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CARTA DEL EDITOR

Carta del editor

Carlos Marti-Gastaldo

El nimero dos de 2026 de Anales de
Quimica de la RSEQ estd dedicado
a la investigacién en MOFs. Quiero
agradecer a Carlos Marti-Gastaldo su
iniciativa de hacer un némero especial
sobre este fema tan actual y su genero-
sa actuacién como editor invitado.
Les dejo con él.
Juan A. Casares

El Premio Nobel de Quimica 2025, con-
cedido a Susumu Kitagawa, Richard
Robson y Omar M. Yaghi por el desa-
rrollo de los metal-organic frameworks,
constituye un reconocimiento histérico
a una de las dreas que mds ha transfor-
mado la quimica de materiales en las
dltimas décadas. Con este galardén se
premia una familia de sélidos cristali-
nos porosos, pero también una idea mucho mas profunda:
que la estructura de un material puede disefiarse desde sus
componentes moleculares con un grado de control que, hasta
hace no tanto, parecia reservado a la quimica molecular.

Los MOFs ocupan hoy un lugar singular dentro de la quimi-
ca contempordnea. Su desarrollo parte de una premisa aparen-
temente sencilla: combinar bloques de construccién orgdnicos
e inorgdnicos para formar redes extendidas. Sin embargo, las
consecuencias de esa idea han sido extraordinarias. La posibili-
dad de modificar de manera precisa la composicién, el tamafio
u organizacién espacial de los poros, la funcionalidad quimica
y la respuesta dindmica de estos materiales sintéticos ha conver-
tido a los MOFs en una plataforma excepcional para explorar
la relacién entre estructura y funcién. En pocas décadas, estos
materiales han pasado de ser una curiosidad cientifica a con-
vertirse en candidatos sélidos para procesos de separacion,
captura de gases, catdlisis, almacenamiento de energia, libera-
cién controlada de moléculas, deteccién quimica, remediacién
ambiental o incluso capturar el agua atmosférica.

Carlos Marti-Gastaldo.

El Nobel a Kitagawa, Robson y
Yaghi recuerda, ademds, el valor de la
investigacién fundamental guiada por
preguntas cientificas ambiciosas. Buena
parte del campo nacié de intentar
entender cémo ensamblar unidades
moleculares en sélidos extendidos,
ordenados y potencialmente porosos.
Esa pregunta, formulada desde la
quimica bdsica, acabd generando un
lenguaije nuevo para disefiar materiales:
la quimica reficular.

Este nimero especial de Anales
de Quimica quiere sumarse a esa
celebracién  ofreciendo  una  mirada
accesible al campo de los MOFs. Las
contribuciones reunidas en este volumen
reflejan distintas formas de programar
esa organizaciéon molecular en el
espacio, asi como el uso de estos materiales en nanomedicina
o la posibilidad de desarrollar MOFs vitreos basados en
arquitecturas zeoliticas. Junto a ellas, el nimero mantiene la
vocacién general de la revista, incorporando ensayos sobre
la IUPAC y la inteligencia artificial en investigacién, asi como
contribuciones de ensefianza e historia de la quimica.

Para la comunidad quimica espariola, este Nobel tiene
también una lectura cercana. En Espaiia se ha desarrollado
durante los Gltimos afos una actividad intensa y reconocible
en el dmbito de los materiales porosos cristalinos, tanto en la
sinfesis de nuevas arquitecturas como en su conceptualizacién,
caracterizacién e integracién en aplicaciones. Este ndmero
especial ofrece una oportunidad para visibilizar parte de
esa contribucién y para acercar al lector una panorémica de
este campo de la quimica contempordnea en el que nuestra
comunidad goza de una excelente salud.

Espero que lo disfruten.
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ENSAYO

Espana y la IUPAC: una alianza
estratégica para la quimica global
Spain and IUPAC: a strategic alliance for global chemistry

Javier Garcia Martinez
Departamento de Quimica Inorgdnica, Universidad de Alicante.

RESUMEN:

La pertenencia de Espaiia a la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) es clave para reforzar
la visibilidad y la capacidad de influencia de la quimica espafiola. Hoy, la IUPAC va més allé de la estandari-
zacién del lenguaje quimico y actiia como un actor central en la gobernanza cientifica global, impulsando es-
téndares y proyectos internacionales en sostenibilidad, educacién y transformacién digital. Este articulo analiza
el impacto cientifico, educativo y de influencia que supone para Espafia formar parte de la IUPAC y destaca
el traslado de su sede internacional a Europa, con una sede compartida entre Mélaga y Roma, como un hito
que consolida el papel de Espafia y abre nuevas oportunidades de liderazgo y cooperacién internacional.

PALABRAS CLAVE:

IUPAC

Quimica espafiola
Gobernanza cientifica
Cooperacién internacional
Ciencia global

ABSTRACT:

Spain's membership of the International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) is key to strengthening
the visibility and influence of Spanish chemistry. Today, IUPAC goes beyond the standardisation of chemical
language and acts as a central player in global scientific governance, promoting infernational standards and
projects in sustainability, education, and digital transformation. This article analyses the scientific, educational,
and strategic impact of Spain's membership of the [IUPAC and highlights the relocation of its international head-
quarters o Europe, with shared headquarters in Malaga and Rome, as a milestone that consolidates Spain's role
and opens up new opportunities for leadership and international cooperation.

KEYWORDS:

IUPAC

Spanish chemistry
Scientific governance
International cooperation
Global science

Introduccion

La pertenencia de Espafia a la Unién Internacional de Quimica
Pura y Aplicada (IUPAC) es uno de los pilares menos visibles,
pero mds determinantes, de la proyeccién internacional de
nuestra quimica. Més alla de la nomenclatura o de los simbolos
que aprenden los estudiantes en las aulas, la IUPAC es hoy un
actor central en la gobernanza global de la quimica: define
estdndares, promueve consensos cientificos, impulsa proyectos
internacionales y actia como foro neutral en un mundo crecien-
temente fragmentado. En este confexfo, analizar las ventajas
de que Espafia forme parte activa de la IUPAC resulta no solo
pertinente, sino estratégico.

Este articulo pretende ofrecer una visién detallada del valor
que la pertenencia de Espafia a la IUPAC ha tenido y tiene para
nuestro sistema cientifico y educativo, asi como un hito histérico
reciente: el traslado de la sede internacional de la IUPAC a
Europa, con una sede compartida entre Mdlaga y Roma. La
IUPAC ha sido definida en numerosas ocasiones como las “Na-
ciones Unidas de la Quimica” (Figura 1). Esta analogia no es
retérica. La IUPAC actia como un espacio de consenso basado
exclusivamente en la mejor evidencia cientifica disponible. Gra-
cias a ella existe un lenguaje quimico universalmente aceptado,

que permite que investigadores, docentes y profesionales de la
quimica en general se entiendan.

En paralelo, la IUPAC ha asumido en los Gltimos afios un
papel cada vez més relevante en la transformacién digital
de la quimica, promoviendo iniciativas estratégicas en inteli-
gencia artificial, gestién de datos cientificos y acceso abierto
al conocimiento. La Unién impulsa activamente la adopcién

Figura 1. Representantes de los disfintos paises emitiendo su
voto durante la dlima Asamblea General de la IUPAC celebrada
en Kuala Lumpur, Malasia, del 12 ol 16 de julio de 2025.
Fotografia del autor.
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de los principios FAR (Findable, Accessible, Interoperable,
Reusable) en los datos quimicos, consciente de que la cali-
dad, trazabilidad e interoperabilidad de los datos son condi-
ciones esenciales para el avance de la investigacién y para
el uso responsable de herramientas basadas en inteligencia
artificial. Proyectos como Digital IUPAC, la modernizacién
del Gold Book, el desarrollo del esténdar InChl (International
Chemical Identifier), o la participacién en iniciativas inferna-
cionales como WorldFAIR Chemistry, sitian a la IUPAC a la
vanguardia de la estandarizacién digital de la informacién
quimica.

Al mismo tiempo, la Unién defiende de forma decidida el
acceso abierto a recursos fundamentales: recomendaciones,
nomenclatura, datos y materiales educativos, reforzando el ca-
récter piblico, global e inclusivo de la ciencia quimica y garan-
tizando que los avances digitales se traduzcan en un beneficio
real para toda la comunidad cientifica y para la sociedad.

La pertenencia de Espafia a esta organizacion garantiza
que nuestra comunidad cientifica participe directamente en la
definicién de estas prioridades globales, en lugar de limitarse a
adoptar decisiones fomadas por terceros.

Espaiia en la IUPAC: una relacion historica y estratégica

La relacién de Espafia con la IUPAC hunde sus raices en uno de
los momentos més brillantes de nuestra historia cientifica. Nos
incorporamos a la Unién casi inmediatamente después de la
creacién de la IUPAC en 1919 (Figura 2) y ya en 1934, en ple-
na Edad de Plata de la ciencia espaiiola y durante la Il Repdbli-
ca, Madrid fue sede del IX Congreso de la Unién Internacional
de Quimica Pura y Aplicada, un acontecimiento de primer nivel
infernacional que reunié a mas de 1.200 quimicos proceden-
tes de 32 paises, incluidos varios premios Nobel, y convirtié,
durante esos dias, a la capital espafiola en el auténtico centro
mundial de la quimica (Figura 3).

Figura 2. Reunion de los miembros de la Federacién de Sociedades
Quimicas, en Madrid, en 1923. Esta organizacién es la que
representaba a Espaiia en la IUPAC. Reproducido de Ref. [1].

Este congreso, el primero de cardcter internacional cele-
brado tras la Primera Guerra Mundial, simbolizé la voluntad
explicita de la ciencia espafiola de infegrarse plenamente en la
comunidad cientifica internacional. Figuras de referencia como
Enrique Moles, uno de los quimicos teéricos espafioles con ma-
yor proyeccién internacional de la época, desempefiaron un
papel central en aquel esfuerzo, asumiendo responsabilidades
clave tanto en la organizacién del congreso como en el seno
de la propia IUPAC. Junto a él, cientificos como Antonio Madi-
naveitia, José Giral, Obdulio Ferndndez, Maria Teresa Toral,
José Casares, Dorotea Barnés, José Rodriguez Mourelo y Enri-

www.analesdequimica.es

que Hauser representaron una generacién comprometida con
la modernizacién cientifica del pais, estrechamente conectada
con las grandes corrientes internacionales de la quimica.

Tras el abrupto paréntesis que supusieron la Guerra Civil
y las posteriores décadas de aislamiento cientifico, la reincor-
poracién de Espafia a las grandes organizaciones internacio-
nales constituye una de las historias de éxito mds relevantes de
nuestro sistema cientifico contempordneo. En este proceso de
normalizacién y proyeccién internacional, la quimica ha ocu-
pado un lugar central, retomando una tradicién de excelencia,
apertura y compromiso internacional que ya habia quedado
firmemente establecida en los afios treinta.

Figura 3. Momento en el que el presidente de la Republica, Nicefo
Alcald-Zamora, se dirige a los participantes del X Congreso
Infernacional de Quimica Pura y Aplicada, durante la ceremonia de
aperiura el 4 de abril de 1934 en Madrid. Reproducido de Ref. [2].

En 2025, Espafia se sitéa entre los diez primeros paises del
mundo en produccién cientifica en quimica y cuenta con una de
las industrias quimicas mds sélidas de Europa, responsable de
cerca del 5 % del PIB, con més de 700.000 puestos de trabajo
y una parte sustancial de la inversién industrial en 1+D+i. La
pertenencia a la IUPAC refuerza esta posicién, ofreciendo a
Espafia una ventaja competitiva clara: participar en la defini-
cién de las reglas del juego cientifico e industrial que condicio-
nan sectores tan estratégicos como la energia, los materiales
avanzados, la salud, la alimentacién o la sostenibilidad. De la
misma forma, en los dltimos afios, en la IUPAC se han llevado
a cabo cambios importantes para mejorar su funcionamiento
inferno. Uno de los principales logros ha sido la aprobacién,
por una amplisima mayoria, de la susfitucién del antiguo Bu-
reau por un Comité Ejecutivo y un Comité Cientifico que han
permitido simplificar los procesos de toma de decisiones, me-
jorar la alineacién estratégica y reforzar el papel de la ciencia
en el corazén de la organizacién. Este cambio, complejo pero
necesario, dota a la IUPAC de mayor agilidad en un contex-
fo cientifico y geopolitico en rdpida transformacién (Figura 4).
Estos cambios organizativos han dado lugar a una Unién més
4gil, eficaz y alineada con sus objetivos estratégicos. La racio-
nalizacién de estructuras, la mejora de los procesos de toma
de decisiones y una gestién mds eficiente de los recursos han
supuesto, ademds, un importante ahorro econémico.

Como resultado, la situacién financiera de la IUPAC se ha
visto claramente fortalecida, permitiendo no solo consolidar una
posicion presupuestaria saneada, sino también incrementar de
manera significativa el impacto de sus actividades. La Unién
financia mds de 180 proyectos internacionales, reforzando su
papel como referente global en la promocién de la quimica, el
desarrollo sostenible, la educacién y la cooperacién cientifica
internacional. Al mismo tiempo, la IUPAC continda apoyando
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Figura 4. Congreso Mundial de Quimica y Asamblea General de
la IUPAC celebrada en Lo Haya, Paises Bajos, del 20 al 25 de
agosto de 2023, en la que se aprobé la simplificacién de su
estruciura organizativa. Reproducido con permiso de VideoMatic/
Gerrit Vermeulen. © VideoMatic/Gerrit Vermeulen, 2023.

un amplio abanico de actividades, incluyendo congresos cienti-
ficos, programas educativos, premios, iniciativas de divulgacion
y acciones dirigidas a forfalecer la comunidad quimica a nivel
mundial.

Asimismo, los dltimos afios han sido clave para la ampliacién
y fortalecimiento de la base de miembros de la Unién, logrando
la incorporacién de nuevos paises, entre ellos Singapur, Estonia,
Per(, Guatemala y Brasil. Esta incorporacién ha contribuido posi-
tivamente fanto a la situacién financiera de la IUPAC como a su
proyeccion y presencia en América Latina, una regién estratégi-
ca para el futuro de la quimica y de la propia Unién.

En los Gltimos afios, en la IUPAC hemos reforzado de mane-
ra decidida la comunicacién interna y externa de la Unién, se
han impulsado nuevos formatos de didlogo directo con nuestros
miembros y se han desarrollado iniciativas globales de gran im-
pacto, como el Global Women's Breakfast, el Top Ten Emerging
Technologies in Chemistry o la integracién de la International
Younger Chemists Network en la estructura de la IUPAC. Espe-
cial mencién merece el énfasis que hemos puesto en la digitali-
zacién del conocimiento quimico y en la aplicacién de los prin-
cipios FAIR a los datos quimicos. Proyectos como Digital IUPAC,
la modernizacién del Gold Book o el desarrollo de estandares
para la interoperabilidad de datos sitdan a la Unién y, con ellg,
a Espafia en la vanguardia de la quimica del siglo XXI.

El traslado de la sede internacional a Europa: Mdlaga como
hito histerico
Uno de los hitos mds relevantes de este periodo ha sido, sin
dudq, el traslado de la sede internacional de la IUPAC desde
Estados Unidos a Europa, después de casi fres décadas estable-
cida en Carolina del Norte, en el corazén del Research Triangle
Park. Se trata de una decisién de enorme trascendencia, no solo
desde el punto de vista organizativo, sino también simbdlico y
geopolitico, ya que acerca a Europa y, de manera muy signifi-
cativa, a Espafia uno de los principales centros de decisidn de
la ciencia mundial. La IUPAC no es Gnicamente la institucién que
define la nomenclatura quimica; es un actor clave en la construc-
cién de consensos cientificos globales, en didlogo permanente
con organismos como la UNESCO y el Consejo Infernacional de
la Ciencia, y un referente en dmbitos estratégicos como la edu-
cacién, la sostenibilidad, la regulacién y la innovacién cientifica.
Este traslado no fue el resultado de una decisién improvi-
sada, sino la culminacién de un proceso internacional abier-
to, transparente y altamente competitivo. En junio de 2024, la
IUPAC lanzé una convocatoria global para albergar su sede
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Figura 5. Acto de firma del acuerdo enfre la IUPAC y la Universidad
de Mélaga el pasado 5 de febrero. Fotografia del autor.

infernacional, a la que respondieron numerosas ciudades e ins-
tituciones de distintos continentes, reflejo del interés y del presti-
gio asociados a la Unién.

Durante meses, las candidaturas fueron evaluadas median-
te un procedimiento riguroso que tuvo en cuenta criterios como
la solidez institucional, el respaldo politico, las infraestructuras
disponibles, la estabilidad juridica, el compromiso financiero
a largo plazo y la capacidad de proyeccién internacional. El
resultado fue una solucién inédita en la historia de la organi-
zacién: el establecimiento de una sede europea compartida
entre Mdlaga y Roma, elegidas por la complementariedad de
sus propuestas y por la fortaleza del apoyo ofrecido por sus
respectivas instituciones académicas y publicas.

La eleccién de Mdlaga no es, en absoluto, casual. En los
Gltimos afos, la ciudad se ha consolidado como un ecosistema
de innovacién capaz de articular de manera eficaz la colabo-
racién entre la universidad, la industria y las administraciones
publicas, con una clara vocacién internacional.

Figura 6. Edificio del Rectorado de la Universidad de Mélaga
donde estd previsto que se ubique la sede de la IUPAC. (Imagen de
Zarateman, reproducida de Ref. [3] bajo licencia CC BY 1.0)

El respaldo decidido de la Universidad de Mélaga (Figura
5) y el Ayuntamiento de la ciudad fue determinante para cons-
truir una candidatura sélida, creible y alineada con las necesi-
dades presentes y futuras de la IUPAC. La sede de la Unién en
Mélaga se ubicard en el anfiguo edificio del Rectorado de la
Universidad de Mélaga, situado en pleno centro histérico de la
civdad, un espacio emblemdtico que combina valor patrimo-
nial, proyeccién institucional y apertura a la sociedad (Figura
6). La llegada de la IUPAC refuerza este ecosistema, lo proyecta
globalmente y sitda a Mdlaga como un nuevo nodo estratégico
en la red internacional de gobernanza cientifica (Figura 7).
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Figura 7. Acto de firma del acuerdo entre la IUPAC y el ayuntamiento
de Mdlaga el pasado 5 de febrero. Fotografia del autor.

El hecho de que una de las sedes de la principal organiza-
cién quimica del mundo se ubique en Espafig, sitba a nuestro
pafis en una posicién privilegiada en la gobernanza global de
la ciencia y consfituye, al mismo tiempo, una oportunidad es-
tratégica y una responsabilidad. Refuerza el papel de Espafia
como actor relevante en la definicién de prioridades cientificas
infernacionales y como puente natural entre Europa y América
Lating, una regién con la que compartimos lengua, lazos cultu-
rales y numerosos desafios comunes. La sede de la IUPAC en
Mélaga puede convertirse asi en una plataforma clave para
infensificar la cooperacién cientifica iberoamericana, promover
el uso del espafiol en la ciencia y desarrollar proyectos conjun-
tos en investigacién, educacién e industria, contribuyendo de
manera decisiva a que la quimica afronte con éxito los grandes
retos del siglo XXI.

Espaiia como anfitriona de grandes congresos de la IUPAC

A lo largo de las Gltimas décadas, distintas ciudades espa-
fiolas han acogido congresos de la IUPAC, convirtiéndose
durante esos dias en verdaderos puntos de encuentro para
la comunidad cientifica internacional. Granada fue sede del
20" JUPAC Symposium on Photochemistry (2004), y Santia-
go de Compostela acogié la 19" International Conference on
Physical Organic Chemistry (ICPOC-19) (2008), uno de los
foros més prestigiosos en el campo de la quimica orgénica
fisica. En 2024, Valencia acogié el 29" [UPAC Symposium on
Photochemistry (PhotolUPAC) que atrajo a més de 500 partici-
pantes de todo el mundo. Ademds, en 2028 se celebrard en
Alcald de Henares el 29* IUPAC International Congress on
Chemistry Education (ICCE2028), el congreso mds importante
en esta disciplina.

Estas y otras reuniones y congresos de la IUPAC que se han
celebrado en nuestro pais muestran cémo Espafia ha sabido
aprovechar la infraestructura y la red internacional de la IUPAC
para acoger grandes encuentros cienfificos.

Estos congresos han hecho visible la madurez y la proyec-
cién infernacional de la quimica espafiola. Ademds, han contri-
buido de forma decisiva a la internacionalizacién de nuestras
universidades, han permitido a generaciones de jévenes investi-
gadores entrar en contacto directo con referentes internaciona-
les de sus campos y han reforzado la presencia de Espafia en
las redes cientificas donde se construyen las grandes agendas
de la quimica. En ese mismo espirity, la celebracién en 2018 de
una reunién del Comité Ejecutivo de la IUPAC en la Universidad
de Alcald simboliza la confianza de la Unién en nuestras institu-
ciones y en su capacidad para desempefiar un papel activo en
la gobernanza cientifica internacional.

www.analesdequimica.es

Quimica en espaiol: un recurso til y accesible

Desde 2022, estdn disponibles en espafiol las guias breves de
nomenclatura, los compendios de unidades, simbolos y termi-
nologia, asi como la tabla periédica y la tabla de isétopos de
la IUPAC. Se trata de un recurso educativo y profesional de
enorme valor para toda la comunidad hispanchablante. Este
esfuerzo, lejos de ser una mera traduccién literal, ha requerido
un trabajo cientifico de alto nivel para adaptar conceptos, vo-
cabulario y convenciones a las particularidades del espafiol,
garantizando coherencia, precision y fidelidad a las recomen-
daciones internacionales. En este contexto, resulta imprescin-
dible destacar la labor de Efraim Reyes y Pascual Roman, que
han traducido a nuestra lengua las guias breves de nomencla-
tura de quimica orgdnica e inorgdnica, asi como ofros textos
fundamentales, como las guias de nomenclatura de polimeros,
la terminologia de polimerizacién y los resimenes oficiales de
magnitudes, unidades y simbolos en quimica fisica y del Siste-
ma Internacional de Unidades (Figura 8).

Nomenclatura quimica
ynormas de la IUPAC en espaiiol

Efraim Reyes Martin
Pascual Roman Polo

Figura 8. Portada v algunas paginas representativas del libro
Nomenclatura quimica y normas de la IUPAC en espaiiol, editado
por el Servicio de Publicaciones de la Universidad de La Rioja.
Reproducido de Ref. [4]

Estos trabaijos, revisados por expertos, aprobados por la IU-
PAC y acompaiiados por un prélogo institucional del presidente
de la Unién, se han integrado en una obra de referencia publi-
cada en 2022 y se encuentran disponibles de forma completa-
mente gratuita a través de la pagina web de la Real Sociedad
Espafiola de Quimica (RSEQ). Este material, concebido expresa-
mente como recurso didéctico abierto, constfituye hoy uno de los
apartados mds consultados y visitados del portal de la RSEQ,
con un volumen de accesos y descargas extraordinariamente ele-
vado. Su impacto confirma no solo la utilidad préctica de estos
contenidos para estudiantes, docentes y profesionales, sino tam-
bién la capacidad de Espafia para liderar iniciativas de acceso
abierto que democratizan el lenguaje de la quimica y refuerzan
la proyeccién infernacional del uso del espafiol en la ciencia.

La contribucion de cientificos espaiioles a la IUPAC

La pertenencia espafiola en la IUPAC no se limita a cargos
institucionales y representativos (Figura 9). Numerosos cientifi-
cos y cientificas de nuestro pais participan activamente en sus
divisiones y proyectos. Investigadoras e investigadores como
Conchita Gimeno (CSIC-Universidad de Zaragoza), Ernesto
de Jests (Universidad de Alcald) y Maria Montes (Universidad
de Oviedo) son miembros muy activos de las Divisiones |, ll,
V'y VIII. También participan, entre otros, Daniel Tordera, José
Ramén Leiza, Moisés Canle Lépez, Guillermo Orellana, Maria
Gonzdlez Miguel y Jaume Puy entre otros, que participan en
diferentes comités y subcomités. También cabe destacar que
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Marita Vallet, Carmen Néjera, Conchita Gimeno y Otilia Mé
han sido reconocidas como IUPAC Distinguished Women in
Chemistry or Chemical Engineering Award, un reconocimiento
infernacional de mdximo prestigio.

En la actualidad, 25 cientificas y cientificos espafioles se
encuentran vinculados a 24 proyectos patrocinados por la
IUPAC que generan herramientas globales para el desarrollo
de la quimica, de los cuales cabe citar: Greenness of official
standard sample preparation methods (2021-015-2-500) donde
participan Alberto Chisvert, Enrique Javier Carrasco-Correa y
Juan Luis Benedé (Universidad de Valencia), Maria Llompart
y Maria Celeiro (Universidad de Santiago de Compostela),
Francisco Pena Pereira (Universidad de Vigo) y Miguel Angel
Aguirre (Universidad de Alicante); Categorizing Inferactions
Involving Group 11 Elements (2021-006-2-100) y Categorizing
Chalcogen, Pnictogen, and Tetrel Bonds, and Other Interactions
Involving Groups 14-16 Elements (2016-001-2-300) con Antonio
Frontera (Universidad de las Islas Baleares); Electroanalytical
flow through systems for monitoring of biologically active species
(2023-010-2-500) que cuenta con Arben Merkogi (ICN2) y
Alberto Escarpa Miguel (Universidad de Alcald) o WorldFAIR
Chemistry-2. Training Cookbook: Digital recipes for managing
chemical data (2022-028-1-024) y InChl Open Education
Resource (OER) (2018-012-3-024) con Jordi Cuadros (IQS).

Figura 9. Las quimicas Concepcion Gimeno y Raquel P. Herrera,
miembros de la delegacién espafiola de la Asamblea General de la
IUPAC celebrada en Kuala Lumpur, Malasia, del 12 al 16 de julio
de 2025. Fotografia del autor.

De la misma forma, son varios jévenes espafioles los que
han recibido el IUPAC- Solvay International Award for Young
Chemists: Eduardo Bolea (2018), Leonardo Scarabelli (2017) y
Rubén Costa (2011). Nuestro pais ha tenido asimismo un papel
especialmente activo y visible en algunas de las iniciativas glo-
bales més emblemdticas impulsadas por la IUPAC para acercar
la quimica a la sociedad y reforzar su dimensién cultural, edu-
cativa e inclusiva. Nuestro pais participé de forma destacada
en el Afio Internacional de la Quimica 2011 y, de manera adn
mds intensa, en el Afio Internacional de la Tabla Periédica de
los Elementos Quimicos 2019, con centenares de actividades or-
ganizadas por universidades, centros de investigacién, socieda-
des cientificas, museos y centros educativos en todo el territorio
nacional. A estas iniciativas se suma una participacién muy sig-
nificativa en el Global Women’s Breakfast, con numerosos en-
cuentros celebrados cada afio en Esparia, que han contribuido
a visibilizar el talento femenino en quimica y a fortalecer redes
profesionales infergeneracionales. Asimismo, miles de estudian-
tes esparioles, de todos los niveles educativos, han participado
en el IUPAC Periodic Table Challenge, disponible en espafiol,

una iniciativa global en linea que busca despertar el interés por
la quimica, reforzar el aprendizaje y estimular nuevas vocacio-
nes cientificas desde edades tempranas. En esa misma apuesta
por el falento joven, la IUPAC colabora estrechamente con la
International Chemistry Olympiad (IChQO), una de las competi-
ciones cientificas mds prestigiosas del mundo, en la que cada
afio participan jévenes estudiantes de decenas de paises, y que
constituye una plataforma excepcional para promover la exce-
lencia académica, el intercambio internacional y el entusiasmo
por la quimica entre las nuevas generaciones (Figura 10).

LET'S FIND
SOLUTIONS TOGETHER!

Figura 10. Imagen de la fase infernacional de las Olimpiadas de
Quimica 2023, en cuya organizacién participa IUPAC, con el
objefivo de fomentar vocaciones cientificas tempranas y promover
lo excelencia en la educacién quimica a nivel global. Reproducido
con permiso de ETH Zurich. © ETH Zurich, 2023.

En nuestro pais, la IUPAC ha estado presente en numerosos
eventos y actividades de especial relevancia. Entre ellos, desta-
ca su participacién en octubre de 2022, en el 90° aniversario
de la creacién del Instituto de Quimica Fisica “Blas Cabrera”, en
cuyo marco se presentaron la tabla periédica de los elementos
quimicos y diversos documentos de la IUPAC (Figura 11).

Figura 11. Celebracion de los 90 afios de la creacién del
Instituto Nacional de Fisica y Quimica, actual Insfituto de Quimica
Fisica “Blas Cabrera”, el 19 de octubre de 2022, con la
presentacién de una fabla periédica dedicada y
algunos documentos histéricos relacionados con la pertenencia
de Espafia en la IUPAC. Fotografia del autor.

Otro evento significativo para la relacién entre la IUPAC y
la quimica espafiola fue la celebracién del 90° aniversario de la
primera reunién cientifica organizada por la Universidad Infer-
nacional de Verano de Santander, hoy Universidad Internacio-
nal Menéndez Pelayo (UIMP). Aquella histérica cita, celebrada
del 9 al 20 de agosto de 1933 y dedicada a la Quimica, reunié
a figuras de primer nivel infernacional, incluidos premios Nobel
como Fritz Haber, Hans von Euler-Chelpin y Richard Willstatter,
y tuvo como objetivo fundamental la organizacién del Congreso
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Infernacional de Quimica de la IUPAC que se celebraria en Ma-
drid en 1934. Para rememorar dicho acontecimiento, cientificos
espafioles y extranjeros volvieron a reunirse en el Palacio de
la Magdalena 90 afios después, como parte del curso de ve-
rano de la Universidad Internacional Menéndez Pelayo (UIMP)
Disruptive Advances in Chemistry for Societal Needs (Figura 12).

La pertenencia de Espaiia a la IUPAC ha demostrado ser
una inversién estratégica de largo plazo. Nos ha permitido in-
fluir, aprender, liderar y proyectar nuestra quimica en el esce-
nario global. El establecimiento de una sede de la IUPAC en
Mdlaga no es solo un reconocimiento del nivel alcanzado, sino
una responsabilidad. Aprovechar plenamente esta oportunidad
histérica exigird coordinacién institucional, ambicién cientifica
y una visién clara y compartida del papel que Espaiia quiere
desempeiiar en la quimica del futuro.

En este sentido, es muy importante que la suscripcion de
nuestro pais a las Uniones Cientificas Internacionales vuelva a
ser asumida en los Presupuestos Generales del Estado, recono-
ciendo su valor estratégico para el sistema cientifico y producti-
vo. Es alentador constatar que el borrador presupuestario actual
ya incorpora esta partida, abriendo una via para garantizar su
sostenibilidad a largo plazo. Hasta ahora, la continuidad de la
pertenencia de Espaiia a la IUPAC ha sido posible gracias al
firme compromiso de la Real Sociedad Espafiola de Quimica.

Este esfuerzo colectivo merece un reconocimiento explicito.
Si sabemos consolidar el apoyo institucional y aprovechar la
presencia de una sede de la IUPAC en Mdlaga, la quimica mun-
dial no solo habréd elegido Espaiia como sede, sino también
como uno de los lugares desde los que se piensa, se gobierna
y se construye su futuro.
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Figura 12. Fotografia de los participantes en la primera reunion
cientifica celebrada en la Universidad Infernacional de Verano de
Santander, hoy Universidad Infernacional Menéndez Pelayo (UIMP)

del 9 al 20 de agosto de 1933, en la que se aprovechd para

organizar el IX Congreso de la Unién Infemnacional de Quimica

Pura y Aplicada en Madrid al aiio siguiente [imagen superior) y

foto del evento conmemorativo organizado 90 afios después en
julio de 2023 en el mismo lugar (imagen inferior). Ambas imagenes
pertenecen al archivo fotogrdfico de la Universidad Infernacional
Menéndez Pelayo.
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|A para los datos, Ciencia para el criterio: un
modelo de trabajo para la investigacién cientifica

Al for the data, Science for the insight:
A working model for scientific research

Antonio M. Rodriguez-Garcia® y Carlos E. Ynojosa Reyes?

'IRICA - Facultad de Ciencias y Tecnologias Quimicas - Universidad de Castilla-La Mancha Giudad Real.
2 Digio Soluciones Digitales, Murcia.

PALABRAS CLAVE:

Inteligencia artificial

Agentes de |A

Automatizacién de flujos
de trabajo

Datos experimentales

Criterio cientifico

RESUMEN:

La infegracién de la inteligencia artificial (IA) en la ciencia exige definir qué automatizar y qué reservar al
criterio humano. Este articulo propone transformar flujos de trabajo en tres pasos: esquematizar dependencias,
programar scripts con |A y usar agentes orquestadores. Esta mefodologia ha acelerado el procesamiento de
datos entre 25 y 70 veces en los escenarios de caracterizacién de materiales documentados. Se establece
una distincién clave: el script automatiza y el agente orquesta, pero ninguno sustituye el indispensable juicio
cientifico del investigador. Delegar la interpretacién critica a la IA genera conclusiones sin rigor fisico-quimico.
Finalmente, se analizan las implicaciones de estas herramientas para la formacién académica, la colaboracién
universidad-empresa y los limites de la autonomia tecnolégica en la investigacién empirica. El ensayo plantea
posiciones concretas con el objefivo de estimular el debate en la comunidad cientifica y docente sobre los
criterios de infegracién responsable de estas herramientas.

KEYWORDS: ABSTRACT:
Avificial intelligence Integrating artificial intelligence (Al) info science requires defining which tasks fo automate and which demand
Al agents human judgment. This article proposes fransforming workflows in three steps: mapping dependencies, scripting

with Al assistance, and using orchestrating agents. This methodology has accelerated data processing by 25
to 70 fimes in the documented materials characterization scenarios. A key distinction is emphasized: scripts
automate and agents orchestrate, but neither replaces indispensable scientific judgment. Delegating critical data
interpretation to Al often yields conclusions lacking physico-chemical rigor. The study concludes by analyzing the
implications of these tools for academic fraining, university-industry collaboration, and the current limits of tech-
nological autonomy in experimental research. The essay advances concrete positions with the aim of stimulating
debate within the scientific and teaching community on the criteria for the responsible integration of these fools.

Workflow automation
Experimental data
Scientific judgment

Introduccion: la pregunta que no podemos aplazar

En 2024, los Premios Nobel de Quimica y de Fisica reconocie-
ron conjuntamente el impacto transformador de la inteligencia
artificial en la ciencia. AlphaFold2 pasé de ser una herramienta
computacional de nicho a convertirse en la referencia que cam-
bi6 la bioquimica estructural en menos de tres afios. A partir
de ese momento, la pregunta dejé de ser si la 1A afectaria a la
investigacién quimica —ya lo hace— para convertirse en cémo
debemos infegrarla sin perder lo que define el trabajo cientifico
de calidad.

Este ensayo parte de una posicién con base empirica pro-
pia. El primer autor ha transformado en los dltimos meses un flujo
de trabajo completamente manual —caracterizacién espectros-
cépica, andlisis termogravimétrico, ensayos mecdnicos, cons-
truccion de figuras para discusién previa a la publicacién— en
un sistema de agentes de |A que ejecuta las mismas tareas entre
25y 70 veces mas rdpido, con coherencia perfecta y sin errores
de codificacién ni de nomenclatura. El proceso se ha verificado
sobre datos cientificos previamente tratados de forma manual,

lo que permite comparar resultados de ambos flujos sobre el mis-
mo conjunto de muestras. Esa transformacién siguié tres pasos
que este ensayo describe con detalle: primero, esquematizar el
fljo de trabajo y sus dependencias; segundo, automatizar los
médulos susceptibles de ello mediante scripts desarrollados con
ayuda de la IA; tercero, traducir el sistema automatizado a ins-
trucciones en lenguaje natural para que un agente orquestador
lo supervise. Una distincién que recorre todo el argumento: el
script es la automatizacién —procesa, calcula y genera resul-
tados aplicando criterios predefinidos por el investigador—; el
agente es el orquestador —ejecuta scripts, verifica entradas y
salidas, genera informes de sesién—. Ninguno de los dos susti-
tuye el juicio cientifico sobre el significado de los datos. Este en-
sayo explica por qué esa distincién importa, qué ocurre cuando
se ignora, y qué implica para la formacién de investigadores y
para la colaboracién entre academia e industria.

Conviene sefialar que el problema no se limita al procesado
de datos experimentales. El profesor universitario de hoy dedica
una fraccién desproporcionada de su tiempo a tareas que, en
cualquier andlisis honesto del espacio de trabaijo, son indistin-
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guibles de trabajo administrativo: gestién de correspondencia
institucional, redaccién de certificados y actas, organizacién de
registros de estudiantes, coordinacién de convocatorias, prepa-
racién de documentacién para agencias de evaluacién. Estas
tareas comparten exactamente las mismas caracteristicas que
hacen automatizable el procesado de datos: reciben un con-
junto de informacién de entrada, aplican criterios predefinidos
y producen un documento o accién de salida. No requieren
juicio cientifico para ejecutarse; lo requieren para definir los
criterios y validar el resultado. El espacio de trabajo del inves-
tigador académico estd saturado de estas dependencias, y su
peso acumulado —decenas de horas mensuales en algunos
casos— es tiempo sustraido directamente a la investigacién, a
la docencia de calidad y a la reflexién que genera conocimien-
to nuevo. La misma légica de transformacién que se aplica al
procesado de datos experimentales aplica aqui: esquematizar
qué hace cada tareq, identificar cudles son automatizables, y
construir el médulo correspondiente. La 1A no va a resolver la
burocracia universitaria. Pero si puede reducir drésticamente el
coste cognitivo de gestionarla, devolviendo al investigador el
tiempo y la energia para las tareas que ningin sistema puede
hacer por él. Conviene precisar, sin embargo, que este poten-
cial tiene limites concretos. Tareas como la revisién de exdme-
nes, los procesos de contratacién de personal, la evaluacion de
convocatorias competitivas o la revisién por pares de articulos
cientificos exigen juicio experto y responsabilidad que no son
delegables en ningin sistema automatizado actual. La A alivia
la carga cognitiva de las tareas mds estructuradas y de criterio
predefinido; no sustituye la supervision humana en los procesos
que lo requieren.

Lo que la IA hace mejor que cualquier investigador: datos a
escala

La ventaja comparativa de la IA en el laboratorio de quimica
es inequivoca en una categoria de tareas: el procesado siste-
mdtico, répido y reproducible de grandes volimenes de datos
de alta dimensionalidad. Este es el cuello de botella que ha
ralentizado la ciencia experimental durante décadas y don-
de la 1A produce un beneficio real e inmediato. Sin embargo,
como se documenta en la seccién 4, ese beneficio tiene un
coste creativo cuya magnitud depende criticamente del modo
de integracién: la IA que asume el procesado de datos libera
al investigador; la IA que invade la generacién de hipétesis lo
reemplaza. La disfincién no es cosmética; es la que separa un
modelo de trabajo sostenible de uno que degrada la calidad
cientifica a largo plazo.

En espectroscopia, el impacto es particularmente directo.
Técnicas como —MS, NMR, IR, Raman, UV-Vis— generan vo-
lomenes crecientes de datos que crean una necesidad urgente
de andlisis automatizado mds alld del sistema tradicional de
trabajo.l Una revisién en Chem. Rev. de 2025 cubre el estado
del arte en IA generativa y técnicas de aumento de datos para
espectroscopia abarcando mds de 100 revistas en 32 editoria-
les.” En espectroscopia vibracional, 2025 ha consolidado he-
rramientas automatizadas para limpiar y procesar datos —eli-
minacién de ruido, correccién de linea de base, identificacién
de picos— antes de cualquier interpretacion.?l

En sinfesis quimica, la expansién del espacio explorable
es igualmente rotunda. Si antes un grupo de investigacién po-
dia explorar decenas o centenares de sistemas, con A se pue-
den explorar decenas de miles o incluso espacios con billones
de combinaciones. Wang y colaboradores documentaron en
Nature cémo la IA esté siendo infegrada para ayudar a los
cientificos a interprefar grandes conjuntos de datos y obtener
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conocimientos que no habrian sido posibles con métodos tradi-
cionales.! Lo critico es que esta integracién en el flujo de datos
no es lo mismo que la sustitucién del cientifico: es la liberacién
del cientifico de las tareas que la maquina puede hacer mejor.

Lo que la IA no puede hacer: creatividad, hipétesis y serendipia
La capacidad de la IA para generar hipdtesis genuinamente
nuevas —no interpolaciones o recombinaciones del espacio
conocido— sigue siendo el limite mds robusto de la tecnolo-
gia actual. Demis Hassabis, inventor de AlphaFold2 y Premio
Nobel de Quimica 2024, lo expresé sin ambigiiedad en una
entrevista reciente: preguntdndose si la |A puede proponer una
nueva hipétesis o idea sobre cémo funciona el mundo, respon-
dié su propia pregunta afirmando que, hasta ahora, estos sis-
temas no pueden hacer eso, y sitia la verdadera innovacién y
creatividad en la 1A a cinco o diez afios vista.F!

Los resultados del benchmark ChemBench, desarrollado
por Mirza, Schwaller, Jablonka y colaboradores y publicado en
Nat. Chem. en 2025, confirman esta imagen asimétrica: los me-
jores modelos de lenguaje superan en promedio a los mejores
quimicos humanos en pruebas de conocimiento y razonamien-
fo quimico, pero fallan en tareas que requieren conocimiento
espacial-molecular o razonamiento de seguridad, y producen
predicciones con una confianza que no correlaciona con su
precision real.t! Los LLMs (Large language Model, modelos de
lenguaje de gran tamafio) responden con aparente seguridad
incluso cuando se equivocan, un rasgo que amplifica directa-
mente el riesgo de aceptacién acritica de resultados generados
por |A.

Esta limitacién no es sorprendente si se examina la arquitec-
tura conceptual de los modelos actuales: aprenden de los datos
que les han dado para entrenarse. Por definicién, no pueden
predecir algo muy innovador. En sinfesis orgdnica, por ejemplo,
los algoritmos actuales dan la retrosintesis légica —la que se
puede calcular—, pero no la retrosintesis creativa e innovadora
que surge de una intuicién sobre un mecanismo no descrito. La
sintesis quimica avanza histéricamente en esas fronteras.

La serendipia —el hallazgo de algo inesperado y valio-
so mientras se busca ofra cosa— es uno de los mecanismos
de avance cientifico mds documentados en quimica. El grupo
de MacMillan en Princeton la convirtié en estrategia sistemd-
tica: empleando un flujo automatizado de alto rendimiento y
evaluando miles de reacciones diarias entre moléculas nunca
combinadas, descubrieron reacciones fotocataliticas de funcio-
nalizacién C-H que no existian en la literatura.¥l El elemen-
to decisivo no fue la méquina: fue el disefio del espacio de
busqueda (decision creativa del cientifico), la interpretacion del
resultado inesperado (juicio cientifico humano) y la capacidad
de reconocer la relevancia de lo encontrado. La automatizacién
multiplicé las posibilidades de que ocurriera la serendipia; el
quimico fue quien la reconocié y la convirtié en conocimiento.

Conviene, sin embargo, no simplificar este argumento. En
el dominio del aprendizaje automdtico aplicado a si mismo, la
frontera de la autonomia estd avanzando més rdpido de lo que
la mayoria de los investigadores experimentales percibe. Lu y
colaboradores publicaron recientemente en Nature un sistema
—denominado The Al Scientist— capaz de generar ideas de
investigacién, escribir cédigo, ejecutar experimentos, analizar
resultados y redactar el manuscrito completo, con calidad sufi-
ciente para superar la primera ronda de revisién por pares de
un taller de una conferencia de primer nivel.”] Esto no es ciencia
ficcion: es un resultado publicado y replicable. Lo que no es, to-
davia, es quimica experimental. El dominio de la 1A aplicada a
si misma opera sobre datos perfectamente homogéneos, métri-
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cas de evaluacién computables y criterios de éxito univocos. La
quimica experimental tiene datos heterogéneos, irreproducibili-
dad parcial inherente, y depende del juicio sobre qué resultado
es «interesante» —un criterio que no estd en los datos.

El coste oculto del modelo equivocado: producir mds, compren-
der menos

La evidencia empirica més incémoda del panorama actual
no proviene de reflexiones filoséficas, sino de un experimento
controlado con mil investigadores reales. Toner-Rodgers (MIT,
2024) estudié la introduccién aleatoria de una herramienta de
IA para descubrimiento de materiales en el laboratorio de +D
de una gran empresa estadounidense con 1.018 cientificos.”]
Los resultados de productividad son notables: los investigadores
asistidos por IA descubrieron un 44 % mds de materiales, con
un 39 % mds de patentes y un 17 % mds de innovacién en pro-
ductos. Pero el mismo estudio revela el precio: la 1A automatizd
el 57 % de las tareas de «generacién de ideas», reasignando
a los investigadores a evaluar candidatos producidos por el
modelo. Resultado: el 82 % reporté reduccién en la satisfaccion
con su trabaijo, citando subutilizacién de habilidades y reduc-
cién de la creatividad. De forma reveladora, el tercio inferior de
cientificos —los menos experimentados— vio poco beneficio;
el tercio superior casi duplicé su produccién. La IA amplifica el
criterio experto; no lo crea ni lo sustituye.

Este hallazgo conecta con un problema conceptual méds
profundo: las herramientas de 1A pueden explotar nuestras i-
mitaciones cogpnitivas haciéndonos vulnerables a «ilusiones de
comprensién» en las que creemos entender el mundo mejor de
lo que realmente lo hacemos.®! Messeri y Crockett, en Nature
2024, identifican el riesgo especifico que llaman «ilusién de
amplitud exploratoriax: la percepcién falsa de que se estd ex-
plorando todo el espacio de hipétesis posibles, cuando en rea-
lidad solo se explora el subconjunto accesible al modelo. Que
el ajuste espectral se realice automdticamente no implica que el
quimico haya inferpretado lo que el espectro le estd diciendo
sobre la estructura o dindmica del sistema. La velocidad sin
criterio no es progreso cientifico; es eficiencia vacia.

Este fenémeno tiene ahora una base empirica cuantificada.
Cuando un modelo de lenguaje produce una respuesta sobre-
confiada sobre la toxicidad de un compuesto o la viabilidad
de una ruta sintética, el investigador que no tiene criterio de
dominio independiente no puede detectar el error, precisamen-
te porque el formato de la respuesta es indistinguible del de
una respuesta correcta. Bran y colaboradores documentaron
este efecto con precisién al evaluar ChemCrow, un agente de
IA descrito en la seccién siguiente: cuando un LLM evaluador
(sin herramientas) intenté juzgar la calidad de las respuestas de
GPT-4 frente a las de ChemCrow, fue incapaz de distinguir las
respuestas correctas de las alucinaciones. Solo los evaluadores
humanos expertos lo consiguieron de forma consistente.l” La
implicacién es directa: la evaluacién automatizada de resulto-
dos cientificos generados por IA no puede sustituir al criterio
experfo, al menos en el estadio actual de desarrollo.

El modelo correcto: IA como procesador, cientifico como drbitro
La respuesta a la dicotomia no es el rechazo de la IA ni su
adopcién acritica. Es una arquitectura de colaboracién con di-
visién de tareas explicita. Los laboratorios que encuentran el
equilibrio mds productivo son los que han definido con preci-
sién qué procesa la IA y qué decide el cientifico, como ilustra
la Figura 1.

Un ejemplo reciente en Nat. Chem. Eng. ilustra el modelo
con precision. Dai y colaboradores desarrollaron una platafor-

ma de experimentacién auténoma con un «asesor de |A» que
realiza andlisis de datos en tiempo real y monitorea el progreso
del laboratorio. La IA proporciona andlisis cuantitativo conti-
nuo; las decisiones sobre qué experimentos realizar y cémo in-
terpretar los resultados permanecen en manos del investigador.
Con esta arquitectura, el sistema

alcanzé una mejora del 150 % en el rendimiento de con-
duccién mixta de polimeros electrénicos e identificé un polimor-
fo no conocido.l' El resultado clave no fue la autonomia del
sistema sino la complementariedad entre procesado automati-
zado y juicio humano.

ZONA DEL CIENTIFICO
(CRITERIO)

“()- Formulacién -+ Disefio
" de hipbtesis experimental

g Interpretacion §
| de espectros
* Serendipia
Validacién de significado
fisico-quimico

_CIENTIFICO COMO
ARBITRO CIENTIFICO

ZONADELAIA
(EFICIENCIA)

Procesado
masivo de datos

ZONA DE SOLAPAMIENTO
E INTEGRACION

Orquestacion Revision del
del flujo de formato de
trabajo salida

Ajuste de
lineas de base

Generacion
de codigo

MODELO CORRECTO:
COLABORACION DIRIGIDA

Figura 1. Divisién de roles en el modelo de colaboracién propuesto.
la zona izquierda (IA como procesador) concentra los fareas de
alta escala y baja ambigiedad; la zona derecha [cientifico como
arbitro] agrupa las tareas que requieren criterio de dominio. La zona
central de solapamiento e infegracién es donde se orquesta el flujo
y se revisa el formato de salida antes de la validacién cientifica.

IA COMO
PROCESADOR DE DATOS

Conviene explicar un concepto técnico antes de continuar,
porque aparecerd en la comparativa que sigue y puede re-
sultar opaco para el lector no familiarizado con herramientas
de IA. Por defecto, un modelo de lenguaje no recuerda nada
entre conversaciones: cada sesidn comienza desde cero, como
si el interlocutor fuera un desconocido. Esto es una limitacién
severa para un flujo de trabajo cientifico donde el proyecto se
extiende durante semanas o meses. La tecnologia denominada
MCP (Model Context Protocol, protocolo de contexto del mo-
delo) permite conectar al agente con fuentes de informacién
externas (archivos del proyecto, registros de sesiones anteriores,
bases de datos del grupo) mediante un protocolo estandari-
zado, de modo que el agente puede consultar el estado del
proyecto al inicio de cada sesién sin que el investigador tenga
que re-describir todo el contexto. En la prdctica, esto significa
que el agente puede saber que ayer procesé 15 de las 20
muestras del proyecto y hoy debe continuar con las 5 restantes,
sin que nadie se lo indique manualmente. Esto no es inteligencia
ni juicio: es una agenda automatizada con estado persistente,
andloga a un cuaderno de laboratorio digital que el agente
consulta antes de empezar cada sesién de trabaijo.

