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ANALES DE (QUIMICA

Pocas iméagenes se asocian a una ciencia como la
Tabla Periddica con la Quimica. Hasta llegar a su
representacion actual, ha hecho falta el trabajo de
muchos cientificos. Este aspecto historico es abor-
dado en esta edicion de Anales de Quimica, con un
tributo especial Mendeléiev y Moseley.
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Editorial

Termina 2012, el primer afio tras la conmemoracion
del Afio Internacional de la Quimica (AIQ). Durante este
afio se han consolidado muchas iniciativas comenzadas en
2011 y se ha seguido trabajando para aumentar la percep-
cion social de la quimica. Los medios de comunicacion son
fundamentales para alcanzar este objetivo, siendo el nexo de
union entre los profesionales de la quimica y los ciudadanos.
Aunque aun se publica alguna noticia negativa relacionada
con la quimica, la mayor parte del tratamiento en los medios
de comunicacion es positivo, reconociendo el papel que la
quimica tiene en el bienestar del ser humano; lo que supone
un cambio considerable desde el afio 2010. Por otro lado,
también como consecuencia del AIQ, la presencia de noti-
cias, blogs y foros de discusion sobre quimica ha aumentado
significativamente en INTERNET, con excelentes sitios
web que se hacen eco de los avances de la quimica, y que
hemos recogido en la seccion “La Quimica en la WEB”. El
AIQ también ha supuesto que muchas personas relacionadas
con las diversas facetas de la quimica hayan organizado
numerosas actividades de valor educativo y divulgativo.
Durante 2012 hemos mantenido la seccién “Recordando el
AIQ”, donde hemos publicado articulos describiendo este
tipo de iniciativas. Aunque organizadas con motivo del AIQ,
son actividades que pueden usarse en otros contextos y posi-
blemente anime a docentes de ensefianza preuniversitaria a
realizarlas en sus centros de ensefianza.

La quimica es una ciencia extraordinaria, capaz de
preparar numerosas sustancias que contribuyen al progreso
de otras ciencias y a facilitarnos materiales valiosos para
nuestra salud, cuidado, felicidad, trabajo, etc. El vigor de
la quimica se pone de manifiesto por el reciente anuncio
de que el CAS (Chemical Abstract Service) registra su
sustancia 70 millones s6lo 18 meses después de llegar a
la marca de los 60 millones. Aunque este dato cuantitativo
puede tener un valor relativo, también hay que destacar
que la quimica estd haciendo progresos considerables,
como hemos destacado en la seccion “Noticias Cientificas
Relevantes” (NCRs). En este nimero, junto a estos avan-
ces recientes, hemos hecho balance de algunos hitos de la
ciencia (sin distincion de areas) en 2012. En esta seleccion
observamos la importancia de la quimica en los avances de
otras areas cientificas. Podemos decir que la investigacion
quimica mundial estd en un buen momento. También en
Espaia se vive una buena situacion cientifica: cada vez se
publican mas articulos en revistas de gran prestigio (lo que
hemos destacado en bastantes NCRs durante este afio); y
observamos, afo tras afio, que la quimica espafiola esta
en los primeros lugares a nivel mundial. Y esta situacion

se produce en unas
circunstancia de crisis
econdmica que esta
afectando seriamente
a la ciencia en nues-
tro pais. En el trimes-
tre transcurrido desde
la pasada edicion de
Anales de Quimica, la
situacion ha empeo-
rado, produciéndose
multiples manifesta-
ciones en defensa de la ciencia y la educacion. En la sec-
cion “La Quimica en la WEB” se recogen algunas noticias
en prensa y articulos en INTERNET sobre este asunto.

Dejando al lado esta mala situacion, el buen momen-
to de la quimica en Espafia queda de manifiesto en los
articulos de Investigacion Quimica que publicamos, que
abordan temas de actualidad en éreas tan distintas como
el disefio de farmacos, el almacenamiento de energia y la
metodologia sintética. Si solo tuviésemos que elegir una
imagen representativa de la quimica, posiblemente seria
la Tabla Periodica. La portada de este nimero recoge un
bonito disefio de la Tabla Periddica, realizado por Julio
Fernandez, que es el coautor de un articulo narrando la
historia del desarrollo de la Tabla Periddica. Otro icono
de la ciencia fue Alan Turing, genial matematico, al que
podemos considerar el padre de la computacion practica.
Aunque aparentemente alejado de la quimica, las ideas de
Turing han influido en nuestra ciencia, como se pone
de manifiesto en un articulo en esta edicion. Aparte de
las secciones ya mencionadas, y otras habituales (Cartas
al Editor y Noticias de la RSEQ), hay que destacar el
articulo de la seccion “Divulgacion de la Quimica”, en la
que se presentan un conjunto de actividades variadas diri-
gidas a nifios muy pequeiios; a los que hay que interesar
por la ciencia desde edades muy tempranas. Como en la
despedida de ese articulo, os deseo
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Espero que disfrutéis de este nimero de Anales de
Quimica y os deseo un Feliz 2013.



Cartas al Editor

Las cartas se pueden remitir por correo electronico a editor.general@rseq.org o a b.herradon@csic.es

.Es malo publicar mucho?
O es un mal necesario?

La relacion cantidad/calidad de las
publicaciones y su contribucion al progre-
so del conocimiento es uno de los temas
recurrentes de discusion entre investiga-
dores de todos los campos del conoci-
miento. Tal y como sefiala Elguero,! existe
la impresion generalizada entre algunos
colectivos de investigadores, de que publi-
car mucho implica publicar mal (al menos
en términos de indices de impacto).

Coincidimos con el profesor Elguero
en que es necesario respetar la eleccion
individual de qué merece ser publicado
y qué no, especialmente por las repercu-
siones de toda indole que recaen sobre el
equipo de investigadores. Sin embargo,
queremos incidir en un aspecto que
indudablemente influye en el modelo de
cada investigador. Dentro del sistema
actual, al menos en lo que respecta a la
investigacion en el &mbito universitario,
existen diversos procesos de acredita-
cion y habilitacion selectivos para poder
optar a los diversos puestos de la escala
académica. Cada proceso se rige por
unas “reglas del juego” en las que cada
mérito docente e investigador trata de
ser objetivizado y cuantificado (tarea sin
duda compleja, irbnicamente subjetiva y
no exenta de polémica). Este sistema es
sin duda necesario para establecer crite-
rios que aseguren cierto nivel de calidad
y estan en consonancia con los implan-
tados en otros paises desarrollados, pero
provoca que el nimero y el impacto de
las publicaciones venga determinado
por la valoracion que el sistema de
evaluacion haya decidido otorgar a cada
uno de los méritos, al menos hasta que
el investigador se consolida.

Recurriendo a una herramienta del
mundo de la economia internacional
como es la frontera de posibilidades de
produccion (FPP), cada investigador dis-
pone de una serie de horas de trabajo que
puede dedicar al nimero de publicacio-
nes que desee. Asumiendo que publicar
en revistas de mayor impacto requiere
mayor dedicacion, existe un dilema o
“trade-off” entre menos publicaciones
de alto impacto o mas publicaciones de
menor impacto. Esto se representa en el
grafico, en el que en los ejes se repre-
senta el nimero de publicaciones y su
impacto. La recta discontinua represen-
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ta las distintas combinaciones posibles
en las que a medida que sube el impacto,
se reduce el numero de publicaciones
y viceversa. Seria posible situarse por
debajo de esta recta (subutilizacion de
las horas de trabajo), pero no por encima,
aunque la recta podria desplazarse hacia
arriba o hacia abajo si la productividad
del investigador aumenta o disminuye.

Podria parecer que la eleccion de
donde situarse en la FPP recae unicamen-
te en la preferencia del investigador. Sin
embargo, es aqui donde queremos resaltar
el papel decisivo de la cuantificacion de
méritos en los sistemas de evaluacion,
ya que existen méritos que se puntiian
por igual pero que suponen un esfuerzo
distinto al investigador. Esto se repre-
senta mediante curvas de indiferencia,
que seran tanto mas preferidas cuanto
mas alejadas del origen. Puesto que no es
posible situarse fuera de la FPP, la curva
de indiferencia preferida sera aquella que
toque a la propia frontera, determinando
asi el nimero e impacto de las publica-
ciones que mayor utilidad proporcionan
al investigador.

Curvas de Indiferencia

------- Frontera de Posibilidades
de Produccion

Impacto

Numero de Publicaciones

Actualmente los procesos de acre-
ditacion y habilitacion, asi como los
sexenios de investigacion, indican orien-
tativamente la necesidad de presentar un
nimero minimo determinado de publica-
ciones para ser evaluado positivamente.
Esto provoca que lo mas conveniente
sea dedicarse a lograr los méritos reque-
ridos, desincentivando la busqueda de un
mayor impacto ya que el mayor esfuerzo
no se ve compensado.”? Afiadiendo a
esto una situacion politico-econdémica
en la que los presupuestos destinados a
la investigacion estan a la baja, llegando
a extremos, hasta ahora inéditos, de des-
pidos de profesores contratados docto-
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res, la urgencia de lograr una evaluacion
positiva crece exponencialmente, espe-
cialmente entre investigadores jovenes.
Asi, esta inestabilidad laboral y la exi-
gencia de un nimero minimo de publi-
caciones conllevan que para agilizar la
consecucion de la evaluacion positiva a
menudo proyectos de investigacion que
podrian dar como fruto publicaciones de
mayor impacto dedicandoles el tiempo
y recursos necesarios, sean finalizados
en cuanto es posible extraer de ellos un
mérito de valoracion equivalente.

Decia Einstein® que “...una carrera
académica en la que una persona se ve
forzada a producir articulos cientificos
en grandes cantidades conlleva el ries-
go de una superficialidad intelectual.”
Para evitarlo, resulta condicién necesaria
(aunque no suficiente) el proporcionar
una estabilidad laboral que hasta ahora
resulta inexistente para muchos, y que
tampoco tiene atisbos de establecerse
proximamente con las decisiones politi-
cas adoptadas en nuestro pais encamina-
das a incrementar la excelencia, pero que
olvidan que para lograrlo se requieren
muchos cientificos de base.* Nosotros,
por nuestra parte, desconocemos si publi-
car mucho es malo, pero si sabemos que
a veces no queda mas remedio.

Maria Angela Sainz-Polo
Instituto de Quimica-Fisica “Rocasolano”
(IQFR-CSIC), C-e.: xmangela@iqfr.csic.es

Alfredo Jiménez Palmero
Departamento de Administracion y Direccion
de Empresas. Universidad de Burgos

Juan Alfredo Jiménez Eguizabal
Departamento de Ciencias de la Educacion.
Universidad de Burgos

Notas

1. J. Elguero, “;Es malo publicar mucho?
O el problema de optimizar una fun-
cion”. An. Quim. 2010, 106, 112-113.

2. Es cierto que en la evaluacion también
se consideran otros aspectos como el
namero de citas de una publicacion, lo
que incentiva buscar un mayor impac-
to. Sin embargo, teniendo en cuenta
que los articulos tardan bastante tiempo
(incluso afios) en ser publicados, leidos
y citados en otras publicaciones (que
también tardan afios en publicarse), el
reconocimiento a la mayoria de articu-
los excepcionales suele llegar de forma
posterior a la solicitud de evaluacion.

3. 'W. Isaacson, Einstein, his life and universe,
Ed. Simon & Schuster, New York, 2007.

4. J.Elguero, “La Quimica Espaiiola: 2005-
2020, ARBOR 2006, 182, 153-166.

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica



Investigacion Quimica

La paradoja farmacéutica. Anticancerosos basados en la hipoxia
celular. Inhibidores PARP

M? del Carmen Avendafio-Lopez

Resumen: El desarrollo de farmacos esta inmerso en una paradoja: una cantidad ingente de nuevos conocimientos basicos, especialmente
los derivados de la gendmica, se ve acompaiada de una disminucion en el numero de farmacos que se introducen en la practica clinica. Se
comenta brevemente como la hipoxia, que caracteriza a muchos tumores solidos, ha motivado el disefio de profarmacos bioreducibles que
se activan selectivamente generando especies citotoxicas o actuando como radiosensibilizantes, y qué perspectivas se han abierto para los
inhibidores PARP.

Palabras clave: Anticancerosos, hipoxia, profarmacos, radiosensibilizantes, PARP.
Abstract: The pharmaceutical world is inmersed in a paradox: a huge amount of basic knowledge, especially from the genomic sciences, is

accompanied by a decrease in the number of drugs approved for clinical use. Some hypoxia-based strategies for the treatment of solid tumours
are commented: biorreducible produgs generating cytotoxic species and radiosensitizers, as well as the current perspectives of PARP inhibitors

Key words: Anticancer agents, hypoxia, prodrugs, radiosensitizers, PARP.

Introduccion

Empecemos por decir que el término “cancer” no es
correcto, ya que hoy se sabe que engloba a mas de 100 enfer-
medades distintas. La declaracion de guerra al cancer comenzo
en 1971 con la firma por el Presidente Nixon de la National
Cancer Act, en la que se propuso que los Institutos Nacionales
de Salud tuvieran al cancer como objetivo prioritario y se
impulsé un acercamiento entre los organismos publicos de
investigacion y las empresas farmacéuticas. Pronto se aprecid
la rentabilidad a largo plazo que suponia “el estudio de la célu-
la hasta sus ultimas consecuencias”, un cambio de estrategia
que permitié en una docena de afios que las formas de cancer
de mayor incidencia contaran con farmacos especificos y con
otros de eficacia variable. Gracias al desarrollo de la genémica
y la protedmica las probabilidades de éxito son actualmente
mayores. Sin embargo, a pesar del progreso extraordinario
experimentado en el entendimiento de los mecanismos mole-
culares implicados en la carcinogénesis y en el desarrollo
tumoral (en 1982 se descubri6 el primer oncogén humano y
hoy se conocen mas de 500), el cancer sigue siendo uno de los
principales problemas de salud en los paises civilizados. La
American Cancer Society, que realiza cada afio una estimacion

M.* C. Avendaiio

Catedratica de Quimica Organica
Académica de Numero de la RANF
C-e: avendano@farm.ucm.es
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del numero de nuevos casos y del numero de fallecimientos
que provoca, prevé para el ano 2012 un total de 1.638.910
nuevos casos y 577.190 fallecimientos en Estados Unidos,'
siendo el descenso anual de muertes por cancer desde que se
dispone de datos (1999-2008) de un 1%.

Las dificultades encontradas en la quimioterapia del cancer
tienen multiples causas, entre las que se encuentran la gran
diversidad bioldgica que manifiesta cada uno de los distintos
tipos en cada paciente incluyendo su evolucion, los mecanis-
mos que promueven su progresion, la aparicion de resistencias
a los tratamientos, y la gravedad de los efectos secundarios
que éstos provocan. Por ello se considera fundamental el trata-
miento individualizado. La mayoria de los canceres se deben al
mal funcionamiento (mutaciones) de nuestros propios genes Yy,
por tanto, los farmacos deben tratar de inhibir un proceso que
es esencial para la vida pero que ha empezado a funcionar de
forma anormal. Hoy se sabe que las células de los tumores soli-
dos tienen alteradas al menos una decena de funciones basicas,
y parece impensable plantear el elevado ntimero de ensayos
clinicos que se requeririan para averiguar cuales son las que
hay que bloquear para su remision. Por ello, algunos investiga-
dores tratan de disefar estirpes de ratones que posean las mis-
mas mutaciones que existen en los tumores humanos y hacer
que estos genes se expresen en los mismos tipos de células a
fin de disefiar modelos mas fiables que los utilizados hasta el
momento en los estudios preclinicos. Actualmente las terapias
contra el cancer son extremadamente complejas y en ellas hay
que tener en cuenta la enorme cantidad de datos clinicos que se
generan y los avances cientificos que se producen en distintas
areas de conocimiento y en especial de la gendmica. Estos
avances, comunes a todo tipo de enfermedades, no acaban
de cristalizar con la velocidad que cabria esperar en la intro-
duccion en la practica clinica de “farmacos inteligentes”. De
hecho la mayoria de la industrias farmacéuticas viven una etapa
dificil, lo que no deja de ser una paradoja. La llamada medicina
personalizada, mas propiamente medicina individualizada, ha
despertado muchas expectativas siendo ya para muchos una
realidad mientras que otros le auguran muchas dificultades.

An. Quim. 2012, 108(3), 290295
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La quimica en la quimioterapia del cancer

Las capacidades de la sintesis orgénica han permitido que
los productos naturales? o sus analogos, sigan siendo una fuen-
te muy valiosa en la quimioterapia del cancer’ y pueda dispo-
nerse de las cantidades que se requieren para su uso clinico de
aquellos que han de ser obtenidos por sintesis o semisintesis.
Por otra parte, aunque muchos farmacos anticancerosos han
surgido del cribado al azar, la quimica organica permite racio-
nalizar la complementariedad structural y electronica entre
un ligando y su diana bioldgica, asi como las interacciones
que se establecen entre ellos.* El ADN sigue siendo la mas
importante de las dianas en la quimioterapia anticancerosa
pero, como consecuencia de los descubrimientos acerca de
las vias de sefializacion celular que se encuentran implica-
das en el desarrollo del cancer, aquéllas se han ampliado en
gran medida al campo de las proteinas El conocimiento de la
estructura tridimensional de éstas por cristalografia de rayos
X, y en su ausencia la aplicacion de criterios de homologia,
permite disefiar utilizando preferentemente el cribado in silico
pequefias moléculas que se adapten a su estereoquimica y
puedan interaccionar adecuadamente a través de sus grupos
funcionales complementarios. No obstante, hay que ser muy
cauto en cuanto a los resultados, ya que no puede olvidarse el
paradigma de los farmacologos: in vivo veritas. Se sabe que
pueden existir muchas moléculas capaces de ocupar el mismo
lugar de una enzima pero que, como ocurre con los inhibidores
de diferentes proteina cinasas que ocupan el sitio de union del
ATP, pueden adoptar distintos modos de union. Por ello, la
semejanza estructural no puede correlacionarse inequivoca-
mente con la interaccion con una cinasa especifica. Por otra
parte algunos compuestos, como es el caso del imatinib, se
enlazan a una conformacion inactiva de la enzima (la cinasa
de Abelson en este caso), por lo que dificilmente podrian haber
sido propuestos a priori por modelado molecular.’®

Ademas de las consideraciones expuestas, los conocimien-
tos quimicos son esenciales para que un candidato a farmaco
se convierta en un compuesto que posea propiedades farma-
céuticas adecuadas (que sea druggable), y es que la estructura
y propiedades de una molécula gobiernan tanto su actividad
biologica (a través de sus interacciones con biomoléculas) como
su biodisponibilidad (fundamentalmente por sus propiedades
fisicoquimicas). Cuando se encuentra una molécula con una
actividad deseable es frecuente que su desarrollo se frene por
problemas en su farmacocinética (absorcion, distribucion, meta-
bolismo y excrecion, ADME). Estos problemas se resuelven
aplicando diversas tecnologias para su formulacion, modificando
su estructura utilizando analogos, o desarrollando profarmacos
con mejores propiedades aunque éstos tengan que bioactivarse.

En los ultimos afios han irrumpido en la terapia anticance-
rosa productos procedentes de la biotecnologia, entre los que
se encuentran los anticuerpos monoclonales y algunas enzi-
mas, pero también se han incorporado farmacos coadyuvantes
como por ejemplo los radiosensibilizantes y distintos agentes
de contraste de imagen cuyo desarrollo es en buena parte
quimico. Se han realizado también muchos esfuerzos para
intentar un efecto mas selectivo de los farmacos citotoxicos,
de forma que se afecten lo menos posible las células sanas.
La nanotecnologia esta ofreciendo algunas soluciones a éste
y otros problemas, como el de la biodistribucion, mediante la
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administracion de farmacos transportados en nanoparticulas.
Estas estrategias pretenden minimizar la citotoxicidad que
supone una distribucién no selectiva de los farmacos en el
organismo y permiten que farmacos que poseen una extraordi-
naria eficacia pero que por su gran liposolubilidad tienen difi-
cultades para su formulacion farmacéutica, como son los taxa-
nos, puedan ser utilizados en ausencia de vehiculos toxicos.

“Let the enzyme or receptor be the judge”.
Algunas terapias basadas en la hipoxia celular.

Esta frase, extraida de un trabajo reciente sobre peptido-
miméticos basados en la pirrolinona,® define gréficamente las
dificultades con que se encuentra el denominado “disefio racio-
nal” de farmacos. Tratamos de predecir y de racionalizar, pero
la quimica de la vida es demasiado compleja. Lo que a nuestro
entender no debe hacerse es utilizar enfoques basados en los
conocimientos de biologia celular del siglo XXI menospreciando
los conocimientos quimicos, ni tampoco basarse en una quimica
muy sofisticada utilizando modelos biologicos que no son apro-
piados. Aqui vamos a tratar de “pensar en quimica” utilizando
algunos ejemplos de terapias anticancerosas, especialmente las
que se dirigen a incrementar su eficacia en las células hipoxicas.

Un modo de aumentar la selectividad de los farmacos cito-
toxicos es emplear profirmacos que sean bioactivados selec-
tivamente en las células de tumores malignos explotando las
caracteristicas especiales de éstas: presencia o sobreexpresion de
una enzima, hipoxia, menor valor del pH extracelular, u otras.’
Basandose en la hipoxia,® una caracteristica de los tumores
solidos en los que la presion parcial de oxigeno puede ser hasta
de 5 mm Hg (correspondiente a una soluciéon 7 mM), se han
disefiado profarmacos bioreducibles® que contienen un grupo
funcional susceptible de transformarse en un anion-radical (tri-
gger) y provocar una cascada de acontecimientos que culmina
con la formacion de especies citotoxicas.!? Estos profirmacos
podrian ser muy utiles porque los tumores solidos son los mas
dificiles de vencer debido entre otros factores a su resistencia a la
radioterapia y a la mala difusion en ellos de los farmacos por su
escasa vascularizacion. Entre los grupos funcionales que podrian
ser reducidos biologicamente se encuentran los N-0xidos, las
quinonas y los nitroderivados aromaticos, siempre que sus
potenciales de reduccion sean apropiados para ser activados por
las correspondientes reductasas celulares. Algunas estrategias
(GDEPT, VDEPT o ADEPT) emplean enzimas procedentes de
otros organismos. En los nitroderivados aromaticos, los poten-
ciales de reduccion deben encontrarse en el intervalo que va
de —330 a 450 mV. De esta forma, los aniones-radical que se
forman por la adicion de un electron se eliminan en presencia
de oxigeno molecular (que se transforma en radical superoxido)
pero se mantienen en las células hipoxicas provocando en ellas el
correspondiente efecto citotoxico (Figura 1). Resulta obvio que
para que esta aproximacion sea eficaz en terapéutica la citotoxi-
cidad del anion-radical o la de las especies que de ¢l deriven debe
ser mucho mayor que la del radical superoxido producido en las
células normales, con suficiente concentracion de oxigeno (ver la
Figura 9). Los compuestos que poseen potenciales de reduccion
fuera del intervalo mencionado son menos ttiles, bien porque se
reducen demasiado facilmente y por tanto no se bioactivan selec-
tivamente en los tejidos hipoxicos (valores mayores de -330mV),
o porque su reduccion es demasiado dificil y no se produce con
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Figura 3. Ejemplo de terapia VDEPT.

la eficacia deseada ni siquiera en los tejidos hipoxicos (valores
por debajo de -450mV).

En los nitroderivados aromaticos los metabolitos mas
citotoxicos son los radicales-anion nitro o sus derivados pro-
tonados, ya que generan radicales hidroxilo capaces de danar
a cualquier biomolécula incluyendo el ADN (Figura 2). Sin
embargo, las concentraciones que se requieren para que estos
profarmacos sean suficientemente activos son demasiado
altas en general y no son ttiles en la practica clinica.

