrega de los Premios RSEQ a jóvenes 
investigadores 2025

La entrega de los Premios a Jóvenes Investigadores Químicos 
de la RSEQ 2025 se celebró el pasado 17 de noviembre en 
Zaragoza. En la modalidad Líder de Grupo fueron premiados 

el Dr. José Jaime Baldoví Jachán (Instituto de Ciencia Molecular, 
Universidad de Valencia), la Dra. Irene Marco Rius (Instituto de 
Bioingeniería de Cataluña), el Dr. Nishant Singh (Instituto de 
Materiales Avanzados, Universidad Jaime I) y el Dr. Manuel 
Souto Salom (CiQUS, Universidad de Santiago de Compostela). 

En la modalidad Investigador Postdoctoral fueron galardo-
nados el Dr. Javier Corpas Pardo (Universidad Autónoma de 
Madrid), la Dra. Giulia Lavarda (Instituto Max-Planck para la 
Investigación de Polímeros), el Dr. Javier Mateos López (Univer-
sidad de Viena) y el Dr. Thomas Rigotti (Universidad Autónoma 
de Madrid).

Como es tradición, la ceremonia de entrega coincidió con 
el XXI Simposio de Jóvenes Investigadores Químicos, un evento 
anual destacado para jóvenes científicos de todas las discipli-
nas de la química. En esta edición, participaron más de 150 
asistentes procedentes de diversas universidades españolas, 
así como de centros de investigación y universidades extranje-
ras. Se presentaron un total de 45 comunicaciones orales, 31 
presentaciones flash y 54 pósteres. Además, los galardonados 
impartieron 7 de las 14 conferencias invitadas, contribuyendo 
de manera destacada al programa científico.
La ceremonia contó con la presencia de Pablo Recacha Burgos, 
en representación de Merck, empresa patrocinadora de la mo-
dalidad Líder de Grupo.

Arriba: Los premiados en la modalidad Líder de Grupo y abajo: los premiados en la modalidad Investigador Postdoctoral, acompañados 
por Juan Vicente Alegre, José Miguel González, Pablo Recacha y Carla Casadevall.

tigación en la generación de conocimiento en química 
organoborada, siendo la IP del grupo CatBorChem.

Elena Junquera González obtuvo su doctorado en la Univer-
sidad Complutense de Madrid en 1992. Es Catedrática de 
Química Física, coinvestigadora Principal del Grupo de Nano-
química Física y Subdirectora del Departamento de Química 
Física de la UCM.

Jesús Campos Manzano se doctoró en 2012 por la Universi-
dad de Sevilla y realizó investigaciones posdoctorales en las 
universidades de Yale y Oxford. Es Investigador Científico del 
CSIC, y sus investigaciones se centran en el diseño de cataliza-
dores organometálicos.

Gonzalo Jiménez Osés obtuvo su doctorado en la Univer-
sidad de La Rioja en 2007. Realizó estancias postdoctorales 

en las Universidades de Zaragoza y California, Los Ángeles 
(UCLA). Es Ikerbasque Research Professor y Group Leader del 
Computational Chemistry Lab en CIC bioGUNE.

Carmen Nájera Domingo obtuvo su doctorado en la Universi-
dad de Oviedo en 1979. Es Catedrática de Química Orgánica 
jubilada de la Universidad de Alicante y Académica Numeraria 
de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales.

Laura Rodríguez Raurell obtuvo su doctorado en la Universi-
dad de Barcelona (UB) en 2003. Es Catedrática de Química 
Inorgánica de la UB e investigadora principal del grupo de 
Sistemas Supra y Nanoestructurados de la Sección de Química 
Inorgánica, uniendo investigaciones en química supramolecu-
lar, organometálica y fotoquímica.
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Celebración del XXXII Simposio del Grupo 
Especializado de Cristalografía y Crecimiento 
Cristalino (GE3C)

El pasado mes de enero tuvo lu-
gar en Jaca el XXXII Simposio 
del Grupo Especializado de 

Cristalografía y Crecimiento Crista-
lino (GE3C) de las Reales Socieda-
des de Química y Física. El encuen-
tro fue organizado por miembros 
del Instituto de Síntesis Química 
y Catálisis Homogénea (ISQCH, 
CSIC-Universidad de Zaragoza) y 
contó con la participación en el co-
mité local de personal del Instituto 
de Nanociencia y Materiales de 
Aragón (INMA, CSIC-Universidad 
de Zaragoza), así como de los Ins-
titutos de Biocomputación y Física 
de Sistemas Complejos (BIFI) y de 
Ciencias Ambientales de Aragón 
(IUCA) de la Universidad de Zara-
goza. 

El simposio, desarrollado bajo 
el lema “Aportaciones de la Crista-
lografía a la Sostenibilidad”, reunió 
a un centenar de investigadores de 
diversas áreas de la química, así 
como de la ciencia de materiales 
o de la biología estructural, pro-
cedentes de toda España, junto 
con destacados especialistas internacionales. El programa 
se articuló en cinco microsimposios temáticos: ‘Estructura 
Molecular y Propiedades Químicas’, ‘Diseño Estructural de 
Materiales Avanzados’, ‘Biología Estructural y Bienestar’, 
‘Superando los límites de la Cristalografía: nuevos enfoques 
emergentes’ y ‘Cristalografía Inorgánica y Mineral: del labo-
ratorio a la Tierra’, cubriendo así las distintas áreas en las 
que la cristalografía juega un papel esencial. 