El riesgo silencioso: datos experimentales en servidores de
terceros

Existe un riesgo asociado al modelo de trabajo con agentes
de IA que el debate actual sobre creatividad y automatizacién
rara vez aborda, pero que tiene implicaciones inmediatas para
cualquier grupo de investigacién: la confidencialidad de los
datos experimentales no publicados. Cuando un investigador
utiliza un agente basado en servicios externos (GPT-4, Claude u
otros modelos comerciales) para procesar datos de un proyecto
en curso, esos datos fransitan por servidores de terceros. En
un contexto de competencia internacional por prioridad cienti-
fica y patentes, esto constituye un riesgo real de exposicion de
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propiedad intelectual que la mayoria de los investigadores no
evalia explicitamente antes de usar la herramienta.

El problema tiene tres dimensiones concretas. Primera: los
datos previos a publicacién (composiciones de materiales,
espectros de compuestos nuevos, rendimientos de sintesis no
optimizadas) pueden quedar almacenados en los registros del
proveedor del servicio de 1A, con politicas de refencién de do-
tos que varian entre proveedores y que el usuario rara vez lee
con detenimiento. Segunda: los modelos de lenguaije entrena-
dos sobre grandes corpus pueden memorizar fragmentos de los
datos que procesan; investigadores en seguridad informdtica
han demostrado que es posible extraer datos de entrenamiento
de modelos comerciales mediante técnicas de ataque dirigidas.
Shanmugarasa y colaboradores documentaron en CHI 2025
que los cientificos frecuentemente introducen datos confiden-
ciales en sus interacciones con LLMs sin ser conscientes de los
riesgos asociados, y que la naturaleza conversacional de estas
herramientas fomenta la revelacién de mds informacion de la
inicialmente prevista.!"! Tercera: la mayoria de universidades y
agencias de financiacién carecen de politicas explicitas sobre
qué datos experimentales pueden procesarse mediante APls de
IA externas. El investigador opera en un vacio normativo que la
velocidad de adopcién de estas herramientas ha dejado atrds.

La arquitectura de trabajo descrita en la seccién anterior
ofrece una respuesta estructural parcial a este problema. En el
modelo de scripts locales orquestados por un agente, los datos
experimentales se procesan localmente: el script de TGA, el de
IR, el de Raman, todos operan sobre archivos en el sistema
del investigador. El agente orquestador solo necesita saber si
el script se ejecuté correctamente, cudntos archivos procesd y
si hubo errores. Los datos crudos y los resultados procesados
nunca necesitan salir del sistema local. Lo que si transita por el
servidor externo son las instrucciones en lenguaije natural y los
informes de sesién, que contienen metadatos del proyecto, pero
no los datos experimentales en si. Esta separacién entre el pla-
no de datos (local) y el plano de orquestacién (potencialmente
remoto) no es un efecto colateral del disefio: es una ventaja
arquitecténica que debe preservarse de forma deliberada. El
investigador que envia un espectro completo como prompt a un
chatbot comercial para que lo interprete estd cediendo datos
innecesariamente; el que ejecuta un script local sobre ese es-
pectro y le pide al agente que verifique la ejecucion estd prote-
giendo su propiedad infelectual sin perder ninguna capacidad
de procesado. La Figura 2 contrasta ambos modelos.

MODELO DE RIESGO
(ENViO DIRECTO)

N L peohTOS | ESPECTRO aﬁ
EXPERIMENTALES
BAUTDS i COMPLERD

1 ‘ NUBE PUBLICA 1A
ﬁ Envio de datos

a
servidores de terceros

RIESGO DE EXPOSICION DE
PROPIEDAD INTELECTUAL

ARQUTECTURA PROPUESTA
(PROCESADO LOCAL)

SCRIPTS  ARCHIVOS
CSV/TXT

PYTHON

\ NUBE PUBLICA 1A

METADATOS Y ORDENES
EN LENGUAJE NATURAL
(SIN DATOS BRUTOS)

Procesado de datos
en el entorno local

PRIVACIDAD GARANTIZADA

Figura 2. Confraste entre el modelo de riesgo (izquierdal), donde
los datos experimentales brutos se envian fnfegramente a servicios
externos de A, y la arquitectura propuesta (derechal, donde el
procesado ocurre localmente v solo transitan hacia el servidor
remoto insfrucciones en lenguaje natural y mefadatos, sin datos
brufos.

La recomendacién operativa es directa: antes de incorporar

cualquier herramienta de IA al flujo de trabajo del grupo, el
investigador debe responder tres preguntas. 3Qué datos van a

www.analesdequimica.es

transitar por servidores externos? sCudl es la politica de refen-
cién de datos del proveedor? sExiste una alternativa arquitectd-
nica que mantenga los datos sensibles en el sistema local? Si la
respuesta a la tercera pregunta es afirmativa, la arquitectura de
scripts locales con orquestacién remota descrita en este ensayo
proporciona exactamente esa alternativa.

Esta misma légica de herramientas especializadas orques-
tadas por un modelo de lenguaje ha sido implementada con
éxito en sinfesis orgdnica por Bran y colaboradores con Chem-
Crow, que ya habiamos comentado anteriormente,”! un agente
basado en GPT-4 que integra 18 herramientas disefiadas por
experfos en quimica, incluyendo planificacién retrosintética,
prediccién de reacciones, verificacién de seguridad y ejecucion
robética. El agente planificé y ejecuté de forma auténoma la
sintesis de un repelente de insectos y tres organocatalizadores,
y guié el descubrimiento de un nuevo croméforo. La arquitec-
tura de ChemCrow es conceptualmente idéntica a la que este
ensayo describe para el procesado de datos experimentales: el
LLM no sabe quimica; razona sobre qué herramienta usar y en
qué orden, exactamente como el agente orquestador de nuestro
sistema no analiza espectros sino que ejecuta scripts que si lo
hacen. La diferencia entre ambos sistemas no es de principio
sino de escala y dominio.

Scheurer y Reuter, en una perspectiva en Nat. Catal. 2025,
sintetizan la conclusién operativa desde los laboratorios auté-
nomos de catdlisis: el pleno potencial de los laboratorios autodi-
rigidos requiere supervisién humana sostenida para garantizar
la curacién rigurosa de datos, validar hipétesis generadas por
las maquinas y establecer referencias para mitigar errores de la
IA.'? No es una posicién defensiva; es la conclusién de quienes
estdn construyendo los sistemas més avanzados del campo.

La posicién més directa quizés sea la de Dadfar y colabora-
dores en Macromol. Rapid Commun.: la verdadera innovacién
no provendrd de la plena autonomia, sino de una colaboracién
simbidtica humano-IA donde la intuicién, los conocimientos
creativos y la experiencia en el dominio cientifico se armonizan
con el poder algoritmico."® El quimico de materiales que usa
IA para procesar sus datos de Raman no estd siendo sustituido;
estd siendo liberado para pensar en qué significa la firma es-
pectral que la IA acaba de representar.

El ensayo estaria sin embargo en deuda intelectual si no
nombrara con rigor las posiciones que cuestionan esta arqui-
tectura de complementariedad. Hay voces cientificas serias que
abogan por una automatizacién més amplia, no como escena-
rio futuro sino como trayectoria activa. Boiko y colaboradores
demostraron en Nature 2023 que sistemas basados en grandes
modelos de lenguaje son capaces de realizar investigacién qui-
mica auténoma de exiremo a extremo: proponer sintesis, plani-
ficar experimentos, ejecutarlos fisicamente mediante robética
infegrada e interpretar resultados sin intervencién humana con-
tinua.l Su sistema sintetizé con éxito compuestos no previstos
en el disefio original. Kitano, por su parte, planteé en 2021 el
Nobel Turing Challenge: la hipétesis de que un sistema de IA
podria, antes de 2050, realizar una contribucién cientifica de
calidad Nobel en biologia de sistemas —no como herramienta
de un cientifico humano, sino como agente independiente.['’]
Estas posiciones no son especulacién marginal; representan la
direccién en la que una parte del campo estd invirtiendo recur-
sos y falento. El debate sobre dénde situar la frontera entre au-
tonomia de la 1Ay criterio humano no estd cerrado. Este ensayo
defiende una posicién concreta —el criterio humano es necesa-
rio en el estadio actual de desarrollo— pero reconoce que esa
posicidn tiene una vigencia temporal: lo que es indelegable hoy
puede dejar de serlo en un horizonte de diez o veinte afics. La
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discusién debe permanecer abierta, no porque la respuesta sea
incierta, sino porque la respuesta cambiard.

Transformar el espacio de trabajo: del flujo de dependencias al
sistema de agentes

La mejor forma de ilustrar el modelo correcto no es con ejemplos
de laboratorios de vanguardia tecnolégica, sino con la transfor-
macién concreta de un espacio de trabajo real. Todo investiga-
dor opera dentro de lo que en ingenieria de sistemas se deno-
mina Sistema de Trabajo: el conjunto de entornos, herramientas,
personas y procesos de los que depende para hacer avanzar
su frabajo. En un laboratorio de caracterizacién de materiales,
ese entorno de trabajo incluye los instrumentos de medida, los
estudiantes de doctorado que procesan datos, el software de
andlisis, las plantillas de figura y los flujos de comunicacién con
colaboradores. Cada uno de esos elementos constituye una de-
pendencia crifica, donde cualquier falla o ineficiencia se traduce
en un cuello de botella para el avance cientifico.

La transformacién de ese Sistema de trabajo no es un pro-
ceso Unico sino una secuencia de fres pasos disfinfos que con-
viene no mezclar, porque cada uno tiene su propia légica y sus
propias herramientas (Figura 3).

El primero es esquematizar. Antes de tocar ninguna herra-
mienta, el investigador debe dibujar el flujo: definir las entradas
(inputs) de cada médulo, la 1égica de transformacién y las sali-
das (outputs) resultantes. Para cada proceso o persona involu-
crada en el tratamiento de datos hay que responder esa pre-
gunta concreta. Si la respuesta es «recibe un archivo bruto del
instrumento, aplica estos criterios de procesado y devuelve una
grdfica formateadan, estamos ante una tarea que es susceptible
de automatizarse. No requiere juicio cientifico para ejecutarse;
requiere juicio cientifico para definir los criterios y para evaluar
el resultado. Esa distincién —entre ejecutar y juzgar— es exac-
tamente la que defermina qué puede delegarse y qué no.

El segundo paso es automatizar. Una vez esquematizado el
flujo, se identifican los médulos que pueden convertirse en sof-
tware: scripts Python, aplicaciones de escritorio, canalizaciones
(pipelines) de linea de comandos. Aqui es donde la IA puede
ayudar de forma muy concreta: el investigador le describe en
lenguaije natural qué debe hacer cada médulo —qué columnas
leer, qué transformaciones aplicar, qué criterio estadistico usar
para eliminar valores atipicos, qué aspecto debe tener la figu-
ra de salida— y el agente genera el script correspondiente en
una o dos horas de trabajo conjunto, partiendo de los archivos
reales del instrumento. Conviene subrayar lo que ocurre en este
paso: la A ayuda a construir la automatizacién, pero no es
ella quien automatiza. Lo que resulta de este paso son scripts
deferministas que aplican criterios predefinidos de forma repro-
ducible. El script es la automatizacién; la 1A fue la herramienta
para construirla.

1. ESQUEMATIZAR —— 2. AUTOMATIZAR ——— 3. ORQUESTAR

Generacion de scripts deterministas
asistidos por IA para modulos
especificos

ACTOR PRINCIPAL: ACTOR PRINCIPAL: ACTOR PRINCIPAL:
CRITERIO CIENTIFICO E INTERPRETACION

La validacian y el significade fisico-guimico le pertenecen exclusivamente

El agente supervisa la ejecucion,
verifica entradas/salidas y genera
informes consolidados

Identificar entradas, logica de
transformacién y salidas del
del sistema

Figura 3. Ciclo de transformacién del flujo de trabajo experimental
mediante sistemas de agentes de IA. Los pasos 1-3 constituyen el
flujo automatizable; la validacién cientifica permanece integramente
en manos del invesfigador.

El tercer paso es la orquestacién. Traducir ese sistema au-
tomatizado a instrucciones en lenguaje natural para que un
agente de I1A pueda orquestarlo. Aqui es donde entra en juego
el agente propiamente dicho: no como analizador de datos,
sino como supervisor del flujo automatizado. El agente recibe
instrucciones del tipo «hay una carpeta con archivos de esta
técnica; ejecuta este script sobre cada uno de ellos; guarda
los resultados en esta subcarpeta; verifica que el nimero de
archivos de salida coincide con el de entrada; genera un in-
forme de sesién». El agente no decide qué datos son vélidos
cientificamente: aplica los criterios que el investigador ya defi-
nié en el paso anterior e informa si la ejecucién fue correcta.
Es la diferencia entre pedirle a un asistente que procese cien
muestras siguiendo un protocolo escrito —tarea perfectamente
delegable— y pedirle que decida cudl de las muestras tiene el
comportamiento mds interesante —tarea que requiere criterio
de dominio que no estd en el profocolo.

Esta arquitectura aplica del mismo modo a cada técnica del
sistema. El caso del andlisis termogravimétrico (TGA) ilustra con
precision qué significa esto en la prdctica. El instrumento —un
TA Instruments SDT Q600— exporta ficheros de texto con codi-
ficacién UTF-16 LE y aproximadamente 8400 puntos por mues-
tra: tiempo, temperatura y peso en mg. El script tga_batch_all.
py lee cada fichero, localiza el marcador de inicio de datos,
extrae las columnas relevantes, normaliza el peso respecto al
valor inicial, genera el fichero formateado para visualizacién y
exporta la figura en PNG. Un segundo script convierte en lote
todos los ficheros de salida. El agente orquestador lanza am-
bos scripts sobre la carpeta del proyecto en el orden correcto,
verifica que el nimero de ficheros de salida coincide con el de
entrada, e informa si alguno produjo error. La misma légica se
reproduce en cada técnica del sistema: espectroscopia IR, Ra-
man, mecdnicas, reo|ogio, porosimetrio, entre ofras, cada una
con su propio script especializado y sus propios criterios de pro-
cesado encapsulados. El agente no necesita saber de qué técni-
ca se trata: sigue el protocolo documentado para cada médulo.
Lo que no hace ningdn script ni ningdn agente es decidir si la
pérdida de masa observada entre 200 y 400 °C corresponde
a desorcién de disolvente retenido, a degradacién de cadenas
poliméricas laterales o a una contaminacién de la muestra: esa
inferpretacion exige conocer la composicién del material, el
protocolo de sintesis y el contexto del experimento. El sistema
gestiona el tratamiento de datos; la interpretacién de los resulta-
dos permanece integramente en manos del investigador.

Hay un riesgo especifico que conviene nombrar sin eufe-
mismos. Si en lugar de darle al agente instrucciones concretas y
criterios predefinidos se le pide que «andlice los datos y deter-
mine cudndo la muestra tuvo el mayor impacto», el agente pro-
ducird una respuesta —siempre produce una respuesta— pero
esa respuesta serd una interpolacién estadistica sin fundamento
fisicoquimico. Es el escenario de alucinacién aplicado a ciencia
experimental: el resultado parece coherente, estd redactado
con seguridad, y puede estar completamente equivocado. La
barrera contra ese escenario no es tecnoldgica; es procedimen-
tal. El investigador debe definir con precisién qué puede pedirle
al agente y qué no puede pedirle, exactamente cémo define
qué puede pedirle a un doctorando recién incorporado y qué
adn no.

Una vez completados los tres pasos, el sistema resultante
es modular y extensible. En el plano experimental, cada médu-
lo corresponde a una técnica de caracterizacién instrumental:
espectroscopia infrarroja, andlisis termogravimétrico, ensayos
mecdnicos uniaxiales, difraccién de rayos X, microscopia elec-
trénica de barrido y transmisién, espectroscopia fotoelectrénica
de rayos X, drea superficial BET, andlisis elemental. En el plano
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computacional, los cdlculos de estructura electrénica —DFT y
métodos derivados— operan en una capa diferente, con archi-
vos de salida de cédigos de simulacién y criterios de validacién
propios. Cuando aparece un nuevo instrumento o técnica, el
proceso de incorporacién es siempre el mismo: esquematizar
el nuevo médulo, desarrollar el script con ayuda del agente
y aiadirlo a la cadena de procesado. La légica cientifica no
cambia; solo cambia el adaptador de formato.

Este Gltimo punto tiene una implicacién préctica inmediata
para cualquier investigador que haya cambiado de laborato-
rio. Cuando los instrumentos son diferentes o mds nuevos, los
archivos que exportan pueden tener un separador de columnas
distinto, una codificacién diferente (UTF-16 en lugar de ASCII)
o un encabezado con dos lineas més. En el flujo manual, eso
significa dias de adaptacién. En el sistema de agentes, significa
actualizar el médulo de lectura del script correspondiente sin
tocar el resto de la cadena de procesado. El conocimiento cien-
tifico de cémo procesar esos datos —los criterios, las correccio-
nes, los umbrales— estd encapsulado en la légica del médulo
y se preserva integro.

También conviene sefialar que el esquema del flujo —la
descripcién de qué hace cada médulo y por qué— no es Unica-
mente un insumo para el agente. Es en si mismo un activo cienti-
fico del grupo: convierte el conocimiento técito del invesfigador
en un documento auditable, transferible a nuevos miembros del
equipo y reutilizable en futuros proyectos. La automatizacién del
procesado fiene como subproducto la explicitacién del criterio
cientifico que lo sustenta. Eso tiene valor més alld de la eficiencia.

La tabla siguiente recoge las comparativas de tiempo de
un caso de estudio real en un Gnico grupo de investigacién de
materiales (hidrogeles funcionales y nanomateriales de carbo-
no). Los datos son estimaciones propias del grupo, no validadas
de forma independiente, y se presentan como caso ilustrativo,
no como evidencia cuantitativa generalizable. El argumento de
fondo no es la velocidad: es que el flujo manual no escala y no
garantiza coherencia entre figuras ni frazabilidad del procesa-
do. El sistema de agentes procesa cien muestras con el mismo
esfuerzo que diez:

Tabla 1. Caso de estudio ilustrativo: comparativa de tiempo manual

frente a flujo con agente de IA en proyecios de caracterizacién de

materiales. Estimaciones propias del grupo; no validadas de forma
independiente.

Tarea / Tiempo Con
escenario manual | agente IA

FTIR proyecto
completo (20

muestras)

10-14 h 20-30 min  25-40x

TGA proyecto
completo (20
curvas)

10-14 h 20-30 min  25-40x

Mecdnicas (4
muestras x 5
réplicas)

4-6 h 5-10 min 40-70x

Proyecto
completo

hidrogeles (~60
archivos)

~31h-4

dias ~40x

~45 min

Proyecto
nanomateriales

(~200 archivos)

10-15dias  3-5h ~50x

Es relevante distinguir entre tener scripts y fener agentes,
porque la diferencia no es cosmética. Un script falla con un
error criptico cuando encuentra un formato de archivo inespera-
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do; el agente diagnostica el problema, identifica la causa y pro-
pone la solucién en la misma sesién. Un script no tiene memoria
entre ejecuciones; el agente mantiene el estado del proyecto
entre sesiones y sabe qué muestras ya fueron procesadas y cud-
les no. Pero la distincién mds importante no estd en ninguna de
estas capacidades: estd en la fila final de la tabla siguiente.
Que ambas columnas muestren X en la validacién cientifica
no es un fallo del sistema: es su caracteristica mds importante.
Revisar visualmente que una figura tiene buena pinta —que la
curva no tiene arfefactos obvios, que los ejes estan bien escala-
dos— no es validacion cientifica. Es control de calidad formal,
necesario pero insuficiente.
La validacién cientifica real ocurre cuando el investigador
se pregunta:
- sson correctas las asignaciones espectrales a la vista de
la composicién esperada del material2
- sla temperatura de degradacién térmica es coherente
con lo que sé de este sistema?
- 3El médulo eldstico calculado tiene sentido para este
tipo de hidrogel a esta concentracién?

Esas preguntas no las puede formular el script ni el agente
porque requieren conocimiento de dominio que no estd en los
datos del proyecto actual. Sin esa validacién de segundo nivel,
los resultados generados en cuarenta minutos son datos con
buena presentacién, no ciencia. Con ella, son el punto de par-
tida para la interpretacién.

Tabla 2. Diferencias funcionales entre un script Python standalone y un
agente de IA que orquesta esos scripts. La fila de validacion cienti-
fica es la Unica que muestra X en ambas columnas: ni el script ni el

agente pueden reemplazar el juicio del investigador.

Detectar formato inespera- X Falla v Diagnostica y
do de archivo con error  sugiere solucién
Adaptar cédigo a nueva X No v Modifica bajo
variante de muestra supervision
Crear script para técnica v ~1-2 hinclu-
X No
nueva yendo fests
Detectar valores atipicos v/ Implementa
X No - -
en los datos criterio estadistico
Identificar artefactos visua-
les en la figura de salida v Lee el fichero
(escala de ejes, superpo- X No .agr e identifica
sicién de curvas, truncado el problema
de efiquetas)
Aplicar el mismo modelo ,
A A Sélo
a cada técnica (TGA, IR, X v Orquesta todos
N el script X

Raman...) con sus criterios . los médulos

. activo
propios
Mantener memoria entre x No v MCP + memo-
sesiones ria automdtica
Validacién cientifica del X No X Siempre requie-

resultado re al investigador
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La brecha de formacion: el problema empieza en el profesorado
La discusién sobre cémo integrar la IA en la formacién quimica
se formula casi siempre en términos del alumno: zdebe apren-
der Python en el grado? 3En qué curso? sReemplaza esto a la
formacién experimental cldsica? Estas preguntas son legitimas,
pero estdn mal ordenadas. El problema no empieza en el alum-
no. Empieza en el profesor.

Un docente que no ha transformado nunca su propio espa-
cio de trabajo con herramientas de IA no puede ensefiar a sus
alumnos a evaluar si el resultado de esa transformacién es cien-
tificamente correcto. No porque no sepa quimica —sabe mds
que suficiente—, sino porque no ha pasado por el proceso de
mapear sus propias dependencias, documentar qué hace cada
médulo de su flujo de trabajo, y comprobar empiricamente
cudndo el agente se equivoca y por qué. Ese proceso es exac-
tamente el que genera el criterio especifico que no se puede
transmitir de ninguna ofra manera: saber cudndo la correccién
automdtica de linea de base ha eliminado la sefial junto con
el ruido, reconocer que el mddulo de ajuste ha sobreajustado
sobre un artefacto experimental, identificar que el valor atipico
descartado es, en realidad, la muestra con el comportamiento
més interesante. Ese criterio no se lee en un articulo; se cons-
truye procesando datos reales y cometiendo errores reales con
las herramientas.

El desafio es, por lo tanto, de capacitacién docente antes
que de reforma curricular. Y es mds urgente, porque el des-
fase estd ocurriendo ahora mismo. Los estudiantes tienen ac-
ceso a herramientas de IA que sus profesores no dominan en
la préctica. Esto genera dos patologias simétricas. La primera
es la prohibicién reactiva: el docente que desconfia de la he-
rramienta porque no entiende qué hace, y prohibe su uso por
precaucién, privando a los alumnos de aprender a usarla con
criterio. La segunda, mds peligrosa, es la permisividad acritica:
el alumno que automatiza el procesado de sus datos, obtiene
figuras perfectas, y no tiene a nadie en el aula que le ensefie
a preguntarse si esas figuras son correctas. En ambos casos el
resultado es el mismo: se produce mds y se comprende menos.

La capacitacién del profesorado no requiere que los do-
centes se conviertan en ingenieros de software. Requiere exac-
tamente lo contrario: que recorran los fres pasos descritos en
la seccién anterior —esquematizar su propio flujo de trabaijo,
automatizar los médulos susceptibles de ello, y traducir el resul-
tado a instrucciones que un agente pueda orquestar— desde su
conocimiento de dominio y con sus propios datos reales. Aqui
aparece una objecién legitima que conviene afrontar directa-
mente: scémo hace esa transicién un investigador con treinta
afios de experiencia cuyo criterio cientifico se ha construido in-
tegramente en un flujo de trabajo manual? La respuesta es que
ese investigador tiene precisamente la ventaja que el proceso
necesita. Su valor no estd en aprender a programar; estd en
ser la referencia contra la que se valida el sistema. El proceso
concrefo es el siguiente: fomar un conjunto de datos ya pro-
cesado manualmente —uno sobre el que el investigador tiene
criterio formado y conoce el resultado correcto— y comprobar
si el sistema automatizado produce el mismo resultado con los
mismos criterios. Las discrepancias revelan exactamente dénde
la esquematizacién del flujo no capturé el juicio implicito del ex-
perto. Ese ejercicio —procesar datos conocidos con el sistema
y comparar— es la forma mdés eficiente de desarrollar criterio
sobre los limites de la herramienta sin necesidad de abandonar
la base de conocimiento propia.

La distincién pedagdgica clave es la misma que estructura
todo el argumento de este ensayo: ensefiar a usar 1A como he-
rramienta de procesado de datos dentro de su propio espacio

de frabajo es fundamentalmente diferente de ensefiar a desa-
rrollar modelos de IA. Un investigador que usa un agente para
procesar sus datos espectrales no necesita entender la arquitec-
tura del modelo subyacente, del mismo modo que no necesita
entender la electrénica del espectrémetro para interpretar el es-
pectro. Lo que si necesita —y esto no es opcional— es el criterio
para evaluar si el resultado que el agente produce es fisicamen-
te razonable. Y ese criterio solo lo puede transmitir quien haya
aprendido a ejercerlo. Esta posicidn no desestima ofras vias de
formacién que se estdn abriendo paso en distintas universida-
des: la incorporacién de cursos de Python aplicado a quimica,
ciencia de datos o introduccién al aprendizaje automdtico en
los grados de quimica, frecuentemente en colaboracién con de-
parfamentos de ingenieria quimica o informdtica, responde a
una necesidad real y complementaria. Algunas universidades
internacionales —MIT, ETH Ziirich o Stanford entre las més cita-
das— llevan afios infegrando estas competencias de forma sis-
femdtica en sus programas de ciencias, lo que ha generado un
desfase formativo que en el contexto espafiol ain estd lejos de
resolverse sistemdticamente. El argumento de este ensayo opera
en una capa diferente: la del docente como érbitro de criterio
cientifico ante los resultados que esas herramientas producen.

La industria ya ha decidido: universidad y empresa ante el
mismo problema

La discusién sobre IA en investigacién quimica se ha desarrolla-
do mayoritariamente en el contexto académico, pero la mayo-
ria de los graduados en quimica no acaban en universidades
ni en centros de investigacién publicos. Acaban en empresas
farmacéuticas, de materiales, de control de calidad y de desa-
rrollo de producto. Y esas empresas ya han decidido, o estdn a
punto de hacerlo: la IA se implementa. El concepto de transfor-
macién del espacio de trabajo que este ensayo describe desde
el laboratorio académico es exactamente el mismo proceso
que los equipos de ingenieria de sistemas estén ejecutando en
entornos industriales, con la diferencia de que en la industria
la presion temporal es mayor y el debate filoséfico sobre la
creatividad cientifica no existe. Lo que existe es presién por
reducir tiempos de ciclo, eliminar errores en control de calidad
y acelerar la validacién. La IA responde a esas necesidades de
forma directa.

El problema no es que la industria carezca de quimicos con
criterio de dominio —las grandes empresas farmacéuticas y de
materiales emplean investigadores con doctorado y décadas
de experiencia—. El problema es mds sutil y mas extendido:
la ausencia de un proceso sistemdtico de documentacién del
criterio cientifico antes de automatizar. En muchos entornos in-
dustriales, el conocimiento de dominio existe pero estd en la
cabeza del experto, no en un documento de especificacion que
el sistema de automatizacién pueda ejecutar y el equipo pueda
auditar. Cuando ese experto no estd en el bucle de validacién
de cada resultado —porque el sistema ya corre de forma auté-
noma— y nadie ha documentado explicitamente qué criterios
aplica y por qué, la coherencia interna de la cadena de pro-
cesado no garantiza la correccién cientifica del resultado. Es
exactamente el mismo riesgo que en la academia, pero a ma-
yor escala y con consecuencias mds directas sobre producto o
decisién regulatoria. El proceso de transformacién del espacio
de trabajo descrito en la seccién anterior —mapear, documen-
tar, implementar, validar— no es solo una metodologia acadé-
mica; es el proceso que la industria necesita para que la auto-
matizacién produzca resultados en los que se puede confiar.

El criterio cientifico no documentado es el eslabén débil de
cualquier cadena de automatizacion, en la academia y en la
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industria. Si no estd escrito y validado, no puede auditarse. Si
no puede auditarse, el sistema es coherente pero no necesaria-
mente correcto.

La colaboracién estructural entre universidad e industria
tiene aqui su argumento mds sélido, y es uno que va més alld
del intercambio tecnolégico habitual. No se trata de que la
academia fransfiera herramientas a la industric; se trata de que
la academia forme profesionales capaces de actuar como ar-
bitros de criterio dentro de los equipos industriales que imple-
mentan IA. El investigador académico que ha transformado su
espacio de trabajo aporta exactamente lo que el equipo de
ingenieria no tiene: la capacidad de especificar qué hace cada
mddulo desde el punto de vista del dominio, de validar que el
resultado es cientificamente correcto, y de identificar cuando el
sistema se equivoca. El ingeniero aporta lo que el investigador
no tiene: la infraestructura para escalar esa légica a miles de
muestras, la integracién con sistemas de produccién y la gestion
de la arquitectura de datos. Juntos cierran el ciclo. Por separa-
do, cada uno tiene la mitad del sistema.

Condlusiones

El investigador de hoy opera en un espacio de trabajo lleno
de dependencias: personas que procesan datos, instrumentos
que exportan archivos en formatos propietarios, software que
aplica correcciones, plantillas que dan coherencia visual a los
resultados. Muchas de esas dependencias son software puro:
reciben unos datos de entrada, aplican una légica determinada
y devuelven un resultado. Pueden —y deben— automatizarse.
El proceso para hacerlo no empieza con cédigo; empieza con
el mapeo preciso de qué hace cada médulo del espacio de
trabajo, documentado desde el conocimiento de dominio del in-
vestigador. Una vez documentado ese conocimiento, el agente
puede implementarlo, adaptarlo y mantenerlo con una fraccién
del tiempo que requeria el flujo manual.

Lo que ese proceso libera no es tiempo libre. Es capacidad
cogpnitiva redirigida hacia las Gnicas tareas que no pueden au-
tomatizarse: disefiar los experimentos que tienen sentido, for-
mular las hipétesis que el espacio de datos conocido no puede
generar, y evaluar si lo que el agente produjo tiene significado
cientifico real. La evidencia empirica, tanto propia como de la
literatura, es consistente: cuando la 1A ocupa ese segundo domi-
nio sin criterio humano detrés, la calidad se degrada y los erro-
res se propagan sin deteccién. Cuando se le asigna el primero,
el investigador recupera el tiempo para ejercer el segundo.

Las implicaciones son concretas en tres frentes simultdneos.
En el laboratorio: transformar el espacio de trabajo identifi-
cando qué dependencias son automatizables y construyendo
los médulos correspondientes, empezando por las técnicas de
mayor carga repefitiva. En la formacién: capacitar primero al
profesorado en la transformacién de sus propios flujos de tra-
bajo, porque el criterio de evaluacién de los resultados de la
IA no puede ensefiarse sin haberlo ejercido. En la colaboro-
cién universidad-empresa: construir equipos donde el experto
de dominio especifica y valida, y el ingeniero implementa y
escala, reconociendo que ninguno de los dos puede hacer bien
el trabajo del otro.

Lo que no puede delegarse —en ningdn contexto, académi-
co o industrial— es el criterio para saber cudndo el sistema se
equivoca. La |A procesa; el investigador decide. La IA aplica los
criterios que le hemos documentado; el cientifico evalda si esos
criterios siguen siendo vdlidos cuando el resultado aparece. Ese

criterio no lo da el agente. Lo da afios de trabajo con datos rea-
les, errores reales y conocimiento de dominio que ningn mode-
lo puede aprender porque nunca ha estado en el laboratorio.
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Estructuras imidazolato zeoliticas (ZIFs): de materiales
cristalinos porosos a vidrios hibridos funcionales

Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs): from porous
crystalline materials to functional hybrid glasses

Luis Ledn Alcaide' y Guillermo Minguez Espallargas®*
' Departmento de Ciencia de Materiales y Metalurgia, Universidad de Cambridge.
? Instituto de Ciencia Molecular (ICMol), Universidad de Valencia.

PALABRAS CLAVE: RESUMEN:

ZIFs Las estructuras imidazolato zeoliticas, cuyas siglas son ZIFs (por su nombre en inglés, zeolitic imidazolate
MOFs frameworks), constituyen una de las familias mds versétiles dentro de los materiales metal-orgdnicos. Su éxito
Vidrios hibridos se debe a la combinacién de una elevada estabilidad quimica y térmica, una gran diversidad estructural y la

posibilidad de modular sus propiedades mediante la seleccién del metal, del ligando y del método de sintesis.
En los ltimos afios, el interés por los ZIFs ha crecido todavia més debido al descubrimiento de sus fases amor-
fas, liquidas y vitreas, que abren una nueva dimensién en la quimica de materiales hibridos. En este trabajo
se revisan los fundamentos estructurales de los ZIFs, su polimorfismo, sus principales rutas de sintesis y su
capacidad para amorfizar, fundirse y formar vidrios. También se discuten sus técnicas de caracterizacién y sus
aplicaciones emergentes en separacién de gases, almacenamiento de energia, 6ptica y materiales funcionales.

Materiales porosos
Amorfizacién

KEYWORDS: ABSTRACT:

ZIFs Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) are one of the most versatile families within metal-organic materials.
MOFs Their success arises from the combination of high chemical and thermal stability, broad structural diversity, and
Hybrid glasses the possibility of tuning their properties through the choice of metal, linker, and synthefic route. In recent years,

interest in ZIFs has increased even further due to the discovery of their amorphous, liquid, and glassy phases,
which open a new dimension in the chemistry of hybrid materials. This article reviews the structural foundations
of ZIFs, their polymorphism, their main synthetic approaches, and their ability to amorphize, melt, and form
glasses. Their characterization and emerging applications in gas separation, energy storage, optics, and func-
tional materials are also discussed.

Porous materials
Amorphization

estabilidad quimica, buena resistencia térmica, gran variedad
topolégica y una notable flexibilidad sintética.”) Todo ello ha
convertido a los ZIFs en una plataforma de referencia para estu-
diar desde fenémenos de adsorcién y separacién de gases has-
ta aplicaciones en catdlisis, biomedicina, membranas, peliculas
delgadas y materiales compuestos.©!

Introduccion

La quimica de materiales porosos ha experimentado una trans-
formacién profunda en las dltimas décadas. Durante mucho
tiempo, el protagonismo en este campo estuvo dominado por
materiales inorgdnicos como las zeolitas, las silices mesopo-
rosas y los carbones activados. Sin embargo, el desarrollo de

los materiales metal-orgdnicos, conocidos como MOFs por sus
siglas en inglés (mefal organic frameworks), abrié nuevas posibi-
lidades al permitir construir redes cristalinas a partir de la com-
binacién racional de nodos metdlicos y ligandos orgdnicos.l'?!
Esta estrategia modular permitié acceder a una enorme diver-
sidad de arquitecturas, porosidades y funcionalidades quimi-
cas, hasta el punto de llevar a la concesién del Premio Nobel
de Quimica de 2025 a Susumu Kitagawa, Richard Robson y
Omar Yaghi por sus contribuciones pioneras al desarrollo de
este campo.

Dentro de esta gran familia, las estructuras imidazolato zeo-
liticas, o ZIFs,™ ocupan una posicién especialmente destacada.
Desde su aparicién, estos materiales, con topologias similares
a las de las zeolitas inorgdnicas, han atraido un enorme interés
no solo por su porosidad, sino por reunir una serie de carac-
teristicas poco comunes en el dmbito de los MOFs: elevada

No obstante, una de las aportaciones mds sorprendentes
de esta familia ha surgido en afios recientes, cuando se observé
que algunos ZIFs son capaces de ir més allé del estado cristali-
no convencional. En determinados casos, estos materiales pue-
den amorfizar, fundirse y, tras un enfriamiento controlado, gene-
rar vidrios hibridos, en un proceso conceptualmente andlogo al
observado en la silice y ofros vidrios inorgdnicos clésicos. Este
descubrimiento ha modificado de forma significativa la manera
en la que entendemos los MOFs, tradicionalmente asociados
a estructuras cristalinas rigidas y ordenadas. La posibilidad de
obtener liquidos y vidrios a partir de redes metal-orgdnicas ha
abierto una nueva linea de investigacién en la interseccién en-
tre quimica reficular, fisica del estado vitreo y ciencia de mate-
riales funcionales.!!

En este contexto, los ZIFs representan un caso especialmen-
te interesante. Por un lado, conservan la quimica de coordi-
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nacién que caracteriza a los MOFs; por ofro, muestran para-
lelismos estructurales con las zeolitas inorgdnicas y, ademds,
presentan analogias conceptuales con los vidrios de silice. Esta
combinacién los convierte en un sistema ideal para explorar
cémo la estructura, el desorden y la dindmica afectan a las
propiedades de los materiales.”

El objetivo de este articulo es ofrecer una visién general y
divulgativa sobre los ZIFs, desde sus fundamentos estructurales
y sinféticos hasta su evolucién hacia fases amorfas y vitreas.
Se discutirdn su relacién con las zeolitas, la importancia del
polimorfismo, la variedad de métodos de sintesis y, de forma
especial, su comportamiento térmico y la formacién de vidrios.
Finalmente, se presentardn las técnicas més utilizadas para su
caracterizacién y algunas de las aplicaciones mas prometedo-
ras de estos materiales hibridos.

ZIFs: una familia singular dentro de los MOFs

Los ZIFs son redes tridimensionales construidas a partir de catio-
nes metdlicos, normalmente divalentes, enlazados por ligandos
imidazolato o por derivados de este.l La caracteristica que
los distingue de otros MOFs es que el dngulo formado entre
dos centros metdlicos unidos por un imidazolato es muy similar
al éngulo Si-O-Si presente en las zeolitas (Figura 1).1" Esta
coincidencia geométrica favorece la aparicién de topologias
andlogas a las de las zeolitas inorgdnicas y explica el origen
de su nombre.

Este parentesco estructural no implica que ZIFs y zeolitas
sean materiales equivalentes. Las zeolitas son redes puramente
inorgdnicas muy robustas, formadas por tetraedros de silicio
y aluminio enlazados por oxigeno. Los ZIFs, en cambio, son
materiales hibridos en los que la parte orgdnica desempefia un
papel decisivo. Esa naturaleza hibrida les confiere una mayor
capacidad de ajuste quimico, ya que es posible modificar tanto
el metal como el ligando, introducir grupos funcionales o inclu-
so mezclar distintos componentes dentro de una misma red.l"
En otras palabras, los ZIFs combinan la regularidad topolégica
propia de una zeolita con la flexibilidad composicional tipica
de la quimica de coordinacién y, en concreto, del campo de
los MOFs.

El ejemplo mds conocido dentro de la familia de los ZIFs es
ZIF-8,5% yna estructura formada por Zn? y 2-metilimidazolato,
con fopologia tipo sodalita (Figura 2). ZIF-8 se ha convertido
en uno de los materiales de referencia de toda la quimica de
MOFs debido a su sintesis relativamente sencilla, al bajo coste
de sus precursores, a su gran drea superficial y a su notable
estabilidad. Su estructura presenta cavidades nanométricas co-
nectadas por ventanas estrechas, lo que le confiere un compor-
tamiento muy interesante en procesos de separacién molecular.
4 Ademés, la facilidad con la que puede prepararse en dife-
rentes tamafios de particula, recubrimientos o membranas ha
favorecido enormemente su expansién en miltiples campos.['’l

La quimica de los ZIFs, sin embargo, va mucho més allé de
ZIF-8. El uso de otros metales como Co,['% Fe,l'l Mn,l171 Cdl'8l o
Mg/} asi como la incorporacién de diferentes derivados del
imidazol, permite acceder a toda una familia de redes con pro-
piedades muy diversas. En muchos casos, pequefios cambios
en la composicién dan lugar a modificaciones importantes en
la adsorcién, en la respuesta mecdnica, en la flexibilidad del
esqueleto o en la estabilidad frente al aire y la humedad.?® De
este modo, los ZIFs ilustran muy bien una idea central en ciencia
de materiales: una ligera modificacién local en la quimica de
enlace puede producir un cambio macroscépico notable en las
propiedades.
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Figura 1. a. Representacion esquemdtica de la formacion de un MOF
a partir de cationes metdlicos, o clusteres metélicos, v ligandos
orgénicos. b. Analogia estructural entre las zeolitas inorgénicas v las
esfructuras imidazolato zeoliticas (ZIFs).

Polimorfismo y diversidad estructural

Una de las razones por las que los ZIFs son tan interesantes
es su marcado cardcter polimérfico.?! El polimorfismo implica
que una misma combinacién de metal y ligando puede orga-
nizarse de varias maneras distintas, dando lugar a topologias
diferentes. En el caso de los ZIFs, esta posibilidad es especial-
mente amplia debido a la flexibilidad angular de los enlaces
metal-imidazolato y a la naturaleza relativamente rotacional
del ligando.

Este fenémeno tiene consecuencias importantes. En primer
lugar, significa que la quimica de ZIFs no puede entenderse
Gnicamente en términos de composicién, sino fambién de estruc-
tura.?2 Dos materiales con la misma férmula pueden presentar
distinta porosidad, diferente densidad, distinta estabilidad tér-
mica y comportamientos muy diferentes frente a la adsorcién o
los cambios de temperatura. En segundo lugar, el polimorfismo
desempefia un papel crucial en la aparicién del estado liquido
y del estado vitreo en estos materiales, ya que la relacién entre
fases metaestables y fases mas densas influye directamente en
la capacidad del material para amorfizar o fundirse.

La topologia accesible depende en gran medida de la ne-
turaleza del ligando. Los ligandos pequefios, como el imidazo-
lato, tienden a permitir una mayor variedad de redes, mientras
que el aumento de volumen reduce el nimero de topologias
posibles. En términos sencillos, cuanto mds voluminoso o mds
rigido es el ligando, mds condicionada queda la forma en la
que los nodos metdlicos pueden organizarse en el espacio. De
este modo, la funcionalizacién del anillo imidazélico no solo
modifica la quimica del material, sino también su estructura.4

A todo esto se suma la posibilidad de emplear mezclas de
ligandos. Los llamados ZIFs heterolépticos permiten incorporar
en una misma red dos o mds imidazolatos distintos, generando
estructuras imposibles de alcanzar con un solo ligando puro.
5] Esta estrategia amplia todavia mds la diversidad estructural
y abre la puerta a un nivel més de disefio de propiedades.®
Ademds, pone de manifiesto que los ZIFs no deben entenderse
como estructuras fijas y aisladas, sino como una familia ding-
mica de materiales en la que composicidn, topologia y funcién
estdn estrechamente interconectadas.
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Figura 2. a Componentes estructurales de ZIF-8: centro tefraédrico de
Zn* y mefilimidazol. b. Estructura basica de ZIF-8, con un cenfro de
Zn?* coordinado a cuatro imidazolatos. c. Estructura cristalina de
ZIF-8, con topologia sodalita.

Versatilidad sintética: de métodos convencionales en disolu-
cion a rutas sin disolvente

Otro de los grandes atractivos de los ZIFs es la enorme varie-
dad de métodos disponibles para su sintesis. En sus primeros
afios, la mayoria de estos materiales se preparaban mediante
procedimientos solvotermales en disolventes orgdnicos, como
metanol, dimetilformamida o N-metilpirrolidona.?”! Estas rutas
fueron esenciales para demostrar la viabilidad del campo y
permitieron obtener muchas de las estructuras fundacionales de
la familia.?#! Sin embargo, con el tiempo se hizo evidente que la
quimica de los ZIFs ofrecia posibilidades mucho méas amplias.

Una de las grandes ventajas de los imidazoles como li-
gandos es su elevada reactividad frente a distintos precursores
metdlicos. Esto ha permitido desarrollar rutas de sintesis mds
sencillas, répidas y sostenibles, incluyendo métodos acuosos
a temperatura ambiente.?”) En el caso de ZIF-8, por ejemplo,
la sintesis en agua ha tenido un impacto muy importante, es-
pecialmente en aplicaciones biomédicas, donde se valora la
compatibilidad con medios suaves y la ausencia de disolventes
agresivos. % Aunque inicialmente estas rutas requerian gran-
des excesos de ligando, la optimizacién progresiva del proceso
ha permitido mejorar el rendimiento y acercarse a condiciones
mds estequiométricas.

Ademds de los métodos en solucién, se han explorado
otras formas de aportar energia al sistema, como la sonicacién
o la irradiacién por microondas, que reducen drdsticamente
los tiempos de sintesis.®! También se han desarrollado rutas
ionotermales.? Sin embargo, probablemente uno de los de-
sarrollos mds interesantes en este campo ha sido el avance de
las metodologias con minimizacién o ausencia de disolvente.

La mecanoquimica es uno de los ejemplos mds represen-
tativos. 1 En ella, la energia mecdnica inducida por molienda
favorece la reaccién entre sélidos, permitiendo obtener ZIFs de
manera rdpida, limpiay con escaso consumo de disolvente. Mds
allé de su inferés préctico, la mecanoquimica ha mostrado que
los ZIFs pueden formarse a través de caminos muy distinfos de los
tradicionales, y que incluso es posible controlar la fopologia me-
diante la eleccién de pequefias cantidades de liquido o aditivos.

Junto a estas rutas, existen procedimientos estdticos inspira-
dos en procesos naturales de envejecimiento mineral, asi como
métodos de conversién por vapor.*4 Pero quizds la metodolo-
gia mds singular, y particularmente relevante para el desarrollo
de materiales vitreos, es la sintesis en medio fundido.®5! En este
caso, el propio ligando imidazélico, al fundir, actia como me-
dio de reaccién. Esta estrategia permite acceder a materiales
que a menudo no se obtienen por vias convencionales, como

www.analesdequimica.es
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Figura 3. Esquema de reaccién de la formacién de MUV-3, el
andlogo de hierro (ll] del ZIF-8. a. Condiciones de sintesis.
b. Imgenes de los cristales formados. c. Esfructura cristalina.
d. Imagen de SEM de un cristal de MUV-3.

ciertos ZIFs de hierro (ll) (Figura 3),04°¢ y conecta directamente
con la quimica del estado fundido y con el estudio posterior de
liquidos y vidrios derivados de ZIFs.

También merece atencién la deposicién quimica en fase
vapor, que aprovecha la reactividad de ligandos imidazélicos
voldtiles para transformar precursores sélidos en capas delga-
das de ZIF®"! Este tipo de técnicas ha resultado especialmente
prometedor para la integracién de ZIFs en dispositivos, pelicu-
las funcionales y arquitecturas bidimensionales.

En conjunto, la diversidad sintética de los ZIFs ilustra muy
bien hasta qué punto esta familia de materiales se adapta a
distintos objetivos: desde la obtencién de polvos porosos hasta
peliculas, membranas, nanocristales o materiales amorfos. Esta
amplitud metodolégica es, sin duda, uno de los factores clave
de su éxito.

De la cristalinidad al desorden: ZIFs amorfos

Aunque los ZIFs se desarrollaron inicialmente como materiales
cristalinos, pronto se observé que también podian existir en
estados desordenados.*® Esto supuso un cambio conceptual
importante. En lugar de considerar la pérdida de cristalinidad
como un simple deterioro estructural, empezé a verse como una
via alternafiva para generar nuevos materiales con propieda-
des distintas.

La amorfizacién puede producirse de varias formas. Una
de las mds conocidas es la inducida por molienda, donde la
accién mecdnica rompe progresivamente el orden a largo al-
cance sin necesariamente destruir las unidades locales de coor-
dinacién.? También puede producirse por calentamiento o por
presién, cuando ciertas estructuras experimentan colapso antes
de recristalizar o fundirse.*® Estos procesos han mostrado que
el paso del estado cristalino al amorfo no siempre es abrupto ni
irreversible, y que pueden existir fases infermedias con distintos
grados de orden local #1

Desde el punto de vista estructural, los ZIFs amorfos resul-
tan particularmente inferesantes, ya que conservan parte de la
conectividad quimica del material original. Es decir, aunque se
pierde el orden a largo alcance, y con ello los caracteristicos
picos de difraccién asociados a los planos cristalogréficos que
safisfacen la ley de Bragg, permanecen definidos los entornos
locales en torno al metal y a los ligandos. En este contexto, el
desorden no implica una ausencia total de estructura, sino la
pérdida de periodicidad a larga distancia.

Este comportamiento conecta a los ZIFs con otras familias
de materiales amorfos, como los vidrios inorgdnicos o los po-
limeros desordenados, pero con una diferencia importante: en
los ZIFs, el enlace de coordinacién y la naturaleza hibrida del



An. Quim. RSEQ, 2026, 122 (2), 126-133

L. Ledn Alcaide, G. Minguez Espallargas

esqueleto infroducen mecanismos de transformacién y relajo-
cién distintos. Por ello, el estudio de las fases amorfas de ZIFs no
solo tiene interés aplicado, sino también fundamental, ya que
ayuda a comprender cédmo se reorganizan las redes metal-or-
génicas bajo estimulos térmicos o mecdnicos.

ZIFs liquidos y vitreos: una nueva frontera

La posibilidad de fundir un MOF parecia, hasta hace relativo-
mente poco, una idea casi contradictoria. La mayoria de estos
materiales se descomponen al calentarse antes de alcanzar
una fase liquida. Sin embargo, en el caso de algunos ZIFs se
ha demostrado que la red puede reconfigurarse dindmicamente
sin desintegrarse por completo, permitiendo la aparicién de un
liquido de naturaleza metal-orgdnica.?

Este hallazgo fue revolucionario porque amplié el concep-
to mismo de MOF. Ya no se frataba Gnicamente de un sélido
cristalino poroso, sino de una red hibrida que, bajo ciertas con-
diciones, podia entrar en un estado liquido y, fras enfriamiento,
vitrificar (Figura 4). Asi surgieron los llamados vidrios de ZIF,
una nueva clase de materiales que combinan elementos de la
quimica reticular con las propiedades del estado vitreo 3!

El caso paradigmdtico es ZIF-4.2% Al calentarse, este mate-
rial pasa por distintas transformaciones: primero puede amorfi-
zar, después recristalizar en una fase mds densa vy, finalmente,
fundir a alta temperatura. Si ese liquido se enfria con la sufi-
ciente rapidez antes de descomponerse, se obtiene un vidrio.
En esta fase vitrea se conserva la coordinacién tetraédrica del
metal, pero desaparece la periodicidad cristalina. El resultado
es una red desordenada continua, andloga en cierfo sentido
a la de los vidrios de silicato, aunque construida a partir de
enlaces metal-imidazolato.