Para aumentar las concentraciones locales de los metabo-
litos citotoxicos se ha ensayado la combinacion de este tipo
de profarmacos con algunas reductasas de bacterias anaero-
bias, mas eficaces que las humanas, utilizando con frecuencia
vectores virales que transportan los genes responsables de su
expresion (virus directed enzyme prodrug therapy, VDEPT).
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El ejemplo que se indica en la Figura 3 se desarrollo hasta
alcanzar diferentes fases de ensayos clinicos. Se trata de una
combinacion del profarmaco CB1954 y la nitroreductasa de
Escherichia coli NfsB, liberada en el tumor por un adenovirus
no-replicante que expresa el gen nfsB.!' La reduccion ocurre
selectivamente en el grupo nitro en posicion orto al grupo
aziridina, produciendo en el atomo de nitrogeno de éste un
aumento de su densidad electronica que facilita su protona-
cién y, por tanto, su bioactivacion como agente alquilante.
Sin embargo, este metabolito no es suficientemente activo a
pesar de que incrementa su eficacia mediante la O-acetilacion
del grupo hidroxilamino originando un agente bisalquilante
capaz de establecer un enlace cruzado entre dos hebras de
ADN. En definitiva, el valor terapéutico de esta combinacion
es todavia pequefio.!?
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Hay que mencionar que, puesto que la reactividad de las
mostazas nitrogenadas aromaticas como agentes alquilantes
estd determinada en gran medida por la densidad electronica
de su atomo de nitrogeno, la reduccion enzimatica de un grupo
nitro situado en dicho anillo a hidroxilamina origina en general
un agente alquilante de mayor potencia. Hay que decir ademas
que la O-acetilacion es una reaccion muy comun en los meta-
bolitos con estructura de hidroxilamina (los mas frecuentes
dado que la reduccion posterior a amina requiere potenciales
de reduccion muy negativos), y que estos derivados son capa-
ces de formar aductos covalentes con el ADN (Figura 4).

La falta de eficacia mostrada por las metodologias que
utilizan profarmacos bioreducibles se debe en buena medida
a que los tejidos con una hipoxia severa son necrdticos y, por
tanto, carecen de las enzimas y cofactores necesarios para
que se produzca su adecuada activacion. Una alternativa que
no esta exenta de problemas es la administracion conjunta de
estos profarmacos con radioterapia. La radiacion ionizante
aplicada localmente es una de las estrategias mas utilizadas
en el tratamiento del cancer. Se trata de una terapia que gene-
ra radicales libres, como hacen muchos anticancerosos con
estructura quindnica o quinoniminica, las bleomicinas, los
enodiinos, algunos nitroderivados, N-6xidos, etc. La radio-
terapia genera radicales hidroxilo y electrones hidratados
mediante la fragmentacion de moléculas de agua. Los radi-
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cales hidroxilo son citotoxicos porque disparan la formacion
de radicales cuando interaccionan con distintas biomoléculas,
un proceso que en el caso del ADN produce la ruptura de sus
hebras. A su vez, la citotoxicidad celular provocada por la for-
macion de radicales libres puede repararse con antioxidantes
como el glutation, debido a que los radicales de azufre tienden
a dimerizarse para dar disulfuros estables (Figura 5).

Los electrones liberados en la ionizacion del agua son
agentes reductores mucho mas potentes que las enzimas, por lo
que puedan bioactivar profarmacos bioreducibles mas eficaz-
mente que éstas. Sin embargo, debido a su baja concentracion,
es necesario que las especies citotoxicas que se originen en la
reduccion del profarmaco sean muy potentes. Con este fin se
han estudiado por ejemplo ciertas sales de amonio cuaternario
que contienen un sustituyente nitroheteroarilmetilo (nitroaryl-
methyl quaternary salts, NMQ), que pueden funcionar como
profarmacos del agente alquilante mecloretamina, aunque
todavia no han encontrado aplicacion clinica. Ya hemos men-
cionado que los tumores malignos hipoxicos son resistentes a
la radioterapia, de hecho, las células muy hipoxicas o andxicas
requieren para que se produzca su muerte dosis de radiacién
2 6 3 veces superiores a las bien oxigenadas, y esto sucede
porque el oxigeno se comporta como un radiosensibilizante. La
eficacia de la radiacion ionizante es hasta 3,5 veces mayor en
presencia de oxigeno debido a que éste transforma los radicales
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de las biomoléculas en otros radicales que ya no pueden repa-
rarse (Figura 6). Para aumentar el potencial de la radioterapia
en los tejidos hipoxicos se han estudiado farmacos radiosensi-
bilizantes capaces de reaccionar con los radicales de las bio-
moléculas y originar aductos que ya no pueden repararse. Estos
radiosensibilizantes también pueden actuar como profarmacos
biorreducibles originando especies citotoxicas y asi, encon-
tramos algunos nitroderivados como los nitroimidazoles que
se consideran radiosensibilizantes y otros como CB1954 que se
proponen como profarmacos citotoxicos. También se conocen
radioprotectores, que tratan de disminuir la radiosensibilidad
en los tejidos sanos, siendo el més conocido el profarmaco
amifostina (W2721) que se defosforila por fosfatasas alcalinas
para dar el correspondiente tiol activo.

Alternativamente se han estudiado otras muchas metodo-
logias para aumentar el contenido de oxigeno en los tumores
que van a irradiarse, como la inhalacién de carbégeno (una
mezcla de 95-98% O,y 5-2% de CO,), el aumento de los
niveles de hemoglobina, la utilizaciéon de fdrmacos como
efaproxiral (RSR13) que interacciona alostéricamente con
la hemoglobina disminuyendo su afinidad para enlazarse al
oxigeno que asi puede actuar como radiosensibilizante, el uso
de agentes vasoactivos como la nicotinamida, nuevos trans-
portadores de oxigeno usando nanoparticulas, etc.!?

Ademas de los nitroderivados algunos di-N-6xidos aro-
maticos como la tirapazamina (SR4233), un profarmaco
citotoxico que se encuentra en estudios clinicos de Fase III
dirigidos al tratamiento radioquimioterapico de canceres de
cabeza y cuello, son citotoxicos y radiosensibilizantes. La
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tirapazamina genera radicales hidroxilo y de benzotriazina
(BTZ) (Figura 7), mostrando una toxicidad selectiva en célu-
las hipdxicas en ausencia de radiacion y potenciando también
el efecto de la radioterapia.® Su capacidad para actuar como
radiosensibilizante es probable, pero es dificil de explicar
como se produce la potenciacion del efecto de la radioterapia
cuando el profarmaco se administra tras la radiacion.

Otro compuesto con un mecanismo de accién analogo
a tirapazamina es el di-N-6xido CEN-209 (Figura 8). Su
toxicidad selectiva es mayor en las células hipoxicas que son
deficientes en el proceso de reparacion del ADN denominado
HR (homologous recombination),'* y por ello serfa 1til en
este tipo concreto de pacientes.

Radiosensibilizantes que inhiben procesos de
reparacion del ADN o proteinas de sefializacion.
Inhibidores PARP

Los radiosensibilizantes que actllan por los mecanismos
ya comentados han de estar presentes en las células en el
momento de la irradiacion ya que deben reaccionar con
radicales de vida media corta, pero existen otros que actian
sobre los efectos de la radiacion inactivando enzimas que
reparan el ADN o proteinas de sefializacion. Entre los que se
han estudiado para superar la resistencia intrinseca o adqui-
rida frente a las radiaciones ionizantes y a los anticancerosos
que actian dafiando al ADN, comentaremos brevemente los
inhibidores de las enzimas poli(ADP-ribosa) polimerasas
(PARP), denominadas también ADP-ribosa transferasas,
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que se presentan en las isoformas PARP-1 y PARP-2. Son
proteinas nucleares implicadas en fendmenos de senalizacion
celular relacionados con procesos inflamatorios y cancer a
través de modificaciones postraduccionales producidas por
poli(ADP)-ribosilacion de distintas proteinas. PARP forma
parte del proceso de reparacion de las roturas de una sola
hebra de ADN (single strand breaks, SSBs) denominado
BER (base-excision repair). Por eso, los inhibidores de
PARP aumentan la citotoxicidad de los quimioterapicos
que producen estas lesiones. Si el proceso BER no funciona
adecuadamente porque PARP esté inhibida, se acumulan los
SSBs y se produce la rotura de ambas hebras de ADN (dou-
ble strand breaks, DSBs), y conforme aumentan estas roturas
la supervivencia celular depende mds de otros sistemas de
reparacion (como la recombinacion homodloga, HR).

PARP-1 cataliza la transferencia de unidades de ADP-
ribosa del sustrato NAD* (nicotinamida-adenina-dinucled-
sido-difosfato) a grupos carboxilo de residuos de acidos
glutdmico y aspartico de una serie de proteinas nucleares,
entre las que se encuentra la propia PARP-1, produciendo en
ellas modificaciones transitorias y la subsiguiente activacion
de una serie de procesos de reparacion.’> La interaccion del
ADN lesionado con PARP-1 origina primero la mono-ADP-
ribosilacion de la proteina aceptora (sustrato), seguido de
una etapa en que se produce la elongacion del polimero y su
ramificacion (Figura 9). En las células normales los niveles
de estos polimeros son muy bajos, pero cuando se produce el
dafio al ADN los niveles aumentan de 10 a 500 veces.
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Asociacion de inhibidores PARP con
anticancerosos que lesionan al ADN y
expectativas para el tratamiento de canceres
asociados a mutaciones en los genes BRCAI y 2

Dado que PARP se activa en respuesta a dafios en el
ADN, especialmente los generados por radiaciones ionizan-
tes, agentes alquilantes y radicales libres, su inhibicion puede
ser benficiosa en la terapia antitumoral.'® En este contexto
encontramos que las proteinas BRCA-1 y BRCA-2 (breast
cancer-1y 2) forman parte del sistema de deteccion y repara-
cion de los dafios del ADN regulando su reparacion y contri-
buyendo en gran medida a la estabilidad del genoma, evitando
reorganizaciones génicas peligrosas que pueden conducir al
desarrollo de canceres. Muchas mutaciones de los genes que
las expresan se asocian con un mayor riesgo de desarrollar
algunos tipos de cancer, especialmente los de mama (un 5%),
ovario (un 10%), prostata, ciertos tipos de leucemias y linfo-
mas, pancreas y melanoma maligno. Si el mecanismo de repa-
racion HR esta disminuido, por ejemplo porque existen muta-
ciones en los genes BRCA, la supervivencia celular depende
mas del proceso de reparacion BER y por ello los inhibidores
de PARP producen “letalidad sintética”, definida como Ia
resultante de la interaccion simultanea de factores que no
serian letales en forma aislada. Esta es la razon por la que
estos inhibidores, que en general son moléculas muy sencillas,
han despertado un extraordinario interés en el desarrollo
de terapias de combinacion para el tratamiento especifico
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de canceres de mama y ovario asociados a dichas mutaciones
(Figura 10).!7 Varios de ellos han entrado en ensayos clinicos
y han mostrado en principio unos resultados sorprendentes,
aunque posteriormente se han discontinuado varios de ellos.
La primera generacion de inhibidores de PARP se disefno por
analogia con la estructura del producto secundario de la reaccion
que catalizan estas enzimas, la nicotinamida, pero fueron poco
especificos. El cribado posterior de 170 compuestos permitio
identificar varios derivados heterociclicos que sirvieron de
prototipo para su optimizacion, asi como establecer que las cir-
cunstancias estructurales requeridas para una actividad potente
son un sistema aromatico o heterociclico portador de una fun-
cion carboxamida con una rotacion restringida alrededor del
enlace Ar-CO (el grupo carbonilo ha de disponerse anti respecto
al enlace C'-C? del sistema aromatico) y capaz de establecer
enlaces de hidrogeno, y un sustituyente en la posicion meta res-
pecto a dicha funcién que no pueda ser eliminado (Figura 11).'8
Cuando después se resolvid por difraccion de rayos X la estruc-
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tura de algunos complejos formados en el dominio catalitico de
PARP con distintos inhibidores, pudo observarse que el grupo
carbonilo de la funcién amida forma dos enlaces de hidrogeno
con los residuos Ser-904 y Gly-863 mientras que el grupo NH
participa en un enlace de hidrogeno con el residuo Gly-863.
Estos conocimientos condujeron a la preparacion de indoles y
bencimidazoles portadores de una funcion lactama, como ruca-
parib (AG014699, PF-01367338, Figura 12).
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Figura 12. Inhibidores PARP que se han estudiado clinicamente. *Actualmente no se considera que actia por este mecanismo.
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El compuesto mas sencillo de este grupo es INO-1001,
que fue desarrollado por Inotek Pharmaceuticals y recibid
de la FDA la categoria de “farmaco huérfano” para prevenir
las complicaciones que pueden producirse tras la cirugia de
aneurismas de aorta. Al parecer, PARP es uno de los ultimos
efectores en la cascada de acontecimientos que se produce
en las células y tejidos dafiados por isquemia y posterior
repercusion. Iniparib (BSI-201), cuyo desarrollo por Sanofi-
Aventis se interrumpi6 en junio de 2011 tras resultados des-
alentadores en ensayos clinicos en Fase III, no es realmente
un inhibidor de PARP aunque en un principio fue conside-
rado como tal. Rucaparib (AG014699, PF-01367338) es un
analogo de AG14361 que ha sido desarrollado por Pfizer.
Fue el primer inhibidor PARP que pasé a ser estudiado en
ensayos clinicos en combinaciéon con el agente alquilante
temozolomida,'” y algunos resultados de estudios en Fase 11
han sido prometedores.? Olaparib (AZD-2281) es un inhibi-
dor de PARP activo por via oral que resulta letal en células
deficientes en BRCA y se ha ensayado en mujeres con
cancer de ovario avanzado que presentaban mutaciones en
los genes BRCAI o BRCA2.2'?2 Desarrollado en principio
por la empresa KuDos Pharmaceuticals y desde 2006 por
AstraZeneca, mostr6 unos resultados muy prometedores en
los ensayos clinicos de Fase I y entrd en ensayos de Fase II,
pero el andlisis de los resultados obtenidos motivo a la
empresa en 2011 a interrumpir un estudio en Fase III que
estaba previsto para una de sus indicaciones mas importan-
tes, con las consiguientes pérdidas economicas. Veliparib
(ABT-888) es otro potente inhibidor de PARP desarrollado
por Abbott que pertenece a una serie de bencimidazol car-
boxamidas que contienen una amina ciclica y un carbono
cuaternario en la unién con el anillo de bencimidazol.??
Potencia la accion de temozolamida en diferentes modelos de
cancer, desmostrando ser activo como radiosensibilizante en
condiciones de hipoxia aguda,?* sin embargo, los resultados
obtenidos hasta el momento en los ensayos clinicos no pare-
cen muy prometedores. MK4827, inicialmente desarrollado
por Merck, también estd siendo objeto de ensayos clinicos.
Finalmente, CEP-9722, que es un profarmaco desarrollado
por Chephalon, ha entrado también en ensayos clinicos.?®

Conclusiones

Confiamos en que estos ejemplos hayan servido para
ilustrar la complejidad inherente al desarrollo de farma-
cos anti-cancer mas selectivos e individualizados que los
quimioterapicos convencionales. ;Qué puede hacer un qui-
mico para introducir un valor anadido en este complejo
mundo? En nuestra opinion ésta podria ser una receta util:
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intentar comprender lo mejor posible los hechos biologicos
y “pensar en quimica”. jAh!, y tener mucha fortaleza frente
al desanimo.
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Investigacion Quimica

Liquidos 16nicos como electrolitos estables para baterias de litio

y otros dispositivos de almacenamiento de energia
Alberto V. Puga

Resumen: Los liquidos id6nicos son alternativas razonables a los electrolitos utilizados en dispositivos de almacenamiento de energia, como
las baterias de litio, pues ofrecen importantes ventajas en materia de seguridad. Esto se debe a las favorables propiedades de muchos de ellos,
principalmente no-inflamabilidad y no-volatilidad. Los candidatos con cationes amonio alifaticos ofrecen una elevada estabilidad electro-
quimica, especialmente frente al litio. En este articulo se presentan dos nuevas familias de liquidos i6nicos, basados en cationes azepanio o
3-metilpiperidinio, cuyas ventanas de potencial superan los 6 V.

Palabras clave: Liquidos ionicos, baterias de litio, electrolitos, electroquimica, conductores i6nicos.
Abstract: lonic liquids are reasonable alternatives to electrolytes used in energy storage devices, such as lithium batteries, given the impor-
tant safety advantages they provide. This is due to the favourable properties they often possess, mainly non-flammability and non-volatility.

Candidates with aliphatic ammonium cations exhibit high electrochemical stabilities, especially towards lithium. Two new families of ionic
liquids, based on azepanium or 3-methylpiperidinium cations and having potential windows above 6 V, are presented herein.

Keywords: Tonic liquids, lithium batteries, electrolytes, electrochemistry, ionic conducting materials.

Introduccion

Durante los tltimos veinte afios, el avance en la tecnologia de
las baterfas (o pilas) de litio ha revolucionado el sector de los dis-
positivos electronicos portétiles.!> En la actualidad, no es extrafio
que una gran parte de la poblacion utilice a diario varios de estos
aparatos, como por ejemplo ordenadores portatiles, teléfonos
moviles, camaras fotograficas, reproductores de audio (como
los populares mp3) o herramientas eléctricas. Es por ello que el
mercado de las pilas de litio esta en pleno auge y se estima que su
volumen de produccion es del orden de miles de millones de uni-
dades al afio.? Por tanto, la tecnologia de estos dispositivos estd en :
un estadio muy avanzado, al menos por lo que respecta a celdas
relativamente pequefias. En la Figura 1 se muestra una fotografia Figura 1. Fotografia de una bateria de litio de ordenador portatil; en
de la baterfa de litio de un ordenador portétil. la ampliacion se muestran su Voltajle (10.8 V) y su capacidad de carga

No obstante, la aplicacion de las pilas de litio para automo- (5100 mA h). La [masa de la bflterla es 032 kg’_ de lo cual se puede

. . . . calcular una densidad de energia de 172 W h kg 1.#

viles eléctricos o para almacenamiento de grandes cantidades

de energia todavia se encuentra en fase de intensa investiga-

cién. Ambas aplicaciones tienen una importancia estratégica  enorme por lo que respecta a dos aspectos clave: en primer
lugar, el control de la contaminacion atmosférica, en especial
en areas urbanas y, en segundo lugar, la gestion de energias
renovables que se obtienen de manera discontinua, mediante su
almacenamiento en grandes baterias para su posterior dosifica-
cion segiin demanda. A pesar de que ya existen prototipos de
baterias de litio para vehiculos eléctricos, todavia hay aspectos
que impiden su definitiva comercializacion, principalmente la
garantia de una total seguridad, dado que el litio y los materia-
les relacionados son altamente reactivos y pueden dar lugar a
reacciones indeseadas. En ocasiones, un mal funcionamiento
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I The QUILL Research Centre, School of Chemistry and Chemical de la pila puede dar lugar a cortocircuitos que conllevan un
Engineering, Queen's University Belfast. aumento incontrolado de la temperatura, pudiendo incluso
Stranmillis Road, Belfast, BTS SAG, Reino Unido. acarrear un elevado peligro de incendio debido a los disol-

2 Instituto de Tecnologia Quimica (UPV-CSIC). ventes inflamables que forman parte del electrolito. Dadas la
Av. de los Naranjos, s/n, 46022, Valencia, Espafia. magnitud y las exigentes condiciones de uso de las baterias
C-e: quill@qub.ac.uk; a.puga@csic.es para vehiculos eléctricos o fuentes de energia renovable, no es

extrafo que las empresas fabricantes extremen precauciones

Recibido: 01/06/2012. Aceptado: 07/09/2012. antes de que las baterias de litio puedan ser comercializadas

para tales aplicaciones. Para mejorar la seguridad, son necesa-
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rios avances en los materiales esenciales de dichas pilas, sobre
todo en aquellos que componen los electrodos o el electrolito.

En este articulo se detalla en primer lugar el funciona-
miento de las baterias de litio. A continuacion, se presenta el
estudio de un nuevo grupo de electrolitos basados en liquidos
ionicos, los cuales presentan un creciente interés practico
debido a su elevada estabilidad y sus propiedades ignifugas,
que pueden suponer un importante avance en la seguridad de
las baterias de litio u otros dispositivos de almacenamiento
de energia. Finalmente, se reflexiona sobre el futuro de estas
tecnologias en relacion con las reservas de litio.

Baterias de litio

Las baterias son dispositivos compuestos por una o mas
celdas electroquimicas que almacenan energia eléctrica en
forma de energia quimica. Cada celda electroquimica consiste
en un electrodo negativo y un electrodo positivo conectados
internamente por un electrolito que permite el transporte de
iones entre ambos, mientras que la corriente eléctrica generada
es transportada externamente mediante un material conductor.
Durante su uso (descarga), en el electrodo negativo (anodo) se
da una reaccion de oxidacion que libera electrones, los cuales
son asimismo consumidos en la reaccion de reduccion que
tiene lugar en el electrodo positivo (catodo) —en caso de que
la bateria sea recargable, estos procesos se invierten durante la
carga por aplicacion de un potencial eléctrico externo—. Cada
una de estas reacciones de transferencia electronica (oxida-
cién y reduccion) tiene un potencial electroquimico asociado
(comunmente conocido como potencial redox). En la practica,
los potenciales del polo negativo (E_) y del positivo (E,) tie-
nen valores muy cercanos a los potenciales de dnodo (£,) y
catodo (E,), respectivamente. El voltaje de la bateria (E) es,
a su vez, igual a la diferencia entre los potenciales de ambos
polos, definiéndose por convenio segn la ecuacion (1):3

E=E —-E (M

En la Tabla 1 se recogen valores de potencial de varios
pares redox que suelen encontrarse en baterias comerciales.
Claramente, los potenciales de los pares Li*/Li y Li*/Liny
son los mas negativos, y de hecho estan entre los mas negati-
vos conocidos. Por ello, las celdas de litio pueden proporcio-
nar voltajes de hasta alrededor de 4 V, aproximadamente el
doble que otros tipos de baterias comunes (en la Figura 1, el
voltaje de 10.8 V equivale a tres celdas de 3.6 V conectadas
en serie). En contrapartida, los altos voltajes son incompati-
bles con electrolitos acuosos, como los usados en baterias de
plomo/acido, pues el agua se descompone peligrosamente en
contacto con litio generando hidrogeno gas.

Por otra parte, el bajo peso del litio, comparado con otros
metales usados para electrodos, supone otra ventaja por lo que
respecta a la densidad de energia (también llamada energia
especifica), como muestra la Tabla 1. Una mayor densidad
de energia permite la construccion de baterias mas ligeras, 1o
cual es una caracteristica importante para vehiculos eléctri-
cos. Las baterias de litio pueden llegar a densidades de ener-
gia un orden de magnitud mayores que las de plomo/acido
(100-600 y 20-30 W h kg!, respectivamente). Por ejemplo,
la bateria de ordenador portatil mostrada en la Figura 1 posee
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Tabla 1. Especificaciones aproximadas de diferentes tipos de baterias
y de sus anodos, detallandose tanto los potenciales estandar de reduc-
cion asociados a los pares redox de los anodos ( E£9) como los voltajes
de las correspondientes baterias (E).