El programa científico contó con cuatro conferencias ple-
narias de gran nivel internacional: Florian Kleemiss (RWTH 
Aachen University & OlexSys GmbH, Alemania), Daniel 
Maspoch (Institut Català de Nanociència i Nanotecnologia, 
ICN2-ICREA, Barcelona), Ashwin Chari (Max Planck Insti-
tute for Biophysical Chemistry, Alemania) y Juan Manuel 
García-Ruiz (Donostia International Physics Center, San Se-
bastián), quienes presentaron avances recientes en distintos 
ámbitos de la cristalografía estructural y sus aplicaciones.

Durante el simposio se entregaron los premios anua-
les del GE3C a investigadores destacados en distintas 
etapas de su carrera: el Premio Catalina Ruiz Pérez a la 
mejor tesis doctoral en cristalografía, concedido al Dr. Luis 
León (ICMOL-Universidad de Valencia); el Premio Xavier 
Solans–Bruker al mejor trabajo científico realizado por un 
investigador joven, otorgado a la Dra. Clara Chinchilla-Gar-
zón (ICMOL-Universidad de Valencia); y el Premio Sagrario 

Martínez Carrera–Anton Paar a la trayectoria científica, 
concedido a la Dra. Montserrat Casas-Cabanas (CIC energi-
GUNE). La entrega de premios tuvo su colofón con la impo-
sición de la insignia de oro del GE3C al profesor Santiago 
García-Granda (Universidad de Oviedo) por su excepcional 
dedicación al impulso de la cristalografía.

El simposio incluyó 10 conferencias invitadas, 19 co-
municaciones orales, 15 presentaciones flash y más de 30 
pósteres, además de presentaciones comerciales de empre-
sas del sector de instrumentación científica (Bruker, Rigaku, 
Anton Paar y Metrología Sariki).

El simposio contó con el apoyo económico del GE3C, el 
Grupo de Energía y Sostenibilidad (GEEN-RSEQ), la Dele-
gación del CSIC en Aragón, la Sección Territorial de Ara-
gón de la RSEQ, la Sociedad Española de Biofísica y las 
empresas Anton Paar, Bruker, Malvern Panalytical, Industrias 
Químicas del Ebro, Sariki, Rigaku.

El encuentro en Jaca favoreció un ambiente cercano y 
participativo, especialmente propicio para el intercambio 
entre investigadores senior y jóvenes científicos. La alta cali-
dad de las presentaciones, junto con la diversidad temática 
—desde química estructural molecular hasta materiales para 
energía y cristalografía macromolecular—, evidenció el ca-
rácter transversal de la disciplina.

NOTICIAS GRUPOS ESPECIALIZADOS

Fotografía de los participantes en el XXXII Simposio del GE3C  
en la Residencia Universitaria de Jaca.
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II Escuela Avanzada de Cristalografía de Rayos 
X en monocristal – Jaca, 1–5 de junio de 2026 

El Instituto de Síntesis Química y Catálisis Homogénea (IS-
QCH, CSIC-Universidad de Zaragoza) organiza desde 
1999 una escuela temática dedicada a la formación de 

jóvenes investigadores y personal técnico en el estudio es-
tructural mediante difracción de rayos X de monocristal. La 
iniciativa cuenta con el apoyo del Grupo Especializado de 
Cristalografía y Crecimiento Cristalino (GE3C) de la RSEQ 
y la RSEF.

En esta edición, la escuela tendrá carácter avanzado y se 
centrará en cuatro temas específicos: la obtención de datos de 
la mejor calidad posible, el tratamiento de muestras macladas, 
la migración hacia la cristalografía cuántica como nuevo es-
tándar en la cristalografía química y las nuevas herramientas 
de la Cambridge Structural Database. La Escuela cuenta con la 
participación de profesionales de amplia experiencia de den-
tro y fuera de nuestras fronteras (https://cursos-sc-xrd.unizar.es/
inicio.html). 

La Escuela se celebrará en la Residencia Universitaria de Jaca 
del 1 al 5 de junio de 2026 y contará con un máximo de 25 pla-
zas. Se dispondrá de ayudas financiadas por GE3C, Bruker, 
AUSE, Rigaku e ISQCH para facilitar la participación.

Veinte años de la Escuela de Verano de Historia 
de la Química 

Este mes de septiembre de 2026 se cumplirán veinte años 
desde que un grupo de personas ilusionadas y entusiastas 
nos reunimos para celebrar las primeras “Jornadas sobre 

Historia de la Química” en la Universidad de La Rioja (Logroño, 
13-15/09/2006), amparadas por la Sección Territorial de La 
Rioja de la RSEQ. Estas Jornadas fueron las precursoras de la 
primera “Escuela de Verano de Historia de la Química” (IEVHQ), 
que tuvo lugar un año más tarde (Logroño, 11-13 de julio de 
2007), y que este próximo verano de 2026 contemplará su 
decimoprimera edición (II EVHQ, 2008; III EVHQ, 2010; IV 
EVHQ, 2012; V EVHQ, 2014; VI EVHQ, 2016; VII EVHQ, 
2018; VIII EVHQ, 2021, retrasada por la pandemia sufrida 
en 2020; IX EVHQ, 2023; XEVHQ, 2024; XIEVHQ, 2026).