Uno de los aspectos més interesantes es que la capacidad
de fundir no es universal en todos los ZIFs. Parece depender de
un equilibrio delicado entre estabilidad térmica, topologia, den-
sidad estructural y naturaleza de los ligandos.4 En general, las
redes mds densas y con ligandos con libertad de rotacién tie-
nen mayor probabilidad de alcanzar el estado liquido antes de
descomponerse. Por el contrario, las estructuras muy porosas,
como ZIF-8, suelen descomponerse antes de fundir.*]

Para superar esta limitacién, se han desarrollado diferen-
tes estrategias. Una de ellas consiste en introducir un segundo
ligando mds voluminoso, como el benzimidazolato, para gene-
rar estructuras del tipo ZIF-62,1¢l cuya fusién ocurre a tempe-
raturas significativamente menores. Otra estrategia emplea in-
tercambio de ligandos o infiltracién de especies externas para
modificar la estabilidad del material y facilitar la aparicién del
estado liquido. En todos los casos, el objetivo es el mismo: redu-
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metilicos (/’io(.
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Figura 4. Representacién esquemdtica de las posibles
fransformaciones que fienen lugar con la femperatura, desde la
formacién de un MOF cristalino a partir de los precursores, a la

obtencién de un liquido.

cir la barrera energética hacia la fusién y estabilizar el liquido
resultante.

La existencia de ZIFs vitreos es importante no solo por cu-
riosidad cientifica, sino porque el estado vitreo aporta propie-
dades nuevas. Un vidrio carece de bordes de grano, puede
moldearse con mayor facilidad y presenta una isotropia que a
menudo no estd presente en el cristal policristalino. Esto abre
nuevas oportunidades para procesado, conformado y fabrica-
cién de materiales funcionales.’]

Caracterizacion de ZIFs vitreos

La caracterizacion de los ZIFs vitreos y amorfos requiere com-
binar distintas técnicas, ya que ninguna por si sola permite des-
cribir completamente estos sistemas (Figura 5). Una de las pri-
meras herramientas es el andlisis térmico. La termogravimetria
permite identificar la descomposicién y la posible pérdida de
disolvente o especies adsorbidas, mientras que la calorimetria
diferencial de barrido resulta esencial para detectar transicio-
nes como amorfizacién, recristalizacién, fusién o transicién vi-
trea. En estos materiales, la identificacién de la temperatura de
fransicién vitrea es especialmente importante, ya que confirma
la naturaleza vitrea del sélido enfriado.®!
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Figura 5. a. Andlisis térmico de un ZIF de Fe, [Fe,(im],(Him),]
(IMIDFE), mosfrando la termogravimetria en azul) y la calorimetria
diferencial de barrido (en verde|. b. Difractogramas de rayos X
de muestras policristalinas de las diferentes fases que se obtienen
al calentar [Fe,fim),[Him],] a las temperaturas indicadas en lo
Figura Sa.

La difraccién de rayos X en polvo sigue siendo una técnica
bésica para diferenciar entre fases cristalinas y amorfas. Cuan-
do el material pierde su orden a larga distancia, desaparecen
los picos de Bragg y el patrén se vuelve difuso. Sin embargo,
esto no basta para conocer la estructura local. Para ello se em-
plean técnicas de dispersion total de rayos X o de neutrones,
a partir de las cuales se obtiene la funcién de distribucién de
pares (Figura 6).4% Esta funcién permite acceder a distancias
inferatémicas incluso en ausencia de cristalinidad y ha sido
clave para demostrar que, en muchos vidrios de ZIF, persisten
las unidades locales de coordinacién del cristal de partida >
Las técnicas espectroscépicas también aportan  informacién
fundamental. La espectroscopia vibracional permite seguir cam-
bios en el enlace metal-ligando, en la integridad del ligando
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orgdnico y en los mecanismos de amorfizacién. La resonancia
magnética nuclear de estado sélido ha proporcionado datos
muy valiosos sobre el entorno local de los centros metdlicos y
sobre el grado de distorsién estructural tras la vitrificacién, ! al
igual que la espectroscopia Mdssbauer en el caso de sistemas
de hierro® (Figura 7). Del mismo modo, diferentes microsco-
pias electrénicas y técnicas asociadas de andlisis elemental
permiten estudiar homogeneidad, interfaces y distribucién de
componentes, especialmente en vidrios mezclados o en com-
posites 15354

b)

IMIDFE  MUV-24(lla) MUV-24(coi) a,-MUV-24

4 6
r(A)

Figura 6. a. Funcion de distribucién de pares de rayos X en forma de
DIr) de IMIDFE, MUV-24(lla), MUV-24(coi] y agMUV-24 (ver Figura
5. b. Representacion estructural del orden de corto alcance que
hace coincidir los enlaces y las distancias de pares con los picos
mostrados en a. los dgtomos de Fe, C 'y N se muestran en marrén,
negro y azul, respecfivamente.
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Figura 7. a. Representacion esquemética de la estructura amorfa
de dgMUV-29. b. Imagen éptica de dgMUV-29. ¢. Espectros

Méssbauer a diferentes temperaturas de dgMUV-29. Las lineas
sobre los punfos experimentales representan las disfribuciones
estimadas de desdoblamientos cuadrupolares. d. Difraccion

de neutrones de MUV-29: los puntos representan los datos
experimentales de dgMUV-29, v la linea representa la simulacion
de Monte Carlo [MC]. e. Funcién de correlacién de espin en el
espacio real derivada de simulaciones MC.

Finalmente, la modelizacién computacional desempefia
un papel cada vez méds importante. Simulaciones de dindmica
molecular, cdlculos basados en teoria del funcional de la den-
sidad y modelos de Monte Carlo han permitido visualizar me-
canismos de fusién, intercambio de ligandos, deformacién local
y conectividad topolégica en los liquidos y vidrios de ZIF.14
Estas aproximaciones son especialmente Gtiles porque ayudan
a inferpretar estructuras que, por definicidn, no pueden descri-
birse mediante una celda unidad periédica convencional.

Propiedades y aplicaciones emergentes de los ZIFs vitreos

El interés por los ZIFs vitreos no se limita a su singularidad
estructural. Una parte esencial de la investigacion actual se

www.analesdequimica.es

centra en sus propiedades y en las aplicaciones que podrian
derivarse de ellas. En muchos casos, el paso del estado
cristalino al vitreo genera una combinacién poco habitual de
procesabilidad, desorden controlado y funcionalidad quimica.

Una de las cuestiones més relevantes es la porosidad.
Tradicionalmente se asumia que la pérdida de cristalinidad
implicaria una pérdida casi completa de porosidad accesible.
Sin embargo, diversos estudios han demostrado que algunos
vidrios de ZIF mantienen microporosidad e incluso capacidad
de adsorcién de gases.**! Aunque su volumen de poro suele
ser menor que el del cristal precursor, esta porosidad residual
puede ser suficiente para aplicaciones de separacién o captura
molecular.®¢l Ademds, en ciertos casos se ha mostrado que la
estructura del vidrio puede ajustarse para optimizar canales de
difusién o generar espumas vitreas con mayor accesibilidad.”]

Esta caracteristica es especialmente promefedora en mem-
branas. los materiales policristalinos presentan a menudo
defectos asociados a los limites de grano, que perjudican la
selectividad. En cambio, un vidrio de ZIF puede conformarse
como un monolito continuo, sin fronteras de grano, lo que re-
duce trayectorias de difusién no deseadas. Esta propiedad ha
impulsado el estudio de membranas vitreas para separacion de
gases, donde el equilibrio entre difusién, selectividad y estabili-
dad resulta critico.k®

Desde el punto de vista mecdnico, los vidrios de ZIF ocupan
una posicién intermedia entre los vidrios inorgdnicos cldsicos
y los materiales poliméricos. Presentan dureza y médulo elds-
tico relativamente moderados, pero a la vez una capacidad
de procesado y una respuesta al esfuerzo muy atractivas.™ La
ausencia de bordes de grano, junto con la posibilidad de mol-
deado térmico, los convierte en candidatos interesantes para
recubrimientos, conformado de piezas y materiales hibridos
estructurales.

También sus propiedades térmicas son resefiables. En gene-
ral, estos materiales muestran conductividades térmicas bajas,
lo que sugiere aplicaciones potenciales como materiales ais-
lantes ligeros.% De forma similar, la combinacién de desorden
estructural y quimica de coordinacién abre oportunidades en
transporte iénico. Algunos vidrios derivados de ZIFs han mos-
trado conductividades mejoradas frente a sus homélogos cris-
talinos, particularmente en sistemas disefiados como electrolitos
sélidos o cuasi-sdlidos.16"

Otro dmbito muy activo es el almacenamiento y conversién
de energia. Se han descrito aplicaciones en baterias de litio,
tanto como matrices anfitrionas para iones como en composites
con nanoparticulas activas. La flexibilidad del estado vitreo, la
posible generacién de sitios accesibles y la ausencia de defectos
infergranulares hacen que estos materiales sean especialmente
atractivos para arquitecturas electroquimicas avanzadas 62

Las propiedades épticas constfituyen otra faceta de gran in-
terés. Algunos vidrios de ZIF pueden alcanzar altas transmitan-
cias en el visible y en el infrarrojo cercano cuando se procesan
adecuadamente y se evita la formacién de burbujas durante la
fusién. Esta transparencia, unida a la posibilidad de incorporar
centros luminiscentes o de formar composites con materiales
semiconductores, abre oportunidades en foténica y optoelectré-
nica.b%¢4l En este sentido, los compuestos hibridos formados por
perovskitas y vidrios de ZIF son un ejemplo especialmente llo-
mativo, ya que combinan la emisién de luz de la perovskita con
la estabilidad y el encapsulado que ofrece la matriz vitrea.©’]

En el dmbito magnético, aunque histéricamente ha recibido
menor atencién que otras propiedades, comienzan a aparecer
resultados relevantes en sistemas que incorporan metales de
transicién. Estos estudios ponen de manifiesto que el desorden
topolégico, junto con la conservacién del orden local, puede
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dar lugar a estados magnéticos colectivos poco convenciona-
les, como inferacciones antiferromagnéticas en redes desorde-
nadas (Figura 7).1°% Este comportamiento sugiere que los vidrios
de ZIF pueden actuar como plataformas modelo para estudiar
magnetismo en redes amorfas con un alto grado de control qui-
mico, lo que constituye una oportunidad especialmente atracti-
va para el futuro desarrollo del campo.

Condlusiones

Los ZIFs consfituyen una de las familias mds ricas y versdtiles
dentro de los materiales metal-orgdnicos. Su semejanza topolé-
gica con las zeolitas, unida a la flexibilidad que proporciona la
quimica de coordinacién, ha permitido desarrollar una enorme
variedad de estructuras, métodos de sintesis y aplicaciones. A
diferencia de las zeolitas inorgdnicas clésicas, los ZIFs presen-
tan una versatilidad quimica mucho mayor, ya que es posible
modificar tanto el metal como el ligando orgdnico para ajustar
de forma precisa sus propiedades. Esta flexibilidad sintética ha
permitido acceder a un nimero muy amplio de topologias y a
propiedades dificilmente alcanzables en zeolitas convenciona-
les, incluyendo flexibilidad estructural, respuesta dindmica fren-
te a estimulos externos o incluso comportamiento magnético.

La quimica de los ZIFs ha evolucionado en pocos afios des-
de el estudio de sélidos porosos cristalinos hasta el desarrollo de
liquidos, vidrios y composites hibridos avanzados Més alla
de su importancia como materiales cristalinos porosos, los ZIFs
han revelado una faceta todavia mas sorprendente: su capaci-
dad para acceder a estados amorfos, liquidos y vitreos. Este
cambio no ha sido simplemente cuantitativo, en el sentido de am-
pliar el nimero de materiales conocidos, sino cudlitativo, porque
ha transformado la manera en que concebimos los MOFs y su
relacién con ofros estados de la materia. Este comportamiento
ha dado lugar a una nueva clase de materiales hibridos que
conservan parte de la quimica local de los MOFs, pero incor-
poran propiedades propias del estado vitreo, como la ausencia
de bordes de grano, la isotropia y una mayor procesabilidad.

El campo se encuentra todavia en una fase temprana. El ng-
mero de ZIFs realmente fundibles sigue siendo reducido, y mu-
chas de las estrategias actuales para generar vidrios dependen
de familias estructurales concretas o de un control composicio-
nal fino. Por ello, uno de los grandes retos es ampliar el reper-
torio de materiales capaces de alcanzar el estado liquido sin
descomponerse. Este objetivo no solo incrementaria el abanico
de propiedades disponibles, sino que también permitiria adap-
tar estos materiales a aplicaciones mucho mdés especificas.

Otro desafio importante es mejorar el control del procesa-
do. La formacién de burbujas, la descomposicién parcial de
ligandos o la aparicién de heterogeneidades locales siguen
siendo limitaciones relevantes en la obtencién de vidrios de
ZIF de alta calidad. Del mismo modo, serd esencial profundi-
zar en la relacién entre estructura local, dindmica de fusién y
propiedades macroscépicas. En este punto, la combinacién de
técnicas avanzadas de caracterizacion y modelizacion tedrica
seguird siendo imprescindible.

Asimismo, el futuro del campo probablemente pasard por
la integracién de ZIFs vitreos con ofras familias de materiales.
Los composites con MOFs cristalinos, perovskitas, polimeros, vi-
drios inorgdnicos o nanoparticulas funcionales apuntan hacia
una ciencia de materiales hibridos en la que el vidrio de ZIF
actle simultdneamente como matriz procesable y componente
funcional. Esta capacidad de combinar quimica reficular, des-
orden controlado y procesabilidad puede convertir a los ZIFs
vitreos en una plataforma especialmente valiosa para el disefio
de materiales a medida.

En esta evolucién, resulta cada vez més evidente que el
futuro del campo podria no limitarse a la vitrificacién mediante
enfriamiento de un fundido. Los avances mds recientes muestran
que también es posible acceder directamente a fases vitreas a
partir de precursores moleculares, utilizando el propio ligando
como medio de reaccién y evitando asi la necesidad de un
precursor cristalino fundible. Este cambio de enfoque amplia
de forma notable el espacio composicional accesible, facilita
la incorporacién de centros metdlicos especialmente sensibles,
como Felll), y reduce los problemas de oxidacién y degrada-
cién parcial asociados a las rutas térmicas convencionales.
Ademds, abre la puerta al estudio de propiedades hasta ahora
prdcticamente inexploradas en los vidrios de MOFs, como el
antiferromagnetismo en redes topolégicamente desordenadas,
al tiempo que refuerza sus posibilidades de procesado e inte-
gracién en dispositivos. Todo ello sugiere que los ZIFs vitreos no
deben entenderse Gnicamente como una extensién de los MOFs
cristalinos, sino como una plataforma emergente con identidad
propia dentro de la ciencia de materiales hibridos.

En resumen, el estudio de los ZIFs estd redefiniendo el papel
del desorden en quimica de materiales y abriendo nuevas opor-
tunidades en separacién de gases, energia, 6ptica y dispositi-
vos funcionales. Aunque todavia existen desafios importantes,
especialmente en la ampliacién del nimero de ZIFs fundibles y
en el control del procesado, todo apunta a que los vidrios de
ZIF seguirdn ocupando un lugar central en la préxima genera-
cién de materiales hibridos avanzados.
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Nanomedicinas basadas en redes
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Nanomedicines based on metal-organic
frameworks and plasmonic nano-particles
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PALABRAS CLAVE: RESUMEN:

Redes mefal-orgdnicas Los sistemas compuestos basados en nanoparticulas plasménicas (PNPs) y en redes metal-orgénicas (MOFs, por
Nanoparticulas plasménicas sus siglas en inglés Metal-Organic Frameworks) presentan un gran potencial en diversos campos (gj. biomedi-
cina, deteccién, (foto)catdlisis). En biomedicina, esfos nanocomposites se han posicionado como plataformas
muy prometedoras para terapias oncoldgicas. La combinacién de elevada porosidad y versatilidad quimica
y estructural de los MOFs con las excelentes propiedades pticas de las PNPs ha permitido obtener nanoma-
teriales multifuncionales capaces de integrar una eficiente terapia y diagnéstico en una Gnica nanomedicina,
resultando en herramientas terandsticas.

Esta revision bibliogréfica presenta los avances mds recientes en el desarrollo de nanoplataformas PNP@
MOF, abordando las diferentes estrategias de preparacién y analizando sus aplicaciones més relevantes en
biomedicina, con especial atencién a los sistemas multimodales capaces de integrar funciones terapéuticas y
técnicas de bioimagen.

KEYWORDS: ABSTRACT:

Metal-organic frameworks  Plasmonic nanoparticle (PNP}-based metal-organic framework (MOF) composites have attracted significant at-

Plasmonic nanoparticles  fention across diverse fields, including biomedicine, sensing, and (photocatalysis. In the biomedical arenq,

Nanomedicine these nanocomposites have emerged as highly promising platforms for cancer therapy applications. The combi-

Theranostic nation of the high porosity, structural and chemical tunability of MOFs with the outstanding optical properties of
plasmonic nanoparticles has enabled the development of multifunctional nanomaterials capable of integrating
efficient therapeutic and diagnostic functions within a single nanomedicine (theragnostic).

This review summarizes recent advances in the development of PNP@MOF nanoplatforms, discussing the
main synthefic strategies employed for their preparation and highlighting their most relevant biomedical ap-
plications. Particular emphasis is placed on multimodal systems that combine therapeutic functiondlities with
advanced bioimaging techniques.

Nanomedicina
Teranéstica

MOFs) basados en hierro,®®! 2) MOFs intrinsicamente bioacti-
vos,”! 3) MOFs en terapia fototérmica (TFT),1% 4) combinacién
sinérgica de terapia fotodindmica (TFD) y TFT,'" 5) asociacién
de fototerapia e inmunoterapia,'>" o &) primer ensayo clinico
con MOFs para radioterapia,l"* constituyendo las bases de
un nuevo campo de investigacién.

Muchos de estos avances no habrian sido posibles sin de-
mostrar la biocompatibilidad de MOFs y combinarlos con otras
especies orgdnicas (ej. farmacos, gases biolégicos, macromo-
léculas, polimeros) o inorgdnicas (ej. complejos, éxidos, nano-
particulas metdlicas).l'-21 En esta revisidn, nos centraremos en

Introduccion

Las redes metal-orgdnicas (MOFs por sus siglas en inglés Metal-
Organic Frameworks), recientemente reconocidas con el premio
Nobel de Quimica 2025, son materiales hibridos cristalinos
formados por nodos inorgdnicos (iones, clisteres, etc.) inter-
conectados mediante ligandos orgdnicos multidentados. Gra-
cias a su excepcional porosidad (hasta 7000 m2/g; superficie
de un campo de fitbol) y versatilidad estructural y quimica (a
priori toda la tabla periédica),'? presentan un extraordinario
potencial en numerosos campos de aplicacién (ej. energia,

medioambiente, salud).®4 En biomedicina, cabe destacar que
desde 2006 donde se demostré por primera vez su potencial
en liberacién controlada de farmacos y bioimagen.¢ Desde
entonces han habido grandes avances!”: 1) biocompatibilidad
y efecto terandstico combinado de MOFs nanométricos (nano-

la asociacién de MOFs con nanoparticulas plasménicas (PNPs)
por su gran interés para terapias combinadas, principalmente
en oncologia. Mientras los MOFs permiten la encapsulacién
y liberacién controlada de numerosos principios activos, acti-
vidad intrinseca y gran versatilidad, las PNPs son valiosas he-
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rramientas para bioimagen, fototerapia y como sensores.?2%]
Generalmente basadas en metales nobles como Au y Ag, la
resonancia de plasmén superficial localizado (LSPR, por sus
siglas en inglés Localized Surface Plasmon Resonance) de las
PNPs les otorga propiedades dpticas singulares, incluyendo
una infensa absorcién y dispersién de la luz, la amplificacion
local de campos electromagnéticos y una elevada eficiencia en
la conversién fototérmica. Sin embargo, su aplicacién préctica
suele verse limitada por su baja estabilidad coloidal, ya que su
frecuente agregacién o sinterizacién pueden alterar de manera
significativa sus propiedades plasménicas y comprometer su
rendimiento éptico.2024

Para favorecer su estabilidad coloidal, se ha propuesto re-
cientemente la infegracién de las PNPs en MOFs.%52 En parti-
cular, los MOFs a escala nanométrica (nanoMOFs) favorecen
una inferaccién eficiente con sistemas bioldgicos, 521 permitien-
do optimizar su bioseguridad y biodistribucién, entre ofros.

En esfe contexto, la integracién de las PNPs en nanoMOFs
ha impulsado el desarrollo de nanomedicinas PNP@MOF, las
cuales conservan las propiedades dpticas de las PNPs y, al
mismo tiempo, se benefician del entorno protector y funcional
proporcionado por el nanoMOF. Esta combinacién proporcio-
na una mayor estabilidad y multifuncionalidad favoreciendo su
aplicacién en diversos campos como la biomedicing, el detec-
cién y la (foto)catdlisis.?8-3% En el dmbito de la biomedicina, y
particularmente en el tratamiento del cancer, estos nanocom-
posites han demostrado un notable potencial como sistemas
multiterapéuticos y terandsticos.*#? Diferentes modalidades
terapéuticas, como la terapia fototérmica (TFT, destruccion del
tumor mediada por hipertermia inducida por luz), la ferapia
fotodindmica (TFD, generacién localizada de especies reac-
tivas de oxigeno), la quimioterapia (fratamiento convencional
basado en farmacos citotéxicos) activada o no por estimulos
externos (ej. temperatura, pH, luz), la inmunoterapia (activa-
cién o modulacién del sistema inmunitario), la radioterapia (RT,
dafio del ADN inducido por radiacién ionizante) y la cirugia
(ablacién del tumor) pueden combinarse con PNPs@MOFs para
generar efectos sinérgicos y mejorar la eficacia del tratamiento.
De forma complementaria, las propiedades épticas y electrd-
nicas de estos materiales los hacen especialmente atractivos
en diagndstico e imagen biomédica, incluyendo técnicas como
la imagen fotoacistica o la tomografia computarizada, lo que
permite el seguimiento y la monitorizacién del tratamiento en
tiempo real.13334

Estrategias sintéticas
La asociacién de las PNPs en nanoMOFs se basa en estrategias
sintéticas disefiadas para preservar tanto la integridad estructu-
ral del MOF como la funcionalidad plasménica de las PNPs. En
general, se han propuesto fres enfoques sintéticos: i) arquitec-
turas nicleo-corteza (core-shell o “bottle-around-a-ship”), en las
que PNPs preformadas actian como nicleo para el crecimiento
del MOF; ii) encapsulacién, donde las PNPs deben difundir en
la porosidad del MOF; v iii) reduccién in situ, también conoci-
da como estrategia “ship-in-a-bottle”, en la que los precursores
metdlicos de las PNPs se introducen y reducen dentro del MOF
previamente formado.

Més recientemente, han surgido enfoques hibridos que
combinan estas metodologias o incorporan nanoparticulas mul-
timetdlicas, dando lugar a nanomedicinas més avanzadas.

Encapsulacion
Esta estrategia implica la difusién de PNPs, previamente sinteti-
zadas, en la porosidad de un MOF preformado (Figura 1).1253¢

Este enfoque es experimentalmente sencillo, pero depende en
gran medida de la relacién entre el tamafio de las PNPs y las
dimensiones de los poros del MOF. En la préctica, se favorece
el uso de PNPs esféricas, ya que las morfologias anisotrépicas
pueden presentar limitaciones estéricas y orientaciones desfa-
vorables dentro de la red porosa !

En esta estrategia de sintesis, se emplean principalmente
dos métodos de encapsulacién: la molienda mecdnica y la im-
pregnacion. Aunque la molienda mecdnica puede forzar la en-
trada de PNPs en la estructura porosa, su uso es limitado debido
a la posible agregacién de las PNPs y al deterioro de la crista-
linidad y la porosidad del MOF baijo esfuerzo mecénico. Por el
contrario, la impregnacién, basada en la mezcla de dispersio-
nes coloidales de ambos componentes (PNPs y MOF), constitu-
ye una alternativa més suave, aunque requiere una cuidadosa
seleccién de disolventes y condiciones experimentales para evi-
tar su degradacién. La eficiencia de la encapsulacién depende
de factores como el tiempo, la temperatura y el drea super-
ficial disponible, siendo generalmente favorecida por tiempos
de contacto prolongados y temperaturas mds elevadas.-39
Por ello, el uso de MOFs estables quimica y térmicamente resul-
ta crucial para el éxito de esta estrategia.

La encapsulacién se utiliza menos que las vias core-shell y
de reduccién in situ, probablemente debido a la dificultad intrin-
seca de sintetizar PNPs lo suficientemente pequefias como para
difundir en los poros del MOF sin recurrir al uso de una plantilla
(tfemplate). Como ejemplo, Xu et al. encapsularon nanoestrellas
de oro (AuNS) con carga positiva en nanohojas 2D de Zn-MOF
mediante autoensamblaje electrostatico.% La caracterizacién
confirmé que las AuNS se distribuian uniformemente sobre la
superficie del Zn-MOF en forma de particulas individuales.

En conjunto, aunque la encapsulacién constituye una via
sintética sencilla y versdtil, estd fuertemente limitada por el fo-
mafio de las nanoparticulas, las restricciones difusionales y las
dificultades asociadas a la determinacién precisa de su locali-
zacién dentro de la estructura del MOF.
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Figura 1. Esquema sintético de encapsulacién de PNPs en el MOF.

Core-shell

Los nanocomposites PNP@MOF core-shell consisten en una PNP
central recubierta por una capa de MOF formando una arqui-
fectura que proporciona una estabilizacién eficaz y, al mismo
tiempo, preserva las propiedades pticas de la PNPs (Figura 2).
Sin embargo, la sintesis de estos composites representa un gran
reto debido a la frecuente incompatibilidad entre los requisitos
fisicoquimicos necesarios para la cristalizacién del MOF y la
estabilidad de las PNPs. En este sentido, los MOFs suelen sinteti-
zarse bajo condiciones agresivas (ej. temperatura, presién, pH)
que pueden inducir la degradacién, agregacién o sinferizacién
de las PNPs, mientras que la presencia de estas PNPs puede
alterar las rutas de nucleacién y los equilibrios termodindmicos
implicados en la formacién del MOF.
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La formacién de este tipo de composites depende de varios
factores: i) la superficie de la PNP debe proporcionar centros
de anclaje adecuados para favorecer la nucleacién del MOF,
lo que depende de la afinidad entre los precursores del MOF y
dicha superficie;}*#2 ii) la falta de compatibilidad cristalogréfica
entre la PNP y el MOF puede dificultar la nucleacién y reducir
la probabilidad de un crecimiento uniforme de la corteza;*! y iii)
las condiciones sintéticas deben ajustarse cvidadosamente para
preservar la estabilidad coloidal de las PNPs, especialmente en
aquellas con alta relacién superficie/volumen.* 3 En este sentido,
es frecuente encontrar varias PNPs rodeadas por el MOF. Por
tanto, la obtencién de composites PNP@MOF core-shell bien
definidos suele requerir un delicado equilibrio entre estos pard-
metros. !

Por estas razones, generalmente se ha utilizado el imida-
zolato de Zn, ZIF-8, como MOF ya que permite su formacién
bajo una amplia variedad de condiciones suaves (disolvente,
temperatura y método de sintesis) compatibles con la estabili-
dad de las PNPs 14443]

Otros ejemplos incluyen MOFs robustos y altamente poro-
sos (~2600 m2.g") basados en zirconio, como NU-1000 y PCN-
222, que presentan ademds fotoactividad intrinseca,¢48 con-
tribuyendo con funcionalidades adicionales (ej. fluorescencia,
sensorizacién). En conjunto, el uso de MOFs estructuralmente
robustos y versdtiles resulta clave para garantizar la estabili-
dad, funcionalidad y efectividad de los composites plasménicos
en entornos biolégicos, especialmente en terapias oncoldgicas.

1,

o
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Figura 2. Esquema sintético de la estrategia coreshell para la
obtencién de los composites de MOF.

Reduccion in situ
La formacién de composites PNP@MOF mediante reduccién in
situ consiste en la formacién de PNPs en los poros o en la matriz
del MOF mediante la reduccién quimica, sonoquimica o foto-
quimica de un precursor mefdlico (Figura 3). A diferencia de la
estrategia de encapsulacién, este enfoque no estd limitado por
el tamafio de los poros del MOF y permite un mayor control
sobre el confinamiento de las PNPs dentro de la estructura. Sin
embargo, un crecimiento no confrolado puede provocar dafios
estructurales en el MOF (ej. generacién de defectos, colapso de
porosidad), por lo que resulta esencial controlar con precisién los
procesos de nucleacién y la cinética de crecimiento de las PNPs.

La estrategia de reduccién in situ se ha utilizado amplia-
mente debido a la posibilidad de generar PNPs ultrapequefias
(incluso clisteres metdlicos) y a su elevada versatilidad, pudien-
do aplicarse a una amplia variedad de MOFs. Por ejemplo, se
han incorporado nanoparticulas de oro (AuNPs) en la matriz de
UiO-66, UiO-66-NH, o IRMOF-3 mediante reduccién quimica
in sitv {usando NaBH, como reductor), dando lugar a composi-
tes (AuUNP@MOF) dtiles en defeccién y catdlisis. Es importante
sefialar que la localizacién de las AuNPs dentro de los poros
sigue siendo dificil de confirmar.#5% Otros ejemplos se basan en
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la formacién de composites basados en AuNPs o AgNPs y di-
versos MOFs (ZIF-7(Zn|, ZIF-11(Zn), MIL-101(Cr) MIL-88B-NH,(Fe]),
lo que demuestra la amplia aplicabilidad de esta estrategia en
diferentes topologias y composiciones del MOF.54

Otros métodos incluyen la reduccién foto-quimica in situ,
que permite un control fino sobre el tamafio y la distribucién de
las PNPs. Como ejemplo, nuestro grupo desarrollé una meto-
dologia para la formacién de nanoclisteres de plata (AgNCs)
mediante fotorreduccién, confirmando mediane técnicas mi-
croscdpicas avanzadas su localizacion en los poros del MOF
fotoactivo de Ti, MIL-125-NH,.[**]

Si bien persisten desafios relacionados con el control pre-
ciso del crecimiento de las PNPs y su localizacién dentro de la
matriz porosa, los ejemplos descritos evidencian la gran flexibi-
lidad y versatilidad de la estrategia de reduccién in situ para la
obtencién de nanocomposites plasménicos avanzados.

NP@NMOF

© P

/- Catién
/L'ga"“ ©  metilico

Figura 3. Esquema sintéfico de formacion in situ de PNPs en
presencia del MOF.

Nanoplataformas avanzadas
Aparte de las arquitecturas mds convencionales descritas ante-
riormente, en los Gltimos afios se han intensificado los esfuerzos
dirigidos al desarrollo de nanocomposites PNP@MOF més avan-
zados,* como i) sistemas con nanoparticulas multimetdlicas; i)
estructuras huecas y arquitecturas yolk-shell; iii) sistemas multica-
pa; y iv) arquitecturas hibridas. Estas arquitecturas complejas per-
miten ajustar con mayor precisién las propiedades fisicoquimicas,
dpticas y cataliticas del composite resultante, mediante el control
de la composicién, la distribucién espacial y el confinamiento de
las nanoparticulas dentro de la matriz del MOF.

Como ejemplo, Guo et al. desarrollaron una nanoplatafor-
ma hibrida,”! DOX@AuNRs-MSNs-MOF, basada en nanovo-
rillas de Au (AuNRs) recubiertos de silice mesoporosa y una
cubierta del MOF crecida in sit, integrando liberacién contro-
lada del farmaco antitumoral doxorrubicina (DOX), fototermia
e imagen multimodal para aplicaciones terandsticas. También,
Chen et al. fabricaron una nanoplataforma,®8 DOX-Pt-tipped
Au@ZIF-8, basada en nanorods de Au decorados selectivamen-
fe con Pt y, posteriormente, encapsulados junto con DOX en
ZIF-8. Este nanocomposite combina propiedades plasménicas y
propiedades en tomografia/fototérmia, permitiendo la terapia
quimio-fototérmica combinada bajo irradiacién en el infrarrojo
cercano (NIR-ll). De forma similar, MOFs basados en Zr de-
corados con Pt y recubiertos posteriormente con una corteza
(nanoshell) de oro demostraron multifuncionalidad fototérmi-
ca, catalitica y de imagen multimodal 5% Mds recientemente,
nuestro grupo de investigacién ha demostrado que los MOFs
también constituyen excelentes soportes para la formacién con-
trolada de PNPs bimetdlicas. En este sentido, nanoparticulas de
aleacién Au/Ag confinadas en la porosidad de MIL-125-NH, (Ti)
fueron obtenidas mediante reemplazo galvénico, preservando
la estructura cristalina y la estabilidad coloidal del MOF.€9! La
combinacién de ambas especies metdlicas permitié potenciar
la interaccién con radiacién ionizante respecto al MOF inicial.
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Aunque la determinacién precisa de la naturaleza, locali-
zacién y distribucién de las PNPs continda requiriendo técnicas
de caracterizacién de alta resolucién, los avances alcanzados
han abierto nuevas posibilidades para el disefio de nanocom-
posites PNP@MOF con niveles de complejidad y funcionalidad
sin precedentes.

Nanoplataformas multifuncionales para terapia combinada y
teranostica

Las nanoplataformas PNP@MOF han impulsado su aplicacién
en ferapias combinadas y teranéstica gracias a sus propieda-
des plasménicas, su elevada versatilidad estructural y la natu-
raleza porosa del MOF (Figura 4).1% En particular, se han estu-
diado ampliamente en las terapias oncolégicas TFT y TFD. Bajo
irradiacion luminica, las PNPs convierten eficazmente la ener-
gia electromagnética en calor a través de su LSPR, permitiendo
la generacién de hipertermia localizada y la ablacién tumoral.
De manera complementaria, la matriz del MOF puede contener
fotosensibilizadores y/o generar especies reactivas de oxigeno
(ROS, sus siglas en inglés reactive oxygen species) a través de
sus centros metdlicos activos, facilitando la TFD.8" Mds recien-
temente, la combinacién de ambas terapias (TFT y TFD) en una
misma plataforma ha demostrado efectos terapéuticos sinérgi-
cos, mejorando la eficacia del tratamiento, reduciendo las dosis
necesarias y minimizando los efectos secundarios.¥? Asimismo,
numerosos estudios in vivo han validado estas plataformas en
modelos animales, donde se han observado importantes reduc-
ciones del volumen tumoral junto con una alta biocompatibili-
dad. Aunque persisten desafios relacionados con la escalabili-
dad, reproducibilidad y evaluacién toxicolégica a largo plazo,
estos resultados posicionan a los composites plasménicos-MOF
como candidatos prometedores para aplicaciones terandsticas.

Aparte de las terapias activadas por luz, las nanoplata-
formas PNP@MOF también se han propuesto recientemente
como potenciadores de radioterapia, especialmente mediante
la incorporacién de elementos plasménicos de alto nimero até-
mico, como el oro.2¢% Estas PNPs pueden amplificar el dafio
inducido por la radiacién al aumentar la deposicion local de
energia y la generacién de electrones secundarios, mientras
que el MOF contribuye a su estabilizacién y adecuada distribu-
cién espacial. Esta estrategia resulta parficularmente atractiva
cuando se combina con ofras modalidades terapéuticas, lo que
permite mejorar ain més los resultados terapéuticos.

Por ofro lado, este fipo de nanoplataformas facilitan el de-
sarrollo de sistemas terandsticos, en los que diagnéstico y tera-
pia se infegran en un mismo material. Sus propiedades épticas
permiten aplicaciones en imagen fotoacUstica, mientras que
la incorporacién de elementos de alto nimero atémico puede
proporcionar contraste en fomografia computarizada (TC). Esta
funcionalidad dual permite el seguimiento en tiempo real del
tratamiento, mejorando su precisién y favoreciendo estrategias
terapéuticas personalizadas.24¢4

Considerando el répido crecimiento de este campo, en esta
seccion se han seleccionado ejemplos representativos publica-
dos en los Gltimos afios, priorizando aquellos con estudios in
vivo para ilustrar las principales estrategias terapéuticas y tera-
nésticas de los nanocomposites PNP@MOF.

La mayoria de los sistemas reportados combinan las propie-
dades fototérmicas de las PNPs y la elevada porosidad, capa-
cidad de carga y respuesta a estimulos del MOF. En este con-
texto, la quimioterapia combinada con TFT constituye una de las
estrategias mds exploradas. Como ejemplo representativo, las
nanoestructuras tipo yolk-shell Au@ZIF-8 y los nanocomposites
de ZIF-8 con AuNPs o AuNRs mostraron una liberacién eficiente

de fdrmacos con respuesta a un estimulo externo (pH) junto con
una elevada conversién fototérmica bajo NIR, dando lugar a
notables efectos antitumorales sinérgicos e incluso a la elimina-
cién completa del tumor in vivo empleando menores dosis de
férmaco 5471 Gao et al. desarrollaron nanocomposites basados
en AuNRs y un Fe-MOF, AuUNR@MIL-101(Fe}-NH, ¥ Estos com-
posites, funcionalizados con nanovélvulas supramoleculares de
carboxilatopillar[5]areno, permitieron una liberacién controlada
de férmacos activada por mdltiples estimulos (pH, temperatura
y Ca?), combinada con TFT e imagen por TC. Los estudios tanto
in vitro como in vivo demostraron una eficacia antitumoral supe-
rior a la obtenida mediante quimioterapia o TFT aislada. Otros
sistemas mds complejos, basados en arquitecturas core-shell que
infegran AuNRs, nanoparticulas de silica mesoporosa y DOX
infegraron quimioterapia, TFT e imagen multimodal, incluyendo
resonancia magnética (RM), CT e imagen fotoacistica en una
dnica nanoplataforma dirigida mediante la funcionalizacién su-
perficial con &cido hialurénico, aprovechando su afinidad por
receptores CD44 sobre-expresados en células tumorales. La ac-
cién sinérgica entre la liberacién dirigida del férmaco y la TFT
dio lugar a una elevada eficacia antitumoral en estudios in vitro
e in vivo, demostrando ademds capacidades de imagen trimo-
dal para terapia guiada por imagen ]

Otros ejemplos mds recientes han explorado estrategias
relacionadas con la radioterapia, como las heterouniones bi-
metdlicas, AUNR@Mn/Ru-MOF, donde los AuNRs potencian la
generacién de ROS inducida por rayos X y la terapia radioding-
mica, mientras que la liberacién simultdnea de Mn? activa res-
puestas inmunitarias antitumorales.®” Gracias a la combinacién
de ambos mecanismos, estos nanocomposites mostraron una
notable inhibicién del crecimiento tumoral in vivo, evidenciando
el interés de los nanocomposites PNP@MOF para integrar ra-
dioterapia e inmunoterapia en una misma plataforma.

Es importante destacar que diversos estudios han puesto
de manifiesto el potencial teranéstico de PNP@MOF mediante
la integracién de imagen y terapia. Como muestra, las nanoes-
tructuras AUNS@MIL-101-NH,(Fe) funcionalizadas con el pép-
tido ZD2 como molécula diana permitieron el reconocimiento
selectivo de células de cdncer de mama triple negativo (TNBC),
integrando direccionamiento molecular, contraste MRl 'y TFT en
una nica plataforma terandstica. Los estudios in vivo demostra-
ron una elevada biocompatibilidad, un eficiente contraste T, y
una marcada eficacia fototérmica frente a células TNBC, evi-
denciando su potencial para el diagnéstico y tratamiento.”®l De
manera similar, las nanoestructuras Au@MIL-88(Fe) mostraron
una eficiente capacidad de imagen trimodal, TC/RM/fotoacis-
tica, para la visualizacién precisa y no invasiva de gliomas.”!
Tanto los estudios in vitro como in vivo evidenciaron una baja
citotoxicidad y un elevado contraste en las tres modalidades
de imagen, proporcionando una alta sensibilidad, penetracién
y resolucién espacial en el diagnéstico de tumores cerebrales.

Més alld de las estrategias quimio-fototérmicas, se han
intensificado los esfuerzos dirigidos a incorporar mecanismos
terapéuticos adicionales para superar la resistencia tumoral y la
hipoxia. Podemos citar aqui el trabajo de Li et al. desarrollando
sistemas basados en MOFs porfirinicos que incorporan AuNSs,
los cuales combinan TFT, TFD y quimioterapia, contribuyendo
a dliviar la hipoxia tumoral.’? También, sistemas Au@ZIF-8
con nanocristales de P18 asi como nanoshells octaédricos de
Au crecidos sobre un MOF basado en Zr decorados con P15
utilizan la generacién de O, mediada por nanoenzimas para
mejorar la eficacia de la TFD en condiciones hipéxicas. Estas
nanoplataformas proporcionan ademds funcionalidades de
imagen multimodal, incluyendo TC, RM, fluorescencia e imagen
fotoacistica con prometedores resultados in vivo.
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COMPOSITES PLASMONICOS PNP@MOF

Plataforma multifuncional para aplicaciones biomédicas

1. TERAPIA FOTOTERMICA
NIR

Conversion eficiente de luz NIR
en calor para la ablacién
selectiva de células tumorales.

3. RADIOTERAPIA

Las NP metélicas potencian los efectos

de la radiacion ionizante mediante la

generacion de electrones secundarios
y dafio al ADN.

2. TERAPIA FOTODINAMICA

Generacién de especies reactivas de oxigeno
(ROS) para inducir muerte celular.

4. LIBERACION DE FARMACOS

Encapsulacién y liberacién controlada
de farmacos para terapias dirigidas
y combinadas.

Intensided

A (nm)

Propiedades dpticas y magnéticas para
imagen multimodal y deteccién sensible
de biomarcadores.

MULTITERAPIA
(] Mayor eficacia terapéutica
@ Menor toxicidad sistémica ’

O Superacién de resistencias

Sinergia de terapias e informacién diagnéstica

TERANGSTICA

N\
2] i
| \ @ Diagnéstico preciso
Hi o Terapia guiada y personalizada

' @ Monitoreo en tiempo real
de la respuesta

para una medicina de precisién.

Figura 4. Esquema ilustrativo de las principales aplicaciones biomédicas de los nanocomposites plasménicos, incluyendo terapia fototérmica,
terapia fofodindmica, radioterapia, liberacion controlada de férmacos y diagnésfico multimodal.

Fuera del dmbito oncoldgico, estos sistemas multifunciona-
les comienzan también a extenderse al tratamiento de enferme-
dades inflamatorias. En este sentido, Pan et al. desarrollaron
una nanomedicina compuesta por un Z-MOF integrado con
nanoparticulas de Au'y Pt, puntos cudnticos y un recubrimiento
de polidopamina.’® EIl MOF con las nanoparticulas de Pt ac-
tba como fotocatalizador para la generacién de hidrégeno, las
AuNPs mejoran la separacién de cargas mediante resonancia
plasménica superficial, la polidopamina proporciona capaci-
dad fototérmica y los puntos cudnticos de perovskita funcionan
como sondas fluorescentes. La combinacién sinérgica de TFT y
terapia basada en hidrégeno permitié reducir significativamen-
te la progresién de la artritis reumatoide en modelos animales,
ampliando el campo de aplicacién de los composites plasméni-
cos-MOF hacia enfermedades inflamatorias.

Conclusiones

Los nanocomposites PNP-MOFs han evolucionado desde sim-
ples sistemas de liberacién de férmacos o sistemas utilizados
en aplicaciones (foto)cataliicas y deteccién, hacia nanopla-
taformas multifuncionales altamente integradas, capaces de
combinar ferapia, respuesta a estimulos especificos e imagen
multimodal en un Gnico sistema. No obstante, a pesar de los
prometedores resultados de las primeras pruebas de concepto,
persisten importantes desafios relacionados con la complejidad
sintética, la estabilidad coloidal/quimica en entornos biolégi-
cos, la reproducibilidad y/o la traslacién clinica, aspectos que
deberdn abordarse en futuros desarrollos.
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MOF vitreos: una nueva frontera en
materiales hibridos funcionales

Glassy MOFs: a new frontier in functional hybrid materials

Celia Casfillo Blas
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM-CSIC), Madrid.

PALABRAS CLAVE: RESUMEN:

Redes mefal-orgdnicas Los vidrios de redes metalorgdnicas (MOFs) representan una nueva clase de materiales hibridos que combinan la

Vidrios de redes metal- funcionalidad quimica de los MOFs cristalinos con la buena procesabilidad de los vidrios. A través de tratamientos
orgdnicas térmicos, tratamientos a diferentes presiones o sintesis directas, estos materiales pueden pasar de un estado cris-

Composites vidrio-MOF talino ordenado a una fase amorfa con propiedades mecdnicas, épticas y quimicas mejoradas. Estos materiales

destacan por su estabilidad térmica, alta transparencia, resistencia mecdnica y capacidad de adsorcién, aunque

Funcién de distribucién de C 1d ! arer > «  de aas )
reducida en comparacién con el homélogo cristalino. Ademds, la formacién de composites vidrioMOF amplia

pares AR S " . " :
adn més sus aplicaciones, permitiendo combinar fases cristalinas y amorfas de forma controlada. Su caracterizo-
cién estructural, térmica y espectroscdpica resulta clave para entender su comportamiento y disefiar nuevos ma-
teriales funcionales para aplicaciones en energia, catdlisis, separacién de gases y dispositivos optoelectrénicos.
KEYWORDS: ABSTRACT:

Metal-organic framework  Glassy metal-organic frameworks (MOFs) represent a new class of hybrid materials that combine the chemical
Metal-organic framework  functionality of crystalline MOFs with the great processability of glasses. Through thermal treatments, applied

glasses pressure or direct synthesis, these materials can transition from an ordered crystalline state to an amorphous
Glass MOF-composites phase with enhanced mechanical, optical and chemical properties. They stand out for their thermal stability, high
transparency, mechanical strength and adsorption capacity, despite it is reduced compared to its crystalline parent
MOF. Moreover, the development of MOF-glass composites further broadens their range of applications, enabling
the controlled combination of crystalline and amorphous phases. Structural, thermal and spectroscopic charac-
terisafion is essential fo understanding their behaviour and to guiding the design of new functional materials for
applications in energy, catalysis, gas separation and optoelectronic devices.

Pair distribution function

Introduccion Aunque los MOFs han sido ampliamente estudiados en su
Las redes metal-orgdnicas, conocidas como MOFs por sus si-  forma cristaling, recientemente los investigadores han explora-
glas en inglés (metal-organic frameworks), han revolucionado ~ do una nueva faceta: su capacidad para formar vidrios y com-
la ciencia de materiales gracias a su gran versatilidad. Tradi- ~ puestos hibridos con materiales vitreos.! Esto ha dado lugar a
cionalmente, estos compuestos forman esfructuras cristalinas ~ una nueva clase de materiales con propiedades novedosas y
altamente porosas. Los MOFs se obtienen mediante autoen- aplicaciones emergentes.
samblaje, a través de enlaces de coordinacién entre ligandos El desorden en los MOFs ha sido objefo de estudio duran-
orgdnicos y cationes metdlicos u oxo-clusteres. Generalmente, ~ fe afios, ya que influye notablemente en sus propiedades. La
los ligandos contienen grupos carboxilato y presentan cierta  mayoria de los MOFs obtenidos como polvos microcristalinos
rigidez estructural.[! presentan defectos estructurales. Cuando este desorden se lle-
Gracias al control que se puede ejercer mediante la elec-  va al extremo, llegando a formar materiales sin orden a largo
cién especifica de metales y ligandos, los MOFs han demos-  alcance, se obtiene lo que se conoce como MOFs amorfos.?

trado ser muy promefedores en diversas Qplicqcionesl como Estos MOFs amorfos han despertado un creciente interés debi-
el almacenamiento de gases, la copfurg de comcminomesl la do a su utilidad en ap|icociones como la liberacién controlada

catdlisis heterogénea o la liberacién controlada de férmacos.  de férmacos o la catdlisis.

No obstante, en los Ultimos afios se ha observado que estas El grado de desorden y complejidad en este tipo de mate-
estructuras, fradicionalmente rigidas y ordenadas, pueden pre-  ridles puede lograrse mediante distintas metodologias, como
sentar distintos grados de desorden y complejidad.? tratamientos térmicos, aplicacién de presién, uso de molino de

Este desorden no solo plantea desafios desde el punto de  bolas o sintesis directa, entre ofros procedimientos.”! Sin embar-
vista esfructural, sino que también ofrece nuevas oportunidades 9o, la mayoria de estos métodos consiguen exclusivamente el
para modular sus propiedades y ampliar sus aplicaciones. Asi,  colapso de la estructura cristalina.
se abre la puerta a materiales mds funcionales y adaptables.?!
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Dentro de los MOFs amorfos, los denominados vidrios de
MOF han surgido como una nueva familia de materiales que ha
abierto una rama innovadora tanto en la quimica reticular como
en el estudio de los MOFs. Estos materiales han despertado
un gran inferés dentro de los MOFs amorfos, al ser capaces
de formar composites como membranas sin bordes de grano
empleados en la separacién de gases,®! también se han usado
para estabilidad fases inestables al aire o a la temperatura o
para mejorar la adhesién y compatibilidad de electrolitos séli-
dos o composites poliméricos.*'2

Vidrios de redes metal-orgdnicas: una nueva clase de vidrios
Un vidrio suele definirse como un liquido congelado, ya que se
trata de una fase amorfa, es decir, sin orden estructural a largo
alcance ni cristalinidad. Sin embargo, no todos los MOFs amor-
fos son vidrios. Estos se diferencian de otros materiales amorfos
en que el vidrio, de forma general, ha pasado previamente por
un estado liquido y muestra una transicién vitrea reversible bien
definida al aumentar la temperatura, donde el sélido pasa a un
estado mds blando y viscoso, conocido como estado viscoelds-
tico, sin llegar a fundirse.

Al igual que los liquidos, los vidrios, carecen de limites de
grano, lo que les confiere excelentes propiedades mecanicas.
Ademds, presentan cierta movilidad atémica y son considera-
dos como una fase metaestable. Otra caracteristica destacada
de los vidrios es su alta transparencia, lo que les otorga propie-
dades épticas muy interesantes. "’

Gracias a estas caracteristicas, los vidrios han sido amplia-
mente estudiados y se utilizan cotidianamente en diversos dmbi-
tos de nuestra sociedad. Sin embargo, investigaciones recientes
han demostrado que las redes metal-orgdnicas también pueden
formar vidrios mediante procesos térmicos controlados. Esto ha
dado lugar a un nuevo tipo de material: los vidrios hibridos,
distintos de los vidrios cldsicos, ya sean orgdnicos (poliméricos),
inorgdnicos o metdlicos.