Densidad
Tipo de Par redox de energia/
bateria (4nodo) E2/vial E/VIP W h kg 1Pl
Li-metall®l  Li*/Li -3.0 1.5-4.0 100-600
I6n litiold] Li*/Liny -2.8--29 1.5-4.0 100-160
Alcalinal®!  ZnO/Zn -1.3 1.5 110-170
Pb/acidol  PbSO ,/Pb -0.4 2.1 20-30
Ni/Cdld! Cd*/cd -0.4 1.2 20-30

[l De la referencia 6. [°! De las referencias 7 y 8. [°] Baterias primarias, no recargables.
141 Baterfas secundarias, recargables.

una densidad de energia de 172 W h kg™!.# Es por ello que la
construccion de un vehiculo eléctrico alimentado totalmente
por baterias es inviable con el sistema plomo/acido (amplia-
mente utilizado en vehiculos con motores de explosion por
su importante funcion para la puesta en marcha) debido a su
elevado peso, pero posible con sistemas de i6n litio.

Existen dos tipos de baterias de litio: las de litio-metal y
las de i6n litio. Las primeras, basadas en anodos de litio-metal,
son generalmente primarias (no-recargables), mientras que las
segundas, basadas en anodos en los que los iones litio se inter-
calan en un material matriz (generalmente grafito u otro material
carbonoso), son secundarias o recargables. Las reacciones impli-
cadas en cada caso son las siguientes: en baterias de litio-metal,

Lif+e = Li(O) 2)

y en baterias de i6n litio,

xLi* + yC + xe™ = Li.C, 3)

donde Li,C es grafito con litio intercalado (x = 0.5,y = 6). En
su forma reducida, el litio se halla intercalado en la estructura
del material anfitridn, a potenciales muy cercanos al del litio
metalico (véase la Tabla 1). Los catodos, por su parte, pue-
den estar formados por una amplia diversidad de materiales
basados en quimicas muy diferentes. En la Figura 2 se puede
observar el esquema de una bateria de i6n litio en proceso
de descarga, durante el cual los iones litio se desprenden
del énodo (Li,C() en el que estaban intercalados, difunden a
través del electrolito y se intercalan en el catodo (Li,_ CoO,).

En ambos casos, el electrolito suele consistir en una diso-
lucion de una sal de litio (por ejemplo, LiPF, o LiClO,) en un
disolvente organico. Entre estos disolventes, los mas popula-
res, debido a su relativa estabilidad a potenciales negativos,
son los carbonatos alquilicos ciclicos o aciclicos (Figura 3).
Otro factor a favor de estos electrolitos es que ofrecen acep-
tables conductividades i6nicas. No obstante, todavia existe
margen para mejoras en el electrolito, pues estos carbonatos
pueden sufrir cierta descomposicion a lo largo de la vida de
la bateria. Ademas, son disolventes inflamables y volatiles, lo
cual puede conducir a serios accidentes en caso de cortocir-
cuito, sobrecarga o calentamiento. Por tanto, la tecnologia de
las baterias de litio esta en cierta manera limitada por la poca
estabilidad de los electrolitos usados.
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Figura 2. Esquema de una bateria de i6n litio, con 4nodo de Li, C, y
catodo basado en LilfxCOOz. Las flechas indican los fenomenos de
transporte de electrones e iones litio que ocurren durante la descarga.
Adaptado de la referencia 3.

o} o} o
o)ko o)ko ~ ~
/

Figura 3. Estructuras de los disolventes mas comunes en electrolitos
para baterias de litio. De izquierda a derecha: carbonato de etileno,
carbonato de propileno y carbonato de dimetilo.

El hecho de que las baterias de litio-metal no sean recar-
gables no es debido a que el sistema Li*/Li no sea reversible,
sino a que el litio metalico puro es demasiado reactivo y, en
ciclos de carga-descarga, puede desencadenar reacciones de
descomposicion del electrolito acompafiadas de un aumen-
to de la temperatura y peligro de explosion y/o incendio. Otro
factor que dificulta la recarga es el crecimiento de dendritas,
que pueden cortocircuitar la celda. Estas serias limitaciones en
materia de seguridad impiden la comercializacion de baterias
de litio-metal recargables, pese a que sus valores de voltaje
y densidad de energia son los mas altos conocidos (Tabla 1).

Las baterias recargables de i6n litio surgieron gracias al
descubrimiento de los anodos de intercalacion de litio ante-
riormente mencionados, fruto de la busqueda de sistemas
mas seguros. A pesar de que el electrolito se descompone en
contacto con el electrodo, éste queda recubierto por una capa
protectora formada por productos de dicha descomposicion (a
semejanza de la pasivizacion por oxidos de ciertas superficies
metalicas, como la del hierro). Esta cubierta, llamada interfa-
se solido-electrolito, permite la carga y descarga de manera
segura hasta en centenares de ciclos. No obstante, en caso de
sobrecalentamiento o cortocircuito, también existe peligro de
incendio, lo cual ha dado lugar a incidentes ocasionales. El
caso que mas repercusion tuvo fue el de varios incendios acci-
dentales que obligaron a una conocida multinacional a retirar
millones de baterias de ordenadores portatiles del mercado.’

La busqueda de electrolitos mas estables frente al litio
continta siendo objeto de intensa investigacion. Entre las
principales alternativas destacan los electrolitos basados en
liquidos i6nicos, pues son materiales ignifugos y no volatiles,
lo cual representa claras ventajas para la seguridad de los dis-
positivos. En las siguientes secciones se describen brevemen-
te los liquidos i6nicos. Por ultimo, se presentan resultados
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sobre dos nuevas familias de liquidos idnicos con altas esta-
bilidades electroquimicas, principal caracteristica que deben
poseer para ser utilizados en baterias de litio.

Liquidos iénicos

Los liquidos i6nicos son, como su nombre indica, compuestos
en estado liquido formados totalmente por iones. En la actualidad,
el término liquido i6nico suele designar a un grupo de materiales
mas correctamente denominados liquidos idnicos a temperatura
ambiente; por convenio, entran en esta definicion aquéllos que
estan en forma liquida por debajo de 100 °C.!° Mientras muchas
sales inorganicas funden a temperaturas muy elevadas, ciertas
sales con iones organicos se mantienen en su estado liquido inclu-
so por debajo de 0 °C. La Tabla 2 muestra las temperaturas de
fusion de diferentes sales. En la Figura 4 se muestran las estructu-
ras de diversos cationes que forman liquidos i6nicos.

Tabla 2. Puntos de fusion (7}) para diferentes ejemplos de sales
inorganicas clasicas (columna izquierda) y de liquidos i6nicos basa-
dos en cationes organicos (columna derecha).[»b]

Sal T,/°C Sal T,/°C
NaCl 801 [N, ,,.ICI 74
LiCl 610 [C,mim]CI 67
NaNO, 306 [P, ¢ 1,CI —61edl
LiClO, 236 [C,mim][BF,] g5l

[l Datos de la referencia 6 salvo donde se indique otra fuente. [’ Véase estructura y
nombre de los cationes organicos para cada abreviatura en la Figura 4. [] Temperatura
de transicion vitrea, es decir, de solido vitreo a liquido. [ De la referencia 11.

@) i
N ~ N \/\/ N~
[Camim* M
imidazolio
[Nggaal*

amonio (no ciclico)

\N/\/ '
J

[C4mpyrr]*
pirrolidinio

OOl
L

[Csmpip]*

O
@

[Campip]*
piperidinio

e

[Pe66 14"

fosfonio

Figura 4. Estructuras de cationes pertenecientes a diferentes familias
(indicadas en cursiva) que suelen formar parte de liquidos ionicos.
[C,mim]" = 1-butil-3-metilimidazolio; [N, , , ,]* = tetrabutilamonio;
[C;mpip]" = 1-propil-1-metilpiperidinio; [C,mpip]" = 1-butil-1-me-
tilpiperidinio; [C,mpyrr]” = 1-butil-1-metilpirrolidinio; [P  , ,]" =
trihexil(tetradecil)fosfonio.
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Los bajos puntos de fusion de los liquidos idnicos se
deben a multiples factores; la estimacion del punto de fusion
de una sal no es una tarea trivial. En general, los puntos de
fusion dependen de la energia reticular (U,,), que para com-
puestos i6nicos viene dada por la ecuacion de Kapustinskii:'?

L
Vs % 4)
r r

donde 7 es el nimero de iones en la formula empirica de la sal,
7"y 7 las cargas eléctricas de cation y anion, respectivamente,
y 'y r, sus radios i6nicos. La energia reticular, la cual tiene
relacion con la interaccion electrostatica entre particulas carga-
das eléctricamente o ley de Coulomb, es directamente propor-
cional a las cargas de los iones e inversamente proporcional a
la suma de sus radios. No es de extranar pues, que al aumentar
el tamafio de los iones, aumentando a su vez los radios idnicos,
las fuerzas de atraccion se atentien. Esto queda ilustrado en los
datos de la Tabla 2. Es el caso de los cloruros de sodio y de
trihexil(tetradecil)fosfonio; la primera es una sal cristalina con
un punto de fusion por encima de los 800 °C, mientras que la
segunda, basada en el mismo anién pero con un cation mucho
mas grande, es liquida a temperatura ambiente y no cristaliza al
enfriar, sino que forma un solido vitreo por debajo de —61 °C.

Otros factores que pueden hacer disminuir los puntos de
fusion son la deslocalizacion de carga entre mas de un atomo
o la asimetria de los iones. Los cationes dialquilimidazolio,
entre los mas habituales en liquidos idnicos, tienen la carga
positiva deslocalizada sobre su anillo aromatico. Por otro lado,
la introduccion de cadenas alquilicas de diferente longitud
(como en los cationes [C,mim]* o [P . ,]", ver Figura 4)
provoca asimetria; debido a esta asimetria, el empaquetamien-
to ordenado de iones que ocurriria durante la cristalizacion se
ve obstaculizado y puede quedar incluso imposibilitado.

A pesar de que durante décadas ha existido interés en utili-
zar liquidos i6nicos como electrolitos, sobretodo en baterias y
electrodeposicion, ha sido a partir de los noventa, con la proli-
feracion de variedades liquidas y estables frente al oxigeno y
a la humedad atmosféricos, cuando esta tecnologia ha tomado
relevancia en el campo de la electroquimica.'3-1

Liquidos ionicos como electrolitos

Debido a su naturaleza ionica, los liquidos idnicos
poseen propiedades de gran importancia practica. De entre
estas propiedades, destacan: (1) muy baja volatilidad (en
muchas ocasiones no se evaporan), (2) elevada resistencia
a la combustion, (3) inherente conductividad ionica, y (4)
dependiendo de la naturaleza de los iones, alta estabilidad
electroquimica. La combinacion de estas propiedades ofrece
ventajas en aplicaciones electroquimicas, por ejemplo en
electrodeposicion de metales,'!8 en pilas de combustible!8:!°
o en baterfas!?!718.20 y condensadores de alta energia.'”?!

La no-inflamabilidad y la no-volatilidad de la mayoria de
liquidos i6nicos son caracteristicas clave, pues pueden eliminar
0 minimizar riesgos comunes en dispositivos de almacenamien-
to de energia eléctrica. Por ello, no es de extraiar que, tanto en
el ambito académico como en la industria, en la actualidad se
investigue activamente en la construccion de baterias de litio?”
usando liquidos idnicos como constituyentes principales del
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electrolito. Recientemente, se han llegado a fabricar prototipos
de baterias comerciales de 16n litio con liquido i6nico, los cua-
les presentan una excelente resistencia al fuego.??

Los liquidos i6nicos pueden llegar a ser suficientemente
conductores como para formar parte de electrolitos con uti-
lidad practica. Por ejemplo, las disoluciones de sales de litio
en ciertos liquidos i6nicos tienen conductividades del orden
de 1-10 mS cm™, similares a las de los electrolitos basados
en carbonatos organicos usados en baterias de litio.!” No
obstante, los liquidos i6nicos suelen ser viscosos, lo que se
traduce en bajas conductividades. Este hecho limita en gran
medida el nimero de candidatos con posibilidades reales en
baterias. Normalmente, las variedades basadas en aniones
fluorados son las mas utilizadas como electrolitos, debido
a sus bajas viscosidades y, por consiguiente, elevadas con-
ductividades. Es el caso del aniéon [NTE,]™ (IN(SO,CF,),],
bis{(trifluorometil)sulfonil }amiduro). La Tabla 3 muestra
datos de viscosidad y conductividad de diferentes liquidos
idnicos basados en [NTf,]”, quedando patente la relacion
inversa entre ambas magnitudes. La naturaleza del cation
también influye: los sistemas basados en imidazolio suelen
ser mejores conductores i6nicos que los basados en pirroli-
dinio o piperidinio. Por ejemplo, el [C,mim][NTf,] es casi
la mitad de viscoso y el doble de conductor que el [C,mpyrr]
[NTf,] (50 cP/3.8 mS cm™' y 85 ¢cP/2.2 mS cm™, respectiva-
mente, a 25 °C). Cabe destacar asimismo la elevada estabi-
lidad frente al agua de los liquidos i6nicos constituidos por
aniones [NT£,]", [OTf] o [CF,CO,]".

Tabla 3. Viscosidades (7), conductividades (o) y ventanas electro-
quimicas (AE), especificando los limites catodico (E,) y anddico
(£,), de liquidos ionicos basados en el anion [NTf, ][

Cation!®! n/cP  omSem™ E/V  E/V AEV
[C4mim]+ 50 3.8 —2.7l1 2.3l 5.0l
[C,mpyrr]* 85 22 -3.0[41 250 550
[Cympip]* 151 1.4 —34c1 25l 590
[C ;mpip]*® 182 1.1 —0.10e1 520 530

21 Datos medidos a 25 °C, adaptados de la referencia 23. [’ Véase estructura y
nombre de los cationes organicos para cada abreviatura en la Figura 4. [ Medidos
frente al par redox ferrocenio/ferroceno. [¥) Medidos frente a un electrodo de
referencia de hilo de plata. [ Medidos frente a un electrodo de referencia de litio.

Por tultimo, es caracteristica necesaria para baterias de
litio que los materiales que forman parte del electrolito exhi-
ban elevadas estabilidades electroquimicas, en especial a los
potenciales altamente negativos a los que trabajan los anodos
de litio, y frente al litio en si. Generalmente, la resistencia
a la reduccion a potenciales negativos de un liquido i6nico
esta marcada por las caracteristicas del catién. Los sistemas
aromaticos (imidazolio en la Figura 4) son mas propensos a
la descomposicion a potenciales negativos que los alifaticos
(amonio, pirrolidinio, piperidinio y fosfonio en la Figura 4).
Esto es debido a que los primeros contienen atomos de hidro-
geno relativamente acidos y orbitales 7 vacantes, ambos sen-
sibles a suftir reacciones de reduccion.!®2* Como ejemplo, las
reacciones de reduccion de [C,mim][NTf,] y [C;mpip][NTf]
se inician a —2.7 y —3.4 V, respectivamente (Tabla 3). Debido
a su elevada resistencia a la reduccion (estabilidad catodica),
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los liquidos idnicos basados en cationes amonio alifaticos
poseen una alta estabilidad frente al Li(0). Se ha demostrado
que pueden posibilitar la electrodeposicion de Li(0) y su pos-
terior re-oxidacion de forma ciclica, abriendo nuevas posibili-
dades para el exigente objetivo de la construccion de baterias
reversibles de litio metal estables y seguras.?>-?7

Considerando los datos de la Tabla 3 en su conjunto,
queda claro que es dificil encontrar un balance adecuado de
propiedades: los imidazolios son, en comparaciéon con los
pirrolidinios o los piperidinios, mejores conductores i6nicos,
mas su estabilidad electroquimica, en especial frente al litio,
es sensiblemente menor. Dentro de la categoria de liquidos
i6nicos basados en cationes amonio alifaticos, la estabilidad
catodica (£, en la Tabla 3) parece ser mayor para los piperidi-
nios, pero sus viscosidades son mayores y sus conductivida-
des i6nicas menores.

El trabajo presentado en las siguientes secciones trata de
la sintesis de nuevos liquidos i6nicos con cationes azepanio y
3-metilpiperidinio, asi como de la comparacion de sus propie-
dades fisicas y electroquimicas con las de otros sistemas simi-
lares. Este estudio permite evaluar como afectan el tamafio
de anillo y la simetria del cation a la aplicabilidad practica de
los liquidos i6nicos en dispositivos electroquimicos. Por otra
parte, se presentan estrategias de disefio de los cationes para
la obtencion de liquidos idnicos con viscosidades reducidas y,
por tanto, mejores conductividades idnicas.

Liquidos ionicos basados en cationes azepanio
0 3-metilpiperidinio

Las dos nuevas familias de liquidos idnicos aqui presentadas
estan basadas en cationes azepanio (amonio alifatico ciclico de
siete miembros) y 3-metilpiperidinio (Esquema 1).232%-30 Estos
cationes derivan de las aminas azepano’! y 3-metilpiperidina,
respectivamente, las cuales se generan como sub-productos en
la produccion de diaminas. Este proceso se lleva a cabo en la
industria de las poliamidas a escala extraordinariamente grande.
Por tanto, enormes cantidades de azepano y 3-metilpiperidina
son incineradas anualmente como residuos en todo el mundo.??
Seria evidentemente mas sostenible utilizar dichos productos
para la generacion de materiales utiles, como por ejemplo,
liquidos i6nicos apropiados para dispositivos electroquimicos
de almacenamiento de energia.

El Esquema 1 muestra la sintesis de los nuevos liquidos
i6nicos. En primer lugar, las aminas secundarias ciclicas
de partida, azepano (azp) y 3-metilpiperidina (mgpip) son
alquiladas en acetona en presencia de carbonato de pota-
sio, dando lugar a las correspondientes aminas terciarias
(Razp y Rmgpip). Estas son posteriormente sometidas a
reacciones de metilacion, generandose sales de amonio cua-
ternarias ([Rmazp]X o [Rmmgpip]X, X™ =17, [CF;CO,]" o
[OTA]"). Las sales de [NTf,]” son a su vez sintetizadas a
partir de los correspondientes yoduros mediante reacciones
de metétesis con LiNTT,. Para los nuevos liquidos iénicos
presentados en este articulo, las cadenas laterales (R) son
bien butilo o bien su analogo eterado 2-metoxietilo. Esta
leve modificacion en las estructuras da lugar a interesantes
variaciones de propiedades fisicas. Asimismo, estas sales
son comparadas con sus analogas basadas en cationes pipe-
ridinio o pirrolidinio.
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Esquema 1. Sintesis de liquidos i6nicos a partir de azepano (arriba)
y 3-metilpiperidina (abajo).

En la Tabla 4 se muestran las temperaturas de transicion
de fase de las nuevas sales basadas en cationes azepanio o
3-metilpiperidinio. Todas las sales compuestas por aniones
[NTf,]” son liquidas a temperatura ambiente y se mantie-
nen en estado liquido al enfriar hasta formar sélidos vitreos
(T, < =69 °C), sin apreciarse tendencia alguna a la cristaliza-
cion. Las sales de [CF,CO,]” o [OTI]", en cambio, presentan
comportamientos térmicos muy diferentes dependiendo del
grupo R: son sélidos cristalinos de bajo punto de fusion cuan-
do R es butilo, mientras que se presentan en forma liquida a
temperatura ambiente cuando R es 2-metoxietilo. Por tanto,
entre los derivados con alquilo y sus analogos que contienen
grupos €ter (simplemente reemplazando una unidad CH, por
un atomo de oxigeno en la cadena R, ver Esquema 1) se obser-
van importantes reducciones de los puntos de fusion de la sal.
Es el caso de las sales [C,mmgpip][OTf] y [MeOC,mmpip]
[OTf], que funden a 84 y —60 °C (una diferencia de 144 °C).
Por tanto, la introduccion de funciones éter en las cadenas
laterales de los cationes es una estrategia Util para rebajar los
puntos de fusion de este tipo de liquidos i6nicos. Por ultimo,
la estructura de los diferentes cationes tiene poca influencia
en los puntos de fusion. No obstante, las sales con cationes
[Rmmeip]+ (asimétricos) muestran menor tendencia a la
cristalizacion que las analogas con cationes [Rmazp]* (simé-
tricos); por ejemplo, el [MeOC,mazp][OTf] puede cristalizar
por debajo de su punto de fusion de 16 °C, mientras que el
[MeOC,mmpip][OT] se presenta siempre en forma liquida
por encima de —60 °C (Tabla 4).

La estabilidad térmica de los liquidos ionicos presentados
fue estudiada mediante termogravimetria. Los datos de inicio
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Tabla 4. Temperaturas de transicion vitrea (7,), de fusion (7;) y de descomposicion (7,), viscosidades (7), conductividades (0) y ventanas
electroquimicas (AE), especificando los limites catodicos (E, ) y anddicos (E,), de liquidos iénicos basados en diferentes aniones (X0).[al

Cation!®! T /°Cll T,/°Cll T,/°Cldl 7/cPlel 6/mS em-11¢l E /VIef E Ve AE/Vlefl
X~ = [NTf,|-

[C mazp]* —69 350 315 0.56 -3.25 3.25 6.50

[MeOszasz =79 340 160 1.12 =2.75 2.75 5.50

[C4mm5pip]+ —69 340 315 0.55 —3.00 3.25 6.25

[MeOszmeipr =70 340 136 1.19 —3.00 3.00 6.00
X~ = [OTf]-

[C,mazp]” 55 310

[MeOszaZp]+ —67 16 310 798 0.33 =2.75 2.75 5.50

[C,mmgpip]" 84 320

[MeOszmeipT —60 330 654 0.34 —3.00 2.50 5.50

X" = [CF,CO,”

[C,mazp]* 74 170

[MeOszazp]+ —74 12 170 577 0.41 —3.00 2.00 5.00

[C4mmﬁpip]+ 58 170

[MeOszmeipT —61 150 453 0.37 —3.00 2.25 5.25

21 Datos tomados de las referencias 23 y 30. [ Véase las estructuras de los cationes organicos para cada abreviatura en el Esquema 1. [¢] Datos medidos por calorimetria
diferencial de barrido a 5 °C min!. [4 Los datos de T, corresponden al inicio de la pérdida de peso en cada caso, medidos por analisis termogravimétrico a 5 °C min™.
[l Datos medidos a 25 °C. [l Potenciales medidos frente a electrodos de referencia Ag*/Ag.

de descomposicion (véase la Tabla 4) indican que la estabilidad
térmica depende principalmente del anion. Los liquidos mas
resistentes, relativamente estables a temperaturas por encima
de los 300 °C, son los que contienen [NTf,]", seguidos de cerca
por los de [OTf]". Las sales basadas en aniones [CF,CO,]
son mucho menos estables térmicamente. Cabe recordar que
la mayoria de los liquidos ionicos (incluidos aquéllos de los
que trata este articulo) no se evaporan en la practica, aunque
si lo pueden llegar a hacer en condiciones muy extremas.3>%3
Por tanto, es previsible que los liquidos i6nicos de azepanio o
3-metilpiperidinio se mantengan estables en estado liquido a
temperaturas de varios centenares de grados centigrados.

La sintesis de los nuevos liquidos i6nicos [Rmazp]X y
[Rmmgpip]X ha permitido la comparacién sistematica de
sus propiedades fisicas con las de sus andlogos [Rmpip]X y
[Rmpyrr]X, ampliamente estudiados para dispositivos elec-
troquimicos. En la Tabla 4 se muestran datos de viscosidad y
conductividad de estos nuevos materiales.