Decía la letra de un famoso tango que “veinte años no es 
nada”, pero podemos afirmar sin temor a equivocarnos que 
para esta actividad han dado para mucho, porque se ha con-
solidado con una calidad indiscutible y gozando de muy buena 
salud. En ella, reconocidos especialistas en historia y divulga-
ción de la Química desarrollan conferencias, mesas redondas 
y debates sobre varias cuestiones de interés relativas a dicha 
temática, siempre bajo un lema coordinador distinto en cada 
edición.

También hay que recordar que, durante el desarrollo de 
las Jornadas de 2006 y la primera Escuela de 2007, y fruto del 
intercambio de inquietudes, ideas y experiencias, algunos de 
sus participantes constataron la necesidad de formar un grupo 
especializado propio que canalizara las actividades relativas 
a la historia de la ciencia dentro del seno de la Real Sociedad 

Española de Química (RSEQ). Con ese objetivo, el siete de mar-
zo de 2008 se celebró la reunión de constitución del Grupo 
Especializado “Química y Sociedad” en la sede de la RSEQ 
en Leioa (UPV/EHU). El grupo inició su andadura con 48 so-
cios, que en 2009 aumentaron a 76, año en el que se propuso 
cambiar su nombre por el de “Química, Historia y Sociedad”. 
En 2010 se inscribieron 87 socios y de nuevo se modificó el 
nombre del grupo por el de “Historia de la Ciencia” –que es el 
que tiene hoy en día–, y cuyo número de miembros continúa en 
progresión creciente.

Esta ininterrumpida celebración de la Escuela de Verano 
sobre la Historia de la Química es una buena medida de la 
vitalidad de la disciplina. Pero bien sabemos los que de una u 
otra manera hemos estado implicados en su celebración a lo 
largo de estos años, y sobre todo los colegas de la Universidad 
de La Rioja encargados de su organización, que esto solamente 
se consigue con trabajo y dedicación.

Siempre amparado por la RSEQ, el GEHCi lleva a cabo de 
manera regular otras muy variadas actividades relacionadas 
con la historia de la química en particular y de la ciencia en 
general, porque somos conscientes de la importancia que tiene. 
No olvidemos que es la disciplina que explica la trayectoria 
que los seres humanos han seguido para entender el mundo 
que les rodea, intervenir en él y hallar soluciones a problemas, 
siempre desde la perspectiva de la coherencia científica. Por 
ello consideramos imprescindible localizar todas las evidencias 
que fueron testigos mudos del pasado con el objetivo de visi-
bilizarlas y que no caigan en el olvido, para que puedan ser 

Dra. Pilar García Orduña (mpgaror@unizar.es)  
y Prof. Fernando J. Lahoz (lahoz@unizar.es) 
Instituto de Síntesis Química y Catálisis Homogénea (CSIC-Universidad de 
Zaragoza). Directores de la Escuela
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clasificadas, estudiadas, valoradas, interpretadas y conectadas 
con otros hechos científicos, económicos, políticos, materiales, 
ambientales, culturales, sociales y religiosos, que son los que 
definen nuestra esencia y nuestra relación con el mundo que 
nos rodea. Es decir, la historia de la ciencia es capaz de ex-
plicar cómo se produce el avance de la ciencia, de resguardar 
nuestro pasado científico y de recuperar protagonistas, accio-
nes, momentos y lugares con eficacia para poder preparar un 
futuro mejor.

Para conseguir este objetivo, una de las necesidades que 
el GEHCi detectó fue la de encontrar un modo de mostrar es-
tas evidencias, y por ello se pensó en fundar una publicación 
que las recogiera y que a la vez fuera el órgano de expresión 
del Grupo. Así se creó un Boletín que inició su andadura con 
la denominación “El Club del Alambique” (ISSN 3045-4018), 
cuya creación fue aprobada en la sesión de la Junta de Go-
bierno del GEHCi celebrada en el mes de febrero de 2023, y 
al que se puede acceder de forma libre y gratuita en la pági-
na web de la RSEQ (https://gehci.rseq.org/actividades1/bole-
tin-el-club-del-alambique/).

No negamos que una de nuestras fuentes de inspiración 
para elegir su nombre fue el denominado “The Alembic Club”, 
fundado en 1889 por varios profesores de química de la Uni-
versidad de Edimburgo; nuestro particular “Club del Alambi-
que” nació con el propósito de ofrecer a todos los interesados 
en la historia de la química un vehículo a través del que puedan 
expresar sus ideas y compartir sus aportaciones en este ámbi-
to. El propio nombre del Boletín sirve de metáfora para definir 
su naturaleza: El alambique se ha configurado históricamente 
como el instrumento identificativo central de la química, el arte 
de purificar y extraer la esencia de las cosas, su principio acti-
vo, el núcleo de las artes del fuego. Reunidos en torno al alam-
bique y al horno que lo alimenta, siempre atentos a su lento 
destilar, los miembros del club conversan e intercambian ideas 
y pareceres con libertad.