Estos nuevos vidrios hibridos han demostrado que, a pesar
de perder la cristalinidad (orden a largo alcance), conservan
su funcionalidad quimica y refienen parcialmente la porosidad
de su homélogo cristalino. Ademds, presentan mejores pro-
piedades mecdnicas,™ lo que los convierte en materiales muy
prometedores para aplicaciones industriales.

Formacion de un MOF vitreo
Para obtener un vidrio a partir de un MOF, normalmente se
somete el material cristalino a altas temperaturas (generalmente
superiores a 300-400 °C) en presencia de un gas protector.
Este fratamiento térmico provoca la fusién parcial o total de su
estructura. Luego, mediante un enfriamiento répido —por ejem-
plo, con un chorro de aire o inmersién en un medio refrigeran-
te— se evita la reordenacién en una estructura cristaling, lo que
da lugar a un material amorfo (Figura 1.a).0 Hay que puntua-
lizar que no todos los procedimientos térmicos o amorfizacién,
ya sea por aplicacién de presién o por molino de bolas, no
conduce a la formacién de un vidrio, aunque si lleve al colapso
de su estructura cristalina.[”]

Aunque este procedimiento es relativamente sencillo, pre-
senta importantes limitaciones, ya que la mayoria de los MOFs
se descomponen al superar los 350 °C, formando éxidos, car-
bones u ofros materiales derivados.'® Sin embargo, algunos
MOFs pueden fundirse sin descomponerse, conservando tanto
su férmula quimica como la integridad estructural de sus ligan-
dos.

Entre los MOFs capaces de fundirse, destacan las estructu-
ras zeoliticas basadas en imidazolatos, conocidas como ZIFs

www.analesdequimica.es

(por sus siglas en inglés, zeolitic imidazolate frameworks). Es-
tos materiales se construyen a partir de ligandos imidazolato
coordinados a cationes divalentes, generalmente de metales de
transicién como el zinc o el cobalto. Algunos ZIFs han demos-
trado ser capaces de fundirse y formar vidrios al enfriarse. En
particular, destacan aquellos con topologia cag, que describe
la forma en que se conectan los centros metdlicos con los ligan-
dos orgdnicos en la red.

Un ejemplo representativo es el ZIF-62, [Zn(im), (bim) ] (con
0 < x < 0.35; im™ = imidazolato, bim~ = benzilimidazolato).I"”
Este MOF, que contiene una proporcién variable de benzilimi-
dazolato, se convierte en un vidrio con relativa porosidad esta-
ble cuando se calienta a aproximadamente 420 °C en una at-
mésfera de argén o nitrégeno y se enfria répidamente. El ZIF-62
ha sido ampliamente estudiado por su capacidad de conservar
una fraccién significativa de porosidad tras el proceso de vitrifi-
cacién, aunque mucho mds reducida que su homélogo cristali-
no. Esta misma topologia ha sido explorada con ofros ligandos
en lugar del benzilimidazolato, como purinato,® benzilimida-
zoles con diferentes grupos funcionales u otros derivados del
imidazolato 2124

Otros MOFs con capacidad de formar vidrios incluyen el
ZIF-4 ([Zn(im),]) (Figura 1.b,c), TIF-4 y el ZIF-76. Ademds, se ha
demostrado que también es posible preparar vidrios con me-
tales distintos al zinc, como con cobalto,?%], con hierro,128! con
manganeso,””! o con cadmio,?® asi como con composiciones
multimetdlicas.® La seleccién del metal y el ligando permite
ajustar tanto la temperatura de fusién como la temperatura de
transicién vitrea del material a preparar, lo que permite el dise-
fio de estos materiales a la carta.l'?

Aunque la mayoria de los vidrios de MOFs se han obtenido
mediante fusién y posterior enfriamiento, existen ofras metodo-
logias. Una de ellas es la formacién por estimulo mecdnico, co-
ménmente mediante el uso de molinos de bolas.*% Esta técnica
presenta ventajas como menor consumo de disolventes y ener-
gia, y mayor velocidad de sintesis.® Sin embargo, este tipo
de vidrios suelen tener peor estabilidad en aire y cominmente
recristalizan.®? No obstante, los vidrios obtenidos asi tienden
a ser menos estables al aire y suelen recristalizar. Ademds, re-

Recristalizacion (enfriamiento lento) | =

® @Descomposicion
térmica

3 <« —
&7 Vitrificacion 4
(Enfriamiento ©

rapido)

& &
Vidrio fundido Ll'?uidu

‘ Fusién

2 -3,
/+N — '3?’ 4:1
\ . t
N) Plivoc
Imidazole R
(Him) [Zn(im),) 2IF-4 liquido

Figura 1. a. Esquema de los procesos térmicos relativos al fundido de
los materiales. Reproducido de Ref. [18], Copyright con permiso de
Royal Society of Chemisiry. b. Esquema de la formacion de un ZIF
con topologia cag, como el ZIF-4. los dtomos han sido represen-
fados de diferentes colores [nifrégeno en azul, carbono en negro y
zinc en rosa) mientras que los dtomos de hidrégeno se han omitido
para facilitar el entendimiento de la estructura. c. Esquema de la es-
fructura cristalina del ZIF-4 y que, al aplicar un tratamiento térmico,
se ha fundido produciendo la estructura del liquido. Reproducido de
Ref. [34], Copyright con permiso de Nature.
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quieren un trafamiento térmico adicional para obtener piezas
mecanizables.®

Otra estrategia es la sintesis directa del vidrio, que evita la
necesidad de preparar previamente un precursor cristalino. Este
método reduce significativamente el consumo energético, pero
al generar materiales amorfos con fransicién vitrea, requiere
una caracterizacién estructural defallada y simulaciones para
deferminar su composicidn y estructura exactas.® Esta metodo-
logia seria equivalente a la sintesis sol-gel convencional que se
emplea para preparar vidrios de silice.l*

Recientemente, también se ha observado la formacién de
fases vitreas en MOFs mediante la descoordinacién de molécu-
las de agua en el enforno del metal dentro del MOF cristalino.*”)
En general la descoordinacién de moléculas de agua de MOFs
cristalino puede inducir a la formacién de fases amorfas.®
Este método ha permitido por primera vez la formacién de vi-
drios de MOFs que contienen ligandos carboxilato.F?)

Propiedades y ventajas de un MOF vitreo
Los vidrios de MOFs combinan las ventajas estructurales de
los materiales amorfos con las propiedades funcionales de los
MOFs cristalinos, lo que les confiere una serie de caracteristicas
Unicas.

En primer lugar, los vidrios de MOF presentan una mayor
estabilidad mecdnica (Figura 2.a) al no poseer bordes de grano
en comparacién con los MOFs cristalinos, lo que facilita mucho
su conformado para obtener piezas con tamafios deseables. En
general, se sabe que en los vidrios de xidos (como el vidrio co-
mdn), la estructura alrededor de los iones metdlicos es parecida
a la del material cristalino. Sin embargo, en el caso del vidrio
de ZIF-4, la estructura de coordinacién alrededor del ion Zn?
es mucho mds distorsionada que en su forma cristalina. Esto se
ha comprobado mediante estudios de RMN de estado sélido
con ¥Zn, que muestran que la coordinacién quimica cambia
respecto a la estructura original. Esta estructura Onica también
influye en el comportamiento mecdnico especial de los vidrios
basados en ZIF. Por ejemplo, el vidrio de ZIF-62 no sigue el
comportamiento tipico de ofros materiales en la transicién de
fragil a ductil.

También se han hecho estudios de dindmica molecular
para entender mejor estos vidrios. Estas simulaciones muestran
que tanto la naturaleza quimica del ligando imidazolato como
la topologia de la red influyen en propiedades clave del vidrio:
su estructura, coordinacién promedio y espacio poroso.

Por ejemplo, los vidrios de ZIF-4 tienen un médulo de com-
presibilidad (rigidez frente a la compresién) mayor que su for-
ma cristaling, y también son mds densos.“% Se ha demostrado
que para predecir correctamente las propiedades fisicas de
estos vidrios, es muy importante usar modelos que reflejen con
precision su densidad. Ademds, debido a la relativamente baja
temperatura de fusién y transicidn vitrea que poseen, compa-
rado con los vidrios obtenidos de materiales inorgénicos, se
requiere una menor energia para su formacién.

Los vidrios de MOFs, al igual que ocurre con los vidrios de
materiales inorgdnicos, poseen alta transparencia, lo que hace
que estos materiales tengan excelentes propiedades épticas.
Estos materiales suelen obtenerse como monolitos o pastillas
de 13 mm de didmetro preparados aplicando presién a dlta
temperatura para evitar la formacién de burbujas. En este caso,
muchos de estos materiales son capaces de tener una trans-
parencia superior al 80% en la regién de 500-1600 cm? con
un grosor de 0.44 mm, lo que da una respuesta ptica en la
macroescala, lo que es complicado de obtener con cristales "
Los valores de indice de refraccién de estos materiales puede

modularse ajustando el ratio de los ligandos empleados y suele
estar por encima del valor de los polimeros orgdnicos vitreos.*2

Estos vidrios, reducen su porosidad durante la fusién del
material cristalino, dado que la estructura se colapsa parcial-
mente (Figura 2.b).%1 No obstante, esta reduccién parcial de
la porosidad, puede aumentarse modificando ligeramente el
procedimiento de la preparacién del vidrio. Por ejemplo, puede
aumentarse ligeramente su capacidad de adsorcién a través de
la preparacién de espumas del vidrio usando un material que
va a descomponerse in sifu, como un polimero.*4 Ademds este
tipo de materiales pueden emplearse para la separacién de di-
ferentes mezclas de gases, como diéxido de carbono y metano.

o
&
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Figura 2. a. Correlacion entre el médulo de Young y dureza para
vidrios de MOFs. Miltiples estudios son comparados en este
gréfico. Reproducido de Ref. [40] Copyright con permiso de

American Chemical Society. b. Comparacién entre dos isortermas
e adsorcién de diéxido de carbono de un ZIF cristalino y su version
vitrea. Reproducido de Ref.[20] Copyright con permiso de Royal
Society of Chemistry.

Composites de vidrios de MOF

Debido a las prometedoras propiedades de los vidrios de MOF,
los composites usando vidrios de MOFs como matriz han expe-
rimentado un gran auge en los Gltimos afios.**! Estos composites
vidrio-MOF combinan vidrios de MOFs con otros materiales,
generando materiales hibridos que aprovechan la robustez del
vidrio y la funcionalidad porosa de los MOFs. Estos materiales
se han convertido en una de las dreas més prometedoras de la
ciencia de los materiales debido a su alta estabilidad quimica'y
mecdnica, junto con propiedades ajustables.

Segin cémo se combinen, los composites de vidrios de
MOF pueden clasificarse en tres grandes grupos: i) el vidrio de
MOF se comporta como una matriz que aloja a otros materia-
les, que también pueden ser MOFs; (i) el vidrio se dispersa den-
tro ofras matrices, como polimeros; (i) el vidrio de MOF se usa
como recubrimiento sobre superficies sélidas. Esta flexibilidad
estructural ha permitido explorar nuevas funciones en campos
como la electrdnica, la energia o la separacién de gases.

La estrategia sintética en practicamente todos los casos con-
siste en formar una mezcla fisica usando molino de bolas para
mezclar los dos componentes del composite, seguido de la for-
macién de una pastilla que se va a someter a un tratamiento tér-
mico a cierta temperatura que estard optimizada para producir
la fusién del material vitreo pero evitando la descomposicién
del otro material.

Una de las estrategias mds comunes consiste en combinar
distintos MOFs capaces de fundir para formar un solo vidrio. En
estos compuestos, las propiedades de ambos MOFs se mezclan
de forma controlada, pudiendo ajustar caracteristicas como la
temperatura de transicién vitrea en funcién de la proporcién
utilizada. Este fipo de mezcla, ademds, conserva ciertos rasgos
estructurales de las fases originales, lo que sugiere que las pro-
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piedades resultantes dependen de la interaccién entre dominios
inferconectados a nivel microscdpico.

En los casos en los que un MOF no se puede fundir direc-
tamente porque se descompone antes de alcanzar su punto de
fusidn, se recurre a una técnica conocida como fusidn asistida
por flujo (flux melting). En este proceso, se utiliza un MOF fun-
dible como medio para ayudar al ofro a alcanzar el estado
liquido sin descomponerse. Al enfriar la mezcla, se obtiene un
vidrio en el que los distintos componentes se han mezclado de
forma mds intensa, con una mayor difusién entre las fases. Esto
permite obtener materiales mds homogéneos y con propieda-
des mejoradas, como una mayor porosidad 0til para la captura
de gases como el hidrégeno.

Otra modalidad es la creacién de compuestos hibridos en
los que coexisten una fase vitrea y ofra cristalina. Estos se co-
nocen como compuestos cristal-vidrio. En este caso, el vidrio
MOF actiia como matriz que alberga cristales de otro MOF, los
cuales conservan su estructura original durante el proceso de
fusion y enfriamiento. Esta coexistencia permite estabilizar fases
cristalinas que normalmente serian inestables en condiciones
ambientales, como sucede con el MOF MIL-53 (Figura 3.b-d).
Al mantenerse en su fase porosa, incluso a temperatura ambien-
te, se mejora de forma considerable la capacidad del material
para adsorber gases. La inferaccién entre ambas fases, aunque
fisicamente distintas, juega un papel crucial en las propiedades
finales del compuesto.

El potencial de los vidrios MOF no se limita a combinarse
con otros MOFs. También se han fabricado compuestos hibri-
dos uniendo vidrios MOF con materiales no-MOF, como pe-
rovskitas, vidrios inorgdnicos o polimeros. Las perovskitas de
haluro de plomo como el CsPbl,, por ejemplo, son materiales
semiconductores muy prometedores, pero también extremada-
mente inestables frente al calor, la humedad o la exposicién a
la luz. Al encapsularlas en un vidrio MOF, no solo se estabiliza
su estructura funcional, sino que también se protegen frente a
estos factores ambientales. Ademds, el contacto entre ambas
fases permite corregir defectos superficiales en las perovskitas,
lo que mejora significativamente su eficiencia en aplicaciones
como células solares o LEDs.”! La combinacién de vidrios MOF
con vidrios inorgdnicos es otro campo emergente.”! Aunque a
simple vista pueda parecer que estos materiales tienen poco en
comdin, lo cierto es que pueden unirse eficazmente cuando sus
temperaturas de fusién o transicién vitrea son similares. En este
tipo de compuestos, los enlaces quimicos que se forman en la
inferfaz entre ambos materiales refuerzan la estructura y mejo-
ran sus propiedades mecdnicas. En particular, se ha observado
que grupos fosfato del vidrio inorgdnico pueden interactuar con
componentes del MOF fundido, creando enlaces cruzados que
aumentan la cohesién del material final 481

Ademds de actuar como matriz base, el vidrio MOF pue-
de utilizarse como material de refuerzo dentro de ofro soporte,
como los polimeros. Este enfoque ha dado lugar a membra-
nas mixtas con aplicaciones en separacién de gases o como
electrolitos en baterias. Una ventaja importante de los vidrios
MOF es que, al fundirse, pueden adaptarse a la estructura del
polimero y formar enlaces que reducen los defectos comunes
en este tipo de membranas. Esto se ha demostrado, por ejem-
plo, al vitrificar MOFs dentro de polimeros como el 6FDA-DAM,
logrando una reduccién drdstica en los espacios vacios entre
fases y mejorando el rendimiento del material.“? En ofros ca-
sos, se ha incorporado vidrio MOF a polimeros para fabricar
electrolitos soélidos con alta conductividad iénica, incluso con
concentraciones muy bajas del material activo.k)

Por Gltimo, los MOFs vitreos también han demostrado ser
Gtil como recubrimiento sobre superficies sélidas, superando asi
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una de las limitaciones mds importantes de los MOFs cristali-
nos, que es su dificultad para procesarse en forma de peliculas.
Al fundir un MOF sobre un sustrato y enfriarlo de forma contro-
lada, se puede obtener una pelicula continua y sin defectos 1"
Esta técnica es especialmente Util en dispositivos como sensores,
electrodos o membranas selectivas, ya que permite una integra-
cién directa del MOF en estructuras funcionales. En algunos
casos, incluso se ha logrado depositar vidrio MOF sobre fibras
de carbono para mejorar el contacto con los electrodos en ba-
terias de estado sélido, lo que facilita el transporte de protones

y mejora la eficiencia del dispositivo.t

a MOF -
A 5 o b
Thermal e | 3 . TP
w sl Pelletisation et treatment L SR J
v i _ : 4 3
Inorganic glass Morganic ghass.
Physical mixture Composite
b x
B, o Ny B e,
3 xR AT R
%
MIL-53-as MIL-53-Ip MIL-53-np
a

©
Gompositon it MIL-53)

b il
Crystalline ZIF-62 2IF Glass.

Figura 3. a. Esquema de preparacién de un composite que combine
un vidrio con MOF. Reproducido de Ref. [46], Copyright con
permiso de American Chemical Society. b. Diagrama del proceso
de desactivacién del MOF MIL-53 y sus fransiciones de fase que
se producen con femperatura c. Esquema del composite fabricado
combinando MIL-53 y ZIF-62 cristalino que al aplicar un fratamiento
térmico se genera el vidrio del ZIF-62 y embebe la fase con poro
mas grande manteniéndola estable en el tiempo. d. Comparacién
de la cantidad adsorbida de CO2 del composite que contiene
diferentes cantidades de MIL-53 y ZIF-62. Los dtomos han sido
representados con diferentes colores [rojo (oxigeno), gris (carbonol
y aluminio (naranja)). Reproducido de Ref. [10], Copyright con
permiso de American Chemical Society.

Caracterizacion de estos materiales

La caracterizacién térmica, estructural y quimica de estos ma-
teriales es fundamental para predecir sus propiedades fisicas y
quimicas. Entre ellas destacan especialmente las propiedades
mecdnicas y 6pticas, sobre fodo al comparar estos vidrios con
los MOFs es estado cristalino, que suelen obtenerse como pol-
vos microcristalinos.

Para estudiar la estabilidad térmica y confirmar la naturale-
za vitrea de estos materiales, se emplean técnicas como el ané-
lisis termogravimétrico (TGA) y, especialmente, la calorimetria
diferencia de barrido (DSC, por sus siglas en inglés: Differential
Scanning Calorimmetry). Esta Gltima permite observar el pro-
ceso de fusién e identificar la temperatura de fusién (T) y la
temperatura de transicién vitrea (T) (Figura 4.a). La T, se define
como el punto en el que el material pasa de un estado vitreo
rigido a un estado mds fluido sin llegar a fundirse >

Por su parte, la TGA permite determinar la temperatura de
descomposicién, es decir, la méxima temperatura a la que el
material se mantiene estable térmicamente. Ademds, la carac-
terizacién reoldgica resulta de especial interés, ya que permite
medir la viscosidad del liquido fundido, lo cual es clave para
entender su comportamiento durante el procesado.l'd

Desde el punto de vista estructural, es esencial utilizar téc-
nicas difractométricas como la difraccién de rayos X en polvo
(powder X-ray diffraction de sus siglas en inglés PXRD) para con-
firmar la pérdida de orden cristalino tras la fusién. Esta técnica
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es especialmente Util en composites, donde se incorporan fases
cristalinas, ya que permite comprobar si esas fases conservan
su estructura original tras el calentamiento. Cuando el matericl
es amorfo, los picos caracteristicos de difraccién de Bragg des-
aparecen, y el patrén muestra un fondo difuso, tipico en los
materiales vitreos y amorfos.? Ademds, la dispersién total de
rayos X es una herramienta clave para estudiar materiales con
alto grado de desorden, como los vidrios. A través de métodos
matemdticos conocidos de los datos de dispersién total de ro-
yos X se puede obtener una funcién conocida como funcién de
distribucién de pares (Pair distribution function o PDF en inglés)
que da informacién estructural en el espacio real (Figura 4.b).
Esta funcién describe la probabilidad de encontrar un par de
&tomos separados por una cierta distancia en un material. De
manera que a pesar que los vidrios no tengan cristalinidad (or-
den a largo alcance), poseen orden a corto alcance (hasta 8 A
aproximadamente). Por lo tanto, su uso es clave en el andlisis
estructural 4

En el caso de los composites, esta funcién también permite
identificar las distancias caracteristicas de cada componente,
confirmando su coexistencia en la matriz vitrea. Incluso se ha
logrado estudiar la interfase entre los dos materiales, obtenien-
do informacién sobre las distancias de enlace en esa zona 5554

Para estudiar la estructura interna de vidrios y materiales
compuestos, se utiliza la espectroscopia de absorcién de rayos
X (XAS de sus siglas en inglés X-ray Adsorption Spectroscopy),
una técnica que permite observar qué ocurre a nivel atémico.
Esta técnica es especialmente (til porque puede enfocarse en
un dtomo especifico del material. En el caso de los vidrios bo-
sados en MOFs y sus composites, el andlisis suele centrarse en
el atomo metdlico que forma parte del material. A partir de
la XAS se obtienen dos tipos de informacién complementaria:
XANES y EXAFS. La espectroscopia XANES (X-ray Absorption
Near Edge Structure) analiza la regién cercana al borde de
absorcién de los rayos X y proporciona informacién sobre el
estado de oxidacién del dtomo metdlico, la geometria de su
entorno y su esfructura electrénica local. Por ofro lado, la es-
pectroscopia EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure)
estudia una regién mds amplia del espectro y permite conocer
las distancias entre el dtomo analizado y los dtomos que lo
rodean, asi como identificar qué fipo de dtomos forman parte
de su entorno cercano.

De esta manera, ambas técnicas se complementan para
ofrecer una visién detallada de cdmo estd organizado el dtomo
metdlico dentro del vidrio o composite, tanto desde el punto de
vista quimico como estructural.

La resonancia magnética nuclear en estado sélido, aplica-
da a nicleos como el ¢“Zn, también se ha utilizado para estu-
diar la estructura y el mecanismo de fusién de estos materiales
en experimentos in situ con temperatura. Del mismo modo, la
espectroscopia de infrarrojo lejano (Far-IR), que cubre el rango
de 50 a 600 cm™, permite observar las vibraciones entre el
metal y el ligando. Esta técnica resulta muy 0til para detectar la
descoordinacién del ligando durante la fusién, una etapa clave
en la formacién del vidrio.

Las propiedades mecdnicas y pticas de estos materiales
son también de sumo interés ya que estos vidrios no poseen
bordes de grano, al contrario que los MOFs cristalinos, lo que
les confiere propiedades Unicas. Dentro de la caracterizacion
mecdnica se suelen hacer experimentos de nanoindentacién,
para obtener el médulo de Young que mide la resistencia a
la deformacién pléstica, y de estabilidad mecénica por com-
presién uniaxial. La caracterizacién éptica de estos materiales
suele constar de la medicién de la transparencia a través de la
transmitancia, que es critico para aplicaciones como ventanas

infeligentes. También es importante la medicidn del indice de
refraccién para aplicaciones épticas y foténicas a través de
elipsometria espectroscépica y refractometria en pelicula del-
gada. Otra caracterizacién importante es la determinacién del
coeficiente de absorcién y la energia de band prohibida (cono-
cida en inglés como band gap) mediante el método de Tauc.

Dado que los MOF vitreos conservan cierta porosidad, es
fundamental estudiar su textura y capacidad de adsorcién. Para
ello, se utilizan técnicas como la adsorcién de gases, especial-
mente con metano, diéxido de carbono e hidrocarburos de ca-
dena corta, lo que permite evaluar su potencial en separacién
de gases y almacenamiento.
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Figura 4. a. Ejemplo de un DSC (flujo de calor vs. temperatura) y
andlisis termogravimétrico de un MOF cristalino fundible. la TGA
se muestra como una linea roja que indica una pérdida de peso
al calentar, lo que sefiala la temperatura de descomposicion (7).
Las primeras y segundas rampas de calenfamiento (upscans| del
DSC se representan en la gréfica como curvas azules. La primera
rampa muesira molfiples procesos durante el calentamiento. Primero,
una recristalizacion endotérmica [fransicién de fase estructural),
denotada como T . La segunda sefial muestra una fransicién de
fase exotérmica (T ). También aparecen procesos de fusion y
descomposicién como sefiales endotérmicas. En la segunda rampa
de DSC aparece una T, (femperatura de transicion vifrea) del MOF
cristalino, después de que el material se fundiera y formara una fase
vitrea durante el calentamiento en la primera rampa. Reproducido
de Ref. [18], Copyright con permiso de Royal Chemical Society. b.
Esquema que muestra cémo se exirae los datos de dispersion total
de rayos X'y se exirae la Pair Distribution Function.

Conclusiones

Los vidrios de MOFs y los composites vidrio-MOF representan
un campo emergente con un gran potencial en la ciencia de los
materiales. Al combinar la versatilidad quimica de los MOFs
con la estabilidad de los vidrios, estos materiales estén revolu-
cionando aplicaciones en filtracién de gases, almacenamiento
de energia, sensores y dispositivos electrénicos. A diferencia de
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sus homélogos cristalinos, estos vidrios presentan una estructura
amorfa que conserva muchas de las propiedades quimicas de
partida, a la vez que aporta ventajas adicionales como ma-
yor estabilidad mecdnica, ausencia de bordes de grano y dlta
transparencia.

Su obtencién mediante procesos térmicos controlados, asi
como el desarrollo de métodos alternativos como la molienda
mecdnica o la sinfesis directa, ha permitido explorar una gran
diversidad de composiciones y estructuras. Estas metodologias
han dado lugar a materiales con propiedades modulables y
Gtiles en campos como la catdlisis, la separacién de gases o la
optoelectrénica.

Ademds, los composites vidrio-MOF amplian ain més su
potencial, al permitir combinar fases amorfas con materiales
cristalinos, polimeros o incluso semiconductores inestables
como las perovskitas, creando sistemas hibridos con propieda-
des Gnicas y mayor procesabilidad.

La caracterizacién térmica, estructural y espectroscépica ha
sido clave para comprender el comportamiento de estos ma-
teriales y orientar su desarrollo hacia aplicaciones reales. En
definitiva, los vidrios de MOFs suponen un avance prometedor
en la quimica de materiales, y a medida que la investigacion en
esta drea avanza, es probable que veamos un mayor nimero
de aplicaciones industriales y tecnolégicas derivadas de estos
materiales hibridos, consolidando su papel en la préxima gene-
racién de materiales avanzados.
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Perfil personal del investigador

Desarrollo metodologias sintéticas y post-sintéticas para materia-
les reficulares y porosos, con control estructural a escala atémica.
Estas estrategias permiten acceder a nuevas arquitecturas mole-
culares y extendidas, mas allé de lo que ofrecen los enfoques y
técnicas de disefio convencionales.

Ciencia en lo cotidiano

Mi ejemplo favorito de quimica/ciencia en la vida diaria es la
reaccioén de Maillard, que cambia el color, textura y sabor de
los alimentos tras aplicarles calor de forma controlada.

La aplicacion mds importante de mi investigacion serd el disefio de
nuevas mefodologias sintéticas que permitan crear materiales
funcionales previamente inaccesibles.

Mi momento favorito del dia para pensar ciencia es durante el
primer café del dia, para empezar con las ideas ordenadas.

Un concepto que me obsesiona (en el buen sentido) es que los de-
fectos en los materiales no son imperfecciones, sino que a me-
nudo son los responsables de sus propiedades y aplicaciones
mds perfectas.

Como se hace la ciencia

Lo que ms disfruto en el laboratorio es usar y manipular nitré-
geno liquido. Por muchas veces que lo use, siempre pienso que
es demasiado divertido para ser trabajo.

Una habilidad “invisible pero clave para investigar” es la capa-
cidad de reinferpretar los resultados inesperados, y encontrar
valor en los errores.

Lo que mds valoro de mi grupo/equipo es su disposicién a pro-
bar cosas nuevas. En lugar de responder con un “no”, la reac-
cién habitual es “scudndo empezamose”.

Estoy mds orgulloso/a al ver crecer a los estudiantes. En poco
tiempo pasan de necesitar ayuda constante a convertirse en
profesionales independientes.

No puedo resistirme a un café mds. Es en esos momentos
cuando mi mente parece funcionar mejor.

Recargo energia con trasnochando. Largas noches sin alar-
mas, ruido, ni obligaciones.

Si no fuera cientifico seria Chef

Una frase que me guin es “No esperes, nunca va a ser el
momento oportuno. Comienza en cualquier lugar, con los
medios a tu disposicion, y encontrards el camino”.

Una idea para llevarse a casa: “Si haces lo que siempre has
hecho, obtendrds lo que siempre obtuviste. Los grandes logros
comienzan fuera de tu zona de confort”.

Presentacion de su articulo

En las dltimas décadas, los materiales reticulares como los
MOFs y COFs han pasado de ser una curiosidad académica
a ocupar un lugar central en la quimica de materiales. Sus pro-
piedades mds atractivas, como su elevada porosidad, son en
realidad consecuencia directa de su rasgo mds distintivo: la po-
sibilidad de disefiar y construir sus estructuras con precisién a
escala atémica y molecular. En este articulo, se reflexiona sobre
por qué este campo ha merecido reconocimiento al mds alto
nivel y cémo el control sintético y post-sintético abre la puerta a
materiales verdaderamente programables.
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RESUMEN:

La quimica reticular, representada principalmente por los MOFs y COFs, ha transformado la quimica de mate-
riales al permitir el disefio de redes cristalinas con precisién atémica y molecular. Su naturaleza modular, junto
con el control sintético y postsintético de sus estructuras, convierfe a estos materiales en plataformas altamente
versdtiles para ajustar de forma dirigida sus propiedades fisicas y quimicas. Este articulo de opinién presenta
al lector una visién general de cdmo estos avances han impulsado el paso desde materiales cuya estructura se
observa hacia materiales cuya funcién puede disefiarse desde su sintesis.

ABSTRACT:

Reticular chemistry, mainly represented by MOFs and COFs, has transformed materials chemistry by enabling
the design of crystalline frameworks with atomic and molecular precision. Their modular nature, together with
the synthetic and post-synthetic control over their structures, makes these materials highly versatile platforms, with
directed tuning over their physical and chemical properties. This opinion article provides an overview of how
these advances have driven the transition from materials whose structure is merely observed to materials whose

Synthetic control
Post-synthetic modification

Introduccion

Durante décadas, la quimica de materiales avanzé bajo una
premisa implicita: que la complejidad estructural de un material
emergia, en gran medida, de manera dificilmente predecible.!”
Desde cerdmicas y semiconductores hasta polimeros amorfos,
el control de la arquitectura tridimensional era més aspiracio-
nal que sistemdtico.¢! Sin embargo, el descubrimiento de los
materiales reficulares, en particular las redes metalorgdnicas
y covalentes (del inglés mefal-organic frameworks (MOFs)”#l y
covalent organic frameworks (COFs)), transformé completa-
mente esta narrativa.

El concepto central detrds de estos materiales, la quimica re-
ticular, se basa en la construccién de redes extendidas y poten-
cialmente porosas a partir de unidades moleculares definidas,
cuya conectividad determinan la arquitectura final.1%' De este
modo, la estructura final no emerge como algo independiente a
sus componentes, sino como el resultado directo de su eleccién
y como estos se enlazan en el espacio.'>'! No es casualidad
que el desarrollo de la quimica reticular, fundado principalmen-
te por el Prof. Robson y expandido por los Prof. Kitagawa y
Yaghi entre ofros, haya sido reconocido recientemente con el
Premio Nobel de Quimica de 2025.5-'81 Mds que premiar una
familia concreta de materiales, este reconocimiento valida un

function can be designed from their synthesis.

cambio de perspectiva: el paso desde materiales cuya estruc-
tura se observa o se interpreta, hacia sélidos cuya naturaleza
quimica, fisica y estructural puede planificarse a través de sus
bloques constituyentes.

£Qué son realmente los MOFs y COFs?

Dentro de los materiales reticulares, los MOFs y COFs represen-
tan dos de las plataformas mas exploradas y versdtiles. Aun-
que ambos comparten la idea fundamental de construir redes
extendidas a partir de bloques moleculares, la naturaleza de
sus componentes y, por fanto, muchas de sus propiedades, son
diferentes.

Los MOFs estdn formados por la combinacién de nodos
metdlicos y ligandos orgdnicos multitépicos, unidos mediante
enlaces de coordinacién. Esta combinacién permite generar
estructuras altamente porosas, cristalinas y con una enorme
diversidad estructural.”'”! La presencia de un componente me-
télico en la estructura no solo aporta robustez, sino también
funcionalidad adicional, especialmente en catdlisis, adsorcién
selectiva de gases, o procesos redox.[20-23

Por otro lado, los COFs son materiales andlogos que no
tienen unidades metdlicas, y se construyen exclusivamente
a partir de componentes orgdnicos unidos mediante enlaces
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COMPONENTE 1 » MATERIAL RETICULAR = COMPONENTE 2
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Ligandos multitépicos con grupos funcionales terminales

ej: COOH, piridina, aldehido, amina, etc.

Figura 1. Representacién esquemdtica del disefio estructural de materiales reticulares. A través de la seleccion de componentes moleculares de
geometria y quimica definida, se puede planificar la estructura y propiedades del material.

covalentes reversibles (imina, boronato, ester borénico, etc.).24
Citando al Prof. O. M. Yaghi de forma especialmente acertada:
“Si no necesitas el metal, el mejor MOF es un COF". En estos
materiales, la geometria de ambos componentes estd completa-
mente preorganizada desde el disefio molecular, lo que permite
un control adn més directo sobre la arquitectura final y suele
traducirse en materiales mds ligeros, quimicamente robustos,
y especialmente atractivos para aplicaciones en separacién,
membranas, y procesos medioambientales o biolégicos in-
compatibles con unidades metdlicas.?-11

En ambos casos, su gran ventaja reside en que la estruc-
tura no se descubre, sino que se disefia. En consecuencia,
esta quimica permite disefiar materiales optimizados para la
aplicacién que se persigue. La posibilidad de elegir los com-
ponentes y controlar cémo se enlazan en el espacio, junto
a la capacidad de modificar quimicamente la red una vez
formada, permite ajustar de manera precisa sus propiedades
fisicas y quimicas. De este modo, el desarrollo de materiales
deja de estar condicionado por limitaciones sintéticas y pasa
a orientarse hacia el cumplimiento de objetivos funcionales

definidos.*?

Del concepto al material: Control sintético

Los materiales reticulares tradicionalmente se han obtenido
mediante sintesis solvotermales, en las que precursores mole-
culares reaccionan en disolucién bajo condiciones agresivas
de temperatura y presién. A primera vista, este proceso podria
parecer poco compatible con la idea de un disefio preciso de
materiales ordenados. Sin embargo, es precisamente en este
entorno donde emerge el control sintético estructural que da
vida a estos materiales.®’

La formacién de estas redes estd gobernada por enlaces
reversibles, los que, en condiciones solvotermales, adquieren
un cardcter dindmico en el proceso de ensamblaje. Esta re-
versibilidad permite al sistema reorganizarse, formar subuni-
dades secundarias complejas (conocidas como “secondary
building units" o SBUs, o “supermolecular building blocks" o
SBBs), corregir defectos y evolucionar hacia estructuras orde-
nadas y cristalinas favorecidas termodindmicamente.®4 Como
resultado, variables sintéticas como el disolvente, la tempera-
tura, el tiempo de reaccién o la presencia de aditivos actian
como herramientas de ajuste fino. De hecho, pequefias varia-
ciones en estas condiciones pueden ser suficientes para favo-
recer distintas fases, o modular propiedades como el tamafio
de cristal y el grado de defectos estructurales.*>-401

Es importante recalcar que hoy en dia existen métodos
sintéticos menos agresivos que los métodos tradicionales, y
con una mayor sostenibilidad energética y ambiental. Por
ejemplo, existen métodos sintéticos que operan a temperaturas
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mds bajas (incluso temperatura ambiente), reducen el consu-
mo energético (microondas), emplean disolventes mds verdes
(incluso agua) o que directamente omiten el uso de disolvente
(mecanosintesis).[*-4°!

En conjunto, la sintesis de materiales reticulares responde
a un equilibrio entre termodindmica y cinética que, lejos de
limitar el disefio, lo hace posible. Aunque la prediccién no es
absoluta, hoy en dia es viable dirigir la formacién de estructu-
ras hacia objetivos concretos. El éxito del campo no reside en
haber simplificado esta complejidad, sino en haber aprendido
a utilizarla como una herramienta de disefio.*4

Figura 2. Representacion esquemdtica del proceso de extraccion
de informacién estructural de los materiales reficulares a través de
difraccién de rayos X de monocristal.

Cristalinidad: Cuando la estructura se vuelve legible

El nivel de control estructural de los materiales reticulares ad-
quiere una dimensién especialmente relevante gracias a una
de sus caracteristicas més distintivas: su naturaleza cristalina.
A diferencia de muchos ofros materiales porosos o amorfos,
la organizacién periédica de estas redes permite conocer con
precisién la disposicién de sus componentes a escala atémica,
lo que convierte la estructura no solo en algo ordenado, sino
en algo directamente accesible y cuantificable.

En el campo de los materiales reticulares, particularmente
en el de los MOF, la cristalinidad no es un simple detalle es-
tructural, sino un elemento central del disefio quimico. Permite
identificar de forma inequivoca cada posicién atémica dentro
de la red a través de la difraccién de monocristal y, por tanto,
saber con exactitud su esqueleto, dénde se posicionan sus
grupos funcionales, y qué entorno quimico los rodea.’l

Aunque la obtencién de monocristales es mucho mds com-
plejaen el campo de los COFs, la misma premisa sigue teniendo
valor. A través de estudios de difraccién de rayos-X en polvo o
difraccién de electrones, es posible estudiar y entender la natu-
raleza estructural de estos materiales, y consecuentemente, dise-
fiar materiales puramente orgdnicos con un objetivo claro.#¢47]
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Quimica molecular en la red: Modificacion post-sintética de
materiales reticulares
Es precisamente la posibilidad de conocer con precisién la es-
tructura de los materiales reticulares lo que los convierte en algo
mds que sdlidos ordenados: los transforma en plataformas qui-
micas donde es posible intervenir de forma precisa y selectiva.
Esta idea cobra su maxima expresién en la quimica postsin-
tética, donde el material ya formado deja de ser un producto
final y pasa a ser un punto de partida para nuevas transforma-
ciones quimicas, sin comprometer su arquitectura global. Esto
es posible debido a que los componentes de la red conservan
su reactividad latente aun cuando estdn espaciados dentro del
material 148-501

Uno de los ejemplos mds representativos es la metalacién
post-sintética, en la que sitios especificos dentro de la red se
coordinan con nuevos centros metdlicos una vez el material ya
ha sido formado. Este proceso permite introducir funcionalidad
catalitica o redox en posiciones estratégicas, aprovechando
cavidades vacantes o grupos donadores accesibles.” Traba-
jos en esta linea, como los desarrollados por los grupos de
Sumby-Doonan o Cohen, han mostrado cémo materiales ini-

EI) Centro de metalacion post-sintética

o 0

HO' OH

b)

J ’

,‘m‘%i:.lm' L1 ™

s Sy
£ g e
[41+11]
Disolvente [IMn(CO}" CI Disolvente
apolar Anclado Coordinante

Figura 3. o) Representacién visual de la esfructura de un MOF con
cenfros quelantes en los ligandos que componen su estruciura,
que pueden ser postsintéticamente metalados (b) y su estructura y
reactividadestudiada a través de difraccién de monocristal. Figura
4b adaptada de la Ref. [53] reproducida con permiso de ACS.

cialmente estructurales pueden convertirse en plataformas ca-
taliticas altamente selectivas, donde la actividad quimica esté
confinada a entornos disefiados con precision atémica. En estos
sistemas, ademds, la naturaleza cristalina del material permite
deferminar de forma inequivoca la posicién y el entorno del
metal incorporado. Esto hace posible también seguir su reactivi-
dad con una precisién excepcional, ya que las especies ancla-
das pueden caracterizarse a nivel atémico mediante difraccién
de rayos X de la red que las alberga 1’253

De forma complementaria, la funcionalizacién orgdnica
post-sintética amplia este concepto hacia la manipulacién di-
recta de los ligandos que forman parte de la red. A través de
reacciones quimicas compatibles con la integridad del sélido,
es posible introducir grupos funcionales adicionales, modular la
polaridad de los poros, ajustar propiedades electrénicas o in-
corporar sitios de reconocimiento molecular. Reacciones como
la formacién de iminas, “Click Chemistry”, o transformaciones
directas sobre grupos amina o hidroxilo han sido ampliamente
utilizadas para introducir funcionalidad adicional de manera
selectiva dentro de la red.* Este tipo de transformaciones ha
sido clave para expandir el rango de aplicaciones de los mate-
riales reficulares, ya que permite infroducir fragmentos sensibles
o facilmente degradables a posteriori, evitando las agresivas
condiciones solvotermales de sintesis.

Lo especialmente relevante de estas estrategias es que no
dependen Unicamente de la existencia de una estructura crista-
lina, sino de la combinacién entre cristalinidad y accesibilidad
quimica. Saber con precisién dénde esté cada componente de
la red permite que estas transformaciones no sean aleatorias,
sino dirigidas: la quimica ocurre en posiciones concretas, den-
tro de un entorno estructural conocido y reproducible. En este
sentido, la red no actia como un soporte pasivo, sino como un
entorno que organiza y condiciona la reactividad y, en conse-
cuencia, su disefio para una aplicacién éptima. Esta capacidad
de controlar la reactividad a nivel molecular dentro de un sélido
cristalino ha dado lugar también a un nuevo concepto sintético,
denominado “Clip-off Chemistry"” (o quimica de recorte), don-
de la ruptura selectiva de enlaces previamente programados
en redes reficulares permite usar estas redes como precursores
para disefiar y generar nuevas moléculas, macromoléculas o
arquitecturas cristalinas 155571

Disefio dirigido: Cuando la estructura define la aplicacion
La verdadera fortaleza de los materiales reticulares aparece
cuando todo el control estructural y quimico que hemos mencio-
nado se fraduce en funcién. La posibilidad de elegir componen-
tes, modificar quimicamente la red y conocer con precisién la
posicién de cada grupo funcional permite disefiar materiales no
solo estéticamente elegantes desde el punto de vista quimico, sino
realmente opfimizados para resolver problemas concretos. 1*®

Uno de los ejemplos més claros es en la captura y separa-
cién de gases. Materiales disefiados con poros de tamafio y
polaridad especificos, o con centros metdlicos abiertos, permi-
ten discriminar entre moléculas similares, como CH,/N, o propi-
leno/propano, procesos de separacién con enorme relevancia
industrial y energética.”l En este contexto, materiales como
Mg-MOF-74 (Mg, (dobdc), donde dobdc= écido 2,5- dihydroxi-
tereftdlico) o UiO-66 (Zr,O,(OH),(BDC),, donde BDC= 4cido
tereftdlico) funcionalizados han demostrado cémo pequefias
modificaciones post-sintéticas pueden fraducirse en grandes di-
ferencias de selectividad y capacidad de adsorcién del mismo
material 160-62

En catdlisis, la posibilidad de posicionar centros activos de
forma aislada y uniforme dentro de una red cristaling, bien por
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Figura 4. o) Representacién de la esfructura de MOF-74 v su
inferaccién con ciertos hidrocarburos. b) Grafica de adsorcion de
un derivado de MOF-74 con varios hidrocarburos. c) Esquema de
permeabilidad selectiva de un derivado funcfionalizado del MOF-
74, capaz de discriminar y separar diferentes hidrocarburos [rojo:

metano, gris: acefileno, efileno, efano) en fase gas cuando difunden
a fravés de su estructura. Figura 4b adaptada de la Ref [61],
reproducida con permiso de AAAS.

disefio o por adicién posterior, ofrece una ventaja dificil de al-
canzar en materiales convencionales. La metalacién post-sintéti-
ca permite introducir sifios cataliticos bien definidos en MOFs y
COFs que combinan la precisién de la catdlisis homogénea con
la robustez de un sélido reutilizable. 525363

De forma similar, en liberacién controlada de farmacos
o transporte molecular, la modulacién precisa del tamafio de
poro y de la polaridad interna y externa del material permite
disefiar sistemas altamente selectivos a adsorber un fédrmaco, o
incluso crear materiales altamente sensibles a un estimulo que
permita liberarlo a voluntad.[64-¢¢]

Incluso en aplicaciones emergentes como la fotocatdlisis, el
almacenamiento de energia, o la captura de agua atmosférica,
el principio sigue siendo el mismo: no se busca simplemente un
material poroso, sino un enforno quimico disefiado para una
funcién concreta. En ofras palabras, los materiales reticulares
representan probablemente una de las aproximaciones mds
cercanas teéricamente a la idea de “materiales a la carta”.

Conclusiones y perspectivas

En resumen, los materiales reticulares han transformado la for-
ma de pensar la quimica de materiales, acercdndola a un esce-
nario donde estructura, reactividad y funcién pueden disefiarse
de manera integrada. Esta capacidad de control, que abarca
desde el disefio inicial y las condiciones de sintesis hasta la
modificacién postsintética, ha abierto la puerta a una forma

www.analesdequimica.es

distinta de entender la quimica de sélidos: no como entidades
estdticas, sino como plataformas quimicas ajustables.

En términos de aplicaciones, este cambio de paradigma se
refleja en su creciente exploracién en dreas como la captura y
almacenamiento de gases, la separacién molecular, la catdlisis
o la liberacién controlada de especies activas. En todos estos
casos, el valor afiadido no reside Gnicamente en la porosidad
del material, sino en la posibilidad de ajustar de forma preci-
sa su entorno quimico inferno. Es esta combinacién de esfruc-
tura bien definida y funcionalidad modulable la que explica
su afractivo en contexfos que van desde la quimica ambiental
hasta la energia o la quimica médica. Importante destacar que
todas estas modificaciones no estan limitadas a materiales refi-
culares extendidos, sino también a su homélogo finito, las cajas
o poliedros orgdnicos y metal-orgdnicos. De igual manera, su
control estructural y reactividad latente convierte a estas plata-
formas en materiales altamente adaptables a las condiciones
necesarias, esta vez disponiendo de un control estequiométrico
debido a su naturaleza molecular.©®

Aun asi, en el campo de la quimica reficular persisten retos
imporfantes, especialmente en términos de coste, estabilidad en
condiciones reales y escalabilidad de los procesos sintéticos, lo
que condiciona su transferencia a aplicaciones industriales de
gran volumen. No todo lo que puede disefiarse con precisién
atémica es, por ahora, viable fuera del laboratorio, aunque los
avances en metodologfias sintéticas, disefio racional y alejarse
de la necesidad de condiciones de sintesis agresivas estdn re-
duciendo progresivamente estas barreras. %!

Quizd ain no estemos en la era de los “materiales a la
carta” producidos de forma rutinaria a escala industrial, pero
si en el momento en el que esa idea ha dejado de ser ciencia
ficcién para convertirse en un objetivo tangible y activamente
perseguido. Y como suele ocurrir en quimica, el verdadero refo
no es solo descubrir lo que es posible, sino aprender a hacerlo
de forma simple, robusta, escalable y, con suerte, sun poco
mds barata?
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El sistema de unidades en magnetismo

The system of units in magnetism
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RESUMEN:

A pesar de que el Sistema Internacional de Unidades () es el esténdar oficial, el sistema CGSEMU sigue
siendo cominmente utilizado en el campo del magnetismo. La coexistencia de ambos sistemas de unidades
genera confusién y errores, fanto a estudiantes como investigadores. El presente articulo describe la historia y
evolucién de estos sistemas, con objefo de entender esta polémica coexistencia. Se presta un énfasis particular
en las unidades magnéticas y los factores de conversién entre ambos sistemas.

ABSTRACT:

Even though the International System of Units (Sl) is the official standard, the CGS-EMU system is still commonly
used in the field of magnetism. The coexistence of both systems of units generates confusion and errors, both
for students and researchers. In this arficle we try to describe the history and evolution of these systems, to un-
derstand this controversial coexistence. Emphasis is placed on magnefic units and conversion factors between

Magnetic Fields

Magnetization both systens.

Introduccion

Un sistema de unidades es un conjunto de unidades disefiado
para cubrir una amplia gama de cantidades medibles, incor-
porando las correspondientes relaciones matemdticas para
reducir al méximo el nimero de unidades base independientes
requeridas. Es decir, un conjunto minimo de unidades bdsicas
a partir de las cuales derivar todas las demds magnitudes. Un
sistema de unidades es un elemento esencial en la fisica y la
ingenieria, pues proporciona coherencia a la medicién, compa-
racién y comunicacion de resultados.

En el campo del magnetismo, a pesar de reconocer que el
Sistema Infernacional de Unidades (SI) es el estandar oficial,
el sistema CGS-EMU (centimetro-gramo-segundo, donde EMU
son las siglas del inglés electro-magnetic-units) sigue siendo
coménmente utilizado por parte de muchos investigadores. La
coexistencia histérica de ambos sistemas ha generado, y sigue
generando, confusién y errores, tanfo a estudiantes como inves-
tigadores.

Aunque los sistemas de unidades pueden parecer meros
convenios administrativos, detrds de ellos late una historia sor-
prendentemente humana, con debates intensos, filosofias en-
frentadas y decisiones politicas complejas que moldearon la
forma con que hoy entendemos el mundo fisico. En esta breve

revision se describe, de manera pedagdgica y coherente, la
historia y sus protagonistas, sus decisiones conceptuales, los
conflictos entre la fisica y la ingenieria, y su evolucién, desde el
sistema CGS, pasando por el sistema MKS (metro-kilogramo-se-
gundo), racionalizado de Giorgi, hasta el Sl'y su Gltima revisién
en 2019; con un énfasis particular en las unidades magnéficas
y la problemética coexistencia de ambos sistemas.

Breve historia de los sistemas de unidades: de los origenes del
CGS al SI contempordneo

La historia de los sistemas de unidades es, en el fondo, la histo-
ria de cémo la humanidad aprendié a medir el mundo de forma
coherente para poder construir, comerciar y hacer ciencia sin
malentendidos... o al menos con menos discusiones.

Los primeros sistemas tenian el cuerpo humano como regla
base. En las civilizaciones antiguas, medir significaba compa-
rar con el cuerpo: el codo (antebrazo), el pie, el palmo o el
paso. El problema era evidente: no todos los brazos o pies mi-
den lo mismo. Durante la Edad Media, los sistemas de unidades
se multiplicaron. Una libra podia significar cosas distintas segin
la ciudad. La vara, la arroba o el quintal cambiaban de valor
de un reino a ofro. Esto complicaba el comercio y la adminis-
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tracién. Viajar con mercancias implicaba, ademds de mapas y
tablas de conversién, tener mucha paciencia.