En la Figura 5 se compara graficamente las viscosidades
y conductividades (a 25 °C) de sales formadas por [NTf,]” y
diferentes cationes. Este estudio confirma que la viscosidad
y la conductividad siguen tendencias opuestas, es decir, a
menor viscosidad, mayor conductividad (véase mas arriba).
Asimismo se observan dos pautas que relacionan la estructura
del cation con estas propiedades:

e La fluidez y la conductividad aumentan al disminuir el
tamafio de anillo del catién ([Rmmgpip]” = [Rmazp]”
> [Rmpip]* > [Rmpyrr]*, de izquierda a derecha en la
Figura 5), probablemente debido a la mayor movilidad de
los cationes mas pequenos.
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e La introduccion de funciones éter provoca apreciables
reducciones de la viscosidad y, por tanto, incrementos
en la conductividad (lineas continuas en la Figura 5);
este efecto es comun para todos los tipos de cationes,
aunque mas pronunciado en los nuevos liquidos idnicos.
Por ejemplo, la conductividad idnica aumenta mas del
doble al sustituir el grupo butilo del [C,;mmypip][NTT,]
(0.55 mS ecm™") por 2-metoxietilo en el [MeOC,mmpip]
[NTf,] (1.19 mS ecm™).

Los liquidos i6nicos presentados fueron sometidos a
estudios de voltametria ciclica. Los datos de potenciales de
reduccion y oxidacion, asi como las ventanas de potencial,
se muestran en la Tabla 4. La estabilidad electroquimica de
las nuevas sales es muy elevada, como sugieren sus amplias
ventanas de potencial, de hasta 6.5 V ([C,mazp][NTL,]).
Destacan los limites catddicos, todos ellos alrededor de
—3.0 V respecto a Ag'/Ag, a potenciales altamente negativos.
Como muestra la Figura 6, la ventana de potencial de un liqui-
do i6nico de azepanio es sustancialmente mas amplia que la
de uno basado en un catioén imidazolio. Estos resultados, entre
los mejores en cuanto a estabilidad electroquimica de liqui-
dos idnicos, hacen de [Rmazp]X y [Rmmgpip]X candidatos
prometedores para ampliar la gama de electrolitos estables
para aplicaciones de alta exigencia, como las baterias de litio
o los supercondensadores. No es de extrafiar pues, que tras
aparecer recientemente en la escena de la electroquimica, ya
existan ejemplos documentados de su aplicabilidad practica.
Por ejemplo, se ha demostrado que el [C,mazp][NTf,] puede
actuar como electrolito para celdas de Li(0) reversibles,
dando lugar a baterias de alta capacidad de carga.’* Por otra
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Figura 5. Viscosidades (arriba) y conductividades (abajo) de liqui-
dos i6nicos formados por [NTf,]” y por cationes 3-metilpiperidinio
(triangulos), azepanio (rombos), piperidinio (cuadrados) y pirrolidi-
nio (circulos). Véase las estructuras de los cationes organicos para
cada abreviatura en el Esquema 1 y en la Figura 4.
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Figura 6. Voltamogramas ciclicos de [MeOC,mazp][NTf,] (a, azul),
y [Cymim][NTf,] (b, rojo) medidos a 25 °C en electrodos de trabajo
de carbono vitreo frente a Ag"/Aga 100 mV s~
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parte, una patente aparecida recientemente describe el uso
de liquidos i6nicos basados en cationes 3-metilpiperidinio
([Rmmgpip]*), que poseen una elevada estabilidad en celdas
de i6n litio en comparacion con sus analogos de piperidinio
([Rmpip]*) no substituidos, dando lugar a mejores capacida-
des tras multiples ciclos de carga/descarga.’

Conclusiones

La tecnologia de las baterias de litio y de otros dispositivos
de almacenamiento de energia (supercondensadores, etc.) se
halla en un estadio ciertamente avanzado. En la actualidad
se producen anualmente miles de millones de baterias de i6n
litio para aparatos electronicos portatiles. No obstante, todavia
existen riesgos asociados con estos dispositivos, como por
ejemplo, peligro de incendio o explosion en casos de mal fun-
cionamiento. Estos riesgos se deben a la naturaleza inflamable
y volatil de los disolventes usados en los electrolitos. Con el
fin de aumentar la seguridad de almacenadores de energia
eléctrica para uso cotidiano, se contintia investigando en elec-
trolitos mas estables. Entre las alternativas, los liquidos
i6nicos ocupan un prometedor lugar, debido a que son, en
su gran mayoria, no-inflamables y no-volatiles. Ademas, las
estructuras de sus cationes y aniones pueden ser disefiadas
en beneficio de su estabilidad electroquimica. En esta linea,
los liquidos i6nicos basados en cationes amonio alifaticos
ofrecen resultados muy satisfactorios incluso en celdas de litio
metalico, debido a su gran estabilidad a potenciales negativos.
Entre ellos, se ha demostrado que no solo los pirrolidinios o
piperidinios, sino también las nuevas familias de azepanios
o 3-metilpiperidinios tienen propiedades muy favorables para
electrolitos en baterias de litio. Por otra parte, la presencia de
grupos éter en las cadenas laterales de los cationes mejora las
conductividades ionicas. La fabricacion de baterias recarga-
bles de Li(0), las cuales ofrecerian capacidades mayores que
las de ion litio comercializadas actualmente, constituye un
objetivo exigente pero razonable con electrolitos de liquido
ionico, siempre que la seguridad esté garantizada.

Perspectivas de futuro. ;Cuanto litio queda?

La produccion de sales de litio ha crecido considerable-
mente a escala global en los ultimos afios debido en gran parte
al auge de las baterias de litio. En 2010 se extrajeron aproxi-
madamente 28100 t de litio, mientras que en 2011, esta cifra se
increment6 en mas del 20% (34000 t).’® Esta expansion en la
extraccion minera del litio seria tremendamente mas rapida en
las proximas décadas en caso de que la tecnologia se implante
en el sector del automovil y/o para el almacenamiento de ener-
gia. Ante este panorama, la viabilidad de esta tecnologia susci-
ta controversia. Ciertas fuentes aseguran que los recursos son
mas que suficientes, del orden de cientos de miles de megato-
neladas (10'" t),>7 mas otras estiman unas reservas extraibles
de apenas varias decenas de megatoneladas (107 t).3® Un
reciente estudio® prevé dos escenarios para la implementacion
de baterias de litio en vehiculos eléctricos: (1) a corto plazo
(entre diez y quince afos) se podrian fabricar un millon de
baterias de 40 kW h implicando una expansion modesta de la
extraccion minera; y (2) un objetivo mas ambicioso a largo
plazo (entre cuarenta y cincuenta afios), de cien millones de
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baterias de las mismas caracteristicas, requeriria una expan-
sion dréstica de la produccion de litio. Dado que la mayor
parte del litio facilmente extraible se haya localizado en areas
muy concretas y restringidas, principalmente en los salares de
algunos altiplanos andinos en Bolivia, Chile y Argentina, y
en menor medida en el Tibet, el segundo escenario requeriria
nuevas y mayores vias de suministro, presumiblemente con
serias implicaciones politicas, sociales y ambientales. Por
tanto, la transicion del transporte con combustibles fosiles
hacia uno basado en alimentacion por baterias constituye un
ambicioso objetivo por lo que respecta a las ingentes cantida-
des de recursos mineros y de energia necesarias.
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Reacciones de cicloadicion 1,3-dipolares a alquinos
catalizadas por cobre

Andrés Suarez

Resumen: La cicloadicion [3+2] de azidas a alquinos catalizada por cobre constituye una de las reacciones que mas utilidad ha demostrado en distintos
campos de la quimica en el ultimo decenio. Sin embargo, esta reactividad no es exclusiva de las azidas ya que otros derivados 1,3-dipolares participan
en este tipo de reacciones dando lugar a productos de considerable interés sintético y farmacologico. A pesar de las similitudes existentes con la cicloadi-
cion de azidas, estas reacciones han recibido una menor atencion tanto respecto a sus aplicaciones en sintesis como al estudio de sus mecanismos.

Palabras clave: 1,3-Dipolos, alquinos, catalisis, cicloadicion, cobre.
Abstract: Copper-catalyzed [3+2] cycloaddition of azides to alkynes has evolved as one of the most useful reactions in different fields of

chemistry during the last ten years. However, this reactivity is not exclusive of azides since other 1,3-dipoles may participate in such reactions
providing products of considerable synthetic and pharmacological value. In spite of the similarities existing with the cycloaddition of azides,

these reactions have received less attention regarding both their synthetic applications and mechanistic studies.

Keywords: 1,3-Dipoles, alkynes, catalysis, cycloaddition, copper.

Introduccion

Las reacciones de cicloadicion [3+2] de compuestos
1,3-dipolares (cicloadicion de Huisgen) con sustratos que
contienen enlaces C-C triples son procesos conocidos desde
hace mas de 100 afios, si bien su estudio sistematico y apli-
cacion en sintesis organica no se inici6 hasta la década de los
sesenta del siglo pasado (Esquema 1).! Los productos obteni-
dos en estas reacciones pueden considerarse como resultantes
de una cicloadicion térmica segun las reglas de Woodward-
Hoffmann y la teoria de orbitales frontera de Fukui.? Desde
un punto de vista sintético, estas reacciones permiten la
preparacion de heterociclos de cinco eslabones con una total
economia atomica. Ademads, debido a que presentan una
compatibilidad elevada con la presencia de una considerable
variedad de grupos funcionales, su aplicacion en procesos de
sintesis convergente resulta particularmente adecuada.

AP a b\c a b\c
=
R R

Esquema 1. Cicloadicion de compuestos 1,3-dipolares con alquinos.
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La formacion de los heterociclos resultantes de estas
cicloadiciones suele encontrarse muy favorecida termodi-
namicamente, sin embargo la elevada energia de activacion
de estos procesos hace que en muchas ocasiones tengan
que llevarse a cabo mediante el empleo de calentamientos
prolongados. Estas condiciones experimentales pueden dar
lugar a rendimientos bajos si el derivado 1,3-dipolar no es
muy estable. Por otra parte, debido a que las diferencias
de energia entre los niveles HOMO y LUMO en los deri-
vados 1,3-dipolares y en los alquinos son muy similares,
la cicloadicion puede estar controlada tanto por el HOMO
como por el LUMO del dipolo, dando como resultado la
formacion de los dos regioisomeros posibles cuando se
emplean alquinos no simétricos. Asi, la utilizaciéon de un
catalizador que permita llevar a cabo estas transformaciones
en condiciones mas suaves y de manera regioselectiva resul-
ta de interés, habiéndose estudiado entre otros el empleo de
compuestos de cobre.

Si bien la primera descripcion de una cicloadicion
catalizada por cobre de un compuesto 1,3-dipolar (nitrona)
y un alquino fue realizada en el afio 1993 por el grupo de
Miura,? no ha sido sino mas recientemente cuando se han
efectuado estudios en profundidad sobre estas reacciones, y
en particular sobre la cicloadicion de azidas a alquinos. En
concreto, esta ultima reaccion constituye, sin lugar a dudas,
uno de los procesos cataliticos que mas ha impactado en
la quimica en los ultimos aflos, con numerosas aplicacio-
nes en campos tan diversos como los de la preparacion de
nuevos materiales, sintesis de moléculas con propiedades
farmacoldgicas y en reacciones de conjugacion de biomo-
léculas.* Ademas constituye el ejemplo mas significativo de
las transformaciones de tipo “click”.’ En claro contraste, a
pesar del considerable numero de derivados 1,3-dipolares
conocidos, la reactividad de otras clases de dipolos ha sido
considerablemente menos estudiada. El presente articulo
pretende ofrecer una vision del estado actual de las reaccio-
nes de cicloadicion [3+2] de compuestos 1,3-dipolares con
alquinos catalizadas por cobre.
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Cicloadicion de azidas alquilicas y arilicas®

Las azidas son derivados 1,3-dipolares cuya descompo-
sicion se encuentra muy favorecida termodinamicamente,
aunque debido a su elevada estabilidad cinética pueden ser
aisladas. La reaccion de azidas con alquinos es una cicloadi-
cion [3+2] térmica concertada que conduce, salvo en casos
muy favorables, a la formacion de 1,2,3-triazoles de modo no
regioselectivo (Esquema 2).!

.R' N_ R

VRN
/ RQ—/ o
o R 1,4 1.5
1
R?

®
_N
NE

0]
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Esquema 2. Cicloadicion [3+2] térmica y catalizada por cobre de
azidas y alquinos.

En 2002, los grupos de Meldal en Dinamarca, y Sharpless
y Fokin en EE.UU. describieron de manera independiente
que la adicion de cantidades subestequiométricas de una
sal de cobre produce un aumento significativo de la velocidad
de reaccion, que permite efectuar estas transformaciones a
temperatura ambiente y en tiempos de reaccion muy cortos.’
Ademas, en presencia de cobre se obtienen regioselectiva-
mente los triazoles 1,4-disustituidos. Estas reacciones pueden
llevarse a cabo en disolventes aproticos y proticos, e incluso
en agua, en un rango amplio de valores de pH. Ademas, la
reaccion presenta una tolerancia elevada a la presencia de una
amplia variedad de grupos funcionales.

El mecanismo de la cicloadicion catalizada por cobre ha
sido objeto de considerable atencion.® En relacion a éste, cabe
mencionar en primer lugar la participacion de un intermedio
de tipo acetiluro de cobre, por lo que la reaccion se encuentra
limitada a alquinos terminales (Esquema 3). La formacion
de esta especie puede explicarse por la presencia en el
medio de reaccion de una base que produzca la desprotona-
cion del alquino, o bien en ausencia de ésta por la coordina-
cion 7 del fragmento C=C al atomo de cobre, que la facilite.
Posteriormente, se produce la coordinacion de la azida, que

N. 1
NN R
V=1 R2—= R2—== base
Cul, :
R®pase (Cunl [CuL,] base-H*
>
base-H* —/
N._R
N° N R?—==—[CuL,]
RZ  [CuL.]

1 R1
R! \
N-—[CuLy] ON=[CuLy] R'Ng
/ - 7
N /?z ®N | ‘

N NS
R2

NR2

Esquema 3. Mecanismo de la cicloadicion [342] de azidas y alquinos
catalizada por cobre. [CuL ] hace referencia a una especie mono- o
polinuclear de cobre.
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se comporta como un ligando débil o-donador, al atomo de
cobre. La adicion nucledfila del atomo de nitrogeno terminal
de la azida al carbono sustituido del acetileno conduce a un
metalaciclo, que tras un proceso de contraccion del anillo
da lugar a un 3-triazolil complejo de cobre. Este intermedio
ha podido ser aislado del medio de reaccion mediante su
estabilizacion estérica con ligandos auxiliares voluminosos.’
Finalmente, en una etapa de protonacion se libera el triazol y
se regenera el catalizador. En consideracion a la regioselec-
tividad observada, globalmente este proceso es equivalente a
una cicloadicion con demanda electronica inversa, es decir,
la reaccion esta controlada por la interaccion entre el orbital
LUMO del dipolo y el HOMO del dipolaréfilo.'”

La dilucidacion de aspectos mas concretos del mecanismo
de la reaccion ha resultado notablemente compleja por la
elevada tendencia de los alquinilos de cobre a formar agre-
gados polinucleares, asi como a dar facilmente reacciones
de intercambio de ligandos. Aunque las primeras propuestas
mecanisticas para esta transformacion consideraban la partici-
pacion de especies mononucleares de cobre,”!'! estudios pos-
teriores han mostrado un comportamiento cinético discontinuo
conforme transcurre la reaccion, siendo la cinética de orden
dos respecto al cobre a bajas concentraciones de catalizador,
lo que sugiere la participacion de especies binucleares.!? La
funcion del segundo atomo de cobre no esta clara, aunque se
ha propuesto que podria participar en la activacion de la azida
o del acetiluro, en este caso reduciendo la densidad electronica
del triple enlace. Esta ultima posibilidad, por ejemplo, ha sido
contemplada en calculos de tipo DFT, que han mostrado una
disminucion de la energia de activacion entre 3 y 6 kcal/mol si
se considera la participacion de especies dinucleares de cobre
en los que el alquinil complejo de cobre se coordina adicional-
mente a un segundo atomo metalico. '3

Desde los primeros estudios sobre la reaccion ha resultado
evidente que el catalizador se basa en una especie de cobre en
estado de oxidacion +1. De los tres estados de oxidacion de
este metal (0, +1 y +2), el i6n cuproso es el menos estable,
pudiendo ficilmente en presencia de aire oxidarse a Cu®" o
desproporcionarse a Cu’ y Cu?*. Sin embargo, la oxidacién de
Cu® a Cu'* y la reduccién de Cu>" a Cu'* pueden llevarse a
cabo mediante procedimientos experimentales sencillos. Asi,
se han descrito distintos métodos para generar la especie cata-
litica. Los mas usuales se basan en: (i) la utilizacion directa de
un complejo de cobre(T) (Cul, CuOTf - CH, [Cu(NCMe),]"),
(ii) la reduccion in situ de una sal de cobre(Il) (CuSO, x 5H,0)
mediante el uso de ascorbato de sodio u otro agente reductor,
y (iii) la oxidacion de cobre metalico con un oxidante suave o
comproporcionacion del sistema Cu%Cu?*.7-11:14

Por otra parte, aunque la adicion de un ligando no es
imprescindible para que se dé la reaccion catalitica, se ha
observado que el empleo de ligandos apropiados puede
aumentar de manera significativa la velocidad de la reaccion.!?
Esta observacion se ha atribuido a distintos factores. Por un
lado, el ligando estabiliza el estado de oxidacion +1 del cobre
frente a la oxidacion y la dismutacion, aumentandose de este
modo la cantidad disponible de especie cataliticamente activa.
Ademas, la presencia de ligandos puede reducir significativa-
mente la formacion de agregados polinucleares de cobre que
inhiben la catalisis impidiendo la coordinacion de la azida.
Entre los diferentes tipos de ligandos descritos, los derivados
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N-donadores ocupan un lugar significativo en el desarrollo de
sistemas cataliticos para la cicloadicion de azidas (Figura 1).!3
De estos han resultado particularmente efectivos los derivados
polidentados basados en heterociclos nitrogenados que con-
tienen ademas una amina terciaria central, asi como distintos
derivados de la bipiridina y la fenantrolina. Paralelamente, se
ha descrito la utilizacion con un elevado grado de eficiencia de
diversos ligandos fosforados!'® y carbenos N-heterociclicos.!”

R COR
N IN i4 -
N‘N]\ N NJ\ N/Q
=N, o
N NP Rogc)zj INVLN
N7

CO.R
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Ligandos P-donadores Ligandos carbenos

Figura 1. Ejemplos de ligandos utilizados en la cicloadicion cataliza-
da por cobre de azidas a alquinos.

Debido a que la cicloadiciéon de azidas con alquinos
puede ser acelerada por la presencia de ligandos, resulta de
interés desarrollar procesos enantioselectivos catalizados por
complejos de cobre que incorporen ligandos quirales. Sin
embargo, hasta la fecha los intentos para obtener enantiose-
lectividad en estas cicloadiciones son escasos. Por ejemplo,
Fokin, Finn y colaboradores han estudiado la resolucién
cinética de diversas azidas quirales y la desimetrizacion de
diazidas geminales mediante el empleo de ligandos Pybox
(Esquema 4).'® Los niveles de enantioselectividad obtenidos
en estas reacciones, sin embargo, han sido modestos.

N Ph
Na W Cul/L(1:2) N’ If Na
A N Ph)\
Ph Ph P,
0.4 equiv.
kefks= 8
\ Y
i 1 R=

e VI
R R

Esquema 4. Resolucion cinética de una azida quiral.

La principal dificultad asociada a la reaccion de azidas con
alquinos es la oxidacion del catalizador de Cu'" a especies de
Cu?*, que son inactivas en la cicloadiciéon y que ademas pue-
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den mediar reacciones competitivas de acoplamiento oxidante
como la formacién de diinos (reaccion de Glaser-Hay).® Sin
embargo, el empleo controlado de oxidantes suaves ofrece
oportunidades interesantes para la preparacion de derivados
mas elaborados mediante reacciones de acoplamiento oxidante
del intermedio cobre-triazol. Asi, por ejemplo, mediante esta
estrategia se ha descrito la preparacion de bis-triazoles y de
5-alquinil-triazoles por homoacoplamiento y acoplamiento con
un acetiluro de cobre, respectivamente, del complejo de triazo-
lilo (Esquema 5).!° Otro aspecto interesante de la reactividad del
intermedio cobre-triazol consiste en la reaccion con electrofilos,
que permite la preparacion de triazoles 1,4,5-trisustituidos.?

R' R?
®
o _R! !
N~ .
NTN NN N
N/ N
R2— N
R2 R!
Cu [0]
R1
N_ R |
N* N 1] -N

Esquema 5. Reactividad del intermedio cobre-triazol.

Reactividad de azidas electron-deficientes

Las sulfonil-azidas participan en reacciones de cicloadi-
cion catalizada por cobre con un alquino para originar los
sulfonil-triazoles correspondientes (Esquema 6).2! Sin embar-
go, en este proceso, cabe la posibilidad de que el intermedio
Cu-triazol se transforme en el isomero de cadena abierta
a-diazoimina (isomeria de Dimroth), habiéndose comprobado
la existencia de un equilibrio entre estas especies que depende
de las condiciones de reaccion (disolvente y temperatura) y la
capacidad donadora de los ligandos empleados.?? El interme-
dio cobre-diazoimina evoluciona mediante la eliminacion de
una molécula de N, a un derivado cetenimina, que a su vez
puede encontrarse en equilibrio con la inamida correspondien-

[©]

® 0_SO.R! N R N
,//N‘N [Culcat N” ‘N’SOZ \\N ® NSO,R!
2_——
R—= R2  [Culy] R2  [Cul,]
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NSOR'! ['-"CT] oH
N. _SO.R! 2 .
NN R - N. ;
=" "SO.R
=/ [CuL,JoH Rz/ ’
R2
H>.O 5 H
/ RroH RN g
NSOR'
o NSO,R! 2
I _re I e YA
R'SO,HN RSO %

Esquema 6. Reactividad de sulfonil-azidas con alquinos en presencia
de nucleofilos.
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te, siendo ambas especies susceptibles al ataque de un nucleo-
filo. Este conjunto de transformaciones puede aprovecharse
para el desarrollo de reacciones de tipo multicomponente de
utilidad sintética. Asi, mediante el empleo de nucle6filos como
el agua, alcoholes y aminas, ha sido posible la preparacion
respectiva de N-acilsulfonamidas, imidoésteres y amidinas,
productos de considerable importancia quimica y biologica.?
Cabe destacar que esta reactividad se ha extendido con notable
aprovechamiento a procesos de sintesis en cascada.’*

La apertura del intermedio cobre-triazol ha sido también
propuesta en el caso de otras azidas sustituidas con grupos
electron-atractores como las acil-azidas. Asi, Pérez, Nicasio
y colaboradores han descrito recientemente la sintesis de
oxazoles 2,5-disustituidos mediante la reaccion de acil-azidas
y alquinos terminales catalizada por un complejo de cobre que
incorpora un ligando trispirazolilmetano, [ Tpm"-B*Cu(NCMe)]
BF, (Tpm"Br = tris(3,5-dimetil-4-bromopirazolil)metano).?
La formacion de los heterociclos se ha propuesto que
tiene lugar mediante la ciclacion promovida por acido del
intermedio cobre-cetenimida (Esquema 7).

o
N N Ph
N” N7 Ph R 7
2 L
)CL R [CuLy,] [CuLy] Ph
N3~ “Ph =
— e Ay
[Cu] ==
RZ
S] e} [cTLn] R?
N
WO N)]\Ph N. _Ph
— AT
R2  [CuL,] R (]

[Cu] = [Tpm"B'Cu(NCMe)]BF,

Esquema 7. Sintesis de oxazoles mediante reaccion de acil-azidas
con alquinos catalizada por un complejo de cobre.

Cicloadicion de oxidos de nitrilo

La cicloadicion de 6xidos de nitrilo a alquinos tiene lugar
mas facilmente que las de las azidas, y transcurre a veloci-
dades apreciables aun en ausencia de un catalizador.! Los
oxidos de nitrilo son derivados dificiles de aislar por lo que
en las reacciones de cicloadicion suelen prepararse in situ en
presencia del dipolaréfilo.