Esta es la vocación con la que nació el Boletín, cuyo carác-
ter informal, pero a la vez riguroso y con ánimo de permanen-
cia, espera atraer a sus páginas contribuciones que permitan 
mantener el fuego encendido. La variedad temática de los di-
versos apartados que lo componen ofrece múltiples oportunida-
des de participación, por lo que animamos a los químicos y a 
las químicas actuales a enviar sus contribuciones, pertenezcan 
o no al Grupo de Historia de la Ciencia de la RSEQ. En esta 
publicación no se pretende reflejar únicamente los grandes te-
mas centrales de la ciencia, sino también el microcosmos que 
representan la multitud de actividades que han dejado huella 
a escala más local, en contribuciones cuyas temáticas estén 
separadas entre sí por varios milenios, y con actividades que 
muestren la historia de la química como un sujeto de continua 
investigación, porque la historia de la química es una disciplina 
viva que, como todas las demás, se encuentra sometida a un 
proceso de continua reconstrucción y reevaluación.

Como otro de los objetivos de “El Club del Alambique” es 
generar reconocimiento e identificación de un colectivo para 
que sus integrantes se sientan orgullosos de pertenecer a él, 
animamos a todas las personas relacionadas con el mundo de 
la química para que participen en cualquiera de los apartados 
que lo componen. Os necesitamos, animaros porque vuestra 
aportación es importantísima.

El GEHCi ha trabajado siempre de forma incondicional 
para la RSEQ en todas las iniciativas que ésta le ha propuesto, 
y con particular cariño hemos acudido a todas las actividades 
a las que nos ha invitado el “Grupo Especializado de Didácti-
ca e Historia de las Reales Sociedades Españolas de Física y 
de Química” (GEDH). Sirvan como botón de muestra la mesa 
redonda celebrada en el año 2016 sobre “Temas actuales de 
Didáctica e Historia de la Física y la Química” (Reunión de 
conmemoración del 30º aniversario de la creación del Grupo 
de Didáctica e Historia de las Reales Sociedades Españolas 
de Física y de Química), la jornada celebrada en 2019 sobre 

Participantes de la XEVHQ en el Monasterio de Santa María la Real de Nájera (La Rioja), el 11/07/2024.
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“La tabla periódica: una oportunidad para la didáctica y la 
divulgación de la ciencia”, y el ya tradicional simposio conjunto 
titulado “Didáctica, Historia y Divulgación de la Química”, organi-
zado desde hace doce años por ambos Grupos Especializados 
(Santander, 2013; A Coruña, 2015; Sitges, 2017; San Sebas-
tián, 2019; Granada, 2022; Zaragoza, 2023; Bilbao, 2025). 
Este simposio se dirige a docentes de Química de los distintos 
niveles educativos y a investigadores en historia y en didáctica 
de la ciencia. Desde su primera edición ha sido considerado 
por los organizadores de las Bienales de especial interés al diri-
girse a un amplio número de miembros de la RSEQ que pueden 
pertenecer a más de un Grupo Especializado, sobre todo por-
que abarca temáticas interdisciplinares. Por ello está previsto 
que cualquier congresista pueda presentar una comunicación 
oral en este simposio y otra diferente en alguno de los otros 
simposios, es decir, que es un simposio transversal, y todos los 
años ha sido un rotundo éxito de participación y de calidad 
científica. Por ello también podemos afirmar que, al igual que la 
Escuela de Verano de Historia de la Química, es una actividad 
consolidada para ambos Grupos Especializados, y confiemos 
en que así continúe durante mucho tiempo.

En este breve repaso tampoco nos podemos olvidar del pro-
yecto de digitalización de los primeros números de la revista Anales 

de Química (1903-1947) que se llevó a cabo en 2024, y en 
el que también participó la Real Sociedad Española de Física 
(RSEF). Esos primeros números están a disposición de científicos 
e historiadores de la ciencia desde un portal bibliográfico libre 
como Dialnet, y sus resultados se encuentran disponibles y de 
libre acceso a través de “Simurg” (CSIC).

Sirvan estas líneas para desear a la RSEQ, al GEDH y 
al GEHCi un futuro prometedor y lleno de ventura en el que 
continúen cumpliendo con éxito, como hasta ahora, el Artículo 
1 de los Estatutos de la RSEQ, que define que el objetivo de 
esta Sociedad es “promover, desarrollar y difundir en España 
la disciplina de la Química, tanto en su aspecto de ciencia pura 
como en el de sus aplicaciones”.