A finales del siglo XVIII, la fisica vivia una especie de “Torre
de Babel" metrolégica. Cada pais, e incluso cada laboratorio,
usaba sus propias unidades. Los resultados experimentales
eran incomparables y las ecuaciones, un mosaico de factores
numéricos sin patrén. El verdadero punto de inflexién llegé con
la Revolucién Francesa y la introduccién del sistema métrico
decimal (1799). La idea era audaz y elegante: crear un sistema
decimal universal basado en la naturaleza, no en reyes ni cuer-
pos humanos. Asi nacieron el metro y el kilogramo como uni-
dades universales de longitud y masa. Por primera vez, la me-
dicién empezaba a ser ldgica y escalable, algo que la ciencia
agradeceria enormemente. Sin embargo, su alcance no habia
llegado ain a la electrodindmica. El nuevo fenémeno de la co-
rriente eléctrica y su conexién con el magnetismo, descubierto
por Dersted en 1820 y cuantificada por Ampére, necesitaba su
propio marco de medida.

El primer intenfo serio de sistematizacién fue obra de Carl
Friedrich Gauss y Wilhelm Eduard Weber. En 1832, durante sus
investigaciones sobre el magnetismo terrestre, idearon un siste-
ma de unidades puramente mecdnico, basado en el centimetro,
el gramo y el segundo (el embrién del futuro sistema CGS). El
objetivo: toda magnitud electromagnética debia expresarse Oni-
camente en términos de masa, longitud y tiempo. Esto implica-
ba redefinir carga, corriente, potencial y campo en funcién de
magnitudes mecdnicas medibles. En este marco, la fuerza entre
dos cargas eléctricas (g, y g,) sitvadas a una cierta distancia
entre ellas (r) podia escribirse sin constantes arbitrarias a través
de la ecuacién (1). Una forma “pura” de la ley de Coulomb,
libre de factores humanos. Asi nacié la visién naturalista de la
metrologia fisica. Un sistema que describiera el universo “como
es” no “como lo convenimos”.

Ley de Coulomb (CGS): F zqi# )

Mientras Gauss y Weber ponian orden en el laboratorio,
James Clerk Maxwell construia el edificio teérico. Entre 1861
y 1865, sus ecuaciones unificaron electricidad, magnetismo y
luz (éptica) en un solo cuerpo matemdtico. Maxwell necesitaba
un sistema de unidades coherente que mantuviera la simetria y
coherencia de sus ecuaciones.

Los origenes: la bisqueda de un sistema absoluto (1800-1873)
Durante la primera mitad del siglo XIX, la electricidad y el mag-
nefismo experimentaron una revolucién conceptual. Dersted,
Ampére, Faraday y finalmente Maxwell transformaron fenéme-
nos dispersos en un conjunto unificado de leyes dindmicas. Sin
embargo, el lenguaje dimensional de estas teorias era caéti-
co. La electrostdtica usaba unas unidades; la electrodindmica,
ofras; la mecénica, otras; y los laboratorios ingenieriles apli-
caban unidades prdcticas incompatibles con la fisica teérica.

Los trabajos de Maxwell (1873) estimularon la necesidad
de establecer un sistema absoluto de unidades, tal como el pro-
puesto por Gauss y Weber, esto es, un sistema cuyo nicleo
fueran Gnicamente longitud (L), masa (M) y tiempo (T). Todas las
demds magnitudes deberian deducirse de estas.

La base filoséfica era doble:

1. Unificacién: si electricidad y mecénica son aspectos de un
mismo fenémeno fisico, sus unidades deben compartir la
misma raiz dimensional.

2. Simplicidad formal: las ecuaciones de la naturaleza debe-
rian ser universales e independientes del sistema de unida-
des.

www.analesdequimica.es

Fue en este contexto cuando surgié el primer gran sistema
coherente de la fisica moderna: el sistema “cegesimal” CGS.

El sistema CGS: triunfo y tensiones (1873-1900)

En 1873, el mismo afio en que James Clerk Maxwell publicé
la primera edicién de su libro “A Treatise on Electricity and
Magnetism”, el Comité para la Seleccién y Nomenclatura de
Unidades Dindmicas y Eléctricas, bajo el liderazgo de William
Thomson (Lord Kelvin) y cientificos como Maxwell, Stoney y Flee-
ming Jenkin, presentd su primer informe en el cual se recomen-
daba la adopcién del sistema de unidades CGS, a pesar de la
oposicién de un miembro del Comité, George Johnstone Sto-
ney, quien afirmaba que el centimetro “es demasiado pequefio”
para ser una unidad prdctica para la ingenieria y defendia
adoptar el metro. El comité prefirié el CGS antes que el su-
gerido sistema MGS (metfro-gramo-segundo) de Stoney porque
tenia la ventaja de hacer que el valor de la densidad del agua
fuese précticamente igual a la unidad (1 g/cm® = 10 g/md).
No obstante, esta critica —aparentemente técnica— anticipaba
la futura transicién al sistema MKS (metro-kilogramo-segundo).

El CGS era un sistema “absoluto”, es decir, basado en uni-
dades mecdnicas de longitud L, masa M y tiempo T, a partir
de ellas se derivan todo el resto de las unidades. Cualquier
magnitud, incluida la eléctrica o magnética, debia expresarse
como una combinacién de centimetros, gramos y segundos. Por
ejemplo, las dimensiones para la fuerza: F = ma = me/P —
M.LT? (g-cm-s?). Similarmente, las dimensiones para la carga,
segin la ecuacién de Coulomb (1): g = [Fr]/? — MV2L%2T1
(g"2cm257). Obviamente, se requeria acordar nombres para
cada uno de estos conjuntos de dimensiones. De esta época
datan unidades célebres del sistema CGS, ain presentes en
magnetismo: dinas (unidad de fuerza), erg (unidad de energia),
gauss (induccién magnética), oersted (intensidad del campo
magnético H), efc.

Sin embargo, el electromagnetismo era demasiado rico
para un Unico conjunto; asi que surgieron dos ramas o subsis-
temas del CGS:

1. CGS- ESU (electrostdtico). Derivado de la ley de Coulomb
entre cargas puntuales.

2. CGS- EMU (electromagnético). Derivado de las fuerzas en-
tre corrientes o imanes.

La coexistencia de ambos generé una doble tradicién de
unidades que pronto se volveria molesta.

Aunque conceptualmente elegante, el CGS tenia tres pro-
blemas graves:

1. No era prdcfico para ingenieria, que necesitaba unidades
mds grandes.

2. Generaba constantes incémodas, especialmente factores
(irracionales) de 471, omnipresentes en las ecuaciones de
Maxwell.

3. Nunca pudo integrar completamente la electricidad y el
magnetismo en un Gnico subsistema (coexistencia de ESU
y EMU).

Estas limitaciones prepararon el terreno para una reforma
profunda

La racionalizacion: Heaviside (1890-1904) y la cruzada contra
el 4
Uno de los muchos logros de Oliver Heaviside fue la reformula-
cién de las ecuaciones cartesianas de Maxwell en notacién de
célculo vectorial compacto. Las ecuaciones de Maxwell conte-
nian incémodos factores 4, reflejo de la geometria de la esfe-
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ra en tres dimensiones (el drea de una esfera es 4mr2). Heavisi-
de creia que el factor 411 en las ecuaciones electromagnéficas
era simplemente una convencién ilégica, y defendié firmemente
la racionalizacién del sistema CGS, es decir, la eliminacién del
nimero irracional 41 en la mayoria de las ecuaciones, inclui-
das las de Maxwell, para las unidades magnéticas. Introdujo
asf la idea de racionalizacion, la cual influiria decisivamente en
Giovanni Giorgi.

A continuacién, se indican las ecuaciones de Maxwell (2)
para el campo eléctrico (E) y la induccién magnética (B), racio-
nalizadas y sin racionalizar.

No Racionalizadas Racionalizadas

V-E = 4mp V-E=p/e
V-B=0 V-B=0
__oB - _9%
VXE=-2 VXE=-2 (2)
4 10E J0E
VXB:T"]+EE VX B = ol + oo 5,

En las ecuaciones de Maxwell racionalizadas, las constan-
tes ¢(“permitividad del vacio”) y p, (permeabilidad del vacio)
ya incluyen el efecto del 41, esto es, el factor 41 se traslada a
la definicién de unidades, de modo que todas las ecuaciones
electromagnéticas quedan siméfricas y racionalizadas.? El pro-
ducto de ambas constantes es la inversa del cuadrado de la
velocidad de la luz () segin la ecuacién (3).

1
Koo =2 3)

El sistema MKS de Giorgi: una cuarta unidad entra en escena

(1901-1954)

En 1901, el ingeniero italiano Giovanni Giorgi propuso exten-
der el sistema mecdnico de tres unidades MKS (metro, kilogra-
mo, segundo) a un sistema fetradimensional, afiadiendo una
cuarta unidad eléctrica que pudiese vincular a la mecénica y al
electromagnetismo. “Si adoptamos una unidad eléctrica inde-
pendiente —el amperio— las unidades mecanicas y eléctricas
pueden coexistir sin constantes arbitrarias” (Giorgi, 1901).11

Lo crucial no era qué unidad escoger, si no la filosofia sub-
yacente: las constantes p,y £, no debian fijarse arbitrariamente,
si no que debian ser cantidades fisicas medibles y no constantes
por convenio.

El significado de la permeabilidad del vacio (también llo-
mada constante magnética) p, era fundamental para el sistema
de Giorgi, quien enfatizé: “En mi sistema, [p] no es un nimero,
ni asumo ningln valor especial para él; es una cantidad fisica,
que tiene dimensiones, y que debe medirse experimentalmente”.
Giorgi consideré que tanto p, como ¢, estaban sujetas al refina-
miento experimental, con p, = 1.256 x 10-¢ henrios por metro
[H/m] y &, ~ 8,842 x 10-'2 faradios por metro [F/m], y ambos
sujetos a la condicién de que [p, £,]772 fuese igual a la veloci-
dad de laluz ¢ = 3 x 108 m/s. Su postura rompia con el CGS.4l
El electromagnetismo ya no debia derivarse exclusivamente
de L, My T, sino que requeria una cuarta unidad explicita, lo
cual fue el preludio del sistema MKSA (metro-kilogramo-segun-
do-amperio) y finalmente del Sistema Internacional, SI.

Heaviside racionalizé las ecuaciones de Maxwell y Gior-
gi racionalizé las unidades, el cual veia esta racionalizacién
como un complemento opcional, pero conveniente, a su siste-
ma de cuatro dimensiones. Sin embargo, su propuesta causé
resistencia. La oposicién al sistema de Giorgi fue liderada por
Richard Glaze-Brook, un exalumno y heredero intelectual de
Maxwell, que actuaba como presidente de la Comisién de Sim-
bolos, Unidades y Nomenclatura (SUN) de la Unién Internacio-
nal de Fisica Pura y Aplicada. Glazebrook, veia en el MKSA

una amenaza para la continvidad del electromagnetismo en
CGS, lo cual retrasé la adopcién del sistema de Giorgi durante
décadas.

Entre 1901 y 1954, una larga serie de organismos interna-
cionales debatieron opciones para la cuarta unidad (ohmio,
voltio, culombio, henrio, faradio, weber...). Todas las demds
unidades se podrian derivar de estas cuatro mediante las ecuo-
ciones fundamentales. Por ejemplo, la unidad métrica para la
carga eléctrica, el culombio (C), se define como la carga trans-
ferida por una corriente de un amperio (A) en un segundo [Ass].
En 1946, el Comité Internacional de Pesos y Medidas (CIPM)
acepté el amperio como la cuarta unidad.

La definicién original del amperio se dio en términos de la
fuerza entre dos conductores paralelos, la ley de Ampére (4),
donde la fuerza por unidad de longitud F/I = 2107 N/m, las
corrientes |, e , = 1A, y la separacién d = 1 m.

F/l = vyl l,/2nd (4

Esta definicion fijaba p, = 4107 N/A? = 41107 H/m
(N = newton y H = henrio). Como veremos mds adelante, la
definicién del amperio en el Sl revisado se basard en el valor
fijo de la carga elemental del electrén, e, mientras que el valor
de p, dependerd del valor de la constante hiperfing, a, de la
frecuencia de transicién hiperfina del cesio.

Una decisién clave para cambiar el sistema CGS se de-
bia a las cantidades eléctricas y magnéticas. Si se considera
que la carga es independiente de la masa, la longitud y el
tiempo, la ecuacién que describe la fuerza entre dos cargas
eléctricas en el vacio debe incluir un constante dimensional k.
que contenga a la nueva unidad de modo que F = k. g,9,/7%,
donde k. = 1/4me,, con unidades m-2-kg™"s*-A? (aqui aparece
la nueva unidad, A, el amperio). La decisién de representar k.
como 1/4me, incluye la opcién de colocar el factor 41 en esta
ecuacién (5) y asi evitar la necesidad de hacerlo en las ecua-
ciones de Maxwell (2).

Loy

4me, 12

Ley de Coulomb (MKSA o SI): F =

Finalmente, en 1954, durante la 10° Conferencia General
de Pesos y Medidas (CGPM) se aprobé definitivamente el am-
perio como la cuarta unidad base, formalizando asi el sistema
MKSA (metro, kilogramo, segundo, amperio). Con la adicién
del amperio se podian definir coherentemente las magnitudes
electromagnéticas y conservar los valores précticos usados en
la ingenieria eléctrica. EI MKSA se convertiria, afios después,
en el esqueleto del SI.

Nacimiento del Sistema Internacional de Unidades (1960)

Seis afios mds tarde, en 1960, durante la 11° CGPM se adopté
oficialmente el nombre: “Systéme Infernational d'Unités” (SI). El
nuevo sistema se basaba en siete unidades fundamentales: me-
tro (m), kilogramo (kg), segundo (s), amperio (A), kelvin (K], mol
y candela (Cd). Todas las demds unidades podian derivarse
mediante productos de potencias enteras de estas. Se habia
creado, por primera vez en la historia, un sistema universal,
coherente, racionalizado y metrolégicamente estable. El SI uni-
ficaba las unidades magnéticas y eléctricas y utilizaba unida-
des conocidas como julio, vatio, newton, voltio, ohmio, faradio,
efc.... todas ellas derivadas de las siete unidades bésicas (por
ejemplo, 1) =1 kg-m2s72). Este sistema fue generalmente acep-
tado por los investigadores en la mayoria de las disciplinas
cientificas.
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El SI moderno previo a la revision cudntica: de 1983 a 2018

En 1983, el Sl redefinié el metro fijando la velocidad de
la luz a un valor exacto (con nueve cifras significativas):
¢ = 299 792 458 m/s. Esto tuvo una consecuencia: la per-
mitividad del vacio, €, antes experimental, quedd fijada por
convenio. Durante décadas, el amperio seguia definiéndose
mediante la fuerza entre conductores paralelos y, para que esa
definicién funcionara, se necesitaba asignar un valor exacto a
P, lp, = 41 x 1077 H/m = 41 x 107 N-A2). Este esquema era
funcional, pero no totalmente satisfactorio desde un punto de
vista tedrico, puesto que las constantes de la naturaleza debian
ser medidas y no fijadas por convencién !

La gran revolucion de 2019: el SI basado en constantes

fundamentales
El 16 de noviembre de 2018, la 26* CGPM (en Versalles) apro-
bé la mayor revisién del Sl desde 1960, la cual entré en vigor el
20 de mayo de 2019 (Dia Mundial de la Metrologia). A partir
de entonces, la constante de Planck (h), la carga elemental (e),
la constante de Boltzmann (k) y la constante de Avogadro (N,)
se fijaron con valores exactos y, como consecuencia, el kilogra-
mo, amperio, kelvin y mol fueron redefinidos con base en estos
ndmeros fijos, respectivamente.!

En lugar de que la definicién del amperio fijara el valor de
Py en esta Glfima revision de 2019, el S define el amperio en
términos del valor fijo de e (basado en nimero de electrones
por segundo). Como resultado, el valor de p, debe determi-
narse experimentalmente. Del mismo modo, la permitividad del
vacio €, = 1/(p,c? también debe determinarse experimental-
mente, tal como era antes de que se fijara c en 1983. El produc-
to p,€, = 1/c? sigue siendo una relacién exacta. Era razonable
fijar el valor de e en lugar de p,. En la década de 1990, el valor
del amperio se realizaba mediante la ley de Ohm, mientras que
el voltio y el ohmio, como unidades de voltaje y resistencia, se
realizaba mediante el efecto Josephson y el efecto Hall cuanti-
co, respectivamente.

Medicion de p, y ofras constantes
El valor experimental de la permeabilidad en el vacio, p,, se ob-
tiene mediante la determinacién experimental de la constante
adimensional de estructura fing, a, para la frecuencia de transi-
cién del cesio-133, segin la ecuacién (6), donde la constantes h
(constante de Planck), ¢ (la velocidad de la luz en el vacio) y e
(la carga elemental del electrén) son valores fijados por conve-

nio desde la redefinicién del Sl en 2019.

(Ho)exp = f—gz(a»xp (6l

h=6,626 070 15 x 10-34 s (exacto).

e =1,602 176 634x107"° C (exacto).

¢ =299 792 458 m/s (exacto).

A partir del valor de a = 7,297 352 5643 x 10-° =
1.1 x 1072, basado en el ltimo ajuste cuatrienal de las cons-

tantes fisicas fundamentales por el Comité de Datos del Consejo
de Ciencia Internacional, se obtiene:

p, = 1256 637 061 262 815 + 1,89-10° H/m

Esta constante, curiosamente muy préxima a 1/137, reci-
be varias interpretaciones segin el campo de la fisica que la
define (fisica tedrica, fisica de alta energia, cosmologia o elec-
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trodindmica cudntica), puesto que puede medirse de muchas
modalidades.”!

Comparemos con el valor anterior fijado histéricamente por
el Sl antes de 2019:

P = 411 x 107 = 1,256 637 061 435 9173:10¢ H/m
La diferencia entre el valor calculado y el antiguo es
Dy, = py-p™ = =173 x 10 H/m

Es decir, una diferencia relativa de = -1.38 x 10-°
[~ -0.14 partes por mil millones). Esa desviacién queda dentro
de la incertidumbre de p,,

En definitiva, el valor medido actual de p, es prdcticamente
igual al antiguo valor definido (exacto) de 4T x 107 dentro de
la incertidumbre ligada a la constante de estructura fina a. Esto
restauré la visidn original de Giorgi de 1901. Mds de un siglo
después, la filosofia original de Giorgi habia triunfado.

El hecho de que p, sea un valor experimental (variable por
medicién) implica que los factores de conversién entre Sl'y EMU
ya no son exactamente equivalentes y varian con el nuevo valor
de la nueva medicién. No obstante, en la préctica la diferencia
es insignificante, del orden de 10-%; esto es mucho menor que la
incertidumbre total en cualquier medicién magnética. !

La frecuencia de fransicién hiperfina del cesio-133, Av_,
expresada en hertzios, Hz, se fij¢ para definir al segundo des-
de 1967. La eficacia luminosa de la radiacién monocromdtica
de frecuencia 540 x 102 Hz, K, y la velocidad de la luz en
el vacio, ¢, también se fijaron por la CGPM, para definir las
unidades candela y metro, en 1979 y 1983, respectivamente,
junto con la constante de Boltzman, k, y el nimero de Avoga-
dro, N, .1

Av_ = 9192 631 770 Hz (exacto).

cs

K, = 683 Im/W (exacto).
k = 1,380 648x 102 J/K (exacto).
N, = 6,022 140 8 x 1023 mol' (exacto).

Una constante imporfante en magnetismo es el Magnetén
de Bohr, ecuacién (7a), donde m_ es la masa del electrén, la
cual no estd fijada, por lo que p, dependerd de su medicion.
Esta se determina experimentalmente a partir de la constante de
Rydberg, R_, y a, ecuacién (7b).

p, = eh/Anm_ (7a)
m, = 2hR_ / cc? (7b)
Los campos magnéticos y sus unidades
Podemos definir tres términos o vectores magnéticos para des-

cribir la magnetizacién de un material:

H = Campo magnético aplicado mediante imanes permanentes
o bobinas eléctricas (electroimanes), efc.

M = Magnetizacién del medio o del material bajo el campo
magnético.

B = Induccién magnética o densidad de flujo magnético. Tam-
bién lo denominaremos, en el presente articulo, como campo
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magnético fotal, ya que comprende al aplicado (o externo, H) y
al generado por la magnetizacién, M, inducida por H.

Breves consideraciones conceptuales
Cuando se aplica un campo magnético, H, a un material, éste
responde produciendo un campo magnético (AH) inducido,
la magnetizacién, M. Esta magnetizacién es una medida del
momento magnético por unidad de volumen de material, aun-
que también se puede expresar por unidad de masa. El campo
magnético que se aplica al material se llama campo aplicado
(H). Un pardmetro importante es la induccién magnética (B),
que es el flujo total de lineas de campo magnético que atra-
viesa un drea de seccidn transversal unitaria del material.%
Estas lineas de fuerza corresponden tanto al campo magnético
aplicado, H, como a las que se generan por la magnetizacién
del material presente, M, lo que nos permite escribir la relacién:

B=H+M (8)

En la Figura 1 se esquematizan todos estos hechos. En 1q,
se representa una esfera imaginaria en el vacio entre dos polos
de un imdn. El nimero de lineas que pasan por esa unidad
de volumen representa la intensidad del iman, el campo H. En
by Tc se ha reemplazado la esfera imaginaria por una que
contiene un material, pudiendo observar como la magnetiza-
cién del material, M, deforma las lineas del campo magnético:
incrementando el nimero de lineas que afraviesan la esfera
(1b) o disminuyéndolo (Ic). Esto es, incrementando el campo
magnético (AH > 0) en el interior del material, B > H, o dismi-
nuyéndolo (AH < 0), B < H. En el primer caso se trata de un
material paramagnético, mientras que en el segundo se trata de
uno diamagnético. Esta variacién AH dentro del material es la
magnetizacién del mismo, M = AH.

Paramagnético Diamagnético

= T

B=H+AH 4H<0

Figura 1. Visualizacién del campo aplicado H (izquierda)
en funcién del nimero de lineas por unidad de volumen
(esfera imaginaria) y de la induccién magnética B en
presencia de materiales para- y diamagnéticos (ver texio).

En este sentido, la induccién magnética, B, la podemos con-
siderar como el campo magnético total dentro del material o
campo interno, el cual es el que realmente soporta el material.
Por esta razén, es bastante comin referirse a la induccién mag-
nética como el campo B. Obviamente, en el vacio (en ausencia
de material, M = 0), By H coinciden numéricamente, aunque
tengan diferentes unidades. De hecho, la induccién magnética,
B, tiene las unidades gauss, G, y Tesla, T, (1T = 104 G) en los sis-
temas CGS y Sl, respectivamente. Mientras que, para el campo
H usamos las unidades oersted, Oe, y amperios/metro, A/m,
(10e = 79,58 A/m| para el CGS y S, respectivamente. Estas
Gltimas unidades crean cierta sorpresa y confusién. Ello se debe
a las dos formas de crear o definir teéricamente el campo mag-
nético, H. En el sistema CGS es creado por polos magnéticos
ficticios, mientras que, en el Sl lo crea una corriente eléctrica.
La relacién entre el polo magnético y la corriente eléctrica solo
afecta al sistema de unidades. En el caso del SI, se considera un
bucle o espira de radio Ry corriente  (Figura 2a).

N Lineas de campo

A
Campo (H)

Espira

rightd eldctica\ Intensidad (1)

S

(a) (b)

Figura 2. a) Una espira con corriente elécirica de infensidad /
creando lineas de campo magnético perpendiculares al plano
de esta y pasando por el centro de la espira. (b] Regla de la
mano derecha con el pulgar indicando la direccién del campo y
el resto de los dedos indicando la direccion de la corriente.

Como resultado, se produce un campo magnético, H, en el
centro del bucle, dado por la ecuacién (9), y un momento mag-
nético, p, dado por la ecuacién (10). Por lo que, las unidades de
Hen el Sl son A/m, y la del momento magnético A-m?.

H = 1/21R [Amperios/metro, A/m]  (9)
m = l-Area [Am?] (10)

Magnetizacion y susceptibilidad magnética
La intensidad de la magnetizacién, M, es el momento magnéti-
co por unidad de volumen (magnetizacién volimica). Este mo-
mento magnético total es la suma vectorial de todos los posibles
momentos magnéticos por metro cibico dado por la ecuacién
(11a). Los momentos magnéticos surgen de las corrientes circu-
lantes, las cuales las podemos imaginar como pequefias espiras
de tamafio atémico con sus electrones orbitando en el interior
del material. De forma andloga a la Figura 2a, el momento es
normal al plano del bucle y en una direccién tal que el campo
H generado por la corriente pasa a tfravés del bucle de acuerdo
con la regla de la mano derecha (Figura 2b).

& pi) _H [A/m]

" unidad de volumen 4

(1aq)

En el sistema S, las unidades de la magnetizacién volimica
son [A-m?] por metro clbico (A-m?/m® = A / m), lo mismo que el
del campo magnético H. Los investigadores rara vez conocen
los voldmenes de sus muestras, por lo que en general usan sus
masas. Por esta razén, la magnetizacién por unidad de masa
M_ es més Gtil." Se obtiene dividiendo la magnetizacion vold-
mica, M = M, por la densidad, p, de la muestra expresada en
unidades del S, kilogramos por metro cibico, ecuacién (11b).

M, (Am™)
p (kgm™3)

Mp[Am?kg™t] = (11b)

Se puede obtener la magnetizacién molar, M_, multipli-
cando la magnetizacién mésica por el peso molecular, PM, del
compuesto (11c).

M [Am?mol] =M (A m?kg™) - PM(kg mol')  (11¢)

Obviamente, cuanto mayor sea el campo externo apli-
cado, H, mayor magnetizacién, M, del material. En caso de
querer caracterizar las propiedades de magnetizacién de los
compuestos es importante eliminar la dependencia del campo
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aplicado dividiendo la ecuacién (8) por H. Obtenemos asi la
ecuacién (12a), donde la relacién M/H se denomina susceptibi-
lidad magnética, x, ecuacién (12b), y B/H es la permeabilidad
magnética, ,(12¢). Tanto la permeabilidad como la susceptibi-
lidad nos indican la capacidad del medio en magnetizarse, lo
cual afecta a B pero no a H.

B _ M
_:1+ﬁ (]20)

M B
“ x=202)  k=Z (12

La susceptibilidad magnética, y, suele ser la cantidad pri-
maria medida para un nuevo compuesto. La susceptibilidad
volimica se define como la relacién entre la magnetizacién vo-
ltmica de la muestra y el campo H aplicado, en el limite de un
campo muy pequefio, ecuacién (13a):

M.
Xv = lim,.,ﬂogv (adimensional) (]30]

La susceptibilidad volimica es adimensional porque las uni-
dades de la magnetizacién volimica, M, y el campo magnéti-
co, H, son las mismas (ecuaciones 9 y 11a). Sin embargo, en el
laboratorio, medimos la magnetizacién en unidades de masa
y calculamos la magnetizacién por mol, por lo que las corres-
pondientes susceptibilidades mésica y molar se definen segin
(13b) y (13¢) en el SI, cuyas unidades son las de la inversa de la
densidad y del volumen molar, respectivamente.

My,
Xm[m® kg™'] = limHaOF (13b)
Xmol [m3 m01_1] = limHﬁO% (]3(:)

La permeabilidad K (también representada por p) relaciona
B'y H, ecuacién (12¢), y tiene las mismas unidadesque la per-
meabilidad en el vacio, p,, [henrios/metro, H/m].

Es interesante observar la conexién entre las unidades
magnéticas del Sl y la energia. Un momento magnético, p, en
presencia del campo B, experimenta una fuerza que tiende a
alinear al momento paralelamente al campo. La energia U de
inferaccién entre el momento, p, y el campo, B, viene dada por
la ecuacién de Zeeman (14), siendo la energia minima cuando
el momento y el campo son paralelos.

U=-p-B (14

A partir de esta ecuacién podemos observar que las uni-
dades del momento p [A'm?] también pueden expresarse como
la relacién entre la energia y el campo (y = U/B), un julio por
tesla: [A-m2 = J/T].

Analicemos brevemente las unidades de los pardmetros an-
teriores en el sisema CGS-EMU. En la ecuacién (15) se indican
las magnetizaciones volimica, mdsica y molar, respectivamen-
te, las cuales se determinan mediante el mismo procedimiento
utilizado anteriormente para el SI, con los siguientes resultados:

Qipi) H “50)

M B ety 2
vlemu em™] unidad de volumen ~ V

M [emug]=M, (emu-cm=3) /p(g - cm=) (15b)
M__[emu mol'] = M _(emu - g”)-PM(g - mol-') (15¢)

En el sistema CGS, es bastante habitual expresar la mag-
netizacién volimica en unidades de [emu/cm?]. Esta es una no-
menclatura desafortunada, ya que induce a creer que el [emu]
es la unidad del momento magnético en el CGS-EMU, y no lo
es. Tan solo se quiere indicar que la magnetizacién se da en el
sistema EMU, con el cm® identificando que se trata de la mag-
netizacién volémica. Del mismo modo, las magnetizaciones
mésicas y molares en unidades CGS se escriben cominmen-
te como “emu-g™" y “emu-mol”, respectivamente, o también
como “ecm®-g"G" y “em®-mol'.G". Compdrense con las del SI
(ecuaciones 11a-c). Alternativamente, la magnetizacién molar
es cominmente expresada en Magnetones de Bohr, p,, segin
la equivalencia: p, = 5585 cm®mol'-G, la cual se obtiene al
sustituir los valores de las constates del sistema CGS en la ecua-
cién (7a).

La unidad del momento magnético en el CGS la podemos
deferminar a partir de la ecuacién de Zeeman (14). Esto es
p = U/B [ergios/G], la cual es 1000 veces més pequefio que la
unidad del momento en el SI [A-m?] o [J/T] tal como se indica
en (16).

-7

1%:%: 1073A m? (16)

Es interesante observar la ecuacién (10), que define
el momento como producto de las corrientes por el drea
(intensidad-dreq), y preguntarse zse obtiene el mismo resultado
para los sistemas CGS y Sl segin esta definicién Rapidamente
nos damos cuenta de que 1 A-cm? = 10-* Am?, puesto que
1 m? = 104 cm?. La desigualdad surge porque la unidad de co-
rriente CGS-EMU no es el amperio, sino el “abamperio”, igual
a 10 amperios.' Este ejemplo revela una grave desventaja del
sistema gaussiano; sus unidades para variables eléctricas CGS-
ESU (carga, corriente, voltaje y resistencia, las cuales no vamos
a discutir aqui) son todas diferentes de las unidades Sl en el
uso diario.l'" Por lo tanto, la magnetizacién volimica CGS tiene
unidades de [erg G cm™], generalmente expresadas como
[emu/cm?].

Las susceptibilidades mésicas y molares se definen en térmi-
nos de M_y M, como anteriormente.

X [em® - g71] = limﬁqo% (18q)

M
Xmor [cm® - mol™1] = limy :1“” (18b)

Las unidades para las susceptibilidades mésicas y molares
son una vez mds las de la inversa de la densidad y del volumen
molar, respectivamente, tal como se puede observar para las
correspondientes susceptibilidades del SI [ver ecuacién (13)).

Relaciones entre B, Hy M
Se han propuesto dos expresiones para la induccién magnética
B en un medio polarizable. La de Arnold Sommerfeld (1948)

' El CGS se subdividié en dos subsistemas: CGS-EMU (preferido en estudios electromagnéticos y materiales magnéticos) y CGS-ESU (usado
histéricamente para cdlculos de electrostdtica). Las unidades eléctricas del sistema EMU contienen al prefijo “ab”, de absoluto ~abamperio (o
Biot), abVoltio, abCulombio, etc.— mientras que las del ESU conllevan el prefijo “estat”, de estdtico —estatamperio (o Franklin), estatVoltio, etc.—. El
factor de conversién entre estas unidades es el valor de la velocidad de la luz, ¢ = 3:10'° cm/s, por lo que son unidades con varios érdenes de
magnitud diferente: 1 abA = ¢-1 estatA, 1 abV = (1/¢)-1 estatV, 1 abC = c:1 estatC, etc. Su conversién al Sles: 1 abA=10A, 1 abV =108V, 1

abC=10C.
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definido segin ecuacién (17) y la de Arthur Kennelly (1936),
definido segin ecuacién (18). Mientras que la convencién de
Sommerfeld ha sido adoptada por la Unién Internacional de
Fisica Pura y Aplicada (IUPAP) y generalmente usada en el sis-
tema CGS, la de Kennelly es seguida tradicionalmente por los
ingenieros eléctricos y usada en el SI.

B=H +4nM; [B—G, H—0e, M — emu/cm®] (17)
B=p(HeM); [B—T, H— A/m, M— A/m] (18]

En el SI, la constante p, (permeabilidad del vacio) es igual a
411 x 107 henrios/m. La unidad de B es el tesla, por lo que p,H
y p,Mvienen en teslas.

En el sistema CGS, p, es igual a la unidad, lo que hace
que B, Hy M sean numéricamente equivalentes (ecuacién 17);
sin embargo, cada uno mantiene diferentes unidades: Gauss,
Oersted y emu/cm? (o erg/G-cm?), respectivamente.

Aqui radica gran parte de la confusién, porque en CGS,
By H se usan indistintamente, y es bastante comdn encontrar

articulos de investigacion con el hecho incorrecto de asignar la
unidad gauss a H (o su equivalencia en teslas). Sin embargo,
dado que numéricamente son iguales, el error es solo concep-
tual y no genera confusién respecto a los cdlculos.

En el caso del sistema Sl las conversiones de unidades dan
valores numéricamente diferentes. Por ejemplo, el campo de
la tierra es 0,4 Gauss o 0,4 Oe. Sin embargo, en Sl tenemos:

Para B: 0,4 G (CGS)= 4-10°T (Sl)
Para H: 0,4 Oe (CGS)= 31,8 A/m (Sl)

Como se puede ver en este ejemplo, By H nos dan el mismo
valor en el sistema CGS, mientras que en el Sl los valores son
diferentes. Ademds, es mucho mds facil convertir gauss a tesla
(moviendo el punto decimal 4 lugares) que convertir Oersted a
A/m. Por lo tanto, no es demasiado sorprendente que esta sea
la préctica habitual utilizada por los investigadores en magne-
tismo para expresar todos los campos (B y H) en tesla o gauss.

Tabla 1. Principales unidades para los sistemas CGS y Sl con su factor de conversién.
[A= amperio; cm = centimefro; emu = unidad electromagnética; g = gramo; kg = kilogramo;
= metro; H = henry; T = Tesla; G = gauss; Wb = weber; Mx = maxwell; erg = ergio; ] = julio; N = newton)

Factor de conversion

Induccién Magnética

Wb/m2
Campo Magnético H Oe A/m (10%/4m)>
Magnetizacién Volimica M=M, T;?n/u(/Bcrfmg;i J7{23 103
Magnetizacién Voldmica 4 M Gauss (G) A/m (103/4m )b
Magnetizacién Mdasica M, emu/g V@BT;//KI?Q An ]] 07
Momento Magnético y T;%/U()i Aj/r?z 10°
Polarizacién Magnética J=p,M G WbT/m2 104
Susceptibilidad Volomica c Adimensional Adimensional 4n
v (emu/cmd) H/m= Wb/A-m (4m)2 107
Susceptibilidad Mdsica c, (Cer:'\z//gg:) Hmna'é%%g (2%2] 1();“0
Susceptibilidad Molar .. (Z:lz//%ﬂ‘;) Hw;ér/nrsl)l (j;?)z] ?(;]3
Permeabilidad k Adi?:nnji‘(‘)nd WE;Zm (4m-107)°
N/A?
Flujo magnético ® o Lo 10

" El término “emu” es una indicacién del sisema CGS-EMU y no es una unidad en el senfido convencional. Algunas veces se usa como momento
magnético ([emu = erg/G) y otras toma las dimensiones de volumen (emu = cm?). ® Para el célculo del factor de conversién se ha usado el valor de
P, = 4m107H/m = 41107 Wh/A-m. Sin embargo, puesto que desde 2019 p, es un valor experimental, el factor de conversién deberia contener
su valor, {p,}. En este sentido el factor de conversién para las siguientes magnitudes seria: permeabilidad, k — [{p,}H/m]; campo magnético,
H— [104/{p,} A/m] y magnetizacién volimica, 4TM — [104/{p,} A/m], donde {p,} se refiere sélo al valor numérico de p,, sin unidades).
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En realidad, cuando se indica un campo magnético aplica-
do de, digamos, 0,1 T, realmente se quiere decir y)H=0,1 Ten
el SI. Sin embargo, esto rara vez se indica. Nétese que, en el S,
By H tienen dimensiones y valores numéricos diferentes (fesla y
A/m, respectivamente]; pero By p H (tesla) si tienen las mismas
dimensiones, dado que p, = H/m = N/A2

El producto p M se denomina polarizacién magnética, tam-
bién denominada intensidad de la magnetizacién (expresada
en tesla) y se representa por la letra J (=p M), por lo que la
expresion (18] se escribe a veces como (19).

B=p,He (19

Ambas convenciones (ecuaciones (17-19)) no presentan
conflicto si se reconoce que la magnetizacién, M, y la polari-
zacién magnética, J, son magnitudes diferentes, aunque son la
misma en el sistema CGS.

A partir de la ecuacién (17), vemos que la magnetizacion
volimica también tiene las unidades de oersted (como H), por
loque 1 Oe =1 erg G' cm™® = 1 emu cm™. Sin embargo,
también se puede observar que 41M tiene la unidad de gauss
(como B). Esta heferogeneidad de unidades no ocurre en el
sistema Sl, ecuacién (18).

Tal como hemos indicado en la ecuacién (12¢), ofro pa-
rdmetro que demuestra el tipo de material magnético y su
afectacién por el campo magnético es la permeabilidad (k] de
un material. Al dividir las ecuaciones (17) y (18) por el campo
aplicado, H, como en (12q), obtenemos las ecuaciones (20)
y (21), respectivamente, para la permeabilidad magnética, &,
pudiendo observar su relacién directa con la susceptibilidad.

KCGS) = 1 +4my,s  (20)

K(SI) = pyf1 + xq) 21)

En el sisttema CGS, la permeabilidad tiene las mis-
mas unidades que la susceptibilidad (adimensional);
mientras que, en el Sl tiene las mismas unidades que
o (=X = W0 con wh = weber)- Todo lo anterior queda resu-
mido resumido en la Tabla 1.

Algunas consideraciones sobre la equivalencia entre sistemas
Tal como se indica en la Tabla 1, las unidades para medir el
flujo magnético, @, [el cual es el producto de la densidad de flu-
jo magnético, B, y drea, A: @ = B-A] es la unidad weber (Wh)
en el Sl'y el maxwell (Mx) en el sistema CGS. El factor para
convertir Wb en Mx es de 108, porque el flujo es el producto
de la densidad de flujo y el dreq, y el drea es el cuadrado de
la unidad de distancia y por lo tanto 104 (el cuadrado de 107,
factor de conversién de distancia lineal, i.e., metros en centime-
tros) y por 104 por la conversién tesla en gauss.

Nétese que, el factor de conversién entre la susceptibilidad
del Sl'y del CGS, ademds de las potencias de 10 que surgen de
la conversién de unidades base (1 cmmol™ = 1076 m®-mol™),
aparece el factor 47, debido a la existencia de este factor en
la ecuacién (17) y su ausencia en la ecuacién (18). Por esta
razén, en el sistema CGS, la susceptibilidad molar en unidades
de cm®mol™ es igual a 411107 veces la susceptibilidad molar
del SI, ecuacién (22).

X,y lcm*mol) = 411076 x_ (m*-mol) (22)

Terminamos esta seccién indicando las siguientes sugeren-
cias: (a) aquellos autores que ven un inconveniente expresar el

www.analesdequimica.es

campo magnético, H, en A/m, podrian usar teslas si el campo
lo expresan como el producto p,H. (b) Similarmente, pueden
usar teslas para la magnetizacién, M, si esta se expresa como
poM o como polarizacién magnética, J. En ambos casos se
puede transformar teslas en gauss (1 T = 10* G).

Diferencias entre H y B

La intensidad del campo magnético (campo aplicado), H, y
la induccién magnética, B, son conceptos relacionados pero
distintos en electromagnetismo. Tal como indica la ecuacién
(12¢) la relacién B/H se denomina permeabilidad magnética,
k, la cual estd relacionada con la susceptibilidad mediante las
ecuaciones (20) y (21). En general, la susceptibilidad de los
paramagnéticos habituales (a temperaturas no muy bajas) es
pequefia (x << 1), por lo que, en el sistema CGS, k — 1, con lo
que By H presentan valores similares, aunque conceptualmente
diferentes (en el SI, k — p,, y B~ p,H). Sin embargo, By H pue-
den ser muy diferentes a temperaturas extremadamente bajas
o en presencia de materiales ferromagnéticos. Como ejemplo,
la Figura 3a muestra un solenoide de n espiras de radio R e in-
tensidad / en el vacio, el cual crea el campo magnético H. En la
Figura 3b se ha introducido un material ferromagnético (como
un cilindro de hierro), el cual presenta una magnetizacion, M,
que puede superar con creces al propio campo H, generando
un campo total B muchisimo més grande que el aplicado H. En
esta idea se basa la construccién de potentes electroimanes.

electroiman

) MMIE=

material ferromagnético

solenoide en el vacio

U]

H = nl/2mR B=H+M=nl/2nR +M
(B=H) (B>>H)
(a) (b)

Figura 3. (o) Campo H generado por un solenoide en el vacio.
(b) Campo B generado por un eleciroimdn usando el mismo
solenoide que (a) y un material ferromagnético (ver texto.

A continuacién, se revisan y comparan algunos conceptos
implicados.

Intensidad del campo magnético (H)

(a) Representa la fuerza que genera un campo magnético en
un punto dado.

(b) En el sistema S, se mide en Amperios por metro (A/m), mien-
tras que en el sistema CGS se mide en Oersted (Oe).

(c) En el sistema Sl, se define en términos de corriente, como en
un solenoide largo con n vueltas por metro y una corriente de |
amperios (Figura 1a'y 3a).

(d) En el sistema CGS, se define en términos de monopolos
magnéticos tedricos.

Densidad de flujo magnético (B)
() Representa la cantidad de flujo magnético que atraviesa una

unidad de drea perpendicular al campo (suma del efecto de
todos los campos presentes, My H).
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(b) En el sistema S, se mide en tesla (T), mientras que en el
sistema CGS se mide en gauss (G).

(c) En el sistema Sl, se relaciona con H'y la magnetizacién (M)
mediante la ecuacién B=p,(H+M).

(d) En el sistema CGS, la relacién es B=H+4mM.

¢Son B y H lo mismo en el vacio?

En el sistema CGS-EMU, B es lo mismo que H en el vacio, tanto
dimensional como numéricamente, a pesar de que se les asig-
nan nombres de unidades diferentes (gauss para B y oersted
para H), puesto que M = 0 en el vacio (ecuacién 17).

En el SI, B=p,H en el vacio (M = 0, ecuacién (18)), con
lo que antes de 2019, con p, fija, la relacién era exacta. En
cambio, con el Sl revisado (después de 2019), p, es experi-
mental; por tanto, la relacién es conceptualmente distinta. B es
el campo fisico fundamental asociado a fuerzas sobre cargas
en movimiento, mientras que H es un campo auxiliar definido
operativamente mediante materiales y circuitos. En ausencia
de materia (en el vacio), ambos describen el mismo fenémeno
fisico (el mismo campo), aunque con distintas convenciones di-
mensionales. Tal como defendia Birge (1935), “Las dimensiones
no determinan la naturaleza de una cantidad fisica; definen
nuestro modo de describirla”.

El magnetismo: el “antisistema”

Aunque el Sl ha triunfado casi por completo en muchos campos
de la fisica y la ingenieria, el magnetfismo sigue siendo una
excepcion notable, donde el sistema de unidades electromag-
néticas (EMU) de centimetros-gramos-segundo (CGS), tal como
lo formularon William Thomson, James Clerk Maxwell y ofros,
sigue siendo de uso bastante comdn para la expresion de da-
tos magnéticos. Si comparamos el centimetro y el gramo del
sistema CGS con el metro y el kilogramo del sistema SI (100 y
1000 veces mds grandes, respectivamente) no es de extrafar
que los factores de conversién entre ambos sistemas sean de
varios érdenes de magnitud. Por ejemplo, la fuerza tiene las
dimensiones de masa-longitud/tiempo, por lo que en el CGS la
unidad de fuerza, la dina, es 1000 x 100 = 10° veces mds pe-
quefia que el Newton, la unidad de fuerza en el SI. La unidad
de energia en el CGS es el ergio, una dina por cm, por lo que
es 10° x 10% = 107 veces mds pequefia que el julio, la unidad
de energia en el SI. Todo lo cual, produce una cierta incomo-
didad trabajar con unos nimeros tan pequefios, por lo que los
investigadores en magnetismo consideraban al S, en palabras
de Olivier Kahn: “El S/ es el sistema legal, pero la legalidad
no es ciencia. De hecho, este sistema es particularmente
inapropiado en el magnetismo molecular y, como la mayoria de
los investigadores involucrados en este campo, preferimos usar
el sistema CGS-EMU" (Olivier Kahn, 1999).1¥l Esta resistencia
al Sl persiste en algunos dmbitos actualmente.

Convivencia conflictiva: SI vs. CGS-EMU
Esta persistencia del magnetismo en el sisema CGS-EMU se
debe a una combinacién de factores histéricos, filoséficos y
précticos relacionados con la tradicién y la comodidad per-
cibida en el manejo de datos magnéticos. Algunos de ellos se
indican a continuacién."

Razones histéricas: El magnetismo ha usado el CGS durante
més de un siglo (x1870-1970). Toda la teoria electromagné-
tica —desde Maxwell hasta Landau vy Lifshitz— se formulé en
unidades CGS. En este sistema los campos B'y H tienen la mis-

ma dimensién y se expresan en unidades familiares (gauss y
oersted, respectivamente). Muchisimos articulos clésicos, tablas
y pardmetros de materiales magnéticos se publicaron en CGS.
Cambiar al Sl implica retraducir medio siglo de conocimiento
acumulado, algo poco préctico para comunidades muy conso-

lidadas.

Simplicidad matemdtica en magnitudes magnéticas: En el
sistema CGS-EMU, las relaciones fundamentales del magne-
tismo son mds “sencillas”. Los investigadores en magnetismo
siguen valorando la simplicidad conceptual de la relacién
B = H + 4nM dentro del marco CGS. Aqui, todas las mag-
nitudes (B, H, M) tienen la misma dimensién, y x (susceptibi-
lidad) es adimensional. En cambio, en el S, en la ecuacién
B = p,H + M) aparece p, [con unidades) y, por tanto, las
magnitudes tienen diferentes dimensiones: B (tesla = N-A™.m™),
Hy M (A-m™). Es decir, en el CGS-EMU, la magnetizacién y el
campo se comparan directamente, mientras que en el SI hay
que pasar a través de p,.

Magnitudes mds accesibles: En magnetismo del estado sélido
los valores de magnetizacién en CGS suelen ser del orden de
centenas o miles de gauss, lo que resulta numéricamente cémo-
do. En cambio, en el SI, esas magnitudes se convierten en valo-
res con muchos ceros o exponentes. Por ejemplo, la imanacién
de saturacién del hierro en el CGS es 1.700 G, mientras que en
el Sles =~ 1,7 T/po = 1,36:10° A/m. Esta diferencia dimensional
hace que se prefiera seguir usando gauss y oersted.

Calibrado de instrumentacién: Muchos instrumentos de labo-
ratorio (magnetémetros, susceptimetros, efc.) histéricamente se
calibraron en unidades CGS. Aunque los modelos modernos
ofrecen conversién automdtica al S, la mayoria de las bases de
datos y curvas de calibracién originales permanecen en gauss
y emu. Cambiar al Sl implicaria reescalar todas las mediciones
histéricas y perder comparabilidad con décadas de datos.

No obstante, su uso y convivencia con el Sl también produ-
ce cierfos inconvenientes, tales como:

Conversién no frivial Sl <> CGS: los factores irracionales y
la variabilidad experimental de p, complican la equivalencia
exacta entre ambos sistemas. El Sl implica un fratamiento distin-
to de los campos magnéticos y requiere la introduccién de la
permeabilidad del vacio, lo cual no ocurre en el CGS-EMU, ya
que esta constante es igual a la unidad.

Confusién entre By H: en el CGS son dimensionalmente iguales
(aunque con diferentes unidades: gauss y oersted), mientras que
en Sl no lo son.

Errores por el uso de “emu” como unidad: “emu” no es una
unidad, sino simplemente un indicador de unidades electromag-
néticas. A pesar de ello, y que es erréneo su uso como fal,
expresiones como “emu/cm®” para el momento magnético,
son bastante comunes (en lugar de sus verdaderas unidades
"erg-G" o "erg-Oe). Similarmente, la susceptibilidad volimica
a menudo se expresa en “emu” o “emu por centimetro cUbico”,
un estado de confusién que se origina por el mal uso de “emu”
como unidad para el momento magnético.

Ambigiiedad entre M y 4TM: la coexistencia de dos formas
numéricamente distintas para la magnefizacion causa errores
frecuentes. Asi, por ejemplo, la magnetizacién (momento mag-
nético por unidad de volumen) se expresa cominmente como
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M en “emu por centimetro cibico” o como 4TM en unidades
de gauss (véase ecuacién 17). Son dimensionalmente equiva-
lentes, pero difieren numéricamente en el factor 4. Esta doble
definicién a menudo conduce a malentendidos y errores. Algo
similar ocurre en el Sl en donde, por motivos précticos, muchos
investigadores usan teslas como la unidad de H (la cual podrian
usar si en su lugar escribieran p H), o se refieren erréneamente
a Ben lugar de H.

Condlusiones

La historia de los sistemas de unidades revela cémo la fisica,
la ingenieria, la matemdtica y la filosofia se entrelazan en la
construccién de un lenguaie universal para describir el mundo.
Esta historia la podemos resumir en estas cinco aportaciones:

(a) El CGS aporté la primera visién absoluta y coherente del
electromagnetismo.

(b) Heaviside introdujo criterios de elegancia y racionalidad.

(c) Giorgi concibié la estructura tetradimensional y la filosofia
que subyace al SI moderno.

(d) EI SI de 1960 unificé la metrologia global.

(e) EI SI de 2019 cerrd el circulo, arraigando todo el sistema
en consfantes fundamentales de la naturaleza y la medicién
experimental de p,.