El grupo de Sharpless y Fokin ha descrito la cicloadicion
catalizada por cobre de ¢xidos de nitrilo a alquinos.!!?° La con-
siderable tolerancia de estas reacciones a la presencia de distintos
grupos funcionales permite generar in situ el dipolo mediante el
tratamiento de un cloruro de imidoilo con una base, o de manera
mas conveniente, por reaccion de un aldehido con hidroxilamina
y posterior tratamiento de la oxima obtenida con cloramina-T
(Esquema 8). El proceso catalizado por cobre presenta ventajas
indudables. Por un lado, en las reacciones cataliticas se obtienen
los aductos 3,5-disustituidos de manera exclusiva. Por otra parte,
el aumento de la velocidad de reaccion permite efectuar estas
transformaciones en unas horas a temperatura ambiente, evitan-
dose el calentamiento prolongado. Estas condiciones de reaccion
mas suaves favorecen la obtencion de productos con mejores
rendimientos y mayor pureza al evitarse reacciones competitivas
del dipolo. El mecanismo propuesto para la cicloadicion de 6xi-
dos de nitrilo con alquinos es analogo al de las azidas.!!
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Esquema 8. Cicloadicion 1,3-dipolar de 6xidos de nitrilo a alquinos.

Reactividad de diazocompuestos

Los diazocompuestos son derivados 1,3-dipolares, que
aunque pueden requerir una manipulacion dificil debido a
que son altamente explosivos, cuando se encuentran sustitui-
dos con grupos atractores de electrones son estables incluso
a temperaturas elevadas. La cicloadicién de estos derivados
con alquinos conduce inicialmente a los 3H-pirazoles corres-
pondientes, que habitualmente no pueden aislarse debido
a que la migracion 1,5-(C—N) para dar el 1H-pirazol se
encuentra muy favorecida.! Cuando el dipolo es un derivado
diazocarbonilico, estas reacciones estan controladas por la
interaccion HOMO(dipolo)-LUMO(dipolaréfilo) y requieren
el empleo de un catalizador acido de Lewis para que trans-
curran de manera apreciable. Debido al considerable interés
farmacolodgico que poseen los pirazoles, no es de extrafar
que varios grupos hayan estudiado la reactividad de dia-
zocompuestos frente a alquinos en presencia de cobre. Sin
embargo, el desarrollo de un proceso catalitico ha resultado
infructuoso hasta la fecha. A pesar de ello, resulta de interés
mencionar algunos procesos relacionados.

En primer lugar, puede considerarse la cicloadicion de
acetiluros de cobre a diazoésteres en medio basico, que ha sido
descrita por Ready y colaboradores (Esquema 9).>7 La gene-
racion del alquinilo de cobre se realiza mediante reaccion del
alquino con Bu"Li seguido de un tratamiento con una cantidad
estequiométrica de CuCN. En el acetiluro formado, el cobre
dona densidad electronica al triple enlace, elevando la energia
de su orbital HOMO y favorenciendo asi su interaccion con el
LUMO del dipolo para dar lugar a un Uinico regioisdmero, en
un proceso concertado de demanda electronica inversa.

o)
A
) BuL g H)kOBn oo
ii) CUCN N, .
Ph—= W/ OBn
PH
i) "BuLi ’ e
ii) CuCN
o)
L
*oBn 0 Cutal
[ N N"N N
Ph—=—[CuL,] — v
" B =(_H OBn N J oen

Ph [CuLy]

Esquema 9. Cicloadicion [3+2] de diazocompuestos con acetiluros
de cobre.

Por otra parte, el grupo de Fu ha estudiado la reaccion en
condiciones neutras de diazoésteres con alquinos terminales
en presencia de cantidades cataliticas de Cul (Esquema 10).%8
En estas reacciones se observa la formacion de derivados de
tipo 3-alquinoato, acompanados de cantidades minoritarias
del alenoato correspondiente. Aunque estos autores no han
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propuesto un mecanismo para esta transformacion, si se
considera la notable similitud de esta reaccion con las de las
sulfonil-azidas, cabe esperar una secuencia de etapas con
notables semejanzas (Esquema 11).2° Recientemente, esta
reaccion se ha extendido a diazoésteres a-sustituidos.3°

(0]

OFt

Hk Cul(5mol%) R 0

Na SEETORL TN .
MeCN \/moa

R—=

o]
R
'\)koa

R= Ph (90% rdto)
CH,0H (75% rdto)

Andrés Suarez

Para la formacion de los derivados de S-lactama se ha pro-
puesto un mecanismo basado en la cicloadicion [3+2] de la
nitrona a un acetiluro de cobre (Esquema 13).32 Esta reaccion
da lugar a la formacion inicial de un complejo Cu-isoxazolina,
que tras un proceso de reagrupamiento conduce a un enolato,
a través de una cetena intermedia. Finalmente la protonacion
del enolato proporciona la 2-azetidinona y regenera el catali-
zador. Si bien este mecanismo considera la participacion de
un derivado de cobre mononuclear; recientemente, en consi-
deracion a observaciones experimentales, se ha propuesto la
participacion de especies dinucleares.?

. . . . R3 R2 3
Esquema 10. Reaccion de diazoésteres con alquinos terminales ca- j;f base RI—= R RL® o>
talizada por Cul. e [CuL] |'1 Nl
- base [CuL,] R?
N2 N__COzR! We base-H* base-H*
I - N~ . NlC)
“CO,R! — - J COR! .
[Cu] B2 [CuL] 2 RS R?2 RSN
Re— R [CuL,] \ o
L N . ©
‘R
l Ny L,CuO R R®——=—[CuL,]
[CuLal COLR!
' — - R 7o R? R
=~ "CO.R' R3 .R! R2__N.,
R [CuL,] [N — 0
L i C  [CuLy] =
[ i " o

Rz/\COQR1 + }:{2\/-/\002R1

Esquema 11. Propuesta mecanistica para la reaccion de diazoésteres
con alquinos catalizada por Cu.

Cicloadicion de nitronas

La reaccion de cicloadicion de alquinos a nitronas es un
proceso térmico que conduce a los correspondientes 2,3-dihi-
droisoxazoles con baja regioselectividad (Esquema 12).! Sin
embargo, en presencia de cobre, esta cicloadicion proporcio-
na derivados de la /5-lactama en lugar de los dihidroisoxazoles
esperados. El primer ejemplo de este tipo de transformaciones
se debe al grupo de Kinugasa, que en 1972 describio la for-
macion de 1,4-diaril-3-fenil-5-lactamas mediante reaccion
entre el fenilacetiluro de cobre con las C,N-diaril nitronas
correspondientes.3! Posteriormente, como se ha comentado
anteriormente, Miura y colaboradores observaron que estas
reacciones pueden llevarse a cabo con cantidades cataliticas
de cobre.? El interés prictico de estas reacciones es evidente
si se considera que las [-lactamas poseen una importancia
notable en sintesis orgdnica y presentan propiedades antibio-
ticas e inhibidoras de la proteasa.

eh Ph
Ph \N N
o) Ph 0
A — —
©0 COM
Ph\N/O MeO,C 3.4 35 >Me
|
kPh
=——CO,Me MeO,C. Ph
[Cu] cat. ) N,
[e) Ph

Esquema 12. Reacciones de cicloadicion [3+2] térmica y catalizada
por cobre de nitronas y alquinos.
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Esquema 13. Mecanismo de la cicloadicion [3+2] de nitronas y al-
quinos catalizada por cobre. [CuL,] hace referencia a una especie
mononuclear o polinuclear de cobre.

Un aspecto dificil de estas reacciones reside en el control
adecuado de la diastereoselectividad. Asi, se ha observado
que en condiciones apropiadas el isomero mayoritario que se
forma es el cis. Sin embargo, el isémero cis puede transfor-
marse en medio basico en el derivado mas estable trans, por
lo que la proporcion entre ambos isdmeros depende de mane-
ra acusada de las condiciones de reaccion, asi como de la
naturaleza del sustituyente y, en particular, de su influencia
en la epimerizacion del carbono en la posicion 3 del anillo.

Basandose en la elevada tolerancia a diferentes condicio-
nes de reaccién de las cicloadiciones catalizadas por cobre,
diversos grupos han estudiado el empleo de medios de reaccion
mas seguros y economicos. Por ejemplo, el grupo de Basak ha
desarrollado condiciones en las que se emplean agua o mezclas
agua-disolvente organico. En este caso la especie catalitica se
genera in situ a partir de la mezcla CuSO,/ascorbato.* Por otra
parte, Peczaki y colaboradores han desarrollado una reaccion
de tipo “one pot” en la que inicialmente la micela SDS cata-
liza la formacion de la nitrona a partir de benzaldehido y una
N-arilhidroxiamina (Esquema 14). En una etapa de reaccion
posterior el derivado 1,3-dipolar reacciona con el alquino en un
proceso catalizado por cobre.?

° Ph
PhCHO Ph.® O ’
X
\(NHOH . ‘ f
‘ X TN [Culea
X A

+ H,0
[Culcat. = CuSO4, Ascorbato Na, pH = 10

Esquema 14. Sintesis de [-lactamas catalizada por la micela SDS
y cobre.
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Debido a que en las [-lactamas obtenidas en estas
cicloadiciones se forman dos nuevos centros estereogénicos,
la version enantioselectiva de esta reaccién posee un interés
elevado. El primer ejemplo de reaccion enantioselectiva en el
que se hizo uso de un ligando quiral se remonta a los estudios
del grupo de Miura, en los que mediante el empleo de un
ligando bisozaxolina se obtuvo un exceso enantiomérico del
57% ee (cis/trans: 2:1) en la reaccion del fenilacetileno con
la N,a-difenilnitrona.? Posteriormente, Fu y colaboradores
han descrito la utilizacion en la reaccion de Kinugasa de un
catalizador basado en un ligando bis(azaferroceno) quiral
(Esquema 15). Mediante el empleo de este sistema catalitico
estos investigadores han obtenido excelentes niveles de enan-
tioselectividad y diastereoselectividad.?®

Me Me
° ;
@ Ph, R 1
ANIO aswouci/L e Mo 52 we
I N : Fe
R CyoNMe g “Ar 5
=Ph ! Me #:1 y Me
cistrans>91:9 | Me — e
%ee, Cis = 80-90% ! Me’tl;Me
Me

Esquema 15. Cicloadicion [3+2] enantioselectiva de nitronas y alquinos.

A raiz de estos trabajos, se han descrito otros sistemas
cataliticos formados in situ a partir de una sal de cobre (I) o
(II) y un ligando quiral nitrogenado o N,P-donador, como los
que se muestran en la Figura 2.37

Me Me
PPh
o) 2
o
&N 2 I\__N_n
R R J// s 0\7’
R=Pr, Bu NN R = iPr,Bu!, Ph
(’ | iPr,Bu
R R ) o
SN N P
N o~ S,
= s
, 0.0
N

R =H, Me, -CH,CHy"

Figura 2. Ligandos quirales empleados en la cicloadicion [3+2]
de nitronas.

Por otra parte, la preparacion de /-lactamas policiclicas
resulta de notable interés. En este contexto, Fu y colaboradores
han desarrollado una version intramolecular enantioselectiva

€]
/-\r\ﬁ,O 5% CuBr

| 5.5% L*

] A\ base
S e |

Ar = p-EtC(0)-CgHs

Esquema 16. Ejemplo de cicloadicion [3+2] intramolecular de nitro-
nas en presencia de un electrofilo.
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de la reaccion de Kinugasa catalizada por una sal de Cu(l) y
un ligando fosfaferroceno-oxazolina quiral (Esquema 16).3
En un intento por incrementar la complejidad estructural de los
derivados obtenidos en estas reacciones, estos investigadores
han estudiado la posibilidad de interceptar el enolato interme-
dio de la reaccion mediante el empleo de un electrofilo. Asi,
la adicion de yoduro de alilo a la mezcla de reaccion conduce
a la formacion de un centro estereogénico cuaternario con una
elevada enantioselectividad.

Cicloadicion de iminas de azometino

Las iminas de azometino son especies dificiles de mani-
pular debido a su elevada inestabilidad.! Sin embargo, las
obtenidas mediante la condensacion de una pirazolidin-3-ona
con un aldehido, debido a la capacidad del grupo carbonilo
para estabilizar la carga negativa del atomo de nitrogeno, son
estables de manera indefinida y pueden aislarse sin mayores
dificultades.** En 1968, Dorn y Otto describieron por vez pri-
mera la cicloadicion de estos dipolos con alquinos sustituidos
con grupos electron-atractores. Las pirazolidinonas biciclicas
resultantes poseen propiedades antibioticas analogas a las de
las penicilinas y cefalosporinas.*?

En presencia de una sal de cobre, estas reacciones
pueden llevarse a cabo en condiciones suaves y de manera
regioselectiva. Por ejemplo, el grupo de Fu ha descrito la
utilizacion de un catalizador basado en Cul y un ligando
fosfaferroceno-oxazolina quiral en la cicloadicion de una
serie de iminas de azometino y alquinos con sustituyen-
tes electron-deficientes (Esquema 17).*' Los productos
resultantes se obtienen con valores elevados de exceso
enantiomérico.

o) o) ; Ve
[ ge COEt 5% Cul/L* [ : ! pri O Me
ND m T N'N/ i "—mh
® Cy.NMe ; Me. Fe
I : e Me
. | "
R R CO.Et | Me~="Me
: Me
R = arilo. alquil >92%rdto. |
arilo. alquilo 81.06% 66
o o) o)
[ {Ne R® 1% Cul/L* ﬁ/{\l@ [ (N
y S VN . 1 .
A I [T R’ Ve TR N 1
R? R2 R2 RS
rac. 0.5-0.65 equiv. 31-48% rdto.
91-99% ee
Kefks = 15-96

R' = arilo, alquilo ramificado, heteroarilo
R3= CO,Et, CONMePh, 4-F3C-Ph

Esquema 17. Cicloadicion enantioselectiva catalizada por cobre de
iminas de azometino.

Este mismo grupo ha descrito también el primer ejemplo
de resolucion cinética basada en una reaccion de cicloadicion
1,3-dipolar.*? En las condiciones descritas anteriormente, se
ha llevado a cabo la resolucion cinética de mezclas racémicas
de iminas de azometino con razones enantioméricas (kp/k)
muy altas. Sin embargo, la obtencién de valores elevados de
enantioselectividad se limita tinicamente a dipolos sustituidos
en el carbono de la posicion 5 con sustituyentes alquilos
ramificados o arilos.
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Recientemente, varios grupos han descrito el empleo de
catalizadores heterogéneos en los que una sal de cobre se
encuentra dispersa en un soporte solido.*3 Ejemplos significa-
tivos de estos catalizadores son las zeolitas USY modificadas
con cobre, y el hidroxido de cobre soportado en alimina
(Cu(OH),/Al,0,). Debido a su naturaleza heterogénea, estos
catalizadores pueden separarse facilmente de la mezcla de
reaccion y volver a utilizarse.

Conclusiones

Las reacciones de cicloadicion [3+2] de derivados
1,3-dipolares y alquinos catalizadas por cobre constituyen
una herramienta de enorme potencial para la construccion
de compuestos, particularmente heterociclicos, de utilidad
sintética y farmacoldgica. La extraordinaria tolerancia de
estas transformaciones a la presencia de grupos funciona-
les de distinta naturaleza y a diversos medios de reaccion
ofrece una considerable versatilidad a estos procesos y
facilita el desarrollo de reacciones multicomponentes para
la sintesis de moléculas con un grado elevado de comple-
jidad estructural.

Aunque las cicloadiciones de las azidas han alcanzado
en muy poco tiempo un grado de madurez importante, las
reacciones de otros dipolos han sido considerablemente
menos estudiadas. Por el interés de estas transformaciones
cabe esperar en el futuro un incremento significativo de
estudios relacionados con el desarrollo de nuevos cataliza-
dores y procedimientos de reaccion, asi como con la eluci-
dacion del mecanismo de estas transformaciones.
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Historia de la Quimica

El icono de los quimicos: la tabla periddica de los elementos!

Eduardo J. Fernandez y Julio Fernandez

Resumen: El articulo recorre la historia de la Tabla Perddica de los Elementos desde sus antecedentes a la actualidad, con 118 elementos
descubiertos. Se destacan las figuras de Mendeléiev y Moseley como sus co-creadores. Se propone un “icono” como figuracion de la Tabla y

se reivindica nombrar un elemento como “moseleyio”.

Palabras clave: Historia de la quimica, tabla periodica, Mendeléiev, Moseley, icono de los quimicos.

Abstract: The article goes over the history of the Periodic Table of the Elements from its earliest history to the present, with 118 elements
discovered. Mendeleev and Moseley as its co-creators are emphasized. An “icon” as a representation of the Table is proposed and the name

“Moseleyium” for one chemical element is requested.

Keywords: History of chemistry, periodic table, Mendeléiev, Moseley, icon of Chemists.

Introduccion

La tabla periddica de los elementos (TP) es, efectivamen-
te, un icono tan poderoso que cuatro brochazos bastan para
que a cualquier quimico le resulten nitidamente evocadores
(Figura 1).

s

Figura 1. Dibujo realizado por Julio Fernandez que evoca el “icono’
de los quimicos.
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El libro La Historia del Sistema Periodico de la Prof.
Soledad Esteban® recoge una historia completa de este
“icono”; este articulo solo pretende repasar, a través de “ins-
tantaneas”, los principales hitos que lo han originado y le han
dado esa forma tan caracteristica.

Empezaremos por los antecedentes de la TP, aludiendo a
algunos ejemplos no tan conocidos. Imposible es no acudir
al Congreso de Karlsruhe, llegando asi a la ley periddica de
Mendeléiev y sus éxitos predictivos.

Para terminar, repasaremos la evolucion de la Tabla des-
pués de Mendeléiev y la participacion de los fisicos en su
concepcion, haciendo hincapié¢ en la decisiva contribucion
de Moseley.

Antecedentes de la tabla periddica

En la Historia existen bastantes contribuciones anterio-
res a la TP. Por ejemplo, el quimico estadounidense Josiah
Parsons Cooke, Jr. (1827-1894), que, tras dedicar muchos
esfuerzos a la determinacion de pesos atomicos (P. At.), publi-
c6 sus resultados’ estableciendo relaciones entre los pesos
atdbmicos de los elementos y anticipando la clasificacion
periodica de los elementos si bien es cierto que de una forma
vaga e imperfecta, no es menos cierto que era de lo mejor que
se podia esperar en la temprana fecha de 1854.

O el inglés William Odling que, tras algunas aproximacio-
nes en 1857, publico en 1864 una tabla parecida a la primera
de Mendeléiev. * De hecho, fue la primera que alteraba el orden
Te-1 'y en la que aparecian huecos para elementos sin descubrir.

Ademas de estas y otras contribuciones basadas en los
pesos atomicos, otros autores menos conocidos, como el
menorquin Mateo Orfila (Eléments de chimie, Paris, 1851)
o el francés Auguste Cahours (Legons de chimie générale
¢élémentaire, Paris, 1855), publicaron tablas con los elementos
agrupados por sus similitudes de comportamiento quimico.
Algunos, como el germano (danés) americano Gustavus
Detlef Hinrichs se perdieron en propuestas no fundamentadas
basadas en formulas trigonométricas (en 1867 propuso un
disefio espiral para su “tabla periodica”).

Los autores mas claramente identificados como prece-
dentes de Mendeleiév y a los que dedicaremos algunas lineas
mas son: Dobereiner, con su ley de las triadas; Chancourtois,
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con su caracol telurico; Newlands y su ley de las octavas y
Meyer, que es, para algunos, co-descubridor de la ley periodi-
ca junto con Mendeléiev.

El primero de ellos, Johann Wolfgang Dd&bereiner, fue
un quimico aleman nacido en Bug, en 1780, y fallecido en
Jena, en 1849. Fue el primero en reconocer la existencia de
una relacion entre los pesos atomicos y el comportamiento
quimico. En concreto, encontré conjuntos de tres elementos
con propiedades quimicas similares y que mostraban una
variacion regular. Por ejemplo, observd que dentro de estas
triadas, el peso atdomico del elemento central es practicamente
la media de los de los extremos. Expresé sus ideas en una
fecha tan temprana como 1817 y fueron finalmente publica-
das en 1829.5

A pesar de que su trabajo recoge varias triadas, Li-Na-K,
Ca-Sr-Ba, S-Se-Te y otras, en las que se encuentra la men-
cionada proporcionalidad de los pesos atdmicos, antepone las
propiedades quimicas y, asi, afirma del conjunto, C, N, O que
“el hecho de que el peso atomico de N (14,138) sea media
del de C (12,256) y O (16,026) no puede considerarse aqui
porque no hay analogias entre las tres sustancias”.

La idea de las triadas resultdé muy atractiva y un buen
nimero de cientificos, como Jean Baptiste Dumas, Leopold
Gmelin, Ernst Lenssen, Max von Pettenkofer, Josiah P. Cooke,
entre otros, se dedicaron a encontrar otras. Asi, en 1858 ya
habia mas de veinte descritas pero, desafortunadamente, el
asunto se desvirtu6 de su origen —las analogias quimicas—
deslizandose hacia la pura numerologia, con propuestas
como la de Lenssen, en 1857, de una triada: Si-B-F. Hubo
también intentos arriesgados —mas 0 menos correctos— como
el de Odling de incluir mas de tres elementos por grupo o el
de Peter Kremers quien apunt6 que, quiza, hubiera elementos
que pertenecieran a dos triadas perpendiculares (como un cru-
cigrama con horizontales y verticales) donde ya se empieza a
atisbar la futura tabla periodica. En realidad, si no se avanzd
mas en esta época fue, probablemente, por la inexactitud en
los datos de pesos atomicos de los elementos conocidos.

La segunda aproximacion a la TP de cierta importancia
se debe a un gedlogo francés: Alexandre Emile Béguyer
de Chancourtois 1820-1886. Chancourtois trabajé como
Inspecteur général de premiére classe en [’Ecole des Mines
de Paris. Entre sus trabajos cabe citar una clasificacion de las
rocas, o el mapa geoldgico de Haute-Marne, en el que siste-
matiza la informacion contenida.

Quizas fruto de este afan clasificatorio y sistematizador
proviene su principal contribucion a la quimica: el “Vis
Tellurique”, publicado en 1862.° En el tornillo teltrico, el
telurio ocupa una posicion central —de ahi su nombre— y los
elementos se ordenan sobre una curva helicoidal en el espacio
de acuerdo a sus pesos atomicos, de manera que los puntos
que se disponen verticalmente sobre las sucesivas vueltas de
la hélice corresponden a elementos analogos. Esto sugiere ya
una repeticion periodica de las propiedades.

Sin embargo, Chancourtois tampoco dispuso de una
lista fiable de pesos atomicos Ademas, por un desafortuna-
do descuido, su articulo original, publicado en una revista
de la Academia de Ciencias Francesa: Comptes Rendus (de
[’Académie des sciences), no incluia su diagrama y si un buen
nimero de términos geoldgicos. Estos dos factores hicieron
que su trabajo fuera dificil de entender y, aunque el diagrama
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aparecid posteriormente, 1o hizo en una publicacion propia de
geodlogos, y no tuvo difusion entre los quimicos.

Con todo, Chancourtois fue el primero que utilizé los
pesos atomicos para establecer una clasificacion periddica
y, por tanto, la suya podria ser considerada como la prime-
ra TP de la historia. Al no conocerse por los quimicos este
caracol de Chancourtois hay que admitir, no obstante, que la
primera “tabla” que la comunidad quimica tuvo en considera-
cion (aunque fuera para hacer escarnio de ella) fue la debida
a John Alexander Reina Newlands.