Inés Pellón González
Presidenta saliente del GEHCi de la RSEQ
Universidad del País Vasco (UPV/EHU)

Joaquín Pérez Pariente
Presidente entrante del GEHCi de la RSEQ
Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC)

NOTICIAS SECCIONES TERRITORIALES

La Universidad de Valladolid acoge las 
IV Jornadas de Doctorandos en Química 
organizadas por la Sección Territorial de Castilla

Los días 12 y 13 de marzo se celebraron en la Universidad 
de Valladolid las IV Jornadas de Doctorandos en Química, 
organizadas por la Sección Territorial de Castilla. Este en-

cuentro científico tiene como objetivo ofrecer a los investigado-
res predoctorales un espacio para compartir los resultados que 
van obteniendo durante su etapa de formación investigadora.

En esta edición participaron 40 doctorandos y estudiantes 
de máster, que presentaron sus trabajos mediante comunicacio-
nes orales y pósteres, lo que permitió fomentar el intercambio 

de conocimientos y el debate científico entre jóvenes investiga-
dores de distintas áreas de la química.

El programa contó además con la participación de ponen-
tes invitados de diferentes ramas de la química. Entre ellos se 
encuentran Saúl Vallejo, director del Grupo de Polímeros de 
la Universidad de Burgos; Mario Martínez Martínez, profesor 
titular de la Universidad de Valladolid y director del grupo de 
investigación InnoGrain Lab; Marta Gil Ordóñez, investigadora 
postdoctoral en IQAC-CSIC / IQS-URL; y Marcelino Agúndez, 
científico titular en el Instituto de Física Fundamental del CSIC y 
especialista en astroquímica.

Durante las jornadas también se concedieron premios a las 
mejores contribuciones presentadas. El premio a la mejor comu-
nicación oral fue para Juan Laforga, de la Universidad Autóno-
ma de Madrid, mientras que el premio al mejor póster recayó 
en María Estilita Molinero, de la Universidad de Valladolid.

Las jornadas se consolidan así como un espacio de encuen-
tro para la comunidad científica emergente, promoviendo la di-
fusión del conocimiento y la colaboración entre investigadores 
en formación de distintas instituciones.

Asistentes a las IV Jornadas de Doctorandos en Química de la 
Universidad de Valladolid.

Elena Rita Alonso Alonso
Rubén Manzano San José
Universidad de Valladolid  
Sección Territorial Castilla
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Chemistry Europe Fellows 2024/2025 

Los profesores Antonio M. Echavarren, del Instituto Cata-
lán de Investigación Química (ICIQ) y expresidente de la 
RSEQ, e Israel Fernández, de la Universidad Complutense 

de Madrid, figuran en la nueva promoción de investigado-
res reconocidos como “Chemistry Europe Fellows” 2024/25, 
anunciada recientemente por Chemistry Europe.

Chemistry Europe, que agrupa a 16 sociedades químicas 
de 15 países europeos, es responsable de una reconocida fa-
milia de revistas científicas que abarca un amplio espectro de 
disciplinas de la química, así como la revista ChemistryViews.

La distinción “Chemistry Europe Fellows” es el mayor re-
conocimiento que otorga esta organización, que representa a 
más de 75.000 químicos de toda Europa y que nació en 2015 
con el objetivo de fortalecer el espíritu científico europeo. El 
programa, concedido con carácter bianual desde 2015, pone 
en valor los logros y contribuciones sobresalientes de miembros 
de las sociedades químicas europeas, destacando el impacto 
de su labor investigadora y su compromiso con los objetivos de 
Chemistry Europe.

Prof. Israel Fernández.Prof. Antonio M. Echavarren.

Sonsoles Martín Santamaría, elegida miembro 
de la Junta Ejecutiva de EuChemS

Durante la Asamblea General de Eu-
ChemS 2025, celebrada el pasado mes 
de octubre en Poznań (Polonia), la Prof. 

Sonsoles Martín Santamaría, Investigadora 
Científica del CSIC, líder del Grupo de Biolo-
gía Química Computacional y secretaria ge-
neral de la RSEQ hasta finales de 2025, fue 
elegida miembro de la Junta Ejecutiva de Eu-
ChemS, junto con el Prof. Gianluca Maria Fa-
rinola (Universidad de Bari), presidente de la 
Sociedad Química Italiana, y la Prof. Gill Reid 
(Universidad de Southampton), expresidenta 
de la Royal Society of Chemistry. La Junta Eje-
cutiva es el órgano responsable de la gestión 
de las actividades científicas, educativas y pro-
fesionales de EuChemS, y el mandato de los 
nuevos miembros dará comienzo en enero de 
2026.

Nuevos miembros de la Junta Ejecutiva de EuChemS 2025: Gianluca Maria  
Farinola, Sonsoles Martín Santamaría y Gill Reid.

OTRAS NOTICIAS
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El Instituto de Tecnología Química (ITQ CSIC 
-UPV) rinde un emotivo homenaje al Profesor 
Miguel Ángel Miranda 

El Instituto de Tecnología Química (ITQ), centro mixto del 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) y 
de la Universitat Politècnica de València (UPV), ha rendi-

do homenaje al querido amigo y compañero Miguel Ángel 
Miranda Alonso, una figura esencial en la historia del ITQ 
(CSIC-UPV) y en la química española, con la jornada científica 
Miguel Ángel Miranda “In Memoriam”: Excelencia en Ciencia y 
Calidad Humana. 