En este proceso, el magnetismo ha jugado un papel singu-
lar. Ha sido campo de batalla entre tradiciones, fuente de con-
fusiones y escenario de debates ontoldgicos sobre la identidad
fisica de B'y H. El magnetismo, con su resistencia histdrica al
Sl, nos recuerda que las unidades no son meros instrumentos
de cdlculo, sino que son parte del andamiaje conceptual con
el que entendemos el mundo. La historia de su evolucién es, en
Gltimo término, la historia de nuestra bisqueda de un lenguaje
perfecto para la naturaleza.

Francesc Lloret Pastor

Departamento de Quimica Inorgdnica
Instituto de Ciencia Molecular, Facultat de
Quimica, Universitat de Valéncia

C: francisco.lloret@uv.es
ORCID: 0000-0003-2959-0879

Finalmente, y para ser positivista, la coexistencia de CGS
y Sl en el magnetismo, lejos de ser un inconveniente insalvable,
puede ser una forfaleza si se utiliza con comprensién rigurosa
y precisién. El CGS conserva su valor pedagégico y préctico,
mientras que el S| garantiza coherencia mefroldgica global.
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ENSENANZA QUIMICA

Interpretar perturbaciones en sistemas en equilibrio
quimico a partir del cociente de reaccién Q: una
propuesta diddctica digital para Bachillerato

Interpreting perturbations in systems at chemical
equilibrium through the re-action quotient Q: a digital
teaching proposal for upper secondary chemistry

Rafael Cabrera Moscoso
IES Marqués de Comares (Lucena, Cérdoba).

RESUMEN:

La inferpretacién de las perturbaciones en sistemas en equilibrio quimico suele abordarse en Bachillerato
mediante reglas cualitativas asociadas al principio de Le Chatelier, lo que favorece respuestas memoristicas y
errores de inferpretacion. Este trabajo presenta un recurso didéctico digital que sittia el andlisis del equilibrio en
la comparacién entre Qy K. El recurso combina un simulador, misiones de aplicacién, un cuaderno de trabajo
y actividades de consolidacién y revisién. Su disefio aborda dificultades frecuentes relacionadas con presién
y volumen, temperatura, gases inerfes, catalizadores y cambios en la cantidad de sustancia gaseosa, An(gas).
Asi, el profesorado dispone de una secuencia para que el alumnado identifique qué magnitudes cambian,
compare Qy Ky justifique la evolucién del sistema.

PALABRAS CLAVE:
Equilibrio quimico
Cociente de reaccién
Le Chatelier
Bachillerato
Simulacién didéctica

ABSTRACT:

The inferpretation of perturbations in systems at chemical equilibrium is often addressed in upper secondary
education through qualitative rules associated with Le Chatelier’s principle, which fends to foster memorised
answers and misinterpretations. This paper presents a digital teaching resource that centres the analysis of per-
turbations on the comparison between Q and K. The resource combines a core simulator, application missions,
a student workbook, and consolidation and review acfivities. Its design addresses difficulties related to pressure
and volume, femperature, inert gases, catalysts, and changes in the amount of gaseous substance, An(gas). It
provides teachers with a sequence in which students identify which quantities change, compare Q and K, and
justify the evolution of the system.

KEYWORDS:

Chemical equilibrium
Reaction quotient

Le Chatelier

Upper secondary education
Didactic simulation

trolar simultdneamente cantidad de sustancia, concentracién,
presion parcial, presion total, volumen y temperatura. Si estas
variables no se separan con claridad, el razonamiento se re-
duce a una secuencia verbal del tipo “accién-reaccién” y se
pierde el andlisis del estado real del sistema.l") No basta, por
tanto, con predecir hacia dénde “se desplaza” una reaccién;
es necesario comprender qué magnitud ha cambiado, cudl es
el estado instanténeo posterior a la perturbacién y cémo evolu-
ciona el sistema hasta un nuevo equilibrio.

El cociente de reaccién permite concretar ese andlisis al
comparar el valor instantdneo de Q con la constante de equili-

Introduccion

En Bachillerato, la interpretacién de perturbaciones en sistemas
en equilibrio quimico suele apoyarse en explicaciones cualita-
tivas resumidas en el principio de Le Chatelier. Como primera
aproximacién, este principio puede resultar Gtil, pero su apli-
cacién automdtica favorece respuestas memoristicas y poco
precisas, sobre todo cuando el alumnado debe identificar qué
variable cambia, cudles permanecen constantes y cémo queda
el sistema inmediatamente después de una perturbacién."1 En
este punto aparecen con frecuencia confusiones entre presién

y volumen, dificultades para interpretar el efecto de los gases
inertes o del catalizador, y problemas para distinguir entre cam-
bios en la constante de equilibrio y cambios en el cociente de
reaccion.

Diversas publicaciones sobre ensefianza del equilibrio qui-
mico han sefialado que la dificultad no se reduce a recordar

brio K, identificar si el sistema se encuentra en equilibrio y justi-
ficar el sentido de evolucién. La comparacién Q/K no funciona
como ofra regla verbal, porque exige explicitar el control de
variables y distinguir entre perturbaciones que modifican Q,
perturbaciones que modifican Ky situaciones que no modifican
ninguna de las dos magnitudes.'™ En paralelo, la investigacién

o000,
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una regla, sino que también depende de cémo se representa el sobre simulaciones interactivas ha mostrado que estas herra- LLi$
sistema perturbado. Muchos enunciados escolares exigen con-  mientas pueden favorecer la comprensién conceptual cuando %]
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no se usan como demostraciones aisladas, sino dentro de se-
cuencias con andamiaje, prediccién, contraste y revisién. [l

Este trabajo presenta un recurso diddctico digital para 2°
de Bachillerato que desplaza el foco desde el uso automdtico
del principio de Le Chatelier hacia la comparacién entre Qy K,
el control de variables y la justificacién razonada. El principio
de Le Chatelier puede utilizarse como una primera orientacion,
mientras que la justificacién se apoya en el control de variables
y en la comparacién entre Q y K8l

Disefio y fundamentacion diddctica del recurso

Dificultades de aprendizaje abordadas
Una dificultad persistente en la ensefianza del equilibrio quimi-
co es que buena parte del alumnado resuelve estas situaciones
mediante reglas memorizadas, sin identificar qué cambia en el
sistema ni cémo afecta esa perturbacién a su evolucién. Este
modo de razonar suele apoyarse en versiones muy simplifica-
das del principio de Le Chatelier y puede conducir a respuestas
aparentemente correctas, pero poco fundamentadas desde el
punto de vista quimico."

Entre los errores mds frecuentes aparecen la interpretacién
del equilibrio como un estado estdtico, la confusién entre cam-
bios de presion y de volumen, la confusién entre procesos a
presion constante y a volumen consfante, y el uso mecdnico
del signo de An{gas) como criterio suficiente para resolver cual-
quier caso. A ello se suman dificultades al andlizar la adicién
de gases inertes, el papel del catalizador o la diferencia entre
una modificacién de Q y una modificacién de K.['7]

En el articulo de Quilez se relaciona una parte importante
de estos errores con un control insuficiente de variables en pro-
blemas tradicionales. Por ejemplo, un cambio de volumen no
permite inferir de forma directa que la concentracién de una es-
pecie cambie en el mismo senfido que su cantidad de sustancia;
la adicién de un gas reactivo no produce el mismo andlisis si se
realiza a volumen constante o a presidn constante; y la adicién
de un gas inerte exige distinguir si cambia o no el volumen
disponible para las especies que participan en el equilibrio. En
todos estos casos, el principio de Le Chatelier puede conducir a
formulaciones ambiguas o incompletas si no se acompafia de
un andlisis explicito de Qy K27 10

Estos problemas no son solo fallos puntuales del alumna-
do. También reflejan formas de ensefianza que, al simplificar
el contenido, terminan ocultando elementos esenciales del razo-
namiento quimico. El recurso se centra en esos puntos para que
el alumnado identifique variables, compare Qy Ky justifique la
evolucién del sistema en cada perturbacion.

Disefio del simulador base
Un simulador de equilibrio quimico resulta dfil cuando hace
visible un razonamiento que en el papel suele quedar fragmen-
tado. El alumnado parte del equilibrio inicial, identifica la varia-
ble modificada y compara Q y K fras la perturbacién.

El simulador asocia cada perturbacién a una pregunta
precisa sobre qué magnitud cambia de forma inmediata, si se
modifica Q, si se modifica K o si no cambia ninguna de las dos,
y qué evolucidn posterior recupera la condicién de equilibrio.
Asi, el alumnado no aplica el principio de Le Chatelier como
una regla verbal autosuficiente, sino que analiza el sistema an-
tes de justificar su evolucién. Existen precedentes de uso de
herramientas informdticas para este mismo propésito, como el
trabajo de Quilez y Castellé con hoja de célculo;™ en este
articulo se retoma ese problema didéctico desde un entorno
web interactivo que incorpora retroalimentacién inmediata, mi-

www.analesdequimica.es

siones de aplicacién contextualizadas, cuadermo de trabajo y
actividades de consolidacién.

El simulador se ha construido a partir de un conjunto de
veintidés reacciones seleccionadas para cubrir situaciones re-
presentativas de equilibrio quimico. Incluye ejemplos homogé-
neos y heterogéneos, reacciones endotérmicas y exotérmicas,
y casos en los que la variacién de la cantidad de sustancia
gaseosa es posifiva, negativa o nula. Este repertorio permite
trabajar de forma explicita los factores que mds problemas de
inferpretacion generan en este bloque de contenidos.

La interfaz del simulador base muestra simultdneamen-
te la ecuacién del equilibrio, la comparacién entre Qy K, la
composicién de la mezcla y las variables de control (Figura
1). Esta presentacién numérica, simbdlica y gréfica ayuda a
evitar que el alumnado reduzca el andlisis a una frase del tipo
“el equilibrio se desplaza hacia...” sin identificar antes qué ha
cambiado.

Na(g) + 3Hy(g) = 2N Hs(g)

1.45x10%

# Composicién do la Mezcta

Figura 1. Interfaz del simulador base. La pantalla infegra la ecuacion
quimica ajustada, la constante de equilibrio, el cociente de
reaccion, la composicion de la mezcla y las variables de control
que permifen analizar la respuesta del sistema ante disfintas
perturbaciones. Reproducido de Ref. [15].

El recurso permite modificar de forma controlada variables
como la cantidad de sustancia, la concentracién, la presién par-
cial y total, el volumen o la temperatura, e incorpora también
situaciones especificas como la adicién de gases inertes o la
presencia de catalizadores. El alumnado debe identificar qué
magnitudes cambian, cudles permanecen constantes y cémo
queda el sistema inmediatamente después de la perturbacion.

Esta misma estructura se documenta en el material com-
plementario mediante videos breves de uso del simulador. El
cuerpo del arficulo recoge la secuencia general, mientras que
los videos suplementarios muestran con mds detalle casos pro-
blemdticos descritos en la literatura, como cambio de volumen
y concentracién, adicién de gas reactivo, variacién de cantida-
des iniciales, adicién de gas inerte y tratamiento singular de la
temperatura.

En el caso de la temperatura, el simulador adopta una sim-
plificacién adecuada para 2° de Bachillerato y asume que la
entalpia de reaccién apenas varia en el infervalo considerado.
Esta aproximacién permite calcular la variacién de K mediante
la ecuacién de Van't Hoff sin introducir una complejidad termo-
dindmica excesiva. La temperatura se trata, por tanto, como
una perturbacién singular porque, a diferencia de los cambios
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isotérmicos de concentracién, presién o volumen, el cambio tér-
mico modifica la constante de equilibrio. A volumen constante,
la composicién del sistema no cambia de forma instanténea,
de modo que Q. conserva inicialmente el valor asociado al
equilibrio de partida; lo que cambia inmediatamente es K. La
evolucién posterior se interpreta comparando ese Q_ instantd-
neo con el nuevo valor de K_hasta que el sistema alcanza un
nuevo equilibrio, donde vuelve a cumplirse Q_= K.

Los valores termodindmicos utilizados en las reacciones se
revisaron para que la evolucién calculada por el simulador fue-
ra coherente con el comportamiento quimico esperado.

Ecosistema diddctico del recurso
El recurso combina simulador, misiones, cuaderno de trabajo y
actividades de consolidacién. Cada componente cumple una
funcién distinta dentro de la secuencia de aula. El simulador
ayuda a interpretar perturbaciones, las misiones obligan a de-
cidir, el cuaderno exige justificar por escrito y las actividades de
consolidacién permiten revisar lo aprendido. Esta organizacién
coincide con trabajos que subrayan la importancia del anda-
miaje para relacionar representaciones, identificar patrones y
construir explicaciones con sentido.['*3l

En la secuencia de aula, la retroalimentacién del simulador
reconstruye el razonamiento seguido tras cada perturbacién. El
mensaije identifica la magnitud modificada, la relacién resultan-
te entre Qy Ky el sentido de evolucién del sistema. Asi, el alum-
nado puede contrastar su prediccién con un modelo explicito
de argumentacién y transferirlo a situaciones nuevas.

No(g) + 3Ha(g) = 2N Hi(g)

1.45x103

# Composicién de la Mezcia

Figura 2. Adicién de gas inerte a presién constante. El simulador
muestra que, al mantener constante la presién fofal, la adicion
de helio aumenta el volumen del recipiente y diluye las especies
que participan en el equilibrio. Como consecuencia, cambia Qe
mienfras Kc permanece constante, y el sistema deja de esfar en
equilibrio. El caso inferactivo puede consuliarse con el simulador
precargado. Reproducido de Ref. [16].

La secuencia de aula combina predicciones previas, con-
traste con la simulacién y justificacién escrita. Antes de modifi-
car el sistema, el alumnado anticipa qué magnitud espera que
cambie y cémo quedard la relacién Q/K; después, compara su
hipétesis con la retroalimentacién y revisa su explicacién.

Las misiones de aplicacién constituyen el nivel de trabajo
més auténomo del recurso. En ellas, el alumnado deja de ana-
lizar perturbaciones aisladas y toma decisiones en escenarios
inspirados en procesos quimicos reales, como Haber-Bosch, la

produccién de SO,, el horno de cal, la sintesis de metanol,
el equilibrio N,O,/NO,, el proceso Deacon o la produccién
de estireno. Estas tareas obligan a justificar compromisos entre
equilibrio, velocidad, rendimiento, seguridad y coste, por lo que
no siempre existe una Gnica solucién éptima. Las misiones estén
disponibles en la web del proyecto: https://serendiphia.es/
recursos/quimica/equilibrio/LeChat/misiones.html.[]

El cuaderno de misiones, depositado también en Zenodo,
recoge las tareas de decisién, justificacion y revisién asocia-
das a estos escenarios. En él, el alumnado registra hipétesis,
cambios introducidos, resultados observados y justificacién de
decisiones, de modo que la interaccién con el simulador queda
vinculada a una actividad de argumentacién y revisién.

Las actividades de consolidacién y revisién cierran el itine-
rario con un cuestionario organizado en seis bloques temdticos:
cambios de concentracién, volumen y presién, gas inerte, tem-
peratura, reacciones heterogéneas y razonamiento de sintesis.
Las preguntas no se limitan a pedir el sentido del desplazo-
miento del equilibrio; también exigen identificar qué magnitud
cambia y establecer la relacién resultante entre Qy K.

El recurso se ha utilizado en clase de 2° de Bachillerato
durante el desarrollo del tema de equilibrio quimico. De forma
preliminar, se observé una valoracién positiva de la propuesta
y, especialmente, la aparicién en pruebas objetivas de razo-
namientos en los que el alumnado recurria explicitamente a la
comparacién entre Qy K para justificar la evolucién de siste-
mas perturbados.

Esta estructura hace posible que la comprensién del equili-
brio quimico no dependa solo de la intuicién inicial del alumna-
do, sino de un proceso progresivo de explicitacién, contraste y
correccién del razonamiento.

Decisiones de diseiio diddctico
El simulador organiza sus mensajes en torno a los aspectos del
equilibrio quimico que suelen generar mas confusidn en el aula.
Cada perturbacién se presenta como un caso que exige iden-
tificar qué magnitud cambia y bajo qué condiciones lo hace.

Una de esas dificultades es la confusién entre cambios de
presion y cambios de volumen. Por ello, el recurso exige preci-
sar qué variable se modifica, en qué condiciones se produce
el cambio y si la adicién de un gas inerte ocurre a volumen
constante o a presidn constante.

Lo temperatura se mantiene como caso singular, ya de-
sarrollado en el apartado anterior, porque el cambio térmico
modifica la constante de equilibrio y exige comparar Q con el
nuevo valor de K.

El papel de An(gas) se trabaja como apoyo para interpre-
tar cambios de volumen y presién, incluido el caso particular en
que Angas) = 0. Este pardmetro ayuda a justificar por qué una
perturbacién afecta de manera distinta a reactivos y productos
y cémo esa diferencia modifica la relacién entre Qy K.

El catalizador se presenta como un factor cinéfico que mo-
difica la velocidad de aproximacién al equilibrio, no como una
alteracién de Q, de K o del estado de equilibrio.

Con estas decisiones, el alumnado no solo identifica un des-
plazamiento del equilibrio, sino que argumenta qué magnitudes
infervienen, bajo qué condiciones cambian y cuando dejan de
servir las respuestas automdticas.

Conclusiones

El recurso organiza la inferpretacion de perturbaciones en siste-
mas en equilibrio quimico mediante tres operaciones principa-
les. El alumnado identifica qué magnitud cambia, compara Qy
Ky justifica la evolucién posterior del sistema. Con ello, el foco
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se desplaza desde la aplicacién automdtica del principio de Le
Chatelier hacia un andlisis més explicito del estado del sistema
y de las condiciones de la perturbacién.

Lo integracién entre simulador, misiones de aplicacién,
cuaderno de frabajo y actividades de consolidacién conecta
observacién, toma de decisiones, argumentacién y revisién de
errores. Asi, la interaccién digital no queda reducida a explo-
racién, sino que se incorpora a una secuencia de aula guiada.

En Bachillerato, este enfoque ofrece una via para trabajar
las perturbaciones del equilibrio con menos dependencia de
reglas memorizadas y mayor atencién al control de variables,
al estado instanténeo del sistema y a la justificacién quimica de
la evolucién posterior.

Declaracion de uso de Inteligencia Arfificial Generativa
Durante la preparacién de este trabajo, el autor utilizé ChatGPT
para revisar la claridad y la gramética del manuscrito, asi como
apoyo técnico en la programacién y el desarrollo del simulador
diddctico descrito.

El autor ha revisado integramente los resultados y asume
la responsabilidad total sobre la veracidad cientifica, la cohe-
rencia de los datos termodindmicos y el contenido intelectual
del articulo.

Material suplementario
Los anexos de este documento se encuentran disponibles en la
web de la revista Anales de Quimica de la RSEQ.
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lluminate con quimica: un proyecto dentro
del programa Bachillerato de Excelencia

Enlighten yourself with chemistry: a project within
Baccalaureate of Excellence program

Ana M. del Hoyo Martin

IES Francisco Umbral, Giempozuelos, Madrid.

PALABRAS CLAVE: RESUMEN:
Cudntica El Bachillerato de Excelencia es un programa que permite a los alumnos profundizar y llevar a cabo un
Fosforescencia proyecto de investigacién permitiendo que entren en contacto con el mundo cientifico. La luz es un fenémeno

fisico que se encuentra directamente relacionado con la quimica y que se puede estudiar fécilmente a través
de sustancias presentes en nuestra vida cotidiana. A través de elementos como la ténica, la circuma o las
barras luminiscentes se puede abordar el estudio de diferentes fenémenos luminiscentes, como son fluores-

Fluorescencia
Quimioluminiscencia

vz cencia, fosforescencia y quimioluminiscencia, al mismo tiempo que permite conocer a relevancia histérica de
la quimica cudntica. Ademds, el trabajo experimental posibilita que los estudiantes adquieran competencias
y destrezas para la aplicacién del método cientifico.

KEYWORDS: ABSTRACT:

Quantum The Baccalaureate of Excellence is a program that allows students to deepen and carry out a research project

Phosphorescence allowing them to come into contact with the scientific world. Light is a physical phenomenon that is directly

related to chemistry and can be easily studied through substances present in our daily lives. Through elements
such as tonic, turmeric or luminescent bars, different luminescent phenomena can be studied, such as fluores-
cence, phosphorescence and chemiluminescence, while at the same time providing knowledge of the histori-

Fluorescence
Chemiluminiscence

Light cal relevance of quantum chemistry. In addition, experimental work enables students to acquire competences
and skills for the application of the scientific method.

Introduccion - n=s
La relacién entre quimica y luz ha estado presente a lo largo T I—
de la historia, tanto en el desarrollo de la ciencia como en la o ' I S
vida cotidiana, desde los alquimistas, los antiguos filésofos,
pasando por Newton, hasta el desarrollo de la espectroscopia ———t——— n=2
y la teoria cudntica.l?

El desarrollo de la fisica cudntica nacié a partir de tres
fenémenos que no explicaba la fisica clésica: la radiacién del | | .
cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y los espectros atémicos. Energia o orgia emitida
Es este Gltimo fenémeno, el de los espectros atémicos, el que ab:mé:;emodeab,.mié,.

dio lugar al desarrollo del modelo de Bohr, el cual relaciona los
saltos energéticos entre las 6rbitas con los espectros de absor-
cién (cuando un electrén absorbe energia para pasar desde el
estado fundamental a un estado excitado) y de emisién (cuando
un electrén emite energia desde un estado excitado al estado
fundamental] de un dtomo (Fig. 1). Figura 1. Diagrama de energia y
especfros atémicos de absorcién y emision.

B [T

Espectro de emisién

Luminiscencia: Fosforescencia, fluorescencia y quimioluminis-
cencia

La luminiscencia (capacidad de emitir luz) de moléculas com-
plejas se puede emplear para relacionar contenidos de 2° de
Bachillerato,®! como son los espectros atémicos y el enlace co-
valente, con el concepto de orbital molecular. De esta manera,

los estudiantes podran comprender que las moléculas inferac-
cionan de manera similar con la radiacién electromagnética y
que no solo los elementos quimicos pueden absorber y emitir
energia en forma de luz. Ademds, experimentalmente es mds
sencillo obtener moléculas luminiscentes a partir de sustancias
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de la vida cotidiana que hacerlo a través de elementos puros,
ya que para esto se necesitan tubos de descarga o quemar
sales que contengan algin metal (procesos que fienen mayor
peligrosidad).l Todo esto hace que este disefio experimental
sea adecuado como proyecto dentro del programa Bachillerato
de Excelencia.

El diagrama de Jablonsky,! (Fig. 2) permite explicar los dos
procesos luminiscentes que se pueden encontrar a nivel mole-
cular: fluorescencia (proceso répido) y fosforescencia (proceso
lento). La fluorescencia es un proceso rdpido puesto que la tran-
sicién energética se produce entre dos estados singlete (transi-
cién permitida) mientras que la fosforescencia es un proceso
lento ya que tiene lugar entre un estado triplete y uno singlete
(transicién prohibida). Por este motivo, la fluorescencia solo se
observa mientras se estd irradiando la muestra y la fosforescen-
cia fiene lugar incluso después de haber sometido la muestra a
una fuente de excitacién.

SZ — Estado
—— Wﬁn interna
S Estado
1 ——— 2 <
Entrecruzamiento entre sistemas
Estado excitado
Tl
triplete
Fosforescencia
Sy —/—< Sy =
Estado fundamental Estado fundamental

Figura 2. Diagrama de Jablonsky.

Por otro lado, existen algunas reacciones quimicas que emi-
ten energia en forma de luz, este fenémeno recibe el nombre
de quimioluminiscencia.’! Como se ve en el esquema 1 los re-
activos dan lugar a un infermedio de reaccién o producto en
estado excitado, que evoluciona liberando la energia en forma
de fotones provocando el fenémeno de quimioluminiscencia.

A+B—>C —>D*—=D+luz

Esquema 1. Ecuacion quimica de un proceso quimioluminiscente.

Fluorescencia: uso y extraccion de sustancias cotidianas.
A nuestro alrededor podemos encontrar fcilmente muchas sus-
tancias que poseen moléculas fluorescentes como son la ténica
(quinina), las espinacas (clorofila), la circuma (curcumina), go-
tas oftdmicas (fluoresceina) y pastillas de vitamina C, las cuales
contienen riboflavina como aditivo fluorescente (Fig. 3).V]

Es poco habitual que la fluorescencia se produzca por ab-
sorcién de radiacién UV con una longitud de onda inferior a
250 nm, ya que esfa radiacién tiene energia suficiente para
desactivar el electrén del estado excitado, por este motivo para
los experimentos se utilizé una linterna de luz UV con la longitud
de onda de 395 nm. ¥ Debido a esto las transiciones ¢ — ¢*
son poco habituales dentro del fenémeno de fluorescencia.
En su lugar, son més comunes transiciones electrénicas menos

www.analesdequimica.es

Clorofila

Quinina ' " " "
S
o o HC
x 7 o % %
HC
HiC. N,
Hor . oH II\ N
Curcumina /ko H
e e HyC "
oH
o
S
5O oH
L HO
Ho o Riboflavina  “ow

Vitamina C
(No fluorescente)

Fluoresceina

Figura 3. Esfructuras quimicas de las moléculas
implicadas en los experimentos.

energéticas como son las T* — 1T (compuestos con dobles enla-
ces conjugados), donde la eficiencia cudntica es muy grande o
T — n (compuestos con heterodtomos con pares de electrones
no enlazantes). Los fenémenos de fluorescencia de mayor inten-
sidad se encuentran en compuestos aromdticos con transiciones
m* — 11 de baja energia.

Para los experimentos que se realizaron dentro de este pro-
yecto, la ténica fue usada directamente, la clorofila y la cur-
cumina fueron extraidas con etanol, y las gotas oftdlmicas y
las pastillas de vitamina C (con riboflavina) disveltas en agua
preparando sendas disoluciones. En todos los casos se utilizé la
linterna de luz ultravioleta para irradiar las muestras y observar
el fenémeno de fluorescencia. Ademds, se estudié la adicién
de diferentes sustancias para estudiar su influencia en este fe-
némeno.

Estudio de la florescencia de la quinina presente en la tonica

La quinina es un alcaloide proveniente de la corteza de los
drboles del género Cinchona que ha sido utilizado como anti-
maldrico. Su descubrimiento data del s. XVII durante una de las
expediciones europeas desde Sudamérica, cuando los jesuitas
se dieron cuenta de que los indios utilizaban la corteza de unos
arboles para tratar esta enfermedad. Estd molécula presenta
dos nitrégenos en su estructura, lo que permite que presente dos
equilibrios &cido-base que da dan lugar a la formacién de un
monocatién y un dicatién (Fig. 4).°1

CH,

pKa, =8,43
o 0.
e
H,e” HyC
Quinina Monocatién
pKa, =4,34 Tl S ——CH,
0,
He”

| Dication

Figura 4. Equilibrios dcido-base de la quinina.

Como se observa en la Figura 5 la molécula de quinina
exhibe fluorescencia azul (A = 450 nm) al ser expuesta a luz UV.
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Figura 5. Muestras de ténica sin iluminar (izquierdal
e iluminada con luz UV (derechal).

A continuacién, se afiadié 1 mlL de diferentes sustancias
(H,0, NH,, H,8O, NaCl, HCl y NaOH) a cada una de las
alicuotas de ténica y se volvié a irradiar con luz UV como se
muestra en la Figura 6, obteniendo los resultados reflejados en
la Tabla 1.

Figura 5. Muestras de ténica tras afiadir distintas s
ustancias, de izquierda a derecha: blanco, H,0, NH,,
HQSOAL NaCl, HCl'y NaOH.

Tabla 1. Ensayo con muestras de ténica.

H,O (blanco, sin ténica) No hay fluorescencia

1

2 H,0 Fluorescencia

3 NH, (30%) No hay fluorescencia
4 H,SO, (0,2 M) Fluorescencia

5 NaCl (0,1 M) No hay fluorescencia
6 HCI (37%) No hay fluorescencia
7 NaOH (0,1 M) No hay fluorescencia

En todos los casos la fluorescencia desparece salvo cuando
se afiadi6 dcido sulfdrico. Cabe destacar que la fluorescencia fue
recuperada en la muestra tratada con NaOH tras la adicién de
H,SO,. Los resultados revelan que el fenémeno de fluorescencia
se observa en las especies profonadas (monocatién y dicatién),
lo que significa que el nitrégeno de la quinuclidina no afecta a
las propiedades electrénicas de la molécula. Sin embargo, la
fluorescencia disminuye en medio bésico (molécula neutra) como
consecuencia de los enlaces de hidrégeno que se forman con el
disolvente (agua). ! Por otro lado, se observa que el ion cloruro
(ensayo 5) provoca la extincién dindmica de la fluorescencia al
colisionar con la molécula en el estado excitado, haciendo que
esta pierda la energia de manera no radiativa."”

Estudio de la fluorescencia de la clorofila presente en las hojas

de espinacas
La clorofila es una macromolécula de porfirina (también presen-
te en la hemoglobina) que se encuentra coordinada a un ion
Mg? (Fig. 3). Ademds, esta molécula es uno de los pigmentos
implicados en la fotosintesis de las plantas. Durante este proce-
so la molécula absorbe un fotén pasando al correspondiente
estado excitado. Cuando la molécula regresa al estado funda-
mental cede energia, la cudl es empleada para crear un gro-
diente de protones a través de la membrana de los cloroplastos
para generar ATP (fuente de energia).

El extracto de espinacas contiene varios componentes (se
puede observar en cromatografia en capa fina) como son cloro-
fila Ay B, xantofilas y carotenos. Como se observa en la Figura
7, al irradiar el extracto de espinacas con luz UV se detecta fluo-
rescencia de color rosa (A = 620-680 nm), lo que corresponde
con el espectro de emisién de las clorofilas.

Figura 7. Muestras de extracto de espinacas sin iluminar
izquierda) e iluminada con luz UV (derecha).

A continuacién, se afadié 1 ml de diferentes sustancias
a diferentes muestras de extracto de espinacas y se volvié a
irradiar con luz UV como se muestra en la Figura 8, obteniendo
los resultados reflejados en la Tabla 2.

Figura 8. Muestras de exiracto de espinacas fras afiadir
distintas sustancias, de izquierda a derecha: blanco, H,0, NH,,
H,SO, NaCl, HCl'y NaOH.

Tabla 2. Ensayos con exiracto de espinacas.

1 H,O (blanco, sin

extracto de espinacas) No hay fluorescencia

Color verde,
2 H,0 fluorescencia
o Color verde pardo,
3 NH, (30%) no hay fluorescencia
Color amarillo,
4 H,50, (0.2 M) fluorescencia
Color amarillo,
3 NaCl (0,1 M) fluorescencia
6 HCl (37%) Color verde intenso,
° fluorescencia
Color verde pardo,
7 NaOH (0,1 M) turbidez, no hay

fluorescencia
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Se observé que las muestras que contenian medio bésico
(ensayos 3 y 7) perdieron el color verde intenso dejando de
exhibir fluorescencia, esto es debido a que los dos ésteres pre-
sentes en la molécula de clorofila se saponifican dando lugar
a clorofilida, fitol y metanol.M Al afiadir H,SO,, la muestra se
volvié a amarilla sin perder la capacidad de emitir luz, esto
sugiere que se ha producido la feofitinizacién de la clorofila (el
ion Mg? ha sido sustituido por dos hidrégenos), lo cual es habi-
tual a pH dcidos. El pH écido también promueve la formacién
de enlaces de hidrégeno y la deformacién del anillo de clorofi-
la dando lugar a agregados tipo H'y tipo J, lo que provoca una
disminucién de la fluorescencia como se observa en el ensayo
6 (HCI).' El comportamiento observado para la muestra que
contenia NaCl fue similar al ensayo 4.

Estudio de la fluorescencia de la curcumina presente en la

crcuma

La circuma es una especia que se encuentra en los rizomas de
la planta que lleva el mismo nombre (perteneciente a la familia
del jengibre). Ademds, estd especia forma parte del curry, un
condimento habitual en la cocina tailandesa e india. La cdreu-
ma contiene un compuesto llamado curcumina (Fig. 3) que exhi-
be fluorescencia verde (Fig. 9) teniendo su mdximo de emision
a 590 nm de longitud de onda, y ademds presenta una amplia
variedad de propiedades farmacolégicas. Esta fluorescencia es
debida a que la curcumina existe en su forma endlica, debido a
que es una B-dicetona, ya que en esta estructura resonante los
dos croméforos se comunican a través de un sistema conjugado
de electrones m.

Figura 9. Muestras de exiracto de circuma sin iluminar (izquierdal) e
iluminada con luz UV (derecha).

Esta sustancia ademds de presentar propiedades antitumo-
rales también puede comportarse como indicador dcido-base.
11418 gracias a los cambios estructurales que se producen dl
variar el pH como se observa en la figura 10.

[ coter | Amarillo | Naranja
o | <6 | 6-9
i o o x .
o By Yo, %, e
pKa, = 7.8 pKa, = 85 pHa,=9
L b Y N

Curcumina [cetona) Curcumina (enal]

Figura 10. Equilibrios 4cidobase de la curcumina
y aplicacién como indicador.
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A continuacién, se afadié 1 mlL de diferentes sustancias a
las muestras exiracto de circuma y se volvié a irradiar con luz
UV como se muestra en la Figura 11, obteniendo los resultados
reflejados en la Tabla 3.

Figura 11. Muestras de exiracto de curcumina
fras aiadir distintas sustancias, de izquierda a derecha:
blanco, H,0, NH,, H,50, NaCl, HCl'y NaOH.

Tabla 3. Ensayos con exiracto de corcuma.

1 H,O (blanco, sin

, No hay fluorescencia
extracto de circuma)

2 H,0O Fluorescencia
Cambio de color

3 NH, (30%) a rojo, no hay
fluorescencia

4 H,SO, (0,2 M) No hay fluorescencia

5 NaCl (0,1 M) No hay fluorescencia
Cambio de color

o) HCI (37%) a marrén, no hay
fluorescencia
Cambio de color

7 NaOH (0,1 M) a rojo, no hay

fluorescencia.

Se observé que en todos los casos la fluorescencia se ex-
tinguid, lo que significa que el pH tiene una influencia muy im-
portante en este fenémeno. Segn la literatura, la fluorescencia
de la curcumina decrece por debajo de pH = 1y por encima
de pH = 8,3.%1 Ademds, se sabe que el compuesto se degrada
a pH extremos dando lugar a écido ferdlico, feruloilmetano,
vainillina y acetona.ll Las muestras que contienen medio bé-
sico (ensayos 3 y 7) pasaron a poseer color rojo debido a la
formacién del enolato del compuesto, mientras que la muestra
que contenia H,SO, (ensayos 4) se volvié amarilla por la pre-
dominancia de la especie dicetona. El hecho de que se pierda
la fluorescencia a pH extremo estd relacionado con cambios
en las propiedades electrénicas de la molécula de curcuming,
provocando la ausencia de fluorescencia. En el experimento
que se afiadié HCl concentrado (ensayo 6) se observé que la
muestra cambié exhibiendo un color marrén, lo que correspon-
de a la degradacién de la curcumina. Por dltimo, la presencia
de NaCl (ensayo 5) provocé de nuevo la extincién dindmica de
la fluorescencia debido al ion cloruro.

Fluorescencia de la riboflavina presente en la vitamina

La vitamina C (Fig. 3), también conocida como é4cido as-
cérbico, se encuentra presente en citricos y verduras. Ademds,
se puede obtener fdcilmente en el supermercado como comple-
mento alimenticio. Esta vitamina es esencial para el crecimien-
to y desarrollo normal de cuerpo humano, su carencia puede
provocar enfermedades graves como el escorbuto, dolencia
habitual que hacia enfermar a los marineros entre los siglos XVI
y XVIII. Sin embargo, la vitamina C no presenta fluorescencia
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debido a que no posee un sistema conjugado de electrones .
La riboflavina o vitamina B2 (Fig. 3), es una vitamina hidroso-
luble que es importante para el crecimiento, la produccién de
glébulos rojos y para la liberacién energia de los carbohidra-
tos, las proteinas y las grasas. Esta molécula se encuentra como
aditivo en las pastillas de vitamina C comerciales, por lo que es
facilmente accesible.

la vitamina B2 exhibe fluorescencia amarilla-verdosa
(A = 525 nm) cuando es irradiada bajo luz UV (Fig. 12).

Figura 12. Muesfras de vitamina B2 sin iluminar [izquierdal
e iluminada con luz UV (derecha).

Estd sustancia presenta dos equilibrios 4cido-base que se
encuentran representados en la figura 13.

0 pKa, [ pKa, 9,75 HC

WOH
\OH
WOH WOH HO™ N

OH OH OH

Figura 13. Equilibrios acidobase de la riboflavina [vitamina B2).

A continuacién, se afadié 1 ml de diferentes sustancias
a las muestras de vitamina B y se volvié a irradiar con luz UV
como se muestra en la Figura 14, obteniendo los resultados
reflejados en la Tabla 4.

Figura 14. Muestras de extracto de vitamina C tras afiadir distintas
sustancias de izquierda a derecha: blanco, H,O, NH,, H,SO,,
NaCl, HCl'y NaOH.

Tabla 4. Ensayos con vitamina C.

1 H,O (blanco, sin

No hay fluorescencia

vitamina C)

2 H,0 Fluorescencia

3 NH, (30%) No hay fluorescencia
Fluorescencia

4 H,50, (0,2 M) atenuada

5 NaCl (0,1 M) Fluorescencia
atenuada

6 HCI (37%) No hay fluorescencia

7 NaOH (0,1 M) No hay fluorescencia

Se observé que las muestras que contienen medio bésico
(ensayos 3 y 7) perdieron la fluorescencia y que las que con-
tenian medio dcido (ensayos 4 y 6) perdian o atenuaban su
capacidad de emitir luz. Segin la literatura, el catién de la
riboflavina no es fluorescente y el anién correspondiente pre-
senta un rendimiento cudntico muy bajo.l”] Esto significa que
tanto la especie catidnica como la especie anidnica modifican
su estructura electrénica de tal manera que no son capaces de
exhibir fluorescencia. Por Gltimo, la presencia de iones cloruro
vuelve provocar la desactivacién no radiativa del estado exci-
tado de la riboflavina, algo que ya ha sido observado en los
experimentos con la quinina y la curcumina.

Fluorescencia de la fluoresceina
La fluoresceina (Fig. 3) es una molécula orgénica que se utiliza
en oftalmologia para la deteccién de cuerpo extrafios en el
ojo y dafios en la cérnea. Este compuesto exhibe fluorescencia
verde (A = 485 nm) como se observa en la figura 15.

Figura 15. Muestras de fluoresceina sin iluminar (izquierdal
e iluminada con luz UV (derechal).

La fluoresceina posee un dcido carboxilico y un fenol en su
estructura, por lo que presenta diferentes equilibrio 4cido-base
como se puede ver en la figura 16.

HoO, 0. OH Ho.
\©:cj©/ pKa, =2,08 O

COOH B

Figura 16. Equilibrios 4cidobase de la fluoresceina.

A continuacién, se afadié 1 ml de diferentes sustancias
a las muestras de fluoresceina y se volvié a irradiar con luz
UV como se muestra en la Figura 17, obteniendo los resultados
reflejados en la Tabla 5.

Figura 17. Muestras de extracto de fluoresceina tras
afiadir disfintas sustancias, de izquierda a derecha: blanco,

H,0, NH,, H,50,, NaCl, HCl'y NaOH.
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Tabla 5. Ensayos con fluoresceina.

1 H,O (blanco, sin

. No hay fluorescencia
fluoresceina)

2 H,O Fluorescencia

3 NH, (30%) Fluorescencia
Fluorescencia

4 H,50, (0.2 M) atenuada

5 NaCl (0,1 M) Fluorescencia

6 HCI (37%) No hay fluorescencia

7 NaOH (0,1 M) Fluorescencia

Se pudo observar que la fluorescencia se mantiene a pH
bdsico y que disminuye o desaparece a pH écido. Esto es de-
bido a que el dianién y anién son estructuras fluorescentes,
siendo el dianién el derivado que presenta mayor rendimiento
cudntico. Se sabe que la fluorescencia que exhiben el anién
y la molécula neutra de la fluoresceina son muy similares, ya
que el grupo carboxilo no influye en la estructura xanténica,
que es la causante de la emision de luz.'® Igualmente, es co-
nocido que el catién de la fluoresceina no es fluorescente, por
este motivo no se observa el fenémeno en dcido clorhidrico
concentrado. Por dltimo, la presencia de cloruros no inhibié la
fluorescencia, esto es debido a que la fluoresceina presenta un
rendimiento cudntico muy alto.

Diferencias entre fluorescencia y fosforescencia

Para observar las diferencias entre ambos fenémenos luminis-
centes se empled ténica comercial (quinina, compuesto fluo-
rescente) y un objeto pintado con pintura fosforescente. Como
se observa en la figura 18 la ténica solo exhibe luminiscencia
cuando es irradiada, sin embargo, la pintura fosforescente emi-
tes fotones, aunque no se encuentre bajo la luz UV. Esto sucede
porque la fosforescencia es un fenémeno lento debido a que es
consecuencia de una transicién electrénica prohibida.

Figura 18. Tonica y objeto con pintura fosforescente bajo luz UV
lizquierda). Ténica y objeto con pintura fosforescente después de haber
sido irradiados con luz UV (derechal.

Quimioluminiscencia: la quimica de las barras luminosas
El fenémeno de quimioluminiscencia se caracteriza por producir
una emisién de fotones como consecuencia de una reaccién qui-
mica. Una forma fécil y accesible de observar este proceso con
estudiantes de bachillerato es usar las barras luminiscentes utili-
zando algunos de los experimentos desarrollados por Kuntzle-
man.I¥! Estas barras estdn formadas por un tubo de pléstico que
contiene difenil oxalato y un colorante fluorescente (responsable
del color de la luz de cada barra luminiscente) ademés de tener
infegrado un compartimento de vidrio que contiene agua oxige-
nada. Cuando se rompe este tubo de vidrio ambos liquidos se
ponen en contacto y tiene lugar la reaccién quimica (Fig. 19).

www.analesdequimica.es
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Figura 19. Funcionamiento de las barras luminiscentes.
(Imagen realizada con inteligencia arfificial).

Lo que sucede es que el compuesto difeniloxalato reacciona con
agua oxigenada para dar lugar a un intermedio dioxetanodio-
na, muy reactivo debido a que se encuentra muy constrefido.
Este intermedio ciclico reacciona con el colorante fluorescente
liberando CO, y transfiriéndole energia para que éste pase a
su estado excitado. Por Gltimo, el colorante libera la energia
acumulada en forma de luz y calor (Esquema 2).

QY e ]

° R
o o
o]

| + colorante —— 2 CO, + colorante®

N

o

colorante* ——— colorante 4 luz + calor

Esquema 2. Mecanismo de la reaccion quimioluminiscente.

Para estudiar en mds detalle este proceso y comprender
como funciona se han realizado cuatro experimentos diferentes.

Inflvencia de la temperatura
Las reacciones quimicas se producen cuando las moléculas de
reactivos chocan con la suficiente energia y la orientacién ade-
cuada produciéndose rupturas y formacién de enlaces. Cuanto
mayor sea la temperatura de la reaccién mayor serd la energia
cinética de las particulas, produciendo un aumento de la velo-
cidad de la reaccioén.

Para estudiar de manera cudlitativa la cinética del proceso
de quimioluminiscencia se infrodujeron las barras luminiscentes
activadas dentro de tres vasos de agua a diferentes tempera-
turas (Fig. 20).

Figura 20. Barras luminiscentes a distintas temperaturas. De izquierda a
erecha: agua caliente, agua a temperatura ambiente, agua fria.
derecha: ag liente, agua a temperat biente, agua frf

Como se puede ver, la barrita a mayor temperatura emi-
te mayor intensidad luminosa y la que se encuentra a menor
femperatura emite menor intensidad. Esto es debido a que la
intensidad luminosa depende del nimero de fotones emitidos,
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lo que aumenta al aumentar la velocidad de la reaccién con la
temperatura.

Comprobacion de la presencia de catdlisis bdsica
La reaccién que tiene lugar dentro de las barras luminiscentes
es catalizada por medio bésico, siendo el anién sdlicilato el
derivado mds usado habitualmente. Este ion es una base débil
que se encuentra en equilibrio con el écido salicilico (Fig. 21).
Este equilibrio puede ser modificado por adicién de dcido o
base al medio.

Para estudiar este fenémeno se activaron varias barras lumi-

OH o} OH 0

OH 4t HO =—= O +h0

Figura 21. Equilibrio dcidobase del acido salicilico y salicilato.

niscentes del mismo color afiadiendo su contenido a tres tubos
de ensayo distintos (Fig. 22). A continuacién, se afiadieron dife-
rentes sustancias con la infencién de comparar la luminiscencia
con diferentes valores de pH. Los resultados se muestran en la
tabla 6.

HCl NaOH

H,0

Figura 22. Confenido de barras luminiscentes activadas antes (izquier-
da) y después (derecha] de la adicion de HCI, NaOH y H,O.

Tabla 6. Ensayos de quimioluminiscencia a diferentes pH.

Emisién de luz

! HCI(O,T M) atenuada

2 NGOH (0,1 M) Emision de luz muy
apida e intensa

3 H,O No hay cambios

Se observa una atenuacién de la luz emitida en la muestra
que estd en medio dcido, ya que la reaccién se ralentiza. Por
otro lado, la muestra a la que fue afiadida medio bdsico emitié
luz aumentando mucho su intensidad, pero apagdéndose a los
pocos segundos. Las observaciones se justifican a través de la
catdlisis bésica del proceso.

Deteccion de uno de los reactivos: agua oxigenada
Uno de los reactivos empleados en las barras luminiscentes es
H,O,. El agua oxigenada puedes ser detectada a través de la
siguiente reaccién quimica con KMnO,.

5H,0, + 2MnO, + 6H* — 50, + 2Mn? + 8H,0

Esquema 3. Reaccion redox entre H,O, y MnO,.

Para realizar este experimento se debe extraer el tubo de
vidrio que se encuentra en el interior las barras luminosas. A
continuacién, se vierte la disolucién transparente (contiene
H,0,) sobre la disolucién de KMnO, de color morado. Como
se observa en la figura 23, la disolucién morada pierde su color
y se vuelve fransparente, ya que el permanganato se reduce a
MnZ (incoloro) produciendo O, y H,O.

L

Figura 23. Disolucién de H,O, de una barra luminiscentes con
MnO, lizquierda) y Mn?* (derechal.

Deteccion de uno de los productos: dioxido de carbono
Uno de los productos de la reaccién de quimioluminiscencia es
CO,. Este compuesto forma parte de los extintores porque al
ser un gas més denso que el oxigeno es capaz de desplazar a
este favoreciendo que se apague la llama consecuencia de las
reacciones de combustién.

Para defectar el diéxido de carbono se afiadié la disolucién
de una barra luminiscente dentro de un tubo de ensayo y segui-
damente se introdujo una cerilla encendida. Lo que se observa
es que la llama se extingue inmediatamente lo que confirma
la liberacién de CO, durante el proceso fotoquimico (Fig. 24).

Figura 24. Cerilla antes (izquierda)
y después de ser expuesta a CO,.

Conclusiones

A través de sustancias accesibles a nuestro alrededor se ha
desarrollado un proyecto muy atractivo dentro del programa
de Bachillerato de Excelencia que permite al alumnado cono-
cer el fenémeno de luminiscencia en mayor profundidad. Este
proyecto proporciona herramientas para analizar la relacién
que existe entre la quimica y la luz, pudiéndose observar la es-
trecha relacién que existen entre la fluorescencia y la estructura
electrénica de molécula. Todas las moléculas fluorescentes que
fueron estudiadas poseen un sistema de electrones T altamente
conjugado y esfructuras rigidas, lo que favorece la eficiencia
cudntica, ya que las transiciones T* — 1T son las causantes de
este fenémeno. De igual manera se pudo observar la diferencia
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de manera cudlitativa entre los fenémenos de fluorescencia y
fosforescencia. Por dltimo, se evaluaron los factores que influ-
yen la reaccién quimica luminiscente que se produce en las
barras luminosas, detectando tanto reactivos como productos
implicados. Este proyecto permite el acercamiento la ciencia a
estudiantes de bachillerato permitiendo un acercamiento a la
actividad investigadora, fomentando la curiosidad y el apren-
dizaje de la quimica.

Agradecimientos

Agradecer al Grupo Especializado de Diddctica e Historia de
la Fisica y Quimica (GEDH) la concesién del segundo premio a
la labor educativa: «Fisica y Quimica para el conocimiento de
la ciencia y la tecnologia cudntica». Agradecer el trabajo de
la alumna Margarita Mapane Muadakuku de 2° Bachillerato
de Excelencia del IES Francisco Umbral su implicacién en este
proyecto.

Bibliografia

[11 P Douglas, M. Garley, Science in School 2010, 14, 63-68.

[2] L. Pefa, Revista Digital Universitaria 2018, 19(3), http://doi.
org/10.22201 /codeic.1607607%9e.2018.v19n3.al.

[3] P B. O'Hara, W. St. Pefer, C. Engelson, J. Chem. Educ. 2005,
82, 49-52, htips://doi.org/10.1021/ed082p49.

[4] S. Heredia Avalos, Rev. Eureka Ensei. Divul. Cien. 2008, 5(3),
377-381, https://doi.org/10.25267 /Rev_Eureka_ensen
divulg cienc.2008.v5.i3.12.

[5] H.H. Jaffe, A. L. Miller, J. Chem. Educ. 1966, 43(9), 469-473,
https://doi.org/10.1021/ed043p469.

[6] E. Welsh, Science in School 2011, 19, 62-68.

[71 M. Hamer, A. M. Beraldi, S. G. J. Gémez, F. Ortega, D. Onng,
M. Hamer, J. Chem. Educ. 2021, 98(8), 2625-2631, https://
doi.org/10.1021/acs.jchemed. 1c00328.

[8] D. Wong, “Fluorescence and Phosphorescence”, disponible en

Ana M. del Hoyo Martin

Departamento de Fisica y Quimica, IES Frandisco
Umbral, Ciempozuelos, Madrid

Grupo Espedializado de Diddctica e Historia de o
Fisica y lo Quimica (RSEF y RSEQ)

(e: anamaria. delhoyomartin@educa.madrid.org
ORCID: 0000-0002-4173-1526

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical and The-
oretical Chemistry Textbook Maps/Supplemental Mod-
ules (Physical and Theoretical Chemistry)/Spectroscopy/
Electronic Spectroscopy/Fluorescence and Phosphores-
cence, consultado (04/03/2026).

[9] S. G. Schulman, R. M. Threatte, A. C. Capomacchia, W.
L. Paul, J. Pharm. Sci. 1974, 63, 6, 876-880, hitps://doi.
org/10.1002/jps.2600630615.