Newlands fue un quimico londinense nacido el 26 de
noviembre de 1837 y formado en el Royal College of
Chemistry de Londres. Su padre era britanico, pero su tercer
nombre “Reina” proviene del apellido familiar de su madre
italiana. De hecho, a la edad de 22 afos, participd6 como
voluntario en las milicias de Giuseppe Garibaldi durante la
toma de Napoles, hito clave para la unificacion de Italia bajo
el reinado de Victor Manuel II en 1861.

A su vuelta a Inglaterra, trabajé como quimico analitico
en 1864 y en 1868 llegd a quimico jefe de la refineria de
azucar James Duncan s de Londres, introduciendo numerosas
mejoras en el proceso de refino para, posteriormente, estable-
cerse definitivamente como analista.

Como muchos de sus coetaneos, Newlands le dio vueltas
al orden de los elementos basandose en los pesos atomicos,
aunque sin distinguir entre los términos “peso equivalente”
y “peso atomico”. En 1863 aparece su primera publicacion
con relaciones entre los p. eq. de los elementos.” En 1864
publica dos trabajos, en julio y agosto, insistiendo en ello.
En el segundo de estos trabajos ya anticipa que hay siete ele-
mentos entre uno y el siguiente semejante® y ahi hace un alto,
como para pensarselo, como si le diera miedo lo atrevido de
su propuesta.

Finalmente, un afio después, en agosto de 1865, publica su
ley de las octavas® (probablemente influido por su formacion
musical) en un articulo donde concluye:

Puede verse también que los numeros de elemen-
tos andlogos generalmente difieren en 7 o multiplos
de 7; en otras palabras, miembros del mismo grupo
muestran entre si la misma relacion que los extremos
de una o mas octavas en musica. Para esta peculiar
relacion, propongo provisionalmente el término de
“ley de las octavas”.

En el nimero de marzo del afio siguiente aparecen las
Actas de la RSC' en las que se lee:

El Sr. John A. R. Newlands leyo un articulo titu-
lado “La ley de las octavas y las causas de las rela-
ciones numeéricas de los pesos atomicos”. El autor
pretende haber descubierto una ley segun la cual los
elementos de propiedades andlogas presentan carac-
teristicas peculiares, semejantes a las que existen en
musica entre una nota y su octava. Tomando como
partida los pesos atomicos de Cannizzaro, el autor
ordena los elementos conocidos en forma de sucesion,
empezando con el de peso atomico mas pequerio: H y
terminando con el Th (231,5), sin embargo, coloca Ni
y Co, Ptelr, Cey La, etc.., en posiciones de igualdad
absoluta, esto es, en la misma linea. Los 56 elemen-
tos dispuestos de esta forma se dice que forman un

© 2012 Real Sociedad Espafiola de Quimica



316

conjunto armonico de 8 octavas, y el autor encuentra
que asi, el Cl, Br, [ y F se hallan en la misma linea,
ocupando los lugares correspondientes de su escala.
EINyel P, el Oy elS, etc., se considera que forman
también verdaderas octavas.

Y en la misma resefia puede leerse:

El Dr. Gladstone se opuso a que se admitiera que
ya no quedaban elementos por descubrir. Durante los
ultimos cinco anos habian surgido TI, In, Cs y Rb, y,
a partir de ahora, el hallazgo de uno nuevo desecha-
ria todo el sistema. El orador opinaba que existia
la misma analogia entre los metales colocados en la
ultima columna vertical que entre cualquiera de los
elementos de la misma linea horizontal.

El profesor G. C. Foster pregunto humoristicamen-
te al Sr. Newlands si se le habia ocurrido examinar los
elementos segun el orden de sus iniciales, pues creia
que cualquier ordenacion presentaria coincidencias
accidentales, aunque condenaba a ésta, que colocaba
tan apartados al Mn y al Cr, o al Fe del Ni y del Co.

El Sr. Newlands dijo que habia ensayado otros
muchos esquemas antes de llegar a éste que proponia
ahora. Uno basado en la gravedad especifica de los
elementos habia fracasado totalmente, y no se podia
establecer ninguna relacion sobre los pesos atomicos
de otros sistemas distintos al de Cannizzaro.

La hostilidad con que se recibieron sus ideas, descorazo-
n6 a Newlands. Hasta que, en 1869, Mendeléiev publico su
tabla. A partir de ahi sigui6 buscando nuevas relaciones entre
los pesos atomicos, reivindicando su prioridad en una serie
de cartas escritas a Chemical News. Tras la concesion de la
Medalla Davy a Mendeléiev y Meyer en 1882, se volvio mas
insistente hasta conseguir que se la dieran a ¢l en 1887, “por
su descubrimiento de la ley periodica de los elementos”. En
la casa donde nacié en Londres, una placa colocada por la
Royal Society of Chemistry recuerda que “J. A. R. Newlands,
quimico y descubridor de la ley periddica de los elementos
quimicos nacid y crecio aqui”.

En este punto hay que retroceder un poco y hablar de uno
de los antecedentes mas decisivos de la “ley periodica”.

El Congreso de Karlsruhe!!

A mediados del siglo XIX la confusion reinaba entre
los quimicos. Habia discordancias sobre el significado de
conceptos como peso atdmico, peso molecular y peso equi-
valente, lo que provocaba agria controversia entre atomistas
y equivalentistas. En esas condiciones, una misma formula
podia designar a varios compuestos y al revés, un mismo
compuesto podia tener varias formulas. Por ejemplo, Kekulé
refirié diecinueve formulas distintas del 4cido acético.

Este motivo impulsé a Kekulé, que en ese tiempo traba-
jaba en la Universidad de Gante, a celebrar un congreso que
pusiera orden sobre nomenclatura quimica, formulacién y
pesos atomicos. En marzo de 1860 lo comentd con Weltzien,
de Heidelberg, y con Wurtz, de Paris, y escribieron a los cua-
renta y cinco quimicos mas influyentes de Europa. Las cartas,
fechadas a 10 de julio, se enviaron escritas en francés, inglés
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y aleman. En ellas se establecian nitidamente los objetivos del
congreso: “La definicion de importantes conceptos quimicos
tales como los expresados por los términos atomo, molécula,
equivalente, atomicidad, basicidad, etc.; discusion de los equi-
valentes verdaderos de los cuerpos y sus formulas; la institu-
cion de una notacion uniforme y una nomenclatura racional”.

La ciudad elegida fue Karlsruhe debido, parece ser, a que
en 1858 se habia celebrado alli, con éxito, el Congreso de
Cientificos Naturales y Médicos de Alemania.!?

Asistieron 20 de los invitados inicialmente y otros hasta
un total de 127 quimicos, entre ellos un espafol: Ramén
Torres Mufioz de Luna.

Las conclusiones del congreso no fueron, en ese momento,
demasiado definitivas, pero sus consecuencias tuvieron una
trascendencia capital. A ello contribuyd, sin duda, Angelo
Pavesi, quimico italiano de la Universidad de Pavia, pionero de
la quimica agricola y amigo personal de Cannizzaro. En el con-
greso, Cannizzaro hizo, basandose en la hipdtesis de Avogadro,
una apasionada defensa del concepto de peso atdmico frente al
de equivalente y establecio la importancia de distinguir entre
atomos y moléculas. Empero, fue Pavesi, tras el congreso,
quién reparti6 algunos ejemplares del folleto que contenia el
“Sunto di un corso di filosofia chimica” de Cannizzaro."?

Con la suerte de que este folleto llegd a manos de dos
jovenes quimicos, Meyer y Mendeléiev, que con su lectura
empezaron a imaginar un orden dentro de los elementos, lo
que daria como resultado la primera tabla periddica de los
elementos en 1869. Sobre los efectos que tuvo la lectura del
texto de Cannizzaro el mejor elogio son los términos con que
a éste se refirieron los dos co-creadores de la tabla periddica
y protagonistas del proximo apartado:

Meyer dice: “Lo lei repetidas veces en el viaje de regreso
y también en casa y me sorprendio la claridad del pequerio

folleto y lo acertado de la solucion que en él se daba a la mayor

parte de las cuestiones discutidas. Senti como si las escamas
cayeran de mis ojos y las dudas desaparecieran y fueran reem-
plazadas por una sensacion de pacifica seguridad.”

Y Mendeléiev escribe: “Muchos de ellos [de los asistentes
al congreso]| probablemente recuerden cuanto terreno se gano
en el congreso por los seguidores de la teoria tan brillantemente
representada por Cannizzaro. Yo recuerdo nitidamente la impre-
sion producida por sus intervenciones... ...las cuales estaban en
aquella época lejos de ser reconocidas de forma generalizada.”

La tabla periédica: Meyer y Mendeléiev!*

En 1860 el por entonces joven quimico aleman Julius
Lothar Meyer acudia al Congreso de Karlsruhe con apenas
30 afos y solo dos después de doctorarse. Alli, recibio un
ejemplar del folleto de Cannizzaro que, como acabamos de
citar, le provoco una profunda impresion.

Con la idea de organizar los elementos de cara a sus clases,
ya en 1864 publico “Las modernas teorias de quimica” (Die
modernen Theorien der Chemie, Breslau, 1864), libro que
contenia una primera version de su tabla periddica. En ella, cla-
sificaba, de acuerdo a su valencia, 28 elementos en 6 familias,
dejando ya un hueco entre el Siy el Sn, correspondiente al Ge.

Tras dos afos en la Escuela de Estudios Forestales de
Eberswalde decide trasladarse a la Escuela Politécnica
de Karlsruhe en 1868. En este mismo afio prepard una segun-
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da ediciéon de su libro con una nueva tabla periddica, ya con
55 elementos, que dejo, para su uso y evaluacion, a Adolf
Remelé, su sustituto en Eberswalde. Aunque dicha segunda
edicion no aparecid hasta 1872, en 1869 escribi6 un articulo
para Annalen con su tabla.

Este articulo incluye una representacion de voliimenes
atdmicos. vs. pesos atdmicos, que ya esbozaba la periodicidad
de las propiedades y, ademas, situaba a los elementos pareci-
dos en posiciones semejantes. Pero su publicacion se retrasd
hasta 1870 y, para su desgracia, es posterior al articulo de
Mendeléiev en Zeitschrift fiir Chemie.

Meyer reconocio el trabajo de Mendeléiev, pero no dejo
de reivindicar su propia autoria. Contribucion que le fue
reconocida en 1882 con la Medalla Davy, concedida a ambos,
Mendeléiev y Meyer, en reconocimiento de sus trabajos en la
ley periodica.

Sin embargo, el considerado como principal autor de la
tabla periodica es Dimitri Ivanovich Mendeléiev (Figura 2).

Figura 2. Dimitri Ivanovich Mendeléiev (1834-1907).

Parece que Mendeléiev llevaba tiempo preocupado por
poner orden en los elementos quimicos y, para ello, jugaba un
interminable solitario ordenando, de multiples maneras, nai-
pes de los elementos que previamente habia confeccionado.

Finalmente, el 17 de febrero de 1869'5 da con la solucion
y comunica a la Sociedad Quimica Rusa de San Petersburgo
su tabla periodica. Esta comunicacion fue leida por Nikolai
Aleksandrovich Menshutkin el 6 de marzo y publicada a
continuacion.'®

Ademas del articulo en ruso, publicé una traduccion al
aleman en la revista Zeitschrift fiir Chemie,'” que contiene
su primera tabla y su “ley periddica” expresada en 8 puntos
que se pueden resumir en: “Cuando los elementos se estu-
dian en orden creciente de sus pesos atomicos, la similitud
de las propiedades ocurre periodicamente, es decir, las
propiedades de los elementos son funcion periodica de sus
pesos atomicos.”
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A diferencia de sus antecedentes, la de Mendeléiev es
la primera tabla basada, de forma conjunta, en los pesos
atdbmicos de Cannizzaro y en las propiedades quimicas de
los elementos.

En realidad, su mayor contribucion a la ciencia, su ley
periddica, no procede de su actividad investigadora, sino de la
docente y, como Meyer en 1868, estaba escribiendo la que iba
a ser, segun sus propias palabras, “mi obra mas querida”, que
serviria de libro de texto y guia para sus estudiantes. Para ello,
trataba de presentar la quimica conocida y por conocer, de una
forma ordenada y es de ahi de donde surgen los solitarios con
sus peculiares cartas y el orden de los elementos que expreso
y publicé como su tabla periodica.

Finalmente su libro “Osnovy Khimii” (“Principios de
Quimica”) se publicé en dos volimenes, el primero en 1869
y el segundo en 1871 siendo el primer libro que utiliza la ley
periddica como principio organizativo.

De este libro se hicieron ocho ediciones en ruso (1869-71,
1872-73, 1877, 1881-82, 1889, 1895, 1903 y 1906), en las que
se adaptaba y revisaba su tabla perioddica con los nuevos cono-
cimientos adquiridos. La “obra mas querida” de Mendeléiev
se sigui6 publicando hasta cuarenta afios después de su muerte
en 1907.

Poder predictivo de la ley periédica: Ga, Sc y Ge!3

La primera tabla de Mendeléiev contenia los 63 elementos
conocidos e incluia 4 mas, a los que asignd pesos atdmicos
de 45, 68, 70 y 180, pronosticando el descubrimiento de Sc,
Ga, Ge y Tc, respectivamente. Mendeléiev también corrigid
algunos pesos atomicos y tuvo el arrojo de alterar el orden de
tres parejas de elementos: Te(128)-1(127), Hg(200)-Au(197)
y Bi(210)-T1(204), porque el orden creciente de pesos atomi-
cos no encajaba con la semejanza de propiedades quimicas,
dejando claro la importancia de este aspecto.

Mendeléiev sostuvo con arrogancia sus atrevidas pro-
puestas, que, para algunos, pudieron parecer incluso las enso-
flaciones de un lunatico. Pero pronto tanto su atrevimiento,
como sus propuestas, iban a recibir un impulso definitivo con
la contribucion del quimico francés, especialista en espectros-
copia, Paul Emile (Francois) Lecoq de Boisbaundran.

A partir del estudio espectroscopico de 35 elementos,
Lecoq publicd, en 1874, un volumen titulado “Spectres
Lumineux” en el que se relacionan las caracteristicas espec-
trales de elementos de la misma familia, estableciendo su
variacion respecto al pesos atdmicos Basicamente, esto sienta
las bases del analisis espectroscopico.

En febrero de ese mismo afio empez6 a estudiar, mediante
técnicas espectroscopicas, una muestra de 52 kg de mineral
de blenda de las minas de Pierrefitte (departamento de Hautes
Pyrénées), de la que aislo, finalmente, varios miligramos de
un nuevo metal al que llamo galio (en honor a su patria, la
Galia).'® Alguien dijo entonces que, en realidad, era un monu-
mento a su propio nombre Lecoq, el gallo, en latin gallus
(que, en efecto, era el escudo heraldico de la familia). Sin
embargo ¢l lo negd en un articulo publicado en 1877.

Lecoq describia para el Ga una densidad de 4,7 g-cm™,
pero Mendeléiev habia predicho un valor de 5,9 g-em.
Cuando Mendeléiev se enterd, con su natural aplomo, publi-
c6 en la misma revista de la Academia de Ciencias Francesa
una nota afirmando que el Ga era su eka-aluminio y que
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el valor de la densidad no era correcto. Incluso sugeria a
Lecoq que repitiera la medida. Hay que tener mucho valor
y confianza ciega en tus ideas para enmendar la plana a un
colega basandose en una prediccion tedrica; pero al repetir la
medida, Lecoq demostr6 que Mendeléiev tenia razon. Lecoq
tal vez pudo haberse sentido ofendido pero, sin embargo,
escribido “Creo que no es necesario insistir en la enorme
importancia de la confirmacion de las conclusiones teoricas
de Mendeléiev™.

En 1879 se le concedi6 la medalla Davy, antes que al pro-
pio Mendeléiev que tuvo que esperar a 1882 para compartirla
con Meyer.

Poco después se encontraron los otros dos elementos “eka”
de Mendeléiev. El primero fue descubierto por el quimico
sueco Lars Fredrik Nilson quién, fruto de su trabajo sobre
muestras de euxenita y gadolinita, publico, en 1879, el hallaz-
go de un nuevo elemento al que dio el nombre de escandio.?’
Fue otro sueco, Per Teodor Cleve, quién advierte que el escan-
dio de Nilson era el eka-boro predicho por Mendeléiev.?!

Finalmente, fue el aleman Clemens Winkler quien, duran-
te la determinaciéon de la composicion de la argyrodita,
mineral recién descubierto por Weisbach, encontrd y bautizd
al germanio.??

Por casualidad, los tres elementos “eka” recibieron
nombres “nacionalistas”. Curioso y paraddjico ya que, en
todo caso, son los elementos que demostraron, incontesta-
blemente, la validez de la “ley peridédica” de Mendeléiev.
Una ley que va mas alla de la tabla, mas alla de algo formal,
mas alla de paises, se trata, en definitiva, de una ley natural
y universal.

113 LR}

La ley periodica de Mendeléiev: Una ley natural

Existen, como hemos visto, muchos antecedentes del
descubrimiento de la TP. La situacion estaba madura para
que alguien la pusiera sobre la mesa. Se podria decir que, si
Mendeleiev fue el padre de la tabla, hubo algunos (muchos)
“tios y primos”. Quiza, de todos ellos, Dobereiner fue el pri-
mero en relacionar orden (propiedades) y pesos atdmicos, lo
que le convierte en su indiscutible “abuelo”.

Ahora bien, ;jfue Mendeléiev tan solo uno mas, sin
mas distincion que la de ser el ultimo?. No, Mendeléiev no
propuso una clasificacion de los elementos, sino una “Ley
Natural”*3 Dejemos que él mismo se defienda:

“Ninguna ley de la naturaleza, por general que
sea, se ha establecido de una sola vez. Su reconoci-
miento ha sido precedido por muchos presentimientos.
El establecimiento de una ley, sin embargo, no tiene
lugar cuando se forma la primera idea, o incluso
cuando es reconocida, sino sélo cuando ha sido con-
firmada por los resultados de la experimentacion. El
hombre de ciencia puede considerar estos resultados
como la unica prueba de la correccion de sus conje-
turas y opiniones”.

Desde luego, el protagonismo de Mendeléiev esté fuera de
toda duda y, por ejemplo, es muy poco probable que sin ella
Meyer y Newlands hubieran logrado sus medallas Davy. No
obstante, aunque su genio fue reconocido de multiples mane-
ras, nunca gand el Premio Nobel. Como consecuencia de la
concesion del Nobel de 1904 a Ramsay por el descubrimien-
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to de los gases nobles, se considerd la candidatura del padre
del ordenamiento de los elementos. En 1905 fue nominado
por primera vez, pero lo gan6é Bayer. En 1906 perdi6é por un
voto (se dice que el de Arrhenius) frente a Henri Moissan y
en enero de 1907 lo volvieron a nominar, jdemasiado tarde!
porque muri6 el 2 de febrero. En su entierro, los estudiantes
protagonizaron un impresionante duelo en el que portaban
tablas periddicas. El Prof. Konovalov pronuncié el panegiri-
co: “Querido e inolvidable maestro: te traigo el ultimo adios
de los quimicos rusos...Que la tierra natal te sea leve”.

En su lapida tinicamente se lee, en caracteres cirilicos
“Dimitri Ivanovich Mendeléiev”. Parece ser que el dia que los
canteros estaban grabando la tumba interrumpieron su trabajo
debido al intenso frio. Al celebrarse el homenaje al afio siguien-
te, alguien comento: “que bien que en su tumba sélo ponga su
nombre” y a su viuda, Ana, le parecié bien dejarlo asi.

Mendeléiev es, sin duda, una de las personas mas fasci-
nantes de la historia de la ciencia y el presente trabajo obvia
muchos aspectos de su compleja biografia. Sin embargo se
han publicado excelentes trabajos al respecto, como, por
ejemplo, el de Bavaev de 2009.%

Ademas, para, no solo saber de ¢€l, sino para encuadrar su
figura tanto en el panorama cientifico de la segunda mitad del
siglo XIX como en el momento social de la Rusia de la época,
hay que recomendar el libro de referencia, en espaiol, escrito
por Pascual Romén.?

La tabla periddica después de Mendeléiev

La tabla periddica, tal como la conocemos hoy, no es
la que propuso Mendeléiev en 1869. De hecho, como se ha
comentado, ¢l mismo se pasé toda su vida modificandola y
actualizandola en las sucesivas ediciones de sus “Principios
de Quimica”. Esto fue asentando y probando la validez de
su ley periddica, ya que cada “problema” que surgia se fue
encajando en la tabla con modificaciones que no refutaban
su vigencia.

El primero de esos problemas lo ocasionaron los nuevos
elementos que se fueron encontrando en los minerales descu-
biertos por Gadolin: los elementos de tierras raras, de los que
en ese momento, afortunadamente, solo se conocian 6.

Estos elementos parecian no obedecer la ley periddica:
tenian pesos atdomicos muy parecidos y sus propiedades no
variaban con el peso atdomico Para sortear este inconvenien-
te, el quimico checo Bohuslav Brauner, de la Universida de
Praga, gran seguidor y amigo de Mendeléiev, sugirid que
podian constituir una serie de transicion interna separada. Su
figura fue, de hecho, destacada por éste en la 5% edicion de
los “Principios de Quimica”, “por su contribucion al reforza-
miento de la Ley Periodica”.

Otro problema fue el descubrimiento de los gases nobles,
cuya historia merece mucho mas espacio pero intentaremos
resumir aqui. Rayleigh, fisico inglés que determinaba con
exactitud pesos atomicos para refutar la hipotesis de Prout,
tenia un problema con el nitrégeno y escribid una nota en
Nature pidiendo ayuda. Fue un quimico de Glasgow, Sir
William Ramsay, quién se ofrecid a ocuparse del problema.
Para ello, supuso que en el nitrogeno atmosférico habia una
impureza mas densa que el nitrogeno. Una vez aislada y
estudiada espectroscopicamente descubrid que tal impureza
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era, de hecho, un nuevo elemento al que llam6 argdn (de
argos = perezoso).

Al principio, argdn no encajaba muy bien en la TP y el
propio Mendeléiev sugirio que podria tratarse de una espe-
cie de “nitrozono” N;. Pero poco después, Ramsay y Travers
aislaron los otros cuatro gases nobles: en 1895 el helio,
He, aunque dieron el crédito del descubrimiento previo a
Janssen y Lockyer y se mantuvo el nombre helio; en 1898
descubrieron, en mayo, el nedn, (de neos = nuevo), en junio,
el kripton, (de kriptos = oculto), y en julio, el xenon, (de
xenos = extrafio, extranjero). Ademas, Ramsay sugirio en
1902 que podian ser un nuevo grupo, colocado entre los
haldégenos y los alcalinos.

Y al respecto de esta afirmacion, Mendeléiev responde:
“Esto es extremadamente importante para él (para Ramsay)
como una afirmacion de la posicion de los elementos recién
descubiertos, y para mi como una gloriosa confirmacion de
la aplicabilidad general de la ley periodica’.

De hecho, ambos, Ramsay y Rayleigh, recibieron sendos
Premios Nobel en 1904, de Quimica y de Fisica, respec-
tivamente por el descubrimiento de los gases nobles. La
nominacion del Premio Nobel de Fisica a Rayleigh también
menciona su contribucion en la determinacion de densidades
de gases.

Al fin, la TP propuesta por Mendeléiev se iba aproxi-
mando a la que conocemos en la actualidad, aunque no en su
forma de presentacion. Esta se debe a Werner y Paneth.

Alfred Werner es conocido fundamentalmente por su
teoria de la coordinacion, que explico la naturaleza de los
compuestos “complejos”. Esta teoria es por la que recibid
el Premio Nobel de Quimica en 1913, pero en 1905 habia
propuesto (y por ello figura en esta historia) una forma
larga de la TP, que separaba los subgrupos A de los B.
En ella los elementos de tierras raras estaban colocados
a continuacion del lantano, por lo que la tabla resultaba
demasiado “engorrosa”.