A lo largo del acto intervinieron personas muy importantes 
en la vida del Prof. Miguel Ángel Miranda como el Prof. José 
Vicente Castells, quien fue un buen amigo y con el que com-
partió una dilatada colaboración científica. Además, ambos 
compartieron experiencia como colegiales en el Colegio Ma-
yor San Juan de Ribera de Burjassot. 

El Prof. Castells y el Prof. Miranda afianzaron su amistad 
con una estrecha colaboración científica en la que transitaron 
desde la fotoquímica hacia la fotobiología. El Prof. Miguel Án-
gel Miranda contribuyó de forma brillante en este último ám-
bito, concretamente en la parte de fototoxicidad y fotoalergia. 
Otro de los resultados de esta prolífica colaboración fue la 
creación de la Unidad Mixta (UPV – Instituto de Investigaciones 
Sanitarias La Fe) de Reacciones Adversas a Fármacos, fundada en 
el año 2010, y de la cual el Prof. Miranda fue director. 

Posteriormente, el Prof. Félix Sánchez habló sobre los 
primeros pasos del Prof. Miguel Ángel Miranda en el CSIC, 
concretamente en el departamento de Síntesis del Instituto de 
Química Orgánica General (IQOG-CSIC). En este centro, el 
Prof. Miranda realizó la tesis doctoral en fotoquímica, área en 
la que se especializó. Una vez terminó la tesis doctoral hizo 

una estancia postdoctoral en la Universidad de Saarlandes 
en Alemania. 

El Prof. Hermenegildo García contó el papel fundamental 
que jugó el Prof. Miguel Ángel Miranda en la investigación en 
fotoquímica. Posteriormente, detalló los inicios del Prof. Miran-
da en la Facultad de Farmacia de la Universitat de València 
(UV). En su etapa en la Facultad de Farmacia de la UV, el Prof. 
Miranda trabajó en el departamento de Química Orgánica 
y colaboró con el departamento de Farmacología y Farma-
cognosia –ya que consideraba que tenía que adaptar la foto-
química a la farmacia– y con la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Industriales (ETSII).

La siguiente intervención fue la del Prof. Jaime Primo, quien 
explicó que la llegada del Prof. Miguel Ángel Miranda en 
1989, como Catedrático en el departamento de Química de 
la UPV, estuvo motivada por la gran admiración investigadora 
que le profesaba. El Prof. Primo destacó la importancia que 
supuso el fichaje del Prof. Miranda para la UPV y para todas 
las personas que tuvieron la suerte de tener contacto con él. 

Al Prof. Primo le siguió el Prof. Avelino Corma, quien contó 
cómo inició su relación de amistad con el Prof. Miguel Ángel 
Miranda y cómo eran las “tertulias científicas” que mantenían 
una vez terminada la jornada laboral. En esas “quedadas” 
idearon la fundación de lo que denominaban el Centro de 
Investigaciones del Mediterráneo, que es lo que actualmente 
conocemos como el ITQ (CSIC-UPV). El Prof. Avelino Corma 
agradeció a Miguel Ángel Miranda, con un gran sentimiento 
y emoción, haber sido un buen amigo y compañero en su 
aventura científica.  

Aurelio Mateo, Académico Correspondiente de 
la Real Academia de Ciencias

El 11 de febrero, Aurelio Mateo Alonso fue nombrado Aca-
démico Correspondiente de la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Físicas y Naturales.

El nombramiento reconoce su trayectoria en la síntesis de 
polímeros de precisión, en particular en el desarrollo de na-
nocintas de grafeno y redes covalentes orgánicas, con aplica-
ciones en electrónica molecular. Actualmente es Profesor de 
Investigación Ikerbasque en POLYMAT y en la Universidad del 
País Vasco (UPV/EHU).

A lo largo de su carrera ha publicado más de 100 artícu-
los en revistas internacionales, ha dirigido cerca de 50 investi-
gadores pre y posdoctorales y ha liderado numerosos proyec-
tos nacionales y europeos, entre ellos una ERC Consolidator 
Grant.

Desde su fundación en 1847, la Real Academia de Cien-
cias tiene como misión fomentar la investigación científica, 
difundir el conocimiento y asesorar al Gobierno en materia 
de política científica. Entre sus miembros históricos figuran 
Santiago Ramón y Cajal, Severo Ochoa, Margarita Salas y 
José Echegaray.

Prof. Aurelio Mateo Alonso.
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Una vez finalizadas las intervenciones anterio-
res se proyectaron una serie de vídeos de amigos 
y compañeros en los que dedicaban unas bonitas 
palabras a Miguel Ángel Miranda y a sus familiares. 
A continuación, con un gran sentimiento, la Dra. Ana 
Primo dedicó unas palabras a la esposa del Prof. 
Miranda y a su familia.

La primera en intervenir fue la Prof. María Con-
suelo Jiménez quien explicó que “Los Miranda” tra-
bajan en áreas como la fotoquímica, la fotobiología 
y la fotosensibilización pero que, sobre todo, hacen 
“fototrabajo” en equipo. La siguiente en intervenir 
fue la Prof. Inma Andreu, quien destacó el trabajo 
multidisciplinar del grupo científico, centrándose en 
las contribuciones del grupo a nivel más biológico. 
La Prof. Andreu destacó la calidad humana del Prof. 
Miranda y su inteligencia.