[10] J. R. Lakowicz en Principles of fluorescence spectroscopy, (Eds.:
J. R. Lakowicz), Springer, Boston, 2006, 333-351, https://doi.
org/10.1007/978-0-387-46312-4 9.

[11] S. Badui Dergal, Quimica de los alimentos, Pearson, México,
2006.

[12] F. Qu, N. Gong, S. Wang, Y. Gao, C. Sun, W. Fang, Z. Men,
Dyes Pigm. 2020, 173, 107975, https://doi.org/10.1016/].
dyepig.2019.107975

[13] P-H. Bong, Bull. Korean Chem. Soc. 2000, 21(1), 81-86, https://
doi.org/10.5012/bkes.2000.21.1.81.

[14] R. Kuttan, P- Bhanumathy, K. Nirmala, M. C. George, Cancer
Lett. 1985, 29(2) 197-202, https://doi.org/10.1016/0304-
3835(85)20159-4.

[15] R. M. Carabadllo, L. M. S. Meding, S. G. J. Gomez, P. Vensaus,
M. Hamer, J. Chem. Educ. 2021, 98(3), 958-965, https://doi.
org/10.1021/acs.jchemed.0c01165.

[16] H. H. Tonnesen, en Phenolic Compounds in Food and Their Effects
on Health | ACS Symposium Series, Vol. 506 (Eds.: C.-T. Ho, C. Y.
Lee, M.-T. Huang, ACS Publications, Washington, 1992, pp. 143-
153, https://doi.org/10.1021/bk-1992-0506.ch011.

[17] P. Dréssler, W. Holzer, A. Penzkofer, P. Hegemanm, Chem. Phys.
2002, 282(3), 429-439, https://doi.org/10.1016/S0301-
0104(02)00731-0.

[18] H. Diehl, R. Markuszewskis, Talanta 1989, 36(3), 416-418,
https://doi.org/10.1016/0039-9140(89)80213-9.

[19] T. S. Kuntzleman, K. Rohrer, E. Schultz, J. Chem. Educ. 2012,
89(7), 910916, https://doi.org/10.1021/ed200328d.

Doctora en Quimica Orgdnica (2014) por la Universidad Autdnoma de
Madrid. Ha trabajodo en investigacion en la Universidad de Groningen,
ICIQ y NovAlix. Actualmente es profesora de Fisica y Quimica en IES
Francisco Umbral de Ciempozuelos y miembro del Grupo Especializado
de Diddctica e Historia de la Fisica y la Quimica (RSEQ/RSEF). Ha par-
ticipado en diferentes eventos de divulgacion cienfifica como: Disfrutar
Divulgando Desinferesadamente y en la Feria Madrid es Ciencia dentro
del estand de la RSEF.

Real Sociedad e

www.analesdequimica.es


http://doi.org/10.22201/codeic.16076079e.2018.v19n3.a1.
http://doi.org/10.22201/codeic.16076079e.2018.v19n3.a1.
https://doi.org/10.1021/ed082p49
https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2008.v5.i3.12
https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2008.v5.i3.12
https://doi.org/10.1021/ed043p469
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.1c00328
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.1c00328
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Electronic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Electronic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Electronic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Electronic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Electronic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence
https://doi.org/10.1002/jps.2600630615
https://doi.org/10.1002/jps.2600630615
https://doi.org/10.1007/978-0-387-46312-4_9
https://doi.org/10.1007/978-0-387-46312-4_9
https://doi.org/10.1016/j.dyepig.2019.107975
https://doi.org/10.1016/j.dyepig.2019.107975
https://doi.org/10.1016/0304-3835(85)90159-4
https://doi.org/10.1016/0304-3835(85)90159-4
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.0c01165
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.0c01165
https://doi.org/10.1021/bk-1992-0506.ch011
https://doi.org/10.1016/S0301-0104(02)00731-0
https://doi.org/10.1016/S0301-0104(02)00731-0
https://doi.org/10.1016/0039-9140(89)80213-9
https://doi.org/10.1021/ed200328d

Anales de

Q
.' «s RSEQL

An. Quim. RSEQ, 2026, 122 (2), 177-182

https://doi.org/10.62534/rseq.aq.2116 La revista de la Real Sociedad Espaiiola de Quimica

HISTORIA DE LA QUIMICA

Un itinerario diddctico y divulgativo por
Madrid: La llustracién espaiiola y el

descubrimiento de tres elementos quimicos
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Introduccion

RESUMEN:

Se presenta un ifinerario diddctico y divulgativo por Madrid que vincula espacios urbanos con la llustracién
espafola y el descubrimiento de tres elementos quimicos —platino, wolframio y vanadio— por cientificos
espaiioles. La actividad se integra en proyectos previos de divulgacién y de Aprendizaje Servicio, orientados
a publicos diversos, y persigue fomentar el conocimiento de relaciones Ciencia, Tecnologia, Sociedad, Historia
y Arte. El recorrido, situado en parte en el actual Paisaje de la Luz (Patrimonio Mundial de la UNESCO desde
2021), se esfructura en nueve efapas que permiten contextualizar manufacturas reales, instituciones cientificas
y figuras clave del siglo XVIIl. Se destacan las contribuciones de Antonio de Ulloa —descubridor del platino
y miembro de la Misién Geodésica—, de los hermanos Delhuyar —que aislaron el wolframio— y de Andrés
Manuel del Rio —identificador del eritronio, posteriormente denominado vanadio—. Cada parada incorpora
explicaciones breves sobre procesos cientificos, controversias histéricas y conexiones entre Espafia y la Amé-
rica virreinal.

ABSTRACT:

An educational and outreach ifinerary through Madrid is presented, linking urban spaces with the Spanish
Enlightenment and with the discovery of three chemical elements—platinum, tungsten, and vanadium—by Span-
ish scientists. The activity is integrated info previous outreach and Service Learning projects aimed at diverse
audiences, and seeks to promote the understanding of the relationships among Science, Technology, Society,
History, and Art. The route, partly located within the current Paisaje de la Luz (a UNESCO World Heritage Site
since 2021), is structured into nine stages that contextualize royal manufactories, scientific institutions, and key
figures of the eighteenth century. The contributions of Antonio de Ulloa—discoverer of platinum and member of
the Geodesic Mission—of the Delhuyar brothers—who isolated tungsten—and of Andrés Manuel del Rio—who
identified erythronium, later renamed vanadium —are highlighted. Each stop incorporates brief explanations of
scientific processes, historical controversies, and connections between Spain and the Viceregal America.

quimica, se ha considerado oportuno detallarlo en esta publi-

En los 0ltimos afios, hemos disefiado e implementado itinerarios
diddcticos y divulgativos por Madrid, en los que pretendemos
difundir aspectos de la historia de la ciencia y la tecnologia
entre publicos diversos (estudiantes y profesores de diferentes
etapas educativas y paises, participantes en congresos cien-
tificos, piblico en general...). En algunas ocasiones, se han
realizado en el contexto de proyectos de Aprendizaje-Servicio
(ApS), contando con la colaboracién de profesorado de distin-
tas dreas de conocimiento y estudiantes universitarios de ramas
de ingenieria y de formacién del profesorado.

Algunos de los resultados educativos y en el dmbito de
la divulgacién, se han publicado en ofros medios.*! Dada la
estrecha conexién de uno de los paseos con el dmbito de la

cacién, para promover su conocimiento y facilitar su recorrido,
entre profesionales del Grea. En concreto, se trata de la ruta que
solemos denominar “La llustracién espafiola y el descubrimiento
de tres elementos quimicos”.

En este trabajo, tras comentar los objetivos planteados con
la actividad, se describen las etapas de la ruta y, de forma
somera, algunas de las explicaciones que se aportan en cada
una de ellas.

Objetivos del itinerario diddctico y divulgativo
Los objetivos fundamentales que se plantean cuando se lleva a
cabo el paseo, son:
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1. Fomentar el conocimiento de relaciones Ciencia, Tecnolo-
gia, Sociedad, Historia y Arte, tanto entre el piblico parti-
cipante como entre el profesorado y alumnado universita-
rio que colabora en su organizacién.

2. Aprender sobre temas de historia de la ciencia y de la téc-
nica, en el contexto de la época histérica conocida como
llustracién Espafiola.

3. Profundizar en el conocimiento de la gesta de cuatro

cientificos espafioles (Antonio de Ulloa (1716-1795), los

hermanos Delhuyar —Juan José (1754-1796) y Fausto

(1755-1833)-y Andrés Manuel del Rio (1764-1849)) que

descubrieron tres elementos quimicos (platino, wolframio y

vanadio, respectivamente], asi como de ofros cientificos,

ingenieros y arquitectos de la época.

Reflejar y evocar huellas de estos cientificos en Madrid.

Resaltar la importancia de la tabla periédica (uno de los

principales hitos no solo de la ciencia, sino del conjunto de

la cultura). Sin ser conscientes de ello, los cuatro persona-
jes citados contribuyeron a su génesis.

6. Divulgar la riqueza de las relaciones histéricas, sociales y
culturales entre Espafia y la América espafiola, en el siglo
XVlll'y principios del XIX.

7. Abordar, de forma complementaria, temas concretos de
ofras dreas de ciencia y tecnologia, como la éptica, la
geodesia y la botanica.

8.  Colaborar en la proyeccién de Madrid como destino turis-
tico de inferés cientifico. La mayor parte del recorrido que
se propone se incluye en el Paisaje de la Luz —también
conocido como Paseo del Prado y el Buen Retiro, paisaje
de las artes y las ciencias—, declarado en 2021 como
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en la cate-
goria de Paisaje Cultural.

9. Confribuir a la consecucién de Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) concretos, como son:

ODS 4, Educacién de Calidad (garantizar una educa-
cién inclusiva, equitativa y de calidad y promover opor-
tunidades de aprendizaje durante toda la vida para
todos). Especialmente con las metas 4.4 (*...aumentar
considerablemente el nimero de jévenes y adultos que
tienen las competencias necesarics...”), 4.7 (“... valora-
cién de la diversidad cultural y la contribucién de la cul-
tura al desarrollo sostenible...”) y 4.c (“...aumentar con-
siderablemente la oferta de docentes cualificados...”).
ODS 11, Ciudades y Comunidades Sostenibles (lograr
que las ciudades sean inclusivas, seguras, resilientes
y sostenibles), esencialmente con la meta 11. 4 ("...
redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el
patrimonio cultural y natural del mundo...”).

ok~

Introduccion a la llustracion espaiiola
Espafia desempefié un papel destacado en el descubrimiento
de los tres elementos quimicos mencionados en el apartado
anterior. No se frata de hazafias aisladas, sino que fue el re-
sultado de un esfuerzo colectivo y una de las consecuencias
del impulso regenerador acometido durante el siglo XVIII, en el
contexto de la llustracién espafiola y las consiguientes reformas
borbénicas. Tras la muerte de Carlos Il (1661-1700) (Gltimo
rey de la casa de Habsburgo) sin descendencia, se desarrollé
a nivel internacional la Guerra de Sucesién —conflicto bélico
entre las potencias europeas que se inicié en 1701 y duré hasta
1714 con la firma del Tratado de Utrecht—, que consolid, con
Felipe V (1683-1746), la dinastia borbénica.

Como es bien sabido, la llustracién fue un movimiento fi-
loséfico y cultural que subrayaba el predominio de la razén

www.analesdequimica.es

(racionalismo) y el fomento de la libertad de pensamiento, que
representé una forma de globalizacidn cultural B4l Entre ofras
caracteristicas de su desarrollo en Espafia —tras la introduccién
de las ideas reformistas por los “novatores”—, cabe mencionar
un interés generalizado por reformar multitud de dmbitos (obras
publicas, comunicaciones, educacién, agricultura, industria —in-
cluidas mejoras econémicas y técnicas en sectores como la mi-
neria y la metalurgia en la América espafiola- ..., en las cono-
cidas como reformas borbénicas.”® Se desarrollaron cambios
administrativos para remodelar o crear ciertas estructuras del Es-
tado (virreinatos, intendencias, capitanias generales...) —para
hacerlo més eficiente y centralizado—, a través de gobiernos
de despotismo ilustrado, en los que los monarcas se apoyaron
en personas bien formadas. Hubo también multitud de iniciati-
vas para promover la formacién cientifica y técnica en los ejér-
citos y un esfuerzo por desarrollar una “ciencia nacional” que
permitiera aplicar la tecnologia a un mejor aprovechamiento de
los recursos. Muestra de ello es la creacién de instituciones cien-
fificas y docentes como la Real Academia de Guardiamarinas
(Cadiz, 1717), la Academia Militar de Matemdticas y Fortifica-
cién (Barcelona,1720), el Colegio de Cirugia (Cédiz, 1748), el
Real Seminario Patriético de Vergara (Guiplzcoa, 1776) y la
Academia de Minas de Almadén (Ciudad Real, 1777). También
se financiaron expediciones cientificas, especialmente por Amé-
rica. Ademds, se foment el infercambio cientifico con otros pai-
ses, mediante acciones como el envio de jévenes “pensionados”
para ampliar estudios en los principales centros educativos eu-
ropeos, la organizacién de programas de “comisiones secretas”
(equivalente a lo que podria ser el espionaje industrial actual), y
la contratacién de cientificos e ingenieros extranjeros (Heinrich
Storr, Joseph Louis Proust, Pierre Frangois Chavaneau..) para
ensefiar en los centros recién creados o renovados. Para pro-
pagar ideas reformistas, se crearon Sociedades Econdmicas de
Amigos del Pais en multitud de ciudades. De este modo, se pue-
de considerar que Espafia se incorporé de una manera efectiva
a la revolucién cientifica de la época.

La ocupacién francesa de Espafia, entre 1808 y 1813, en-
marcada en la Guerra de la Independencia, supuso el fin del
reformismo ilustrado —ya debilitado a la muerte de Carlos Il
(1716-1788), prototipo de rey ilusirado, dado que su hijo y su-
cesor, Carlos IV (1748-1819), facilité un ciclo de reaccién ante
el temor causado por la Revolucién francesa (1789)— y el inicio
de un periodo convulso. Paradéjicamente, esta invasién trajo
consigo reformas ilustradas y revolucionarias, pero su imposi-
cién por la fuerza provocé el rechazo popular.

Etapas del paseo diddctico y divulgativo
La ruta consiste en un paseo de unas dos horas y media de
duracién incluyendo las explicaciones en las distintas etapas. Se
inicia en la fuente del Angel Caido del Parque del Buen Retiro,
sigue por la plaza del Emperador Carlos V (conocida popular-
mente como glorieta de Atocha) y, pasando por el Paseo del
Prado, el Palacio de las Cortes, y la calle del Ave Maria en Lava-
piés, llega hasta el Instituto de Educacion Secundaria San Isidro.
La primera efapa es buen momento para explicar las ideas fun-
damentales de la ruta, infroduciendo el periodo ilustrado y cues-
tiones aclaratorias sobre lo que son los elementos quimicos y la
tabla periédica, y la importancia de los metales. Por ejemplo, se
emplea material de apoyo que incluye imégenes de algunos ar-
quitectos emblemdticos mencionados mds adelante y retratados
por Francisco de Goya (1744-1828), el gran pintor del periodo.
Aqui se recoge la “ruta completa”, pero puede haber ver-
siones mas breves al acortar el recorrido en la salida y en la
etapa final. Asi, a menudo, se inicia en lo que aqui figura como
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etapa 2 (explicando alli el contenido de la primera) y finaliza
en la efapa 7, explicando desde alli las dos finales.

Como fipica “ruta guiada”, cuando se lleva a la préctica
con un grupo, se muestran |dminas, esquemas y fotografias,
como los retratos de los protagonistas y el aspecto de los edifi-
cios de su época, para enriquecer el contenido.

En la figura 1 se muestra un mapa de las diferentes eta-
pas del recorrido. En los siguientes epigrafes se recoge una
descripcién breve de cada efapa, tal y como se lleva a cabo
en general. La idea es que cualquier persona inferesada en el
tema la pueda hacer con estas indicaciones e informacién com-
plementaria a la que se puede acceder fécilmente en la web.

Etapa 1: Restos de la antigua Real Fabrica de Porcelana del

Buen Retiro
Esta fdbrica, conocida popularmente como “La China”, estuvo
sittada en la actual rotonda del Angel Caido, dentro del Par-
que del Retiro. Se conservan Gnicamente los restos de una noria
del siglo XVIl empleada en dicha fabrica, que se descubrié en
excavaciones realizadas entre 1996 y 2000. La fdbrica —
ejemplo de manufactura real— fue fundada por Carlos Ill, con
artesanos de Ndpoles, en el emplazamiento de una antigua
ermita. Su objetivo era producir cerdmicas destinadas al Pa-
lacio Real y ofros sitios regios mediante técnicas cuyo proceso
era secreto de Estado.”? Aunque durante un tiempo se pensé
que fue destruida por los franceses, hoy en dia se considera
que fueron las tropas inglesas en 1812 tras derrotar a los galos
acuartelados alli. La fabricacién de la cerdmica no es un hecho
anecddtico; tendrd su reflejo en posteriores etapas del paseo.

Etapa 2: Real Observatorio de Madrid
Construido también por iniciativa de Carlos Ill, a propuesta de
Jorge Juan y Santacilia (1713-1773), fue inaugurado en 1790.
El arquitecto fue Juan de Villanueva y de Montes (1739-1811),
y la idea inicial era que formara parte de un “Eje de las Cien-
cias”, junto con el Real Gabinete de Historia Natural (en el edi-
ficio que posteriormente seria el Museo del Prado) y el Real
Jardin Botdnico'” Actualmente es la sede del Observatorio
Astronémico Nacional, dependiente del Instituto Geogrdfico
Nacional, y se puede visitar (destaca una réplica de un telesco-
pio de Herschel de 60 cm de didmetro; el original fue destruido
en 1808 durante la ocupacién francesa) '
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Etapa 3: Palacio de Fomento

Obra de Ricardo Veldzquez Bosco (1843-1923), el edificio
fue construido, en los terrenos del Real Jardin Botdnico, entre
1893 y 1897. Proyectado como Escuela de Arte y Oficios y
Facultad de Ciencias, finalmente se destiné a sede del Ministe-
rio de Fomento (desde 1931 ha sido la sede del Ministerio de
Agricultura, con distintas denominaciones). Aunque pertenece
a un periodo muy posterior a la llustracién, se utiliza para
hablar de la vida y obra de Antonio de Ulloa, debido a la
presencia de una estatua suya en la fachada principal (ver
figura 2). Ulloa nacié en Sevilla en 1716 e ingres6 en 1733 en
la Real Academia de Guardiamarinas de Cédiz. Entre 1735 y
1744 participd, junto con Jorge Juan, en la Misién Geodésica
Francesa, una expedicidn cientifica emblemdtica por el
Virreinato del Perd, en los actuales Colombia y Ecuador, que
ayudé a determinar que la Tierra estd achatada por los polos.
Ademds de resolver una cuestién cientifico-filoséfica, el hallaz
go tenia importantes aplicaciones para la elaboracién de car-
tas nduticas. Durante el viaje de regreso, Ulloa fue capturado
por corsarios ingleses que lo llevaron prisionero a Inglaterra.l'?
Alli, en la Royal Society, comunicé su intuicién de que la
platina —hasta entonces considerada una impureza indesea-
ble del oro en zonas estudiadas durante la expedicién— era
en realidad un metal distinto, cuyo nombre evolucionaria con
el tiempo hasta “platino”, Gnico elemento quimico cuyo simbo-
lo tiene raiz etimoldgica espaiiola.l”l Entre ofros resultados de
la misién, Ulloa describi6 también un fenémeno éptico que
hoy se conoce como “los anillos de Ulloa”. Entre 1749 y 1751
participd en una “comisidn secreta” por varios paises euro-
peos. Ademds de su labor como oficial de la Marina —llegé
a ser el primer gobernador del vasto territorio de Luisiana y
superintendente de las minas de mercurio de Huancavelica,
en PerG—, redacté un informe sobre la limpieza de Madrid,
propuso la creacién del Gabinete de Historia Natural en la
ciudad e inicié el proyecto que terminaria siendo el Canal de
Castilla, entre otras acciones.' En este punto de la ruta se
dedica tiempo a explicar la Misién Geodésica y se anima a
los participantes a visitar, en ofro momento, el Museo Naval,
que conserva importantes piezas (cuadrantes, catalejos, nive-
les geodésicos...) usadas por Antonio de Ulloa y Jorge Juan.

Parqueide
" El Retiro
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Figura 1. Plano que recoge el drea de Madrid donde se desarrollan las efapas comentadas en el texio y algunas zonas emblematicas para
ayudar a la ubicacion. Fuente: Los autores (aplicacion de Google Earth).
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Figura 2. Fotografia del Palacio de Fomento en 2024 (Imagen de
Fernando - reproducida de Ref. [15] baijo licencia CC BY-SA 4.0)
y defalle de la estatua de Antonio de Ulloa situada en su fachada
(Imagen de Luis Garcia, reproducida de Ref. [16] bajo licencia CC
BY-SA 3.0).

Etapas 4 y 5: Puerta de Sabatini del Real Jardin Botdnico y
Fachada principal del Museo Nacional del Prado
Fundado en 1755 a orillas del rio Manzanares y trasladado
a su ubicacién actual entre 1774 y 1781, bajo la direccién de
Francesco Sabatini (1721-1797) y Juan de Villanueva, la fino-
lided del Real Jardin Botdnico era el estudio y la ensefianza
de la botdnica, asi como la organizacién de expediciones
cientificas como la Real Expedicién Botdnica al Nuevo Reino
de Granada, dirigida por José Celestino Mutis (1732-1808),
que destacd por la calidad de sus ldminas y la descripcién de
numerosas especies.[”'® Este naturalista coincidié en la actual
Colombia con Juan José Delhuyar. La etapa 4, cuya parada
estd en la puerta principal del Jardin Botdnico en el Paseo del
Prado (ver figura 3), continda (etapa 5) hasta la fachada prin-
cipal del Museo Nacional del Prado, cuyo edificio comenzé a
construirse en 1786 también por Villanueva, con la intencién de
albergar el Real Gabinete de Historia Natural, la Academia de
Ciencias y un laboratorio de quimica. Tras sufrir graves dafios
durante la invasién napolednica, fue inaugurado en 1819 como
Real Museo de Pinturas y Esculturas, a iniciativa de Fernando VII
(1784-1833), impulsado por su esposa, la reina Maria Isabel de
Braganza (1797-1818).

Etapa 6: Calle donde se ubico la Casa de la Platina
Esta etapa se ubica en la calle del Marqués de Cubas, esqui-
na con la carrera de San Jerénimo. La denominada “Casa de
la Platina” que albergé la Real Fébrica de Platina y la Escuela
de Fisica, Chimica y Mineralogia, estuvo ubicada originalmente

www.analesdequimica.es

Figura 3. El Jardin Botdnico desde el Paseo del Prado (6leo de Luis
Paret y Alcdzar (1746-1799), sobre 1795, reproducida de Ref.
[20)) y fotografia actual de la misma puerta, durante la realizacion
de uno de los paseos por la ruta descrita (fuente: los autores).

en la calle Hortaleza (en la manzana 330, actual ndmero 87),
fuera del recorrido, en lo que con el tiempo fue una fébrica
de cerveza, y mds tarde un palacio, conocido como de Santa
Barbara. Fue dirigida por los quimicos franceses Pierre Frangois
Chavaneau (1754-1842) y Joseph Louis Proust (1754-1826),
protagonistas de relevantes estudios sobre la purificacién y el
tratamiento del platino.l¥l En 1791 se trasladé a la calle de los
Jardines, posteriormente denominada calle del Turco (donde su-
fri6 un atentado mortal el general Juan Prim y Prats (1814-1870)
y, en la actualidad, calle del Marqués de Cubas.

Etapa 7: Palacio de las Cortes
El edificio del Congreso de los Diputados, construido entre 1843
y 1850, es relevante para la ruta (ver figura 4] porque en ofro
colindante vivié sus dltimos afios y fallecié Fausto de Delhuyar.
Nacido en Logrofio (1755) estudié cirugia, matemdticas e histo-
ria natural en Paris, completé su formacién en otras instituciones
europeas y fue profesor de Mineralogia y Metalurgia en el Real
Seminario Patridtico de Vergara, donde coincidié con Chava-
neau. Alli, en 1783, obtuvo el wolframio junto con su hermano
Juan José.2 Tras estancias en ofros centros europeos, Fausto fue
designado director general de Mineria del Virreinato de Nueva
Espafia y fundé el Colegio y el Palacio de Mineria en Ciudad de
México. Regresd a Espaiia en 1822, a raiz de la independencia
de México, como director general de Minas y director de la
Escuela de Minas de Almadén. Creé la Direccién General de
Minas que se trasladd, en 1827, con un laboratorio de ensayos y
una cdtedra de quimica docimdstica (de ensayo de metales) a la
calle Florin (hoy de Fernanflor) y murié en 1833.22 Sy hermano
Juan José, un aiio mayor que él y de formacién internacional
similar, fue pensionado en Suecia para mejorar la quimica para
la fabricacién de cafiones. Alli, Torbern Olof Bergman (1735-
1784) y Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) le introdujeron en
los métodos modernos de laboratorio de quimica y le sugirieron
que podria haber un metal nuevo en el mineral tungsten (hoy co-
nocido como scheelita). Posteriormente, fue nombrado director
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general de Minas de Nueva Granada, Fallecié a los 42 afios
en Santa Fe de Bogotd en 1796.2% Esta efapa es buena ocasién
para informar de la controversia en la denominacién del wolfro-
mio como fungsteno, y de los procesos quimicos que llevaron a
la obtencién del nuevo metal por los hermanos Delhuyar.

Etapas 8 y 9: Casa natal de Andrés Manuel del Rio e 1.E.S. San
Isidro

Andrés Manuel del Rio naci6 en 1764 en la calle del Ave Maria
(n.° 23 actual) del barrio de Lavapiés, a donde se llega en esta
etapa del paseo.?4 Fue bautizado en la cercana Iglesia de San
Sebastian y estudié en los Reales Estudios de San Isidro, donde
hoy se encuentra el actual Instituto de Educacién Secundaria del
mismo nombre. Se formé en mineria y quimica en la Academia de
Minas de Almadén y, posteriormente, en otros centros de Europa
(Paris, Schemnitz, Freiberg...) durante casi una década. En 1793
fue nombrado profesor del Real Seminario de Mineria de Méxi-
co, donde ensefié mineralogia y laboreo de minas, coincidiendo
con Fausto Delhuyar. Regresé a Espafia, brevemente (entre 1821
y 1822), como representante de Nueva Espafia en el Parlamento
(ubicado entonces en el actual edifico del Senado) durante el
Trienio Liberal, residié un lustro en Estados Unidos, colaborando
con destacadas sociedades cientificas y murié en México, en
1849. En 1801 analizé unas muestras de plomo pardo en Zima-
pan —se pensaba que eran fosfato de plomo y hoy en dia se
conoce como vanadinita, Pb,CI(VO,),—, encontrando el éxido
de un metal desconocido que denomin eritronio —previamente
barajé los nombres de zimapanio y pancromo—. Comunicé el
hallazgo @ su amigo Alexander von Humboldt {1769-1859) que
estaba entonces en una expedicién cientifica por la zona. Hum-
boldt pasé unas muestras al quimico francés Hippolyte Victor Co-
llet-Descotils (1773-1815), quien concluyd que no se trataba de
un nuevo elemento quimico. En 1830 el sueco Nils Gabriel Sefs-
trdm (1787-1845), apoyado por su maestro Jons Jacob Berzelius
(1779-1848), encontré lo que pensé que era un nuevo metal que
denominé vanadio (de la diosa escandinava de la belleza Vana-
dis).?*I Poco después, Friedrich Wahler (1800-1882) analizé una
muestra de plomo pardo de Humboldt y concluyé que el éxido
de vanadio era idéntico al de eritronio de Del Rio. A mediados
del siglo XX, hubo intentos desde México (donde Del Rio ha sido
y es muy apreciado), con el apoyo de Linus Carl Pauling (1901-
1994), de que se cambiara el nombre de vanadio por eritronio,
pero la IUPAC no lo consideré pertinente. Como homenaije a Del
Rioy a la importancia del IES San Isidro, la ruta completa termina
en este emblemdtico insfituto de Madrid que, precisamente este
afio (2026) estd realizando un gran nimero de actividades y
exposiciones de material educativo histérico, con motivo del IV
centenario de los Reales Estudios de San Isidro. Como curiosidad
anunciada al inicio del paseo, al comentar la fundacién de la
Real Fébrica de Porcelanas, se indica que Del Rio, en su visita a
Paris en el inicio de sus estudios internacionales, tenia como un
obietivo subsanar unos defectos de fabricacién de la cerdmica
en dicha entidad y, ademds, uno de sus dltimos articulos cientifi-
cos versé sobre cerdmica de Puebla en México.

Resultados y condusiones
Las etapas resumidas en el apartado anterior son una mera
indicacién de lo fratado en la ruta. En su realizacién préctica
se comentan muchas mds cuestiones, adapténdolas al publico
concreto, con la idea de que sea un paseo dindmico, lo mds
distendido posible.

A modo de ejemplos: en la primera etapa, se muestra una
tabla con los simbolos alquimistas de los siete metales de la
antigiedad y su relacién con dioses de la mitologia romana,

planetas y dias de la semana;® en la etapa 2 se muestra un
balén hinchable con el mapamundi para explicar el objetivo
de la Misién Geodésica y un catalejo para ilustrar el proceso
matemdtico de medidas topogréficas por triangulacién; en la
efapa 7 se muestra un frasco de reactivo de sodium tungstate
para ilustrar que en espafiol es wolframato de sodio, asi como
una bombilla antigua con filamento de wolframio (uso emblemé-
tico de este metal); en la misma etapa, se muestran grabados
anfiguos donde se recoge el edificio donde fallecié Fausto Del-
huyar, colindante con la Iglesia del Espiritu Santo (donde hoy se
levanta el edificio del Congreso), y en la etapa 8 se despliega
una fotografia de gran tamafio del Retablo de la Independencia,
mural del mexicano Juan O'Gorman (1905-1982) donde se rin-
de homenaje a Humboldt, Fausto Delhuyar y Andrés Manuel
del Rio.?"1

Figura 4. Palacio de las Cortes en 1853, con el edificio anejo
[parte superior) donde afios antes frabajé v fallecié Fausto Delhuyar.
Fuente: Pinterest, dominio ptblico.

La idea de esta ruta se fragud con motivo del Afio Internacio-
nal de la Tabla Periédica (2019), al apreciar que en Madrid hay
vestigios de interés que permiten relacionar una época brillante
de la cultura, la llustracién espafiola, con uno de sus resultados
que no es muy conocido: el descubrimiento de tres elementos
quimicos.

Desde hace tres afios se lleva a cabo por diversos moti-
vos: actividad complementaria de algin mdéster universitario que
imparten los autores, actividad social de algin congreso que
se celebra en Madrid, peticién de algin profesor para grupos
especificos (estudiantes de universidades extranjeras en visita
a Madrid, alumnos de altas capacidades, universidad de la
experiencia...), efc. También, periédicamente se difunde, espe-
cialmente durante la Semana de la Ciencia y la Innovacién de
Madrid, y la actividad UPM Conecta, mediante conferencias.

A través de encuestas y comentarios personales, se vislum-
bra un gran aprecio por la realizacién de la actividad entre el
pUblico participante —en general, sorprendido (gratamente] de
que desde Espafia se haya colaborado tan intensamente en el
descubrimiento de tres elementos quimicos y de las relaciones
estrechas cientifico-culturales, ademds de histéricas, con los pai-
ses hermanos de Hispanoamérica—.

Desde la perspectiva docente y divulgativa, la actividad ha
resultado altamente satisfactoria; no solo ha permitido difundir
temas de interés, sino que también ha propiciado un enrique-
cimiento significativo en torno a las relaciones entre historig,
ciencia, técnica, arte y sociedad por parte del equipo responsa-
ble. A modo de invitacién final, para quienes se encuentren en
Madrid o tengan previsto visitarla, se anima encarecidamente a
realizar el recorrido y a descubrir cémo la ciencia cobra vida en
primera persona a fravés de las calles de la ciudad.
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(e mariavictoria.alcazar@upm.es
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Licenciado (1985) y Doctor (1990) en Ciencias Quimicas por la
Universidad Complutense de Madrid, s incorpord como docente a la
ET.S. de Ingenieros Industriales (Universidad Politécnica de Madrid)
en 1986, donde ejerce como catedrdtico de universidad (drea de
ingenieria quimica). Ha investigado sobre espectroscapia, polimeros
y materiales compuestos de matriz polimérica, recursos diddcticos,
educacion STEAM e historia de la ciencia, habiendo publicado mds
de 200 articulos. Ha dedicado un esfuerzo especial a la divulgacion
cientifica en multitud de formatos (conferencias, falleres, ferias, articu-
los, libros, webs. . .), reconocido por el Premio Nacional a la Difusidn
de la Ciencia otorgado en 2020 por la Confederacion de Sociedades
Cientificas de Espaiia, entre ofros.

Realizd los estudios de Licenciatura (1986) y Doctorado (1989) en
Ciencias Quimicas en la Universidad de Salomanca. A continuacidn,
fue becaria postdoctoral Fulbright (1990-1992) en la Universidad
de California Los Angeles y, mds tarde (1992-1993), profesora
ayudante en el Instituto Tecnoldgico de Zdrich (ETH). Se incorpor6 a
la Universidad Auténoma de Madrid (1993-1996) con un contrato
de incorporacion a Espaiia de Doctores y Tecndlogos y, tras trabajar
como Profesora de Ensefianza Secundaria (1996-2007), se unid al
Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (Universidad
Politécnica de Madrid) donde, en la actualidad, es catedrdtica de
universidad.
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PREMIOS RSEQ 2026

Daniel Maspoch, Medalla de la RSEQ 2026

ci6 en Quimica por la Universitat de Girona en 1999

y obtuvo el doctorado en Ciencia de Materiales por la
Universitat Autdnoma de Barcelona y el Instituto de Ciencia
de Materiales de Barcelona (CSIC) en 2004, bajo la direc-
cién del Prof. Jaume Veciana, Prof. Daniel Ruiz-Molina y la
Prof. Concepcié Rovira. Posteriormente realizé una estancia
postdoctoral en la Northwestern University (USA), en el gru-
po del Prof. Chad A. Mirkin, donde se introdujo en el campo
de la nanotecnologia trabajando en técnicas nanolitogréfi-
cas como la Dip-Pen Nanolithography.

En 2007, tras obtener un contrato Ramén y Caijal, se in-
corpord al Institut Catald de Nanotecnologia (ICN). En 2010
inici6 su carrera cientifica independiente en el ya consolida-
do Institut Catald de Nanociéncia i Nanotecnologia (ICN2),
centrando su investigacién en materiales reticulares porosos,
llevéndolos a la escala nanoscépica, asi como en sistemas
avanzados de liberacién controlada. En 2011 fue nombrado
profesor de investigacién ICREA.

El grupo del Prof. Maspoch ha realizado contribucio-
nes destacadas al disefio, sintesis y estudio de materiales
porosos, particularmente en el dmbito de los metal-organic
frameworks (MOFs), los covalent organic frameworks (COFs)
y las cajas moleculares, orientados a aplicaciones en ener-
gia, purificacién de agua, recubrimientos antimicrobianos y
ofras tecnologias avanzadas. En el émbito de la innovacién
y la transferencia tecnoldgica, mediante el desarrollo de nue-
vos sistemas de liberacién controlada, ha colaborado con
mds de veinte empresas a través de 26 contratos de investi-
gacién, ha llevado al mercado tres productos desarrollados
en sus laboratorios y comercializados internacionalmente,
ha presentado 16 patentes, cuatro de ellas licenciadas, ha
suscrito cuatro contratos de transferencia tecnolégica y es
cofundador de la empresa Ahead Therapeutics. Mds recien-
temente, ha impulsado un nuevo paradigma sintético de-
nominado Clip-off Chemistry, basado en la deconstruccién
racional de estructuras moleculares preformadas mediante
la ruptura selectiva de enlaces. Esta estrategia ha abierto
rutas inéditas para la sintesis de nuevas (macro)moléculas
y materiales, con resultados publicados en revistas de mdxi-

Daniel Maspoch (L'Escala, Alt Emporda, 1976) se licen-

Prof. Daniel Maspoch.

mo impacto y adoptados ya por grupos internacionales. Su
produccién cientifica supera los 230 articulos. Cabe desta-
car también su labor como mentor, con 24 tesis doctorales
defendidas y més de 10 actualmente en curso.

La investigacién del Prof. Maspoch ha sido reconocida
con distinciones como el Premio Marcial Moreno-Mafias
(2015), el Premio a la Excelencia Investigadora de la RSEQ
(2020), el Premio Rei Jaume | en Nuevas Tecnologias (2023)
y el Premio de Excelencia Investigadora de la Societat Cata-
lana de Quimica (2025). En 2022 fue nombrado académi-
co correspondiente de la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales de Espafia. Asimismo, ha obtenido
en cuatro ocasiones financiacién del European Research
Council, incluyendo una ERC Consolidator Grant (2014),
una ERC Advanced Grant (2021) y dos ERC Proof-of-Concept
Grants (2019 y 2022). ORCID: 0000-0003-1325-92161.
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Premios de Reconocimiento a una Carrera

Distinguida de la RSEQ

ablo Ballester se formé como quimico en la Universi-
Pdod de las Islas Baleares, donde se licencié y docto-

ré en 1986 bajo la direccién del Prof. R. Mestres. Tras
varias estancias posdoctorales, en la propia UIB con el
Prof. José M. Sad y en la Universidad de Pittsburgh y en el
Massachusetts Institute of Technology, en el grupo del Prof.
Julius Rebek Jr., inicié una linea de trabajo centrada en el
reconocimiento molecular y la quimica supramolecular que
ha marcado toda su trayectoria.

Entre 1991 y 2004 desarrollé su carrera académica en
la Universidad de las Islas Baleares, donde también asumié
distintas responsabilidades docentes y de gestién. En 2004
obtuvo una plaza de profesor de investigacion ICREA y se
incorporé al Institut Catald d'Investigacié Quimica (ICIQ)
como investigador principal, institucién en la que ha desa-
rrollado una trayectoria internacionalmente reconocida en
quimica supramolecular.

La investigacién de Pablo Ballester ha contribuido de
forma decisiva al disefio y sintesis de receptores, cavitan-
dos, jaulas y cdpsulas moleculares, con especial protago-
nismo de los calix[4]pirroles aril y super-aril extendidos. Sus
trabajos han ampliado la comprensién de los procesos de
reconocimiento molecular, autoensamblaje, encapsulacién y
confinamiento, y han mostrado el potencial de estos sistemas
en reconocimiento molecular, transporte, catdlisis y control
de la reactividad en espacios confinados.

Es coautor de mds de 300 articulos cientificos publica-
dos en revistas de alto impacto, que han recibido més de
16.600 citas, y ha liderado proyectos competitivos nacio-
nales y europeos. Entre ellos destaca la coordinacién cien-
tifica de la red MSCA-ITN NOAH vy su participacién actual
en iniciativas europeas como ENRICH y la Accién COST
LUCES. Su actividad investigadora ha ido acompafada de
una intensa labor formativa, con la direccién de tesis docto-
rales (28) y la supervisién de investigadores posdoctorales
(24) y de estudiantes internacionales (49), asi como de una

Prof.> Coral Barbas.

www.analesdequimica.es

Prof. Pablo Ballester.

sostenida actividad de transferencia que incluye patentes y
tecnologias licenciadas. En la actualidad, forma parte del
Consejo Editorial de la revista Molecular Chemistry Journal
editada por ELSP.

A lo largo de su carrera, ha recibido diversos recono-
cimientos, entre ellos el Premio Janssen-Cilag de Quimica
Orgénica de la RSEQ (2012), su eleccién como miembro de
la European Academy of Sciences (2021) y su nombramien-
to como Chemistry Europe Fellow (2022). En 2026 ha sido
distinguido con el Premio de la RSEQ de Reconocimiento
a una Carrera Distinguida, que subraya la relevancia y la
continvidad de una trayectoria cientifica internacional en el
dmbito de la quimica supramolecular. ORCID: 0000-0001-
8377-6610.

Facultad de Farmacia de la Universidad CEU San Pa-

blo (Madrid), donde ha desarrollado una trayectoria
cientifica marcada por la innovacién y el impulso de nuevas
dreas de conocimiento. Su trabajo ha sido clave en la in-
troduccidn y consolidacién de la metabolémica en Espafia,
contribuyendo a situar esta disciplina en la vanguardia de
la investigacién biomédica.

Una aportacién estructural especialmente relevante de
su carrera ha sido la creacién y desarrollo del Centro de
Metabolémica y Bioandlisis (CEMBIO), fundado en 2008.
Bajo su direccién, CEMBIO se ha consolidado como una
infraestructura cientifica de referencia internacional, for-
mando a mds de 300 investigadores procedentes de cerca
de 20 paises y generando una amplia red colaborativa. El
centro ha desempefiado un papel decisivo en el posiciona-
miento internacional de la metabolémica desarrollada en
Espafia, asi como en la transferencia de conocimiento hacia
entornos experimentales, clinicos y biomédicos.

Su actividad investigadora se centra en el desarrollo y
aplicacién de herramientas analiticas avanzadas para la

C oral Barbas es catedrdtica de Quimica Analitica en la
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identificacién de biomarcadores y el estudio de alteracio-
nes metabélicas en distintas patologias. Con mds de 400
publicaciones cientificas, su trabajo ha tenido un impacto
sostenido en la comunidad internacional, situdndola entre el
2 % de los investigadores mds influyentes del mundo segin
el ranking de la Universidad de Stanford.

Su trayectoria incluye una destacada proyeccién inter-
nacional, habiendo sido Marie Curie Fellow en el King's Co-
llege de Londres y profesora visitante en el Imperial College
Llondon, en el Departamento de Cirugia y Cdncer, asi como
en la Universidad Médica de Bialystok.

En el dmbito de la gestién académica, es directora de
la Escuela Internacional de Doctorado CEU (CEINDO) y ha
desempefiado previamente el cargo de vicerrectora de In-
vestigacién en la Universidad CEU San Pablo. En la actuali-
dad, ejerce como coordinadora de Universidades CEU, con-

Premios a la Excelencia

aria Escudero Escribano (Cdceres, 1983) es profe-

sora de investigacién ICREA en el Instituto Cataldn

de Nanociencia y Nanotecnologia (ICN2), donde
dirige el grupo de NanoElectrocatdlisis y Quimica Sosteni-
ble (NanoESC). Su investigacién se centra en la electroca-
télisis y el disefio de materiales a escala atémica para la
conversién de energia renovable y la produccién de com-
bustibles y productos quimicos sostenibles.

Es ingeniera quimica por la Universidad de Extremadura
y doctora en Electroquimica por la Universidad Auténoma
de Madrid (2011). Realizé estancias postdoctorales en la
Universidad Técnica de Dinamarca (2012-2015) y en la
Universidad de Stanford (2015-2017). En 2017 inicié su ca-
rrera independiente como profesora y lider de grupo en la
Universidad de Copenhague. En 2022 se incorporé al ICN2
como profesora ICREA y ese mismo afio obtuvo una ERC
Consolidator Grant (ATOMISTIC, 2023-2028), centrada en
el disefio de materiales a escala atémica para la activacién
y conversién electroquimica de metano.

Su trabajo integra electroquimica, ingenieria de mate-
riales y técnicas operando de espectroscopia y microscopia
para disefiar procesos electrocataliticos emergentes. Ha
contribuido al desarrollo de nuevos marcos conceptuales
en ingenieria de electrolitos, reduccién electroquimica de
CO,, produccién y utilizacién de hidrégeno verde, activa-
cién electroquimica de metano y acoplamiento C-N para la
produccién de combustibles y fertilizantes sostenibles.

Ha publicado 76 articulos cientificos, 40 como auto-
ra de correspondencia, en revistas como Science, Nature
Chemistry, Nature Materials, Nature Catalysis, JACS o
Angewandte Chemie. Es coinventora de tres patentes y edi-
tora asociada de PRX Energy, ademds de miembro de comi-
tés editoriales de revistas como ACS Energy lefters o ACS
Catalysis. Ha supervisado ocho tesis doctorales y nueve in-
vestigadores postdoctorales hasta la fecha, y actualmente
dirige un grupo multidisciplinar de 16 investigadores de 11
nacionalidades. Sus antiguos miembros ocupan posiciones

tribuyendo a la definicién de estrategias de investigacion y
formacién doctoral.

Su compromiso con la comunidad cientifica se refleja en
su participacién activa en sociedades cientificas y érganos
de asesoramiento. Ha sido presidenta de la Seccién Territo-
rial de Madrid de la RSEQ y vicepresidenta de la Sociedad
Espafiola de Metaboldmica. Actualmente forma parte de co-
mités asesores internacionales, como los de la Universidad
de Viena y el Hospital La Fe de Valencia.

Entre sus distinciones destacan el Doctorado Honoris
Causa por la Universidad Médica de Bialystok, la Meda-
lla de la Sociedad Belga de Ciencias Farmacéuticas, el
Nernst-Tswett Award de la European Society of Separation
Sciences, asi como su nombramiento como Honorary Fellow
de la Metabolomics Society. ORCID: 0000-0003-4722-
491X.

Investigadora

Prof.> Marfa Escudero Escribano.

en instituciones internacionales de referencia en Europa y
EE. UU. Es miembro electo de la Academia Joven de Es-
pafia desde 2022, representante regional en Espafia de
la International Society of Electrochemistry desde 2023, y
miembro del Comité Cientifico Asesor del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC) desde 2024.

Su trayectoria ha sido reconocida con numerosos pre-
mios nacionales e internacionales, entre ellos el Premio
Nacional de Investigacién “Maria Teresa Toral” (2024), el
Premio a la Excelencia Investigadora de la RSEQ (2026),
el Premio Fundacién Real Academia de Ciencias al Joven
Talento Cientifico Femenino (2024), el Clara Immerwahr
Award (2019), el Premio Princesa de Girona Investigacién
Cientifica (2018) y la Medalla de Oro del European Young
Chemist Award (2016). ORCID: 0000-0002-6432-3015.
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Dra. Patricia Horcajada.

trado en el drea de ciencia de materiales, particularmente

en redes metal-orgdnicas (MOFs). Con una formacién sin-
gular y multidisciplinar (Farmacia, Ciencia de Materiales; PhD
2005), ha llevado a cabo una investigacién de alto nivel, pri-
mero como cientifica funcionaria del CNRS (Centre National
de la Recherche Scientifique, Francia; 2005-2015) y después,
como investigadora senior en IMDEA Energia (2016-). Cabe
destacar su labor, desde la sintesis y caracterizacién de MOFs
(>75 nuevas estructuras) hasta su escalado y conformado, y

I-o carrera cientifica de la Dra. Patricia Horcajada se ha cen-

Universidad del Pais Vasco (EHU) y lider del Grupo de

Catdlisis y Polimeros Sostenibles en BERC-POLYMAT, el
cual cuenta con aproximadamente 20 investigadores. Obtuvo
su licenciatura (2006) y su méster (2008) en la EHU, antes de
doctorarse con mencién internacional en 2011 baijo la super-
vision de las profesoras M. J. Ferndndez-Berridi y L. Irusta. Tras
un breve periodo en el sector privado en la empresa Histocell
(Bilbao, 1,5 afios), el Dr. Sardon se trasladé a IBM Research
(California) para realizar una estancia postdoctoral de dos
afios bajo la supervisién del Dr. J. L. Hedrick, donde trabaijé
en el uso de la organocatdlisis en sistemas de polimerizacién.
Tras finalizar su formacién postdoctoral, regresé a Espafia con
una beca Juan de la Cierva para trabajar en POLYMAT, antes
de incorporarse a la EHU como profesor ayudante en 2018.

Como investigador independiente, el trabajo del Dr. Sar-
don se ha centrado en el disefio de los pldsticos del futuro
mediante la implementacién de estrategias de reciclaje de
plasticos escalables y respetuosas con el medio ambiente, asi
como en el desarrollo de nuevos polimeros con circularidad
intrinseca. Asi, su grupo aprovechd la alta estabilidad térmica
y el control excepcional que ofrecen las mezclas organocata-
liticas 4cido-base para reportar uno de los primeros ejemplos
de reciclaje quimico selectivo de pldsticos las cuales estdn en
fase de explotacién a través de la start-up POLYKEY, de la cual
el Dr. Sardon es cofundador.

Otra linea de investigacién importante dirigida por el Dr.
Sardon se refiere a la integracién de los principios de sosteni-
bilidad en la Fabricacién Aditiva (AM), cominmente conocida
como impresién 3D. Actualmente, su equipo estd trabajando
en el disefio de nuevas resinas para la fabricacién aditiva que
sean intrinsecamente reciclables, cerrando asi el ciclo de los
materiales utilizados en la impresién 3D. Para abordar este

EI Dr. Haritz Sardon Muguruza es profesor titular en la

www.analesdequimica.es

su aplicacién en dreas de gran relevancia como la energia,
salud o medioambiente, aportando un gran nimero de nuevos
conceptos (e.g. aplicacién biomédica, desintoxicacién, agro-
quimicos, descontaminantes de aguas en condiciones reales,
produccién récord en produccién de H,, procesos eficientes
de deshumidificacién y de NO, utilizando MOFs).

La Dra. Horcajada (h = 80) es coautora de 210 publica-
ciones cientificas (188 Q1, 75 D1), ademds de 7 capitulos de
libro, 1 libro editado y 10 patentes (3 licenciadas). Su produc-
cién cientifica es considerada altamente influyente (~36.000
citas, 7'y 72 articulos con >1000 y >100 citas, respectivamen-
te). Ha participado en mds de 160 congresos, impartiendo 50
conferencias invitadas y 14 plenarias.

A lo largo de su trayectoria, ha participado en mds de
70 proyectos de investigacion (45 nacionales, 14 europeos,
4 internacionales y 9 contratos industriales), coordinando 22
proyectos nacionales, 8 europeos, 1 internacional y 2 con-
tratos. Asimismo, destaca por su intensa labor formativa (26
doctorandos, 12 en curso).

Entre los reconocimientos recibidos, destacan “Mujer Tec-
néloga” de la Universidad de Deusto (2024), “Doctora de Al-
cald” (2023), Medalla de Plata de la International Association
of Advanced Materials (2023), “Joven Talento Femenino de la
Real Academia de Ciencias” (2022), “Jévenes Investigadores
Lideres de Grupo” de la RSEQ (2020), Leonardo BBVA (2017),
“Investigadores menores de 40 afios, Miguel Cataldn” de la
Comunidad de Madrid (2016) o “Excelencia Cientifica” del
CNRS (2011-14), entre otros. Ademds, desde 2020, figura en
el 2 % de los investigadores mds influyentes del mundo segin
el ranking de la Universidad de Stanford. ORCID: 0000-

Dr. Haritz Sardon.

desafio, el grupo del Dr. Sardon ha sido pionero en quimi-
cas libres de radicales para la fabricacién aditiva mediante
el uso de fotodcidos y fotobases. Varias de estas tecnologias
se estdn comercializando actualmente a través de la start-up
HEVEA3D, cofundada por el Dr. Sardon.