Fue el quimico austriaco Friedrich Adolf Paneth, quien lo
soluciond, simplemente sacandolos de la tabla y colocandolos
debajo, tal y como figuran en la gran mayoria de las tablas
y que tan familiar nos resulta actualmente. Es decir, hizo lo
mismo que Brauner so6lo que no por motivos conceptuales,
como aquel, sino solo por motivos graficos.

,Quimica o fisica?

La contribucion de Antonius Johannes van den Broek al
descubrimiento del nimero atomico suele ser olvidada. Pese
a su formacion (Doctor en Leyes) su aficion por la fisica le
habia permitido publicar un buen niimero de articulos cien-
tificos. Con la idea de recuperar la propuesta de Newlands
de establecer un nimero de serie para los elementos una
vez ordenados, publicé, en 1913,7 un articulo en el que
apuntaba que “El numero de serie de cada elemento en la
secuencia que los ordena por incremento de su pesos atomi-
cos es igual a la mitad de su peso atomico y, por tanto, su
carga intra-atomica’”.

Pero su principal contribucion se produce ese mismo afio
en articulo de tan solo dos paginas en Nature,”® en el que va
un paso mas alla. Abandona la idea de que la carga es la mitad
del peso atomico y, explicitamente, indica que la carga es el
numero de serie.
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El concepto “niimero atdomico” fue pronto acuiiado por
Ernest Rutherford quién, también en Nature,?® publicé un
articulo en el que se lee: “La original sugerencia hecha por
van den Broek, de que la carga del micleo es igual al niime-
ro atomico y no a la mitad del peso atomico, me parece ser
muy prometedora”.

Irénicamente, Rutherford, que afirmé: “la ciencia, o es

fisica, o es filatelia”, recibio6 el Premio Nobel de quimica en

1908 “por sus experimentos en la desintegracion de los ele-
mentos y la quimica de los materiales radiactivos”.

Henry Moseley

Pese a que esta plenamente establecido que Mendeléiev
es el padre de la tabla, este articulo pretende conceder el
maximo crédito, quizd no tanto al pionero de la idea (justa
y prolificamente homenajeado) sino a la persona que com-
pleté la tarea. Hay que reconocer que, si el padre de la tabla
fue Mendeléiev; fue, no obstante, un “padre empirico” de
la misma. Quien realmente se puede considerar como autor
intelectual del concepto “tabla periddica” mediante la aplica-
cioén del numero atomico es, sin duda, Henry Gwyn-Jeffreys
Moseley (Figura 3).

X -

Figura 3. Henry Gwyn-Jeffreys Moseley (1887-1915).

Moseley nacié en Weymouth, Dorset (Inglaterra), en
el seno de una familia con profundo arraigo cientifico.
Por ejemplo, su padre, Henry Nottidge Moseley, fue un
reputado bidlogo que participd en la conocida expedicion
cientifica Challenger. Pronto, el intelecto del joven Henry
empez6 a brillar y, tras graduarse en Oxford, empezd a
trabajar, supervisado por Rutherford, en el estudio de los
rayos X emitidos por los metales cuando son bombardeados
por electrones.

Para este estudio, ided un ingenioso dispositivo que podia
girar para exponer, sucesivamente, varias muestras de crista-
les metalicos al haz de electrones. Empezo con 14 elementos,
de los que 9 (del Ti al Zn) eran consecutivos en la TP. Y
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observo que cada metal presenta una frecuencia de emision
de la linea K, caracteristica.

En esos estudios, encontrd que esta frecuencia de emision
era proporcional al cuadrado de un entero que representaba
la posicion de cada elemento en la tabla. Esta es la conocida
como ley de Moseley: \f= k, (Z—k,), donde f es la frecuencia
de los rayos X, k, y k, son constantes y Z es el nimero atomi-
co de van den Broek y Rutherford.?"

De su escrito en Nature,’! se deduce que Moseley sabia
muy bien la trascendencia de su descubrimiento y su relacion
con la tabla periodica: “Tenemos aqui una prueba de que en
el atomo hay una cantidad que se incrementa regularmente al
pasar de un elemento al siguiente. Esta cantidad solo puede
ser la carga positiva del nucleo central, de cuya existencia
tenemos ya una prueba definitiva”.

Moseley continud sus trabajos con otros 30 elementos,
aunque no pasd del Au. La razon fue la primera Guerra
Mundial. Moseley se alisto en la division de Royal Engineers
y sirvi6 como oficial tecnoldgico en la batalla de Gallipoli.
Cay6 en combate el 10 de agosto de 1915, a los 27 afos de
edad, alcanzado por un francotirador turco mientras transcri-
bia una orden telefonica. A partir de la muerte de Moseley, y
todavia actualmente, el Reino Unido no permite a los cienti-
ficos alistarse en tiempos de guerra.

La TP es el logro mas importante de la quimica de los
elementos y, como reza el titulo de este articulo, “el icono de
los quimicos”. No deja de ser lamentable que ninguna de las
dos personas?? que mas contribuyeron a su concepcion ganara
el Premio Nobel. Muchos creemos que los dos lo merecieron
sobradamente, pero ambos murieron sin obtenerlo.

El Prof. Roman sugiere en su libro>> que la comunidad
cientifica debiera considerar la idea de dar a un nuevo
elemento el nombre de moseleyio. Desde aqui apoyamos
la propuesta, que seria un acto de justicia. Creemos que
ese es el nombre que debiera haber tenido el elemento 102,
junto al 101 mendelevio. No deja de ser, en cierto modo,
una paradoja cruel que, tras el mendelevio (homenaje a
alguien que pugnd por el Nobel en tres ocasiones, sin
conseguirlo), se haya colocado de vecino al nobelio. {No
hubiera sido mejor que estuvieran juntos ambos autores de
la ley periodica?.

A partir de la contribucion de Moseley, se asigno un ordi-
nal a cada elemento y se pudo saber, de forma inequivoca, qué
huecos faltaban por rellenar (en esos momentos eran: 43, 61,
72,75, 85, 87 y 91) estableciendo ademas, de forma inequi-
voca, el nimero exacto de lantanidos.

El descubrimiento de los elementos que corresponden a
esos huecos se llevo a cabo en los afios siguientes, 1o que
no alter6 la TP. No obstante, si sufrié un ultimo cambio de
aspecto a partir 1940, cuando Seaborg descubrio 9 elementos
que ubicé como “actinidos” y el transactinido 106, al que,
finalmente, se dio el nombre de seaborgio.

Seaborg compartid6 con McMillan, el descubridor del
neptunio, el Premio Nobel de quimica en 1951 “por sus des-
cubrimientos en la quimica de los elementos transuranicos”.
Después de recibir el Premio Nobel todavia descubrié otros
cinco elementos.

Con el establecimiento de los actinidos la tabla alcanzo su
aspecto actual. A partir de ahi comenzo el paulatino descubri-
miento de elementos del séptimo periodo; los transactinidos.
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Yuri Tsolakovich Oganessian,? que ha participado tam-
bién en el descubrimiento de otros transactinidos, y otros
treinta y dos autores, han publicado el descubrimiento del
elemento 117, lo que completa el 7° periodo. No obstante, el
propio Seaborg publicé en 196933 un articulo en el que habla
de una expansion de la tabla periodica hasta el elemento
numero 168, el que seria el eka-118, lo que incluiria la serie
de los llamados “superactinidos” (122-153). En 1996, publico
un ultimo articulo sobre la TP.3*

Conclusion

El articulo se titula, “El icono de los quimicos” pero esta
idea no es original de los autores. En el prefacio del libro de
Scerri®> puede leerse: “La tabla periédica de los elementos
es uno de los mds poderosos iconos de la ciencia: un docu-
mento simple que captura toda la esencia de la quimica en
un elegante disenio”.

Y en el libro de Rainer-Canhan,’® que muchos hemos
usado para nuestras clases, se dice: “Del mismo modo que
un mapa geogrdfico es indispensable para un piloto aéreo o
naval, asi la tabla periddica proporciona un mapa quimico al
quimico inorganico”.

Pues bien, éstos son nuestros iconos particulares: la
evocacion de la Tabla (Figura 1) y los que, compartiendo la
opinién de Gorin,”> son los autores del sistema periddico:
Mendeléiev (Figura 2) y Moseley (Figura 3).
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Aportaciones de Alan Turing al ambito de la quimica: Teoria
de la morfogénesis e interpretacion de algunas reacciones quimicas

Manuela Martin-Sanchez, Maria Teresa Martin-Sanchez, Gabriel Pinto

Resumen: En 2012 se conmemora el centenario del nacimiento de Alan Turing. En este articulo queremos destacar la relacion que algunas
de sus ideas tienen con la quimica. El matematico Alan Turing, conocido como uno de los padres de la informatica moderna y de la compu-
tacion, escribid, en 1952, una unica publicacion relacionada con la quimica, que ha sido fundamental para explicar la morfogénesis (proceso
biologico que lleva a que un organismo desarrolle su forma) a través de una reaccion quimica y un proceso de difusion. Muchos mas procesos
de la naturaleza responden a los conocidos como patrones o estructuras de Turing (Turing s Patterns), asi como las espectaculares reacciones
quimicas oscilantes.

Palabra clave: Estructuras de Turing, morfogénesis, caos, proceso activador-inhibidor, reacciones quimicas oscilantes.

Abstract: We celebrate the centenary of the birth of Alan Tiring in 2012. In this article, we want to highlight the relationship between some
Turing’s ideas and chemistry. The mathematician Alan Turing, known as one of the fathers of computer science wrote only a paper related to
chemistry (in 1952), but it has been fundamental to explain the morphogenesis (the biological process that causes an organism to develop its
shape) through a chemical reaction and a diffusion process. Many more processes of nature give rise to those known as Turing’s Patterns, as
well as spectacular chemical reactions such as the oscillating reactions.

Keyword: Turing’s Patterns, morphogenesis, chaos, activator-inhibitor processes, oscillating chemical reactions.

Introduccion

Con motivo del centenario del nacimiento de Alan Turing,
conocido como uno de los padres de la informatica moderna

y, a continuacion, incluimos un apartado sobre las reacciones
que se pueden explicar mediante sus ideas y que, en mayor o
menor medida, y en determinadas condiciones, llegan a pro-
ducir los ya citados patrones de Turing.

y de la computacion, Ball reivindica el impacto y la impor-
tancia de las “ideas quimicas” sobre la comprension de los
conocidos como patrones o estructuras de Turing (Turings
Patterns)."> Estas estructuras permiten explicar, de alguna
manera, fenémenos como la distribucioén de las manchas de
un leopardo o de las franjas de una cebra, la disposicion de las
hojas y ramas de una planta, o las “ondas” o frentes de colores
que se producen en reacciones quimicas oscilantes. Todo ello,
mediante la consideracion de una reacciéon quimica con un
doble componente activador—inhibidor y el analisis del pro-
blema de difusion en un medio que no siempre es homogéneo.

En este articulo, después de una breve resefia biografi-
ca de Turing, hacemos una relacion de las ideas fundamenta-
les de la publicacion que escribio sobre reacciones quimicas

Resefa biografica de Alan Turing®*

Figura 1. Fotografia de Alan M. Turing.

Alan Mathison Turing (Figura 1) (Londres, 1912- Wilmslow,
Reino Unido, 1954) fue un matematico genial, fundador de la
informatica teodrica y creador del primer ordenador basado en
la electronica digital, que trabajé también en otros campos
como la teoria bioldgica de la morfogénesis o la inteligencia
artificial, consiguiendo grandes logros, a pesar de su corta vida.

Su padre era un funcionario britanico destinado en la India,
que tenia mucho interés porque Alan naciera en Inglaterra.
Por eso, la madre se traslado alli para su nacimiento. Durante
los primeros afios los padres tuvieron que seguir viajando a la
India y dejaron a sus dos hijos con unos amigos ingleses.

Turing, desde muy pequefio, dio muestras de una gran
inteligencia, fuerza de voluntad y teson por aprender, hasta
el punto de que parece que aprendid a leer por si solo en tres
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semanas. Con catorce afios, el primer dia que tenia que ir a la
escuela, como habia una huelga de autobuses, se levanté muy
pronto y se desplazé varios kilémetros en bicicleta, pernoc-
tando incluso en una posada, para poder asistir. Ingresé en el
internado de Sherborne en Dorset, donde los profesores no
apreciaron la capacidad de Turing para las matematicas por-
que era un centro dedicado esencialmente a estudios clasicos;
sin embargo, resolvia problemas muy avanzados sin haber
estudiado el calculo elemental. Con dieciséis afios ya habia
leido trabajos de Einstein y se habia dado cuenta del avance
que suponian respecto de las leyes clasicas de Newton.

Influyyd mucho en él un amigo mayor, Christopher
Morcom, que murié de forma repentina en 1930 por una
tuberculosis bovina causada por leche de vaca infectada.
Esta circunstancia supuso un duro revés para Turing; parece
que influyd mucho en su abandono de las ideas religiosas
y, preguntandose sobre qué habia pasado con la mente de
Christopher tras su muerte, se obsesiond por entender los
procesos mentales del ser humano.

Desde 1931 estudio en el King's College de Cambridge
porque no pudo ingresar en el Trinity College por sus malas
calificaciones en los estudios clasicos. A la edad de 22 afios ya
fue elegido “fellow” del King's College con una importante
disertacién matematica sobre el teorema central del limite.

En su estudio “On computable numbers, with an applica-
tion to the Entscheidungsproblem” (1936), reformul6 los resul-
tados obtenidos por Kurt Godel (1906-1978) en 1931 sobre
los limites de la computacion, sustituyendo al lenguaje formal
de Godel por lo que hoy se conoce como Mdaquina de Turing:
un modelo computacional que realiza una lectura/escritura de
manera automatica sobre una entrada llamada cinta, generando
una salida en esta misma. Nacian asi, de alguna manera, la des-
cripcion de la forma de funcionamiento del ordenador moderno
y los principios de la programacion.

En los afios 1937 y 1938 estuvo en la Universidad de
Princeton estudiando bajo la direccion de Alonzo Church
(1903-1995). Alli presentd la tesis doctoral introduciendo el
concepto de hipercomputacion.

En 1939 comenz6 la I Guerra Mundial y durante seis
aflos trabajo para el gobierno britanico para descifrar los codi-
gos que utilizaban los alemanes para comunicarse. En 1940
Francia habia sido derrotada con lo cual Inglaterra se habia
quedado précticamente sola. Los alemanes tenian planes para
hundir los barcos ingleses mediante submarinos. Aunque
los ingleses captaban las comunicaciones de los alemanes,
no sabian interpretarlas, porque éstos habian desarrollado la
maquina Enigma, que cambiaba constantemente sus codigos,
por lo que era practicamente imposible descifrarlos. Turing,
con sus conocimientos matematicos, fue capaz de interpretar
estos codigos Enigma, por lo que recibiria anos mas tarde la
Orden del Imperio Britanico.

En 1943 contribuy6 a la construccion del primer orde-
nador del mundo basado en la electronica digital: Colossus.
Se incorpord al National Physics Laboratory con el fin de
construir un gran ordenador y, entre 1945 y 1948, desarrollo
el ACE (Automatic Computing Engine), con el que consiguio
una aproximacion al funcionamiento del cerebro humano.

En 1948 se incorpor6 a la Universidad de Manchester
donde se dedic6 a construir una nueva computadora y
comenzo6 a trabajar en el campo de la inteligencia artificial.

An. Quim. 2012, 108(4), 322-327

WWW.Iseq.org

Figura 2. Fotografia de la estatua de Alan M. Turing en la Universi-
dad de Manchester, inaugurada en 2001.

En la Figura 2 se recoge una fotografia de la estatua que se
erigi6é en su honor en esta Universidad. En 1950 volvié a
trabajar en matematicas y en sus teorias relacionadas con
aspectos de biologia. Dentro de estos trabajos esta su contri-
bucion a la quimica, con un articulo cuya primera parte, titu-
lada “The chemical basis of morphogenesis”, se publicd en
1952 (una segunda parte se publicé después de su muerte).’

Durante las investigaciones policiales sobre un robo en
su casa, en el que estaba implicado su amante, reconocio su
homosexualidad, por lo que se le imputaron los cargos de
“indecencia grave y perversion sexual” (los mismos que pesa-
ron, varias décadas antes, sobre Oscar Wilde). Fue condenado
a elegir entre un tratamiento hormonal o un internamiento en
prision. Opto por el primero, pero dicho tratamiento le ocasio-
nd importantes cambios fisiologicos y psiquicos que no fue
capaz de asumir y le llevo a suicidarse. Aunque su muerte sigue
rodeada de cierto misterio, parece que se envenen6 mordiendo
una manzana que ¢l mismo rocio con cianuro. Poco después de
sumuerte, en 1959, su madre, Sara Turing, escribi6 una biogra-
fia, de la que se ha publicado recientemente una nueva edicion
ampliada conmemorativa del centenario,® en la que aparece un
capitulo de su hermano, donde relata toda la tragedia desde que
es acusado por homosexualidad hasta el suicidio.

En 2009, el primer ministro Gordon Brown pidi6 discul-
pas, en nombre del gobierno britanico, por el trato que recibio
Turing en sus ultimos afios de vida, aunque el Parlamento
britanico (en 2012) rechazé que su condena fuera revisada,
aduciendo que la homosexualidad era delito en su época.

Teoria quimica de la morfogénesis®

El interés de Turing por la quimica, segun la biografia
que escribid su madre, comenz6 desde que era muy pequeiio:
coleccionaba productos quimicos y como regalo de Navidad,
en alguna ocasion, pedia utensilios de laboratorio.® Entre
otras cosas, recogia algas y obtenia yodo por sublimacion,
ante la expectacion de sus compaieros. No obstante, solo
publico el articulo antes mencionado que se refiere al estudio
de ciertas reacciones quimicas para explicar la morfogénesis.’

La morfogénesis, que literalmente significa “el origen
de la forma” (del griego 10097, morphé, forma, y Yeveots,
génesis, creacion), es el proceso biologico que lleva a que un
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organismo desarrolle su forma. Controla la distribucion espa-
cial organizada de las células durante el desarrollo embrio-
nario de un organismo y constituye, junto con el control del
crecimiento celular y la diferenciacion celular, uno de los
aspectos fundamentales del desarrollo bioldgico.

Turing establecid una pionera combinacion de matemati-
cas y biologia para estudiar la creacion de formas (los patro-
nes de Turing), que hoy dia se han confirmado experimental-
mente con patrones biolégicos, como la distribucion de las
rayas de los tigres, de las manchas de los leopardos o de
las figuras de las escamas de los peces.

En su articulo indica que sus propuestas no son teorias
nuevas, sino que pretenden dar una explicacion de como
un cigoto evoluciona para producir las diferentes partes del
nuevo ser. Para ello, desarrollé un modelo con una parte de
tipo mecanica y otra de caracter quimica. Para poder entender
su razonamiento, precisd que se necesitaba saber bastante de
matematicas, algo de biologia y algo de quimica.

La parte mecanica describe la posicion, velocidad, masa y
propiedades elasticas de las células asi como las fuerzas entre
ellas. La parte quimica depende de la composicion de las
células y la difusibilidad de las sustancias entre ellas.

De acuerdo con Turing, para poder encontrar la explica-
cion se tendran que tener en cuenta:

e Los cambios de posicion y velocidad que vendran dados
por las leyes de Newton.

e La tensién como consecuencia de la elasticidad y el
movimiento, teniendo en cuenta la presion osmética, que
dependera de los datos quimicos.

e Las reacciones quimicas implicadas.

e La difusion de las sustancias quimicas, que dependera de
los datos mecanicos.

Prescinde de algunos fenémenos, como las propiedades
eléctricas y la estructura interna de la célula, con objeto de
disminuir la complejidad del problema y supone que hay unas
sustancias quimicas, que llama morphogens (morfogenos o
morfogenes), que se difunden a través del tejido dando una
forma geométrica al reaccionar entre si. Las leyes que las
rigen seran las mismas que las de la difusion, por lo que se
desplazaran de lugares de alta concentracion hacia los de baja
concentracion, con una velocidad proporcional al gradiente
de la concentracion. Los poros de la pared celular imponen
limitaciones porque, segun el tamafio, no todas las moléculas
pueden atravesarlos.

Se supone que cualquier reaccion quimica obedece la ley
de accion de masas y pone como ejemplo la precipitacion
del cloruro de plata a partir de la reaccion entre el nitrato de
plata y el cloruro de sodio disueltos en agua. Pero no siempre
sucede asi: puede haber reacciones intermedias porque exista
un proceso de catalisis. De esta forma, la reaccion A—B
puede ser la suma de A+G—C y C—B+G, que es lo mas
probable que suceda en el caso de los morfogenos. Estas
reacciones pueden tener velocidades diferentes y en este
caso se producen variaciones en las concentraciones de las
sustancias. Es necesario tener en cuenta todas las reacciones
del grupo, sobre todo cuando las velocidades de las reaccio-
nes son muy diferentes, como puede suceder si la velocidad
de la reaccion A+G— C es muy diferente a la de C—B+G.
En este caso, esa segunda reaccion sera independiente de la
concentracion de A mientras A no se haya consumido. La
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velocidad del grupo completo de reacciones depende so6lo de
la concentracion de los reactivos, aunque normalmente no se
puede aplicar la ley de accién de masas a la reaccion total (es
necesario tener en cuenta todas las reacciones intermedias).

En el caso de las células, si hay N células con M morfoge-
nos, el estado del sistema dependeria de M - N pero los valores
numéricos cambian debido a la difusion. Esta claro que la
concentracion en varias células es solo una aproximacion y
que el sistema esta en continua agitacion aunque supone que
es una buena aproximacion y esta teoria se podrian extender
a células que estan inmersas en un fluido.

Otro problema que aborda Turing en su trabajo es la causa
de que, en la morfogénesis, se rompa la simetria y la homoge-
neidad. Supone que algunas desviaciones del sistema pueden
llegar a un estado de inestabilidad y en estas irregularidades
hay ciertos componentes que tienden a crecer, se produce
un nuevo equilibrio y, por otra parte, se rompe la simetria.
Es una situacion similar a la que ocurre con las conexiones
de los osciladores eléctricos: se produce una oscilacion con
una frecuencia determinada de las muchas que alcanzan el
oscilador. Es facil de entender por qué sigue oscilando pero
dificil de entender por qué comienza a oscilar: hay muchas
perturbaciones que alcanzan al circuito pero solo comienza
a oscilar cuando su frecuencia coincide con la de oscilacion,
aunque después la forma (amplitud) de la onda dependera de
como es el circuito.

Lo que sucede en las reacciones quimicas y en la difu-
sion es ligeramente diferente: el sistema es homogéneo y
no tiene ninguna simetria geométrica, pero la presencia de
fluctuaciones debido al nimero de moléculas que proceden
de diferentes reacciones rompe la inestabilidad y desaparece
la homogeneidad.

Interpretacion de las reacciones quimicas
oscilantes con las ideas de Turing

Aunque ¢l no tuvo conocimiento de ello, muy relaciona-
do también con la formacion de los patrones de Turing, es
el descubrimiento, en 1950, de la famosa reaccion oscilante
de Belousov—Zhabotinsky, como resalta Ball.!> Se analizara
en cierto detalle, para mostrar como las teorias de Turing se
aplicarian, afios después, para la interpretacion de esta curiosa
reaccion y otras similares.