Después de la Prof. Andreu intervino la Dra. Vir-
ginie Lhiaubet, quien habló sobre “Los Miranda” del 
ITQ (CSIC-UPV) y los del departamento de Química 
del Campus de Alcoi de la UPV. La Dra. Lhiaubet 
también explicó cómo fue la creación de la línea de inves-
tigación sobre las propiedades fotoquímicas del ADN. El 
Prof. Santiago Nonell fue el siguiente en hablar destacando la 
gran proyección internacional del Prof. Miranda y que este 
fue miembro, secretario y presidente de la Sociedad Europea 
de Fotobiología. 

Al Prof. Nonell lo siguió el Prof. Raúl Pérez, quien explicó 
la vinculación del Prof. Miranda con el Grupo Especializado 
en Fotoquímica de la Real Sociedad Española de Química 
(GRUFO), del que fue presidente entre 1995 y 1999. La Prof. 
María González anunció que desde el GRUFO le otorgaron al 
Prof. Miranda, el pasado 20 de octubre de 2025, la Medalla 
Nicolás Monardes a la “Carrera Distinguida de prestigio con una 
trayectoria científica brillante y sostenida en el tiempo y relaciona-
da con la Fotoquímica Española e Internacional”.

Miguel Ángel Miranda: legado de ciencia y humanidad
Miguel Ángel Miranda Alonso fue una figura esencial en el 
desarrollo del ITQ (CSIC-UPV), del que fue fundador y direc-
tor entre 2010 y 2014. Su carrera se tradujo en más de 550 
publicaciones y en la dirección de más de 50 tesis doctorales, 

así como en el establecimiento de un sólido grupo de investi-
gación con impacto internacional.

Sus contribuciones fundamentales incluyen los estudios 
mecanísticos de los daños fotoinducidos en biomoléculas, el 
establecimiento de las bases moleculares de la fotosensibiliza-
ción por fármacos y el desarrollo de estrategias innovadoras 
de fotoprotección y fotorreparación. 

A lo largo de su carrera, el Profesor Miranda fue reco-
nocido con numerosos galardones internacionales, entre 
los que figuran el Premio Honda-Fujishima de la Japanese 
Photochemistry Association (2007), el Premio Janssen-Cilag 
(Química orgánica) de la Real Sociedad Española de Química 
(2008), el Premio Theodor Förster de la Gesellschaft deutscher 
Chemiker y la Bunsen Gesellschaft für physikalische Chemie 
(2010), la Medalla de la ESP (2017) o el Premio Reconocimien-
to a una Carrera Distinguida de la RSEQ (2018).

Miguel Ángel será recordado por su inteligencia, sereni-
dad y visión científica, pero sobre todo por su humildad, gene-
rosidad y espíritu conciliador. Ha sido un ejemplo de compro-
miso incansable, humanidad y excelencia para todos los que 
tuvimos el privilegio de trabajar y convivir con él.

Cartel anunciador de la jornada científica “Miguel Ángel Miranda In Memoriam:  
Excelencia en Ciencia y Calidad Humana”, celebrada en el ITQ (CSIC-UPV).

Público asistente a la jornada homenaje en  
el Instituto de Tecnología Química (ITQ, CSIC-UPV).
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Nazario Martín recibe la Medalla Complutense 
al Mérito Docente e Investigador

Nuestro compañero Nazario Martín, catedrático de Quí-
mica Orgánica, ha recibido la Medalla Complutense 
al Mérito Docente e Investigador durante la festividad 

de Santo Tomás de Aquino, celebrada el pasado 30 de ene-
ro. El galardón fue entregado por el rector de la Universidad 
Complutense de Madrid, Joaquín Goyache, quien destacó 

su trayectoria como “un universitario completo”, subrayando 
su visión de la ciencia como un servicio público abierto a la 
sociedad, así como su excelencia investigadora, su vocación 
docente y su compromiso con la divulgación científica.

En su intervención, Nazario agradeció el apoyo de su fami-
lia y de los “brillantes investigadores, profesores y profesoras” 

que han formado parte de su grupo de inves-
tigación, financiado de manera continuada 
por la Unión Europea durante los últimos 25 
años. Reivindicó una visión dinámica del cono-
cimiento y defendió el papel de la universidad 
como motor de pensamiento crítico y servicio 
a la sociedad. Asimismo, repasó su trayectoria 
personal y académica hasta consolidarse como 
un referente internacional en el estudio de na-
nomateriales de carbono, como fullerenos, na-
notubos, grafeno y moléculas electroactivas. 
También recordó sus estancias en Alemania y 
Estados Unidos, así como su desempeño en 
distintos cargos en instituciones científicas na-
cionales. Cabe destacar que fue presidente de 
la RSEQ entre 2006 y 2012.

Se trata de la segunda ocasión en la que la 
Universidad Complutense concede esta distin-
ción. La primera fue otorgada a Miguel Ángel 
Alario (1942–2024).