El Dr. Sardon ha dirigido mds de 15 fesis y es autor de mds
de 200 publicaciones y es coinventor de mds de 10 patentes
(tres de ellas licenciadas). El Dr. Sardon ha sido reconocido
a través de varios premios internacionales como el Premio de
Quimica de Polimeros de la RSC o el Premio al Joven Investi-
gador en polimeros de ACS (2020). ORCID: 0000-0002-
6268-0916.
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Prof. Marc Vendrell.

arc Vendrell (Barcelona, 1979) es catedrdtico de Qui-

mica Traslacional e Imagen Biomédica y director del

IRR Chemistry Hub en la Universidad de Edimburgo

(Reino Unido). Se doctoré en Quimica por la Universidad

de Barcelona en 2007 y se incorporé al A*STAR Singapore

Bioimaging Consortium como Senior Research Fellow (2007-

2012). En 2012 empezd su carrera independiente en el

College of Medicine and Veterinary Medicine (Universidad de
Edimburgo), donde es catedrético desde 2020.

Desde su inicio como investigador independiente, Vendrell

ha promovido una visién cientifica orientada a integrar quimica

y biomedicina. Su grupo ha desarrollado un programa de in-

vestigacién interdisciplinario y traslacional para disefiar sondas
quimicas de imagen para estudios bioldgicos a tiempo real,
con 12 millones de euros captados como investigador principal
y mds de 40 millones de euros como investigador asociado,
incluyendo varias becas de la ERC y la EIC. Entre sus confribu-
ciones mds destacadas figura la creacién de una plataforma
de sondas fluorescentes para estudiar la funcién de células
inmunoldgicas. La innovacién de las metodologias sintéticas
desarrolladas por Vendrell ha sido reconocida con los premios
Marcial Moreno Maiias (2018), SRUK Emerging Talent Award
(2019) y Bader Prize de la Royal Society of Chemistry (2023).
Desde 2021, Vendrell figura en la lista del 2 % de cientificos
més influyentes del mundo de Stanford/Elsevier. Vendrell es
miembro electo de la Royal Society of Chemistry desde 2017 y
de la Royal Society of Edinburgh desde 2024.

Vendrell ha publicado alrededor de 160 publicaciones, la
mayoria como autor correspondiente, incluyendo 13 patentes.
Mds de 10 reactivos desarrollados en su laboratorio, entre
ellos aminodcidos y péptidos fluorescentes, han sido licencia-
dos y se comercializan por empresas multinacionales como
Merck, Biolegend, Tocris o Iris Biotech. Mds recientemente,
su equipo ha creado biosensores para medir inflamacién en
muestras de pacientes, una tecnologia que originé la spin-out
IDxSense, centrada en diagnésticos para enfermedades infla-
matorias. Actualmente, Vendrell es investigador principal del
estudio observacional clinico KTRSENSORS en dos hospitales
del Reino Unido para evaluar el uso de dichos biosensores en
pacientes con potencial rechazo de trasplantes de rifdn.

Vendrell ha supervisado més de 40 estudiantes y 20 post-
docs, muchos de los cuales han desarrollado carreras inde-
pendientes en academia o en el sector privado en Europa,
Asia o Estados Unidos. ORCID: 0000-0002-5392-9740.

Premio Joven Investigador — Modalidad “Lider

de Grupo”

arta Artola Pérez de Azanza (San Sebastidn, 1985)
estudié Farmacia en la Universidad San Pablo-CEU
(Madrid) e inici6 su carrera investigadora en 2008
como becaria CITIUS en Janssen Cilag (Toledo), donde des-
pert6 su interés por el desarrollo de farmacos. Posteriormente,
se formé como quimica en la Universidad Complutense de
Madrid (UCM), donde obtuvo su doctorado en 2014 en Qui-
mica Orgdnica y Quimica Médica bajo la direccién de M.
Luz Lépez Rodriguez, Henar Vazquez y Mar Martin-Fontecha.
Durante esta etapa realizé estancias de investigacion en la
Technische Universitdt Minchen (Munich, Alemania, grupo del
Prof. Stephan Sieber) y en The Scripps Research Institute (La Jo-
lla, Estados Unidos, grupo del Prof. Phil Baran). En 2015 inicié
su etapa posdoctoral en la Universidad de Leiden (Paises Ba-
jos), junto al Prof. Herman Overkleeft, donde se especializé en
quimica de carbohidratos y glicobiologia quimica, centrédndo-
se en el disefio de inhibidores selectivos y sondas de actividad
para glicosidasas. En 2019 obtuvo una plaza tenure-track y
desde entonces lidera un grupo de investigacién independien-
te en el Leiden Institute of Chemistry. Actualmente es profesora
asociada de Quimica Bioldgica y Quimica Terapéutica en la
Universidad de Leiden.
Su investigacién se sitia en la interfaz entre quimica or-
gdnica, quimica biolégica y quimica médica, con el objetivo

Dra. Marfa Arfola Pérez de Azanza.

de desarrollar herramientas moleculares y nuevas estrategias
terapéuticas para modular enzimas clave del metabolismo de
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los glicanos, como glicosidasas y glicosiltransferasas. Es auto-
ra de mds de 60 publicaciones cientificas y fres patentes. En-
tre sus contribuciones destacan el desarrollo de derivados de
ciclosulfatos como inhibidores altamente selectivos de a-gluco-
sidasas (ACS Central Science, 2017; JACS, 2022) y de ciclo-
phellitoles modificados selectivos para B-glucosidasas (JACS,
2019; Chemical Science, 2023, Chemical Science 2024; RSC
Chemical Biology, 2025), herramientas clave para el estudio y
tratamiento de enfermedades lisosomales. Mds recientemente,
su investigacién se ha expandido hacia el desarrollo de nue-

o0sé Augusto Berrocal se formé como quimico orgdnico

en la Universitd di Roma “La Sapienza”, donde obtuvo

la licenciatura, el méster y el doctorado en Ciencias Qui-
micas (cum laude) bajo la direccién de los profesores Luigi
Mandolini y Stefano Di Stefano. Durante su etapa doctoral se
especializé en el estudio cuantitativo de sistemas dindmicos y
reacciones intramoleculares, sentando las bases de su futura
actividad en quimica supramolecular y de materiales.

Tras el doctorado, realizé estancias posdoctorales en ins-
tituciones de referencia internacional: la Eindhoven University
of Technology, en el grupo del Prof. E. W. “Bert” Meijer, y
la Rijksuniversiteit Groningen, donde trabaijé en el grupo del
Prof. Ben L. Feringa, Premio Nobel de Quimica 2016, am-
pliando su experiencia en autoensamblaje supramolecular y
sistemas fotoresponsivos.

En 2019 se incorporé al Adolphe Merkle Institute (Uni-
versidad de Friburgo, Suiza) como lider de grupo, iniciando
una linea de investigacién independiente centrada en el de-
sarrollo de materiales poliméricos y supramoleculares esti-
mulo-responsivos. Su investigacién integra quimica orgdnica,
supramolecular y de polimeros para el disefio de materiales
dindmicos orientados al reciclado quimico, los actuadores
blandos y los sistemas mecanorreactivos.

En 2021 obtuvo una ERC Starting Grant, que consolidé
internacionalmente su linea de investigacién sobre mecané-
foros heteroliticos y materiales activados por fuerza mecé-
nica. En julio de 2023 se trasladé al Instituto Cataldn de
Investigacién Quimica (ICIQ, Tarragona), donde continué
su actividad como Group Leader dentro del Starting Career
Program del ICIQ. Desde diciembre de 2025, es profesor
de investigacién ICREA y Group Leader en el ICIQ, posicién

Dr. Marc Garcia-Borras.

www.analesdequimica.es

vas entidades quimicas basadas en sulfonimidatos ciclicos, la
identificacién de ligandos de ARN (Nucleic Acids Research,
2025) y nuevas estrategias de degradacién dirigida de pro-
teinas, esta (ltima reconocida mediante financiacién compe-
fitiva, incluyendo una ERC Starting Grant (2024). Su trabajo
combina disefio molecular, sintesis quimica y estudios biolégi-
cos avanzados, integrando quimica fundamental y aplicacio-
nes biomédicas con el objetivo de comprender y reprogramar
el papel de los carbohidratos en biologia y enfermedad. OR-
CID: 0000-0002-3051-3902.

- N

Dr. José Augusto Berrocal.

permanente que reconoce la solidez y el impacto de su tra-
yectoria cientifica.

El Dr. Berrocal es autor de mds de cincuenta publicacio-
nes en revistas internacionales de alto impacto, asi como
de varias patentes. Ha recibido, entre ofros reconocimientos,
la ERC Starting Grant (2021), el Thieme Chemistry Journals
Award (2023), el Outstanding Young Investigator in Polymers
Award (GEPRSEQ, 2024), el PMSE Early Investigator
Award (ACS, 2025) y el Premio Marcial Moreno Maiias (ST-
CAT-RSEQ, 2025). ORCID: 0000-0003-3435-8310.

arc Garcia-Borras (Sta. Cristina d'Aro, 1988) es pro-

fesor de investigacién ICREA en el Institut de Quimica

Computacional i Catdlisi IQCC) de la Universitat de
Girona (UdG). Se gradué en Quimica por la Universitat de
Girona, obteniendo el Premio Extraordinario de Grado, y com-
pleté el Mdster Interuniversitario en Quimica Teérica y Compu-
tacional (Universitat Rovira i Virgili) con Premio Extraordinario.
Realizé su tesis doctoral en el IQCC baijo la supervisién de los
profesores Miquel Sold y Josep M. Luis, siendo distinguido con
el Premio Extraordinario de Doctorado del 2015.

Tras su doctorado, desarrollé su etapa postdoctoral en la
University of California, Los Angeles (UCLA), en el grupo del
Prof. Ken N. Houk, donde trabaijé6 en la aplicacién de herra-
mientas computacionales multiescala para el estudio de proce-
sos cataliticos y biocataliticos, colaborando con grupos expe-
rimentales lideres en evolucién dirigida y disefio de enzimas.
Durante este periodo fue reconocido con el UCLA Postdoctoral
Research Award del departamento de Quimica y Bioquimica.

En 2019 regresé a Girona para iniciar su carrera inde-
pendiente, con una beca Juan de la Cierva primero y con una
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Beatriu de Pinds después, centrada en el modelado computa-
cional de procesos biocataliticos y el disefio racional de en-
zimas. Posteriormente continué su carrera como investigador
Ramén y Cajal (2022) en la UdG, consiguiendo una plaza
como profesor de investigacién ICREA en 2026.

Su investigacién combina métodos de quimica computa-
cional para comprender y controlar intermedios reactivos en
sistemas enzimdticos, con el objetivo de disefiar e implementar
nuevas transformaciones cataliticas de interés en sintesis qui-
mica y biotecnologia.

Ha liderado diversos proyectos competitivos naciona-
les e internacionales, incluyendo recientemente una ERC

4nica Giménez Marqués es profesora titular de quimi-

ca inorgdnica en la Universidad de Valencia (UV) y

directora del Crystal Engineering Lab (CEL) en el Insti-
tuto de Ciencia Molecular (ICMol), donde lidera una linea de
investigacién centrada en el disefio, sintesis y funcionalizacién
de materiales porosos avanzados, incluyendo MOFs, HOFs
y sistemas nanohibridos, con aplicaciones en sostenibilidad
ambiental y biomedicina.

Su trayectoria cientifica se ha desarrollado en el émbito
de la nanociencia y la quimica de materiales. Tras doctorarse
en 2013 en la UV en el campo del magnetismo molecular bajo
la direccién de los profesores Eugenio Coronado y Guillermo
Minguez, realizé estancias postdoctorales en Francia en el gru-
po del Dr. Christian Serre en el Institut Lavoisier y el Institut des
Matériaux Poreux de Paris (ENS y ESPCI) desarrollando MOFs
para aplicaciones biomédicas bajo la supervisién de la Dra.
Patricia Horcajada y desde 2015 desarrollando catalizadores
MOF con una Marie Sktodowska-Curie Individual Fellowship.

En 2018 se incorporé al ICMol mediante un contrato Juan
de la Cierva, e inicié su carrera independiente en 2019 apo-
yada por programas de excelencia como el Junior Leader La
Caixa, SEJl'y el Ramén y Cajal. Desde entonces, ha dirigido un
grupo de investigacion que actualmente esté formado por 21
investigadores en distintas etapas académicas. Ha dirigido 3
tesis doctorales y en la actualidad supervisa otras 5.

Su produccién cientifica incluye 60 publicaciones y 3 pa-
tentes. Ha obtenido financiacién competitiva como investigado-
ra principal en 13 proyectos regionales, nacionales y europeos.

Consolidator Grant (2025) centrada en el control de la re-
actividad en biocatdlisis mediante disefio computacional. Es
autor de cerca de un centenar de publicaciones en revistas in-
ternacionales de alto impacto y mantiene colaboraciones con
destacados grupos internacionales en biocatdlisis y disefio de
protfeinas.

Su trayectoria ha sido reconocida con diversos premios,
entre ellos el Premio Lilly-RSEQ al Investigador Joven (2024),
el premio al falento cientifico emergente de la Societat Cata-
lana de Quimica (2025), o el ACS Division of Computers in
Chemistry Outstanding Junior Faculty Award de la American
Chemical Society (2025). ORCID: 0000-0001-9458-1114.

Dra. Ménica Giménez Marqués.

Su excelencia investigadora ha sido reconocida con diver-
sos premios, entre ellos el Premio Joven Investigador “Postdoc-
toral” de la RSEQ (2023), la Beca Leonardo de la Fundacién
BBVA (2022), Talento Joven Comunidad Valenciana (2019) y
el XIV Premio Cientifico-técnico «Ciudad de Algemesi» (2018).
ORCID: 0000-0002-4931-5711.

XLVI Reunién del Grupo
Especializado de Electroquimica de la

Real Sociedad Espanola de Quimica
(46 GEE-RSEQ)

Barcelonaq, del 7 al 10 de julio de 2026

https://doi.org/10.62534 /1seq.0q.2118

189

R S E Q/ © 2026 Real Sociedad Espariola de Quimica

Real Sociedad Espariola de Quimica


https://orcid.org/0000-0001-9458-1114
https://orcid.org/0000-0002-4931-5711

RSE Q © 2026 Real Sociedad Espariola de Quimica

Real Sociedad Espariola de Quimica

190

Noticias

An. Quim. RSEQ, 2026, 122 (2), 183-199

Premio Joven Investigador — Modalidad
“Investigador Postdoctoral”

Dr. Antonio Dominguez Alfaro.

en Ingenieria Técnica Industrial, especialidad Qui-

mica, por la Universidad de Huelva (2013), donde
también cursé el mdster en Quimica y el mdster en Ingenie-
ria Industrial. Inicié su actividad investigadora en el grupo
de Sintesis y Fotoquimica Orgdnica (SIFO) del Prof. Uwe
Pischel. Posteriormente, realizé su tesis doctoral en San Se-
bastian bajo la supervisién de los Prof. David Mecerreyes

ﬁ ntonio Dominguez Alfaro (Huelva, 1991) se gradué

grado en Quimica por la Universidad de Mdlaga (UMA)

en 2016, donde un afio después completé el master en
Quimica Aplicada y Nanotecnologia. Realizé su tesis doc-
toral (2018-2023) en Quimica y Tecnologias Quimicas en
la UMA disfrutando de un contrato FPU, baijo la supervisién
de las profesoras M. C. Ruiz Delgado y R. Ponce Ortiz. Du-
rante este periodo, llevé a cabo estancias de investigacion
en la Universidad de Stuttgart (Alemania, Prof. S. Ludwigs)
y en el Instituto de Ciencias de los Materiales de Madrid
(Prof. J. Martinez Ruiz). Su tesis, distinguida con sobresalien-
te cum laude y mencién internacional, se centrd en el uso de
semiconductores orgdnicos en dispositivos electrénicos y en
la comprensién de sus propiedades de transporte de carga
mediante técnicas espectroscépicas y célculos quimico-cudn-
ticos. Este tfrabajo fue galardonado con el premio Accésit a la
Mejor Tesis Doctoral del Grupo Especializado en Nanocien-
cia y Materiales Moleculares de la RSEQ, asi como con el
Premio Extraordinario de Doctorado de la UMA.

En 2023 se incorporé como investigador postdoctoral
a la Southern University of Science and Technology (Shen-
zhen, China), en el grupo del Prof. X. Guo, donde inicié una
linea de investigacién en estrategias de dopaje molecular
orientadas a la optimizacién de dispositivos termoeléctricos
orgdnicos. En 2025 obtuvo financiacién altamente compe-
titiva a través de los programas Juan de la Cierva y Marie
Sktodowska-Curie Actions, incorpordndose finalmente a este

Sergio Gdmez Valenzuela (Mdlaga, 1994) obtuvo su

www.analesdequimica.es

(POLYMAT) y Maurizio Prato (CIC biomaGUNE), obtenien-
do la calificacién de cum laude en 2021. Su investigacién
se centré en el desarrollo de materiales tridimensionales,
porosos y conductores para ingenieria de tejidos, con es-
pecial énfasis en la reconexién de tejido nervioso dafado.
Posteriormente, llevé a cabo una etapa postdoctoral en el
grupo de la Prof. Aitziber Cortajarena, donde desarrollé
tintas conductoras biobasadas compuestas por proteinas re-
combinantes y polimeros conductores. En 2023 obtuvo una
beca Margarita Salas para incorporarse a la Universidad
de Cambridge, donde continué como Research Associate
en el grupo de Bioelectrénica del Prof. George Malliaras,
trabajando en el disefio, sintesis y fabricacién de conduc-
tores mixtos idnico-electrénicos para dispositivos bioelectrs-
nicos portables e implantables. En 2024 se incorporé al
Instituto de Microelectrénica de Sevilla (IMSE-CNM-CSIC)
con una beca Momentum, dentro del grupo de Neuromérfi-
ca liderado por el Prof. Bernabé Linares-Barranco. En 2025
fue galardonado con un contrato Ramén y Cajal. Actual-
mente, su objetivo es desarrollar una linea de investigacién
en electrénica impresa que integre quimica de polimeros,
ciencia de materiales y fabricacién avanzada para aplica-
ciones biomédicas. Ha publicado mas de 50 articulos en
revistas de alto impacto (Adv. Funct. Mater., JACS, Adv.
Sci.), siete como autor de correspondencia, y ha sido re-
conocido como Early Career Researcher por la European
Polymer Federation y la Royal Society of Chemistry en dos
ediciones especiales (J. Mater. Chem. C 2024 y Nanoscale
2026). ORCID: 0000-0002-3215-9732.

Dr. Sergio Gamez Valenzuela.

Gltimo. Desde agosto de 2025 desarrolla su proyecto euro-
peo OASYS en el grupo del Prof. S. Fabiano de la Univer-
sidad de Linképing (Suecia), donde desarrolla dispositivos
electroquimicos basados en materiales dopados capaces de
emular funciones neuronales.
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Actualmente, el Dr. Sergio Gamez Valenzuela es coau-
tor de 42 publicaciones en revistas infernacionales de alto
impacto (incluyendo Nature Chemistry, Nature Materials,
Nature Communications, Journal of the American Chemi-
cal Society y Angewandte Chemie, entre otras), autor de 3

avier Lépez-Cabrelles obtuvo el méster y doctorado en Na-

nociencia y Nanotecnologia Molecular en el grupo de Eu-

genio Coronado baijo la supervisién de Guillermo Minguez
Espallargas. Su trabajo se centrd en el desarrollo de polimeros
de coordinacién magnéticos y redes metal-orgdnicas porosas
mediante métodos sintéficos libres de disolvente basados en el
uso del catién Fe(ll). Su investigacién abordé principalmente dos
dreas: materiales moleculares bidimensionales con propiedades
magnéticas y redes zeoliticas basadas en imidazol y en Fe(l).
Su trabajo fue reconocido con el Premio Extraordinario de doc-
torado de la Universitat de Valéncia (2022) y el premio “Cien-
tificotecnico de la Ribera” para jévenes investigadores (2021).

Posteriormente, se incorporé como investigador postdoc-
toral al Institute for Integrated Cell-Material Sciences (iCeMS)
de Kyoto University con una beca postdoctoral de la “Japan
Society for the Promotion of Science”, en el grupo del Prof. Shu-
hei Furukawa. Su trabajo se orientd al disefio y al autoensam-
blaje supramolecular de moléculas metal-orgdnicas poliédricas
(MOPs). A partir de esta investigacién, desarrollé un nuevo mar-
co conceptual basado en teselaciones moleculares dindmicas
construidas mediante poligonos moleculares rigidos, capaces
de generar materiales bidimensionales dindmicos vy cristalinos
mediante inferacciones no covalentes direccionales.

Su trabajo se centra actualmente en el desarrollo de supe-
restructuras supramoleculares bidimensionales dindmicas y de
materiales porosos con respuesta estructural y mecdnica. En
2024 fue promovido a profesor asistente en Kyoto University

Dra. Idaira Pacheco-Fernandez.

daira Pacheco-Ferndndez (Tenerife, 1992), se gradué en Qui-
mica en la Universidad de La Laguna, donde también cursé el
Méster en Quimica. Completé el Doctorado en Quimica (cum
laude) en la misma universidad (2021) bajo la supervisién de
la Prof. Verénica Pino y el Prof. Juan H. Ayala, con mencién
infernacional tras realizar una estancia en el grupo del Prof.
Jared L. Anderson en lowa State University (Estados Unidos).

patentes internacionales, y ha presentado su trabajo en 18
conferencias nacionales e internacionales, 2 de ellas como
ponente invitado. Ha participado en més de 10 proyectos

de investigacién y participa activamente en actividades de
divulgacién cientifica. ORCID: 0000-0002-2690-2331.

27 2

s

Dr. Javier Lopez-Cabrelles.

——

y obtuvo financiacién KAKENHI del Ministerio de Educacién,
Cultura, Deporte, Ciencia y Tecnologia de Japén como inves-
tigador principal para desarrollar su linea de investigacién
independiente sobre materiales moleculares bidimensionales

dindmicos. ORCID: 0000-0001-7443-4635.

Su tesis doctoral fue reconocida con el Premio Extraordinario
de Doctorado, asi como con diversos premios nacionales y re-
gionales, entre ellos el Premio Miguel Valcéreel de la Sociedad
Espafiola de Quimica Analitica. Enmarcada en el campo de la
quimica analitica, su tesis doctoral se centré en el desarrollo de
métodos de andlisis utilizando materiales avanzados, como los
liquidos iénicos y las redes metal-orgdnicas.

Idaira comenzé su carrera postdoctoral en la Universidad
de Kioto (Japén, 2021-2023), en el grupo del Prof. Shuhei
Furukawa, gracias a una ayuda de la Japan Society for the Pro-
motion of Science y al programa Margarita Salas. Durante esta
etapa, trabajé en el disefio de membranas porosas mediante
estrategias de quimica supramolecular, aplicadas posteriormen-
te al andlisis medioambiental. A continuacién, se incorpord al
grupo del Prof. Hélder A. Santos en la Universidad Médica de
Groninga (Paises Bajos, 2023-2025) con una beca postdoctoral
Marie Sktodowska-Curie, donde desarrollé su investigacion en
el entorno biomédico, evaluando el uso de redes metal-orgdni-
cas para andlisis clinico y aplicaciones en inmunoterapia.

Actualmente, es investigadora Ramén y Cajal en el Depar-
tamento de Quimica de la Universidad de La Laguna, donde
desarrolla su actividad en el grupo de investigacion MATALL
(Materials for Chemical Analysis). Su trayectoria presenta un
marcado cardcter multidisciplinar, infegrando quimica analitica,
ciencia de materiales y biomedicina. Asi, en esta nueva etapa,
su investigacién se centra en el disefio de materiales basados en
redes metal-orgdnicas para el desarrollo de métodos de andlisis
de muestras bioldgicas mds accesibles, sencillos y eficientes, con
el objetivo de facilitar el diagndstico temprano y el seguimiento
de enfermedades. ORCID: 0000-0002-1608-5374.
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Premio a la Tarea Educativa

o0sé Plaza Catalén es licenciado en Ciencias Quimicas por

la Universidad de Valencia (1995), en la especialidad de

Quimica Orgénica. Ha realizado su labor docente duran-
te 27 afios en el Colegio San José de la Montafia de Cheste
(Valencia), donde ha desempefiado distintos cargos de gestidn,
entre ellos la jefatura del Departamento de Ciencias y coordina-
dor de Educacién Secundaria. José es miembro de sociedades
cientificas como la RSEQ y la RSEF, dentro del grupo GEDH,
manteniendo siempre un especial inferés por la ensefianza y
divulgacién de la Quimica.

Ademds de su labor docente, ha destacado por la tutoria
de numerosos proyectos de innovacién diddctica e investigacién,
muchos de ellos reconocidos en certémenes nacionales y au-
tonémicos como Reacciona (RSEQ STVAL), Premios Sapiencia,
Ciencia en Accién, VilaCiencia y concursos en dreas dfines,
como Feria Experimenta (UV). Muchos de estos proyectos han
sido publicados en plataformas educativas y divulgativas, siendo
recursos educativos accesibles para ofros docentes y estudiantes.

A lo largo de su trayectoria ha impulsado especialmente
el fomento de las vocaciones cientificas e investigadoras, con
atencién particular a las vocaciones femeninas. También ha
promovido el acercamiento entre la Universidad y la Educacién
Secundaria mediante colaboraciones con las Facultades de
Quimica y Farmacia de la Universitat de Valéncia y con el Insti-
tuto de Tecnologia Quimica (ITQ-UPV), integrando al alumnado
en proyectos cientificos reales. Asimismo, ha ejercido como tu-
tor de prdcticas del Méster de Profesorado de Secundaria, con-
tribuyendo a la formacién de futuras generaciones de docentes.

Ademds, elabora situaciones de aprendizaje propias, cer-
canas al entorno cotidiano del alumnado y con un marcado

José Plaza Catalan.

componente experimental, fomentando el aprendizaje préctico
de la Quimica y la integracién de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Actualmente colabora con el Centro de Recursos
Educativos de la ONCE de Alicante en la adaptacién de ex-
periencias prdcticas de Quimica y Fisica para alumnado con
discapacidad visual.

Su trayectoria docente y divulgativa ha sido reconocida
previamente con los Premios a la Labor Educativa y Divulgativa

concedidos por la RSEQ-STVAL y el GEDH en 2023.

Premio Elhdyar-Goldschmidt (Alemania)

mica del Max Planck Institute for Solid State Research en
Stuttgart, Alemania. Estudié Quimica en la Ludwig-Maxi-
milians-Universitéit de Minich y en la Universidad de Oxford.
Obtuvo el diploma en 2002 y el doctorado por la Ludwig-Maxi-
milians-Universitéit de Mdnich en 2006. Tras una estancia post-

Beﬂina V. Lotsch es directora del Departamento de Nanoqui-

Prof.o Bettina V. Lotsch.

www.analesdequimica.es

doctoral en la Universidad de Toronto, en 2009 se incorpord
a la Ludwig-Maximilians-Universitét de Mdnich como profesora
asociada tenure track de Materiales Funcionales, obteniendo
la plaza permanente en 2014, Paralelamente, fue lider de gru-
po independiente en el Max Planck Institute for Solid State Re-
search entre 2011 y 2017. En 2017 fue nombrada directora
del Departamento de Nanoquimica de dicho instituto. Ademds,
es profesora honoraria en la Ludwig-Maximilians-Universitét de
Mnich y en la Universidad de Stuttgart.

Su investigacién se centra en el desarrollo de materiales de
nueva generacién para conversién y almacenamiento de ener-
gia y tecnologias de la informacién, combinando herramientas
de quimica molecular, quimica del estado sélido y nanoqui-
mica. Sus lineas actuales incluyen el desarrollo de materiales
reticulares para (foto)electrocatdlisis, electrolitos sélidos para
baterias de estado sélido y materiales optoidnicos para bate-
rias solares, “fotocatdlisis oscura” y dispositivos fotomemristivos.

Es Fellow de la Royal Society of Chemistry desde 2014 y
miembro de la Academia Nacional Alemana de Ciencia e In-
genieria desde 2025 y de la Academia Nacional Alemana de
Ciencias Leopoldina desde 2026. Su trayectoria ha sido recono-
cida con diversos galardones, entre ellos una ERC Starting Grant
en 2014, el EU-40 Materials Prize de la European Materials Re-
search Society en 2017 vy el Premio Leibniz de la DFG en 2025.
Es coautora de més de 350 publicaciones cientificas y cuenta
con un indice h de 91. ORCID: 0000-0002-3094-303X.
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Premio Gonzdlez-Ciamician (ltalia)

University of Science and Technology (KAUST, Arabia Sau-
di), institucién a la que estd vinculado desde 2011. Se
doctoré en la Universidad de Ndpoles bajo la supervisién de
Paolo Corradini, figura clave en el desarrollo de la polimeri-
zacién esterecespecifica y colaborador de Giulio Natta. Pos-
teriormente completé su formacién en quimica tedrica en la
Universidad de Calgary, en el grupo de Tom Ziegler, uno de
los investigadores que contribuyé de forma decisiva a la intro-
duccién de la teoria del funcional de la densidad como herro-
mienta para la quimica. Antes de incorporarse a KAUST, desa-
rrollé su carrera académica en las universidades de Ndpoles
y Salerno, donde alcanzé la cétedra de Quimica Industrial.
La trayectoria cientifica del Prof. Cavallo se ha centrado
en comprender, a escala atémica, los factores que gobiernan
la actividad y selectividad de los catalizadores. Sus primeros
trabajos sobre polimerizacién estereoselectiva de olefinas con-
tribuyeron a racionalizar cémo la geometria del catalizador
determina la arquitectura de la cadena polimérica. También
ha realizado contribuciones relevantes al estudio mecanistico
de la metdtesis de olefinas, con impacto en el desarrollo de
catalizadores aplicados en sintesis farmacéutica. Una de sus
aporfaciones mds influyentes ha sido la introduccién de los con-
ceptos de volumen enterrado y mapas estéricos, descriptores
que permifen visualizar y cuantificar el entorno tridimensional
de un centro catalitico y que se han convertido en herramientas
ampliamente utilizadas en catdlisis homogénea, incluyendo en-
foques actuales basados en andlisis de datos y aprendizaje au-
tomdtico. Mds recientemente, ha extendido esta aproximacién
mecanistica al campo de la catdlisis fotorredox.

I-Uigi Cavallo es profesor de Quimica en la King Abdullah

Prof. Luigi Cavallo.

Su labor ha sido reconocida, entre otros méritos, con el
Ziegler-Natta lectureship Award de la Sociedad Alemana de
Quimica. Es Fellow de la European Academy of Sciences y de
Academia Europaea. A lo largo de su carrera ha mantenido
una intensa colaboracién con instituciones europeas y ha contri-
buido a la formacién de investigadores que hoy lideran grupos
independientes en Europa, Asia y América. ORCID: 0000-
0002-1398-338X.

Premiados en la XXIV edicién de los Premios de
Investigacién RSEQ Lilly 2026.

Premiados en la XXIV edicion de los Premios de Investigacion
RSEQ Lilly 2026.

do los Premios de Investigacién RSEQ Lilly 2026, que al-

canzan este afio su XXIV edicién y reconocen el talento de
j6venes investigadores en quimica, tanto en etapas iniciales de
carrera independiente como durante el desarrollo de la fesis
doctoral.

En esta edicidn, el Premio de Investigacién Early Career
Researcher ha sido oforgado a Irene Marco Rius, del Institute
for Bioengineering of Catalonia (IBEC), por una linea de inves-
tigacién centrada en el desarrollo de metodologias analiticas
avanzadas para estudiar el metabolismo en tiempo real y de
forma no invasiva, con aplicaciones de interés biomédico.

Los Premios de Investigacién para Alumnos de Doctorado
han reconocido a Sergio Barbeira Ardn, de la Universidad de
Santiago de Compostela; Albert Gallego Gamo, de la Univer-
sidad Auténoma de Barcelona, y Victor Manuel Amador Luna,
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Sus traba-
jos abordan distintas dreas de la quimica con potencial impacto
en salud, sostenibilidad y nuevas tecnologias, desde la sinfesis
sostenible y la fotocatdlisis hasta el desarrollo de ingredientes
neuroprotectores a partir de recursos naturales y subproductos
agroalimentarios.

Lo Real Sociedad Espafiola de Quimica y Lilly han concedi-
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El proyecto doctoral de Sergio Barbeira Ardn se centra en
el desarrollo de nuevas metodologias cataliticas y fotocataliti-
cas para transformar hidrocarburos en compuestos de interés
mediante estrategias sostenibles. Albert Gallego Gamo trabao-
ja en la sintesis de materiales para fotocatdlisis y en métodos
impulsados por la luz con aplicaciones potenciales en la pro-
duccién de combustibles solares y la sintesis de férmacos. Por
su parte, Victor Manuel Amador Luna desarrolla ingredientes
neuroprotectores mediante fecnologias sostenibles, con espe-
cial atencién a compuestos bioactivos con potencial frente a
enfermedades neurodegenerativas.

Los galardones cuentan con una dotacién total de 10.000
euros, distribuidos en 4.000 euros para el Premio Early Career
Researcher y 2.000 euros para cada uno de los tres Premios
para Alumnos de Doctorado. En esta edicién se presentaron
26 candidaturas al Premio Early Career Researcher y 38 a los
Premios de Investigacién para Alumnos de Doctorado.

Con estos premios, la RSEQ y Lilly refuerzan su compromiso
con el impulso al falento quimico joven y con la visibilizacién
de investigaciones emergentes con potencial impacto cientifico,
tecnolégico y social.

CAMBIOS EN EL CONSEJO EDITORIAL DE ANALES DE

QUIMICA DE LA RSEQ

aria Paulis Lumbreras se ha incorporado al Consejo

Editorial de Anales de Quimica de la RSEQ como

Editora Asociada, con el objetivo de reforzar la pre-
sencia de contenidos relacionados con el sector empresarial
de la quimica.

Maria Paulis se formé como quimica en la Facultad de Qui-
mica de la Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibert-
sitatea (EHU), donde se licencié en 1995. Realizé su tesis docto-
ral en catdlisis heterogénea para la eliminacién de compuestos
orgdnicos voldtiles, bajo la direccién del Prof. Mario Montes.
Tras un periodo de investigacion postdoctoral, en 2002 se rein-
corporé a la Facultad de Quimica de la EHU, donde actualmen-
te es catedrdtica de Ingenieria Quimica.

Desde 2020 dirige el Instituto Universitario de Materiales
Poliméricos, POLYMAT. Tanto desde su actividad investigadora
como desde su labor de gestion, ha mantenido una estrecha
relacién con empresas quimicas nacionales e internacionales,
especialmente en el dmbito de los polimeros en fase dispersa.
Su trayectoria incluye la participacién y direccién de proyectos
colaborativos con la industria, asi como una amplia actividad
cientifica centrada en la polimerizacién en medio disperso, la
formacién de peliculas a partir de dispersiones poliméricas, la
incorporacién de monémeros biobasados o biodegradables y
la mejora de la sostenibilidad de los procesos de produccién.

Con esta incorporacién, Anales de Quimica de la RSEQ
refuerza su voluntad de ampliar la presencia de contenidos vin-
culados a la transferencia de conocimiento, la innovacién y la
actividad del sector quimico empresarial.

www.analesdequimica.es

Prof.> Maria Paulis Lumbreras.
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NOTICIAS GRUPOS ESPECIALIZADOS

Premios del Grupo Especializado de Quimica

Orgdnica (GEQOR) 2026

¢ Medalla Félix Serratosa: Dr. Antoni Riera Escalé — Universidad de Barcelona

Antoni Riera se doctoré en Quimica por la Universidad
de Barcelona (UB), bajo la direccién de los Profs. F. Serra-
tosa y M. A. Pericas. Tras una estancia posdoctoral en la
Universidad de Pensilvania bajo la supervisién del profesor
Amos B. Smith Ill, en 1988 regresé al Departamento de Qui-
mica Orgdnica de la Universidad de Barcelona como pro-
fesor asociado. En 2003 fue promovido a catedrdtico en la
misma universidad.

Desde 2005 es lider del Grupo de Sintesis Asimétrica
del Instituto de Investigacién Biomédica (IRB Barcelona), y su
trabajo ha sido reconocido con el Premio a la Excelencia In-
vestigadora de la RSEQ (2017). Es (co)autor de més de 250
publicaciones y ha dirigido 35 tesis doctorales. Su actividad
investigadora se centra en metodologia sintética y catdlisis,
asi como en la sintesis de compuestos biolégicamente acti-
vos. Es cofundador de Enantia, S.L., una spin-off creada en
2003 dedicada al desarrollo de nuevos procesos sintéticos
para productos farmacéuticos.

Prof. Anfoni Riera.

*  Medadlla Ignacio Ribas: Dr. Israel Ferndndez Lopez - Universidad Complutense de Madrid

Israel Ferndndez se doctoré en Quimica en 2005 por la
Universidad Complutense de Madrid (UCM) bajo la super-
vision del Prof. M. A. Sierra. Tras una estancia posdoctoral
en la Philipps-Universitdt Marburg, en el grupo de Quimica
Teérica y Computacional del Prof. Gernot Frenking, donde
investigé la naturaleza del enlace quimico y los mecanismos
de reaccién en compuestos orgdnicos y organometdlicos,
regresé a la Universidad Complutense de Madrid para ini-
ciar su carrera investigadora independiente como investiga-
dor Ramén y Cajal en 2008. Posteriormente fue nombrado
profesor titular (2018) y es catedrdtico desde 2023.

Su trabajo ha sido reconocido con el Premio Joven In-
vestigador de la RSEQ, el Premio Julidn Sanz del Rio (2011),
la Medalla Barluenga (2020), y fue nombrado Chemistry
Europe Fellow (promocién 2024-2025). Es (co)autor de
mds de 425 articulos cientificos, ocho capitulos de libro
y editor de dos volomenes. Su actividad investigadora se
centra en el estudio computacional del enlace quimico y de
la reactividad de compuestos orgdnicos, organometdlicos y
de elementos del grupo principal, con especial interés en
los procesos de activacién de enlaces.

Prof. Israel Fernandez.
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*  Medalla José Barluenga: Dr. Arjan W. Kleij - Instituto Cataldn de Investigacién Quimica (ICIQ)

Arjan W. Kleij se doctoré en Quimica por la Universi-
dad de Utrecht bajo la direccién del Prof. Gerard van Koten.
En el afio 2000 se trasladé a la industria y trabajé durante
mds de tres afios, primero en Avantium y posteriormente en
Hexion Specialty Chemicals. En 2002 se incorporé como in-
vestigador postdoctoral al grupo del Prof. J. de Mendoza en
la UAM, y posteriormente al grupo del Prof. J. Reek en la
Universidad de Amsterdam trabajando en el campo de la
catdlisis supramolecular. En 2006 fue nombrado Group lea-
deren el ICIQYy, en 2011, fue promovido a profesor ICREA.

Es (co)autor de alrededor de 240 publicaciones cientifi-
cas, 6 solicitudes de patente y su trabajo ha sido reconocido,
entre ofros premios, con el Premio a la Excelencia Investi-
gadora de la RSEQ (2020), Fellow de la Royal Society of
Chemistry (2021), el European Sustainable Chemistry Award
(2023) y el Premio a la Excelencia Cientifica de la Societat
Catalana de Quimica (2023). En 2019 se incorporé como
Associate Editor a Organic Chemistry Frontiers (RSC). Ha
sido profesor invitado en la Universidad de Tokio (2022)
y profesor visitante en la Universidad de Salerno (ltalia) en
2024. Su actividad cientifica se centra principalmente en la
catdlisis para la valorizacién del CO,, el desarrollo de nue-
vas reactividades basadas en el uso de carbonatos orgdni-
cos como precursores modulares y el empleo de heterociclos

OTRAS NOTICIAS

Prof. Arjan W. Kleij.

funcionales para llevar a cabo transformaciones estereose-
lectivas complejas.
Otras Noticias

Entrega de los Premios Nacionales de

Investigacién 2025

mayo de 2026 el acto de entrega de los Premios Nacio-

nales de Investigacién 2025 y de los Premios Nacionales
de Investigacién para Jévenes 2025, presidido por S. M. el
Rey. Al acto asistieron también la ministra de Ciencia, Innova-
cién y Universidades, Diana Morant; el presidente de la Gene-
ralitat de Catalunya, Salvador llla, y el alcalde de Barcelona,
Jaume Collboni.

E | Palacio Real de Pedralbes, en Barcelona, acogié el 4 de

Acto de enfrega de los Premios Nacionales de Investigacion 2025 en el Palacio Real de Pedral-

bes, Barcelona.

www.analesdequimica.es

Entre las personas galardonadas se encuentran tres miem-
bros de la RSEQ: la Prof.” Maria del Carme Rovira Virgili, presi-
denta del Grupo Especializado de Quimica y Computacién; el
Dr. Jests Campos Manzano, vocal de la Junta de Gobierno de
la RSEQ, y la Prof.® Maria Soledad Martin Gonzdlez.

La Prof.® Maria del Carme Rovira Virgili ha recibido el Pre-
mio Nacional de Investigacién “Enrique Moles”, en el drea de
Ciencia y Tecnologia Quimicas; la Prof.? Maria Soledad Mar-
tin Gonzélez ha sido distinguida con
el Premio Nacional de Investigacion
“Juan de la Cierva”, en el drea de
Transferencia del Conocimiento; y el
Dr. Jests Campos Manzano ha reci-
bido el Premio Nacional de Investi-
gacién para Jévenes “Maria Teresa
Toral”, en el drea de Ciencia y Tecno-
logia Quimicas.

La concesién de estos galardones
destaca la relevancia de la quimica
dentro del sistema cientifico espafiol
y reconoce fanto trayectorias conso-
lidadas como el talento emergente
en esta drea. Los premios, oforgados
por el Ministerio de Ciencia, Inno-
vacién y Universidades, constituyen
una de las principales distinciones
cientificas en Espafia.
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Samuel Sdnchez y Alfonso Saiz-Lépez,
galardonados con los Premios Rei Jaume | 2026

galardonados en la 38.% edicién de los Premios Rei Jaume

I, en las categorias de Nuevas Tecnologias y Proteccién
del Medio Ambiente, respectivamente. Estos premios recono-
cen trayectorias cientificas, tecnoldgicas y emprendedoras de
especial impacto, desarrolladas en gran parte en Espafia.

Samuel Sdnchez, profesor de investigacién ICREA en
el Institute for Bioengineering of Catalonia
(IBEC), ha sido reconocido por sus contri-
buciones al desarrollo de nanomotores au-
topropulsados y robética biohibrida, con
aplicaciones biomédicas. Su investigacién
ha impulsado plataformas tecnolégicas ba-
sadas en nanosistemas activos y ha dado
lugar a iniciativas de transferencia como
Nanobots Therapeutics, empresa de la que
es cofundador.

Por su parte, Alfonso Saiz-Lépez, profe-
sor de investigacion en el Instituto de Quimi-
ca Fisica Blas Cabrera del CSIC, ha recibido
el premio por sus contribuciones al estudio
de la quimica atmosférica y su impacto en
el cambio climdtico. Su trayectoria ha con-
tribuido a comprender mejor los procesos

I-os Profs. Samuel Sénchez y Alfonso Saiz-Lépez han sido

quimicos que tienen lugar en la atmésfera y su relacién con
el clima.

Estos reconocimientos ponen de relieve la contribucién
de la quimica espafiola a dmbitos de gran impacto cientifi-
co y social, desde las nanotecnologias biomédicas hasta la
comprensién de los procesos atmosféricos relacionados con
el cambio climdtico.

Profs. Samuel Sdnchez y Alfonso Saiz-lopez.

Avelino Corma, galardonado en los Premios

XLSemanal 2026

velino Corma, investigador del Instituto de Tecnologia
Quimica (ITQ, CSIC-UPV), ha sido galardonado en la

categoria de Ciencia e Innovacién en la cuarta edicién

Prof. Avelino Corma.

de los Premios XLSemanal. La ceremonia se celebré el 4 de
junio de 2026 en la Real Academia de Bellas Artes de San
Fernando, en Madrid. En esta edicién también fueron reco-
nocidos Isabel Coixet, en la categoria de Creacién; Paloma
O'Sheaq, en la categoria de Valores; y José Antonio Maring,
en la categoria de Pensamiento.

El galardén reconoce la excelencia investigadora de Aveli-
no Corma y su destacada contribucién a la transferencia de co-
nocimiento. Su trayectoria incluye méas de 200 patentes, de las
cuales 24 han llegado a explotarse comercialmente, asi como
una amplia actividad de investigacién aplicada con impacto
infernacional. A lo largo de su carrera ha recibido algunas de
las distinciones cientificas mds relevantes, entre ellas el Premio
Principe de Asturias, el Premio Fronteras del Conocimiento, el
Premio al Mejor Inventor Europeo y la Medalla de Oro de Eu-
ChemsS.

Este nuevo galardén se suma a una trayectoria ampliamen-
te reconocida por sus contribuciones a la catdlisis, la innova-
cién tecnoldgica y la transferencia de conocimiento.
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Primera edicién del Basque Catalysis Symposium

(BaskAT)

| Auditorio del Aulario Barriola, en Donostia-San Se-
E bastidn, acogié recientemente la primera edicion del

Basque Catalysis Symposium (BasKAT), un encuentro ded-
icado a la catdlisis y dreas afines que reunié a investigadores
e investigadoras del ecosistema cientifico vasco.

La jornada se planted como un foro para el intercambio
de conocimientos, la presentacién de lineas de investigacion
actuales y el fomento de nuevas colaboraciones en el dmbito
de la catdlisis. El programa conté con una conferencia plenaria
de apertura a cargo de Avelino Corma (ITQ-CSIC), asi como
con las contribuciones de Ignacio Piquero (CFM-MPC, lkerbas-
que), Ana Beloqui (POLYMAT, lkerbasque), Luca Salassa (DIPC,
lkerbasque), Elisa Jiménez-Izal (EHU) y Fernando Lépez-Gallego
(CIC biomaGUNE, lkerbasque).

El encuentro fue presidido y organizado por Ester Verde
(CFM-MPC, lkerbasque), Martina Corso (CFM-CSIC), Aurelio
Mateo-Alonso (POLYMAT, lkerbasque, EHU) y Jon Mattin Ma-
txain Beraza (EHU, DIPC). Asimismo, conté con el respaldo ins-
titucional del CFM-CSIC, la Facultad de Quimica de la EHU,
POLYMALT, el DIPC y la Seccién Territorial del Pais Vasco de la
Real Sociedad Espafiola de Quimica.

Tras la buena acogida de esta primera edicién, la iniciativa
nace con vocacién de continvidad y con el objetivo de incor-
porar en futuras ediciones la participacion y colaboracion de
centros de investigacién de Bizkaia y Alava.

>il>< ikerbasque —eRstCy Ty FEe

Basque Fundstionforsacn: S0 T . EHU

Participantes en la primera edicion del Basque
Catalysis Symposium (BasKAT).

Il Simposio Cientifico IQAR-UAH

IQAR-UAH, organizado por el Instituto de Investigacion

Quimica «Andrés M. del Rio» (IQAR) de la Universidad
de Alcald. Este instituto redne a los grupos de investigacion
que desarrollan su actividad en el dmbito de la Quimica y
disciplinas afines dentro de la universidad.

La jornada se planteé como un foro para el intercambio
de ideas, la promocién de la colaboracién cientifica y la crea-
cién de sinergias entre investigadores. Las principales lineas de

E | pasado 14 de mayo se celebrd el Il Simposio Cientifico

investigacion del IQAR, Energia y Sostenibilidad y Salud y Ali-
mentos, estructuraron el contenido del simposio.

El encuentro conté con la participacién de mds de cien
asistentes y con las conferencias invitadas del Prof. José Ma-
nuel Pingarrén, de la Universidad Complutense de Madrid, y
la Prof.? Inés Corral, de la Universidad Auténoma de Madrid.
Asimismo, se presentaron cuatro comunicaciones orales a car-
go de jbvenes investigadores pertenecientes a diversos grupos
del instituto.

Participantes en el Il Simposio Cientifico IQAR-UAH, celebrado el 14 de mayo en la Universidad de Alcald.

www.analesdequimica.es
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XXXIX Olimpiada Espafiola de Quimica 2026

de 2026, la fase nacional de la XXXIX Olimpiada Espafio-

la de Quimica, organizada por la Real Sociedad Espafio-
la de Quimica a través de su Seccién Territorial de Alicante.
En esta edicién participaron 115 estudiantes procedentes de
todas las comunidades auténomas.

El acto de apertura contd con representantes de la Uni-
versidad de Alicante, del Ministerio de Educacién, Formacién
Profesional y Deportes y de la RSEQ, e incluyé un reconoci-
miento a Pelayo Rubido Mufiiz por su contribucién pionera
al desarrollo de las Olimpiadas de Quimica en Galicia y en
Espafa. La conferencia inaugural fue impartida por Eugenio
Coronado Miralles, catedrdtico de Quimica Inorgdnica de
la Universidad de Valencia y director del Instituto de Ciencia
Molecular. Al dia siguiente, la Facultad de Ciencias acogié

I-o Universidad de Alicante acogid, del 24 al 26 de abril

las pruebas de la competicién, mientras que el profesorado
acompafiante participé en la IX Jornada de Quimica para Pro-
fesorado de Secundaria.

El ganador absoluto de esta edicién fue Victor Zhou, alum-
no del Colegio Internacional Ausids March de Picassent, que
repite como ganador por segundo afio consecutivo. El resto de
medallas de oro correspondieron a Mateo Domenech Ibériez,
Antso Vidondo Aguirrebalzategui, Javier Romero Hermosel,
Sergio Carbonero Mufioz, Carlos Celada Esteve, Adridn Ligo-
rred Obedé, Sergio Rastrilla Tabernero, Pablo Garzén Cobo y
David Lago Alonso. La ganadora femenina fue Carolina Gon-
zélez Zapata, seguida de Carla Acosta Garcia.

Los vencedores representardn a Espafia en las olimpiadas
supranacionales de quimica, Internacional e Iberoamericana,
que se celebrardn en julio y octubre de 2026.

Participantes en la fase nacional de la XXXIX Olimpiada Espaficla de Quimica, celebrada en la Universidad de Alicante.
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