Nazario Martín recibe la Medalla Complutense al Mérito Docente e Investigador de 
manos del rector de la UCM, Joaquín Goyache.

Javier García Martínez, Doctor honoris causa por 
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos

La Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Perú), la más 
antigua de América, ha concedido el título de doctor honoris 
causa a Javier García Martínez, catedrático de Química Inor-

gánica y director del Laboratorio de Nanotecnología Molecular 
de la Universidad de Alicante.

La distinción, que se formalizará en una ceremonia prevista 
para el próximo mes de octubre, reconoce su trayectoria aca-
démica y científica, así como sus contribuciones en el ámbito 
de la catálisis, los materiales nanoestructurados y la generación 
sostenible de energía, junto con su actividad en transferencia 
de conocimiento y su colaboración continuada con instituciones 
científicas de América Latina.

García Martínez fue presidente de la IUPAC y el primer 
hispanohablante en ocupar este cargo. Durante su mandato se 
impulsó, entre otras iniciativas, la traducción al español de tex-
tos fundamentales de la organización y la integración de la red 
internacional de jóvenes químicos. En el ámbito empresarial, es 
fundador de Rive Technology, dedicada al desarrollo de catali-
zadores nanoestructurados, y creador y presidente de Celera, 
programa de aceleración de talento científico y tecnológico.

Su trayectoria ha sido reconocida con prestigiosos premios 
nacionales e internacionales, entre ellos el Premio Rey Jaime I, 

el Kathryn C. Hach Award de la American Chemical Society, el 
Premio Nacional de Investigación “Juan de la Cierva” y distin-
ciones de la Royal Society of Chemistry y la Chinese Chemical 
Society. Además, es miembro del Consejo Mundial de Ciencia 
y del Consejo de Tecnologías Emergentes del Foro Económico 
Mundial.

Prof. Javier García Martínez.



Noticias 105An. Quim. RSEQ, 2026, 122 (1), 95-105

https://doi.org/10.62534/rseq.aq.2118

©
 2

02
6 

Re
al 

So
cie

da
d E

sp
añ

ola
 de

 Q
uím

ica

Detalles de la “cúpula química con geoda interna”  
realizada por F. Díaz Muñoz. Fuente: F. Díaz Muñoz.

Una actividad artística 
para acercar la química 
a la ingeniería

En 2025 se celebró el 175 aniversario de la creación de 
los estudios de ingeniería industrial en España. Un Real 
Decreto de 4 de septiembre de 1850 instauró el Real Ins-

tituto Industrial, que estableció escuelas en Madrid, Barcelona, 
Gijón, Sevilla, Valencia y Vergara para una enseñanza orga-
nizada en tres niveles. Con motivo de este aniversario se han 
desarrollado diversas iniciativas en los centros que imparten 
estos estudios.

Entre ellas destaca la exposición organizada en la Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad 
Politécnica de Madrid titulada 175 años de la Ingeniería Indus-
trial, que recorre momentos y elementos clave en la historia del 
centro mediante fotografías, piezas históricas y documentos.

Otra de las actividades ha sido una exposición de cúpulas 
artísticas, realizadas sobre porexpán y decoradas libremente. 
La idea de la cúpula surge por tratarse de un elemento emble-
mático del edificio que, a finales del siglo XIX, fue el Palacio de 
la Industria y de las Artes del Paseo de la Castellana, que desde 
1907 alberga la Escuela y del Museo Nacional de Ciencias 
Naturales.

Profesores de química de la Escuela, miembros del Grupo 
Especializado de Didáctica e Historia de la RSEQ, impulsaron 
la participación de la química en esta iniciativa. No en vano, en 
sus orígenes los estudios de ingeniería industrial contemplaban 
dos modalidades de ingeniero: químico y mecánico, y la quí-
mica sigue siendo una parte destacada del currículo formativo 
en estos estudios.

Uno de los profesores del departamento, Francisco Díaz 
Muñoz, con amplia experiencia en pintura y escultura vincula-
das al mundo de la ciencia, colaboró activamente en la reali-
zación de una “cúpula química”, que aún permanece expuesta. 
La obra evoca el modelo de la Hélice Telúrica desarrollado 
por Alexandre-Émile Béguyer de Chancourtois en 1862 para 
ordenar los elementos químicos. Al incluirse todos los elementos 
actuales, los lantánidos y actínidos se representan en serpenti-

nes de cartón que emergen de la cúpula. La pieza incorpora 
además varias banderas —en homenaje a México, Ecuador, 
Colombia y España, países vinculados al descubrimiento del 
vanadio, el wolframio y el platino— y una geoda fabricada con 
dihidrogenofosfato de potasio (fertilizante comercial).

Esta iniciativa, además de difundir la obra realizada, pue-
de servir de inspiración para otros docentes interesados en rela-
cionar arte, ciencia y tecnología dentro de las aproximaciones 
educativas STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and 
Mathematics).

Gabriel Pinto Cañón
Universidad Politécnica de Madrid
Grupo Especializado en Didáctica e Historia de la Física y la Química,  
de la RSEQ y la RSEF
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