Boris Pavlovich Belousov (1893-1970), estudiando el
ciclo de Krebs, se encontr6 por azar una reaccion que oscilaba
entre dos estados y que parecia violar las leyes de la termo-
dinamica, se trataba de una mezcla de bromato de potasio,
sulfato de Ce (IV) y acido citrico. La concentracion de los
iones Ce (IV) y Ce (III) oscilaba, notandose esto mediante un
cambio de color que variaba también de amarillo a incoloro.
El cambio se debe a que los iones de Ce (IV) son reducidos
por el acido citrico a Ce (I1I), y éstos son oxidados de nuevo a
Ce (IV) por los iones bromato. Curiosamente ninguna revista
quiso publicar aquel hallazgo, a pesar de que se trataba de un
trabajo muy detallado que incluia el efecto de la temperatura
y de la acidez en el periodo de oscilacion. Estaba ilustrado
con fotografias e indicaba la posibilidad de utilizar la ferroina
(fenantrolina de hierro) como indicador por su color, como le
habia sugerido el profesor Safronov. A pesar de que las criti-
cas de revisores y editores eran bastante mordaces, Belousov
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siguid trabajando en el tema y, seis aflos mas tarde, decidid
enviar a otra revista un nuevo articulo con mas informacion,
pero también fue rechazado.” Por eso abandond sus trabajos,
a pesar de la insistencia del bioquimico E. S. Schnoll.

Segin Anatoly Markovich Zhabotinsky (1938-2008),8
en 1961, al graduarse en el Departamento de Biofisica de
la Universidad Estatal de Moscu estudié la reaccion de
Belousov, por indicacion del Profesor E. S. Schnoll pero sus-
tituyendo el acido citrico por acido malénico, porque asi no
se interferiria en el cambio de color.

Al estudiarlo, se dio cuenta de que el cambio de color se
debia a los iones cerio y no al bromo como opinaba Belousov.
Se comunicé con este ultimo, que le facilité copia de los manus-
critos que habia enviado a las revistas, sin ningun éxito, y se
sinti6 muy satisfecho de que siguiera estudiando la reaccion.

Zhabotinsky siguid buscando qué sustancia era el cata-
lizador y llegd a la conclusion que la reaccion consistia en
dos partes: la oxidacion autocatalitica de los iones Ce (III) a
Ce (IV) por bromato y la reduccion, en sentido inverso, por
el acido malonico. Durante toda la reaccion se estaban produ-
ciendo derivados bromados del 4cido malénico. La reduccion
de los iones Ce (IV) iba acompafiada de la produccion de iones
bromuro a partir de los bromoderivados. Los iones bromuro
son inhibidores potentes de la oxidacion autocatalitica, posi-
blemente porque hay una reaccion rapida del 4cido bromoso o
de alguin derivado de bromo con el autocatalizador.

Este tipo de reacciones oscilantes se conocerian como
reacciones Belousov—Zhabotinsky (BZ). El hallazgo no se
conocié ampliamente hasta 1967 que se publico el primer
articulo sobre este tema fuera de la Unién Soviética.

En la bibliografia se puede encontrar una reaccion osci-
lante anterior a la BZ, como la que describi6 Bray® en 1921.
En esta reaccion el agua oxigenada actiia como oxidante y
como reductor: puede oxidar el yodo a yodato pero a la vez
puede reducir el yodato a yodo. Bray se di6 cuenta de esta
posibilidad haciendo calculos con los datos de energia libre
de Lewis y Randall. La primera es autocatalitica y rapida en
las disoluciones que contienen yodato y la segunda es lenta.

Las oscilaciones que se producen en este tipo de reac-
ciones son otra consecuencia del balance entre la velocidad
de difusion y la velocidad de un proceso autocatalitico. La
reaccion oscila entre dos ramas que tienen varios procesos
intermedios (a veces varias decenas). Pero si la reaccion
se lleva a cabo en una disolucion sin agitacion, el cambio
de color no sucede en todas partes a la vez y se propaga
como una serie regular de “ondas quimicas”, creando for-
mas llamativas como se ve en la Figura 3.9 Aunque estas

Figura 3. Fotografia de “ondas quimicas” en una reaccion oscilante'”
(derecha) y simulacion computacional de una reaccion analoga.
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ondas quimicas son diferentes de los patrones que explica
Turing, el fundamento es andlogo. A nivel didactico, se
sugiere la consulta de la pagina web del IES Jorge Manrique
de Palencia que ilustra ampliamente la formacion de esas
“ondas quimicas”.!0

Las conexiones entre estos sistemas oscilantes, asi
como otros tan dispares como las explicaciones del bidlogo
Meinhardt sobre la propagacion de una infeccion o la pro-
pagacion de fuego en un bosque, tienen un soporte termo-
dinamico conocido desde los afios 1960s, cuando Prigogine
y Lefever publicaron su modelo de sistema no lineal osci-
lante.!" El modelo recibié el nombre de Brusselator, por
la ciudad en donde se descubrid, y daba una descripcion
bastante razonable de la reaccion de BZ, al establecer que
tiene que haber un proceso positivo (autocatalisis) y uno
negativo (inhibidor) que incluyen especies quimicas con
coeficientes de difusion diferentes que operan alejados de
un equilibrio termodinamico.

Estas ideas sirven también para fundamentar otros feno-
menos de Optica no lineal, catalisis superficial, electroquimi-
ca, llamas de baja presion, expansion de la vegetacion, etc.
Por ello, el nimero de investigaciones sobre temas relacio-
nados con este tipo de comportamientos ha crecido en las
ultimas décadas de forma impresionante.

Las reacciones quimicas oscilantes pueden dar lugar de
forma espontdnea a modulaciones espaciales de concentra-
cion de las especies involucradas. Esta auto-organizacion es
el resultado de la asociacion entre la reaccion quimica y la
difusion molecular de las especies. De esta forma, como ya
hemos indicado, se originan las conocidas como “ondas via-
jeras de la actividad quimica” que pueden dar lugar a diversos
tipos de patrones ya sea en bandas paralelas o en celosias
hexagonales originando, en determinadas condiciones, los
patrones de Turing solo con variar la estructura fisica del
medio, para que la difusion sea distinta.

Los primeros que consiguieron los patrones de Turing
mediante reacciones quimicas fueron Patrick de Kepper
y sus colaboradores,'> de la Universidad de Burdeos, al
estudiar, desde principios de los afios 1970s, una reaccion
alternativa de la BZ conocida como CIMA (chlorite-iodide-
malonic acid). Después de varios intentos en los que conse-
guian que aparecieran las estructuras pero que desaparecian
rapidamente, consiguieron unas estructuras estables en
diciembre de 1989, en una capsula petri con un gel, que
dificultaba el movimiento. La reaccion estd controlada
por los iones yoduro (activador) y clorito (inhibidor), que
tienen inicialmente una velocidad de difusion similar. Al
utilizar almidén, como detector de la presencia del yodo;
yodo y almidon forman un complejo que por su tamaiio se
difunde con dificultad a través del gel. Esa difusion lenta es
lo que convierte a esta reaccion en el ejemplo ideal de las
estructuras que explicaba Turing.

Actualmente son muy numerosos los trabajos e inves-
tigaciones que se refieren a este tema y entre ellos citaria-
mos como mas interesantes los de este mismo grupo de la
Universidad de Burdeos.'313

Vanag y Epstein!® hacen un interesante resumen de este
tema y de las diferentes reacciones y situaciones que permiten
llegar a las estructuras de Turing. Entre las reacciones citan
la conocida como FIS (ferrocianuro, yodato y sulfito), en la
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que el ferrocianuro actiia como control del yodo, la CDIMA
(chlorine dioxide, iodide, malonic acid), y las conocidas
como reacciones Landolt (yodato y bisulfito con almidoén,
yodato y arsenito, etc.). Todas ellas se encuentran en el texto
de Shakhashiri,!” como ejemplo de reacciones quimicas para
vistosas demostraciones.

Una de las que se considera mas espectacular es la de
Briggs-Rauscher,'® que en realidad es la unién de las reac-
ciones de Bray’ y de BZ,® y que emplea yodato de potasio,
peroxido de hidrogeno, acido perclorico (se puede sustituir
por sulftrico), acido malonico, sulfato de manganeso(Il) y
almidon. Se puede ver en un video realizado en la Universidad
de Huelva."

Field?® propone un experimento de catedra con la reaccion
BZ que consiste en utilizar un cilindro sin graduar en el que
inicialmente se colocan tres de los reactivos y se agita meca-
nicamente, hasta que se mezclen bien. Posteriormente, cuan-
do ya esta en reposo, se le aflade, cuidadosamente con una
pipeta, el cuarto reactivo. De esta forma aparecen una serie
de bandas a lo largo del cilindro. Cuando se mezcla todo se
produce la reaccion de oscilacion, pero como la mezcla no es
perfecta, se pueden ver unas bandas como si fuera amebas que
se desplazan a lo largo de la disolucion.

Epstein,>' en un interesante articulo en el que explica
detalladamente en qué consisten las “ondas quimicas” y que
acompaia del calculo matematico, propone la realizacion de
una de las reacciones Landolt: arsenito-yodato en medio tam-
pon de hidrogenosulfato y sulfato. El experimento se realiza
en un tubo de ensayo, para comprobar como se desplaza la
onda formando anillos a lo largo del tubo.

Se pueden formar los patrones de Turing en reacciones
oscilantes mediante el control de la temperatura, la veloci-
dad de agitacion, o el medio en el que se desarrolla, el cual
puede obstaculizar la difusion (como puede ser una microe-
mulsioén o medios microheterogéneos). Se pueden variar las
formas introduciendo un agente complejante que varie la
velocidad de difusion. Si alguna de las sustancias es foto-
sensitiva se pueden variar por iluminacion, incluso poniendo
una pantalla con diferentes figuras que dejen pasar la luz en
determinadas posiciones.

El estudio de este tipo de reacciones quimicas, por ser
mas sencillo y mas facil de controlar, ha sido fundamental
para poder entender los fenémenos bioldgicos y la teoria de
los morfogenos.

Conclusiones

Al conmemorarse el centenario del nacimiento de
Alan Turing, padre de la informatica y de la inteligencia
artificial, hemos resumido algunos aspectos en los que la
contribuciéon de sus ideas matematicas permitieron acla-
rar, con el paso de los afos, algunos aspectos de biologia
y de quimica, destacando la teoria quimica de la morfo-
génesis, las reacciones oscilantes y la formacion de los
patrones de Turing.

A nivel docente, el tratamiento de estos temas puede ser
buena ocasion para introducir a los alumnos de los distintos
niveles educativos en la importancia de la interdisciplinaridad
en el avance de la ciencia, asi como el interés que supone el
conocimiento matematico para la quimica, entre otros temas.
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En particular, es llamativa para los alumnos la consi-
deracion de los patrones de Turing para la justificacion de
formas naturales, como se recogen, a modo de ejemplo, en
la Figura 4.

Figura 4. Formas geométricas naturales que se explican por los pa-
trones de Turing.

Ball explica la formacion de patrones de Turing de
algunas reacciones oscilantes, de una forma muy didactica,
comparandolo con lo que sucede con la arena del desierto
(Figura 5) cuando la lleva el viento y se forman monticulos y
hondonadas al depositarse lo granos de arena: a medida que
la cresta se hace mas grande impide que se depositen granos
de arena en las hondonadas, se trata de un sistema activador-
inhibidor que activa la cresta e inhibe la hondonada.

Figura 5. Arena del desierto, donde se aprecia una estructura ondula-
da que responde a los patrones de Turing.
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Recordando el AIQ

“La Quimica a escena” en el Museo de la Ciencia de Valladolid,
una tabla periddica interactiva 3D y mucho mas

Manuel Bardaji, Inés Rodriguez

Resumen: El Museo de la Ciencia de Valladolid, en colaboracion con profesores de la Universidad de Valladolid, miembros de la RSEQ,
celebro el Ano Internacional de la Quimica 2011 creando el nuevo espacio expositivo permanente “La Quimica a escena”. La protagonista
de esta sala es una gran tabla periodica tridimensional, completada con un panel homenaje a Mendeléiev, un mostrador con objetos repre-
sentativos de elementos quimicos, y una aplicacion informatica, manejable desde una pantalla tactil, para interactuar con el mostrador y
la tabla periodica. Otros contenidos son el panel “Quimica a pedales”, la exposicién del CSIC “Entre moléculas”, y un modulo interactivo
sobre fotoluminiscencia.

Palabras clave: Quimica, tabla periddica, educacion, divulgacion, moléculas.

Abstract: The Science Museum of Valladolid, in collaboration with academic staff of the University of Valladolid, members of the RSEQ,
joined the celebration of the International Year of Chemistry 2011 by creating the new permanent exhibition hall “Chemistry on stage”. The
star is a large, three-dimensional periodic table, completed with a panel honouring Mendeleyev, a desk with objects representative of chemical
elements, and a computer application, manageable through a tactile screen, to interact with the desk and the periodic table. Other contents
are the panel “Chemistry pedal-powered”, the exhibition of the CSIC “Among molecules”, and a hands-on exhibit on photoluminescence.

Keywords: Chemistry, periodic table, education, public outreach, molecules.

Introduccion

La propuesta de la tabla periddica realizada por Dimitri
Mendeléiev en 1869 para ordenar los mas de 60 elementos
quimicos conocidos en ese momento ha sido unos de los
mayores hitos en la historia de la quimica. Esa primera tabla
periddica presentaba diferencias importantes con la actual,
tales como utilizar el peso atomico en lugar del numero
atémico, o invertir grupos y periodos.! En la tabla quedaban
huecos donde el quimico ruso predijo que debian colocarse
elementos por descubrir que, de hecho, fueron encontrados
mas tarde, el escandio, galio, germanio y tecnecio. Su éxito
ha sido inconmensurable y Mendeléiev ha sido acertadamente
definido como “el profeta del orden quimico”.?

La tabla periddica ocupa un lugar prominente en la qui-
mica y en particular en sus estudios basicos en la ensefianza
secundaria y el bachillerato. La presencia de una tabla perio-
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dica es habitual en muchas aulas de todos los niveles educa-
tivos. Estos argumentos condujeron en el aflo 2009 al presi-
dente de la seccion local de Valladolid y Palencia de 1a RSEQ
(Juan Casares)® y a la directora del Museo de la Ciencia de
Valladolid (Inés Rodriguez),* a impulsar el disefio y la cons-
truccion de una gran tabla periodica tridimensional contenien-
do objetos relacionados con los elementos correspondientes.
La proximidad del Afio Internacional de la Quimica hizo
que se ampliara el proyecto para crear el espacio expositivo
permanente la “Quimica a escena” (156 m? de superficie),
renovando parte de los contenidos permanentes del museo.
Este espacio fue inaugurado oficialmente el 11 de noviembre
de 2011, durante la presentacion de la Semana de la Ciencia
en Castilla y Ledn, por el consejero de Educacion de la
Junta de Castilla y Leén (Juan José Mateos) y el alcalde de
Valladolid (J. Leon de la Riva). Desde entonces ha recibido
mas de 17.000 visitas.

Tabla periddica de los elementos 3D

La tabla periddica es la estrella orientadora para
la exploracion en el campo de la quimica, la fisica, la
mineralogia y la técnica.

(Niels Bohr)

La tabla periddica tridimensional es en realidad un gran
moddulo de 7,20 m de longitud x 2,80 m de altura, subdividi-
do en 90 casillas individuales (frente a los 118 elementos, al
tener los lantanoides y actinoides agrupados), y que represen-
ta a los 7 periodos y a los 18 grupos (Figura 1). Se observa
por lo tanto, la tabla periddica con los bloques de elementos s,
p, d. En el hueco central correspondiente a los periodos 1 y
2, se muestra un ejemplo de la informacion de cada elemen-
to y una pantalla de 60 pulgadas cuya utilidad veremos en
breve. Cada casilla es un cubo de 40 cm de lado, cerrada por
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Figura 1. Vision general de la tabla periddica de los elementos interactiva.

una puerta de metacrilato transparente. Logicamente, cada
casilla corresponde a un elemento quimico y lleva grabado
en la puerta el simbolo del elemento destacado, su nombre y
su niimero atomico. Esta tabla permite un hecho diferencial
con las tablas clasicas: introducir objetos para cada elemento.
Asi, cada casilla contiene uno o varios objetos relacionados
con ese elemento (o sus compuestos), generalmente de uso
cotidiano; en algunos casos se muestran minerales (por ejem-
plo, fluorita, vanadinita, hematites, antracita, molibdenita...)
o incluso el elemento quimico en un capilar de vidrio cerrado
(potasio, calcio, mercurio, cadmio, bromo...).

Se han utilizado ejemplos bien conocidos como el calcio
de la leche, el potasio de los platanos, el molibdeno de herra-
mientas de acero inoxidable, el selenio del champu anticaspa,
un lingote de oro o un faro de xenoén (Figura 2). En otros casos
se trata de usos muy recientes, incluso sorprendentes, como el
escandio en palos de golf, el niobio en piercings o cartuchos
de caza de bismuto. Los objetos han sido mayoritariamente
cedidos por particulares, instituciones o empresas, mientras
que otros se han conseguido en vertederos o desguaces. Los
elementos radiactivos a partir del bismuto llevan grabada
alguna imagen representativa del elemento, de su descubridor
o su nombre en la puerta de metacrilato, traslicida en este
caso. Las casillas 57 y 89, correspondientes a lantanoides y
actinoides, son cajones que contienen sendos cuadernos de
anillas con informacion sobre dichos elementos.

A la derecha de esta tabla periodica interactiva se encuen-
tra un gran panel homenaje a Mendel€iev, con una imagen de
gran formato del cientifico, un breve texto explicativo de su
busqueda del orden quimico, y otra tabla periddica en formato
tradicional (Figura 1).

Justo delante de la tabla periodica interactiva hay una gran
mesa curva (unos 4 m de largo) que contiene 20 objetos cotidia-
nos correspondientes a 20 elementos quimicos destacados por
sus aplicaciones o relevancia (Figura 3). Algunos ejemplos son
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MA,

Magnesio

Figura 2. Detalle de casillas correspondientes a los elementos sodio,
magnesio, niobio, molibdeno, potasio, calcio, plomo y bismuto.

un salero, un sol de ceramica (en representacion del helio), un
grifo cromado, un trozo de cable de cobre o una protesis de tita-
nio. Junto a cada objeto se encuentra un sensor que es activado
al tacto por los visitantes y que hace arrancar la proyeccion
de un breve video en la pantalla central de la tabla periodica,
con explicaciones sobre ese elemento quimico y los usos mas
habituales del mismo o de sus compuestos. Al mismo tiempo,
se ilumina la casilla de ese elemento en la tabla periddica inte-
ractiva. Estos videos tienen la particularidad, atractiva para el
gran publico, de estar protagonizados por personajes conocidos
que han colaborado desinteresadamente, como por ejemplo el
cantante Jesus Cifuentes (disco “de platino” del grupo Celtas
Cortos), el actor Juan Antonio Quintana (criba con pepitas “de
oro”, incluye actuacion de “El avaro”), el periodista deportivo
Manu Carreio (silicio en semiconductores, que han revolu-
cionado el mundo del periodismo y las comunicaciones), el
ciclista Perico Delgado (horquilla de bicicleta, de fibra de
carbono) o el naturalista Joaquin Araujo (tronco de arbol, en
representacion del oxigeno). El texto explicativo narrado por
estos personajes ha sido elaborado por quimicos de la RSEQ.

© 2012 Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Figura 3. Mesa interactiva con objetos y ordenador tactil.

lmgenes

Alcalinos Alcalinotérreos Elementos del bloque f Mefal de.
sicion

Lantdnidos  Actinidos fron:

Figura 4. Pantalla de bienvenida, aplicacion flash.

En el centro de este gran mostrador de objetos hay una
pantalla tactil en la que se ejecuta una aplicacion flash.> Se
trata de una tabla periddica interactiva del tipo que pode-
mos encontrar en la web® o para smartphones y tablets. Los
contenidos de la aplicacion fueron preparados por un grupo
de profesores de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Valladolid, socios de la RSEQ, y el equipo del museo aportd
su experiencia para hacerlos mas accesibles al publico no
especializado. Un visitante interactia tocando cada elemento
en la pantalla, y el resultado se muestra simultaneamente en
el gran monitor de la parte superior de la tabla interactiva,
de modo que puede verlo el resto del publico presente en la
sala. Esta doble visualizacion resulta muy importante para
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la realizacion de visitas guiadas de grupos concertados, ya que
permite al guia mostrar lo que quiera sobre la tabla periodica o
cualquiera de sus elementos. En consecuencia, esta aplicacion
va a ser muy relevante en la funcion educativa del museo. La
pasada primavera, desde el museo se convoco a los profesores
de quimica y asignaturas afines de educacion secundaria y
bachillerato a una visita guiada a esta sala (que realizaron unos
cuarenta), para que conocieran de primera mano este innova-
dor recurso educativo y pudieran utilizarlo con sus alumnos
en el futuro.

En la pantalla de bienvenida aparece la tabla periddica
completa (bloques s, p, d, f), en su forma habitual con el
bloque f debajo (Figura 4). Cada casilla contiene el nimero
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Figura 5. Pantalla de bienvenida alternativa, con imagenes, aplicacion flash.

atomico, el simbolo del elemento en grande y su nombre.
Es posible elegir una presentacion en imagenes (Figura 5),
donde en cada casilla se ve una imagen caracteristica de cada
elemento, ademas del nimero atdbmico, simbolo y nombre en
tamafio reducido. Se usan codigos de colores para distinguir
entre elementos alcalinos, alcalinotérreos, lantanoides, acti-
noides, gases nobles, etc.; o su estado fisico (gas, liquido,
solido y sintético), iluminandose sobre la pantalla las corres-
pondientes casillas. En la zona derecha hay un menu adicional
que da acceso a: produccion mundial (diagramas de barras
sobre un mapamundi), abundancia (en escala logaritmica
en la corteza terrestre, agua de mar, sistema solar, cuerpo
humano y en el universo), descubridores y afio (ordenados
por nimero atémico, por elemento quimico o por afio de des-
cubrimiento, con imagen adicional del descubridor).

Al tocar cada elemento sobre la pantalla, se abre un ment
que contiene para cada uno de los 118 elementos: foto del
elemento, simbolo, nimero atdémico, peso atomico, densidad,
punto de fusion y punto de ebullicion, al tiempo que se ilu-
mina su correspondiente caja en la tabla periodica interactiva.
En la aplicacion informatica, ademas, un sistema de pestafias
permite acceder a un submenu que presenta: caracteristicas
(abundancia, localizacion del elemento o sus compuestos,
estado fisico, propiedades fisico-quimicas, etc.), obtencion
(procedimientos, comentarios sobre los compuestos mas
importantes, etc.), usos (del elemento o de algiin compuesto
especialmente relevante), historia (descubrimiento, hitos,
entre otros), ¢ imagenes representativas (elemento, algun
mineral o compuesto relevante, descubridor, objetos que con-
tienen el elemento o algiin compuesto del mismo). Desde la
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pestafia de “caracteristicas” se puede acceder a la estructura
atomica donde la configuracion atomica se describe mediante
bolitas de colores colocadas en oOrbitas concéntricas en torno
al nucleo; tocando sobre una bolita-electron se visualiza como
es la probabilidad de encontrar al electron en el espacio.

Quimica a pedales

Las mejores cosas de la vida son gratis: la quimica
del amor... y el amor a la quimica.

(Anbénimo)

Frente a la tabla periodica interactiva se encuentra el gran
panel titulado Quimica a pedales. En ¢l, sobre una imagen
de Pierre y Marie Curie con sus bicicletas, se recuerda que el
matrimonio emple6 el dinero recibido por su boda en com-
prar estos vehiculos, con los que recorrieron las carreteras de
Francia durante el verano de 1895.

Figura 6. Panel “Quimica a pedales”.

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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Se ha elegido la bicicleta, un vehiculo estético, ecoldgico
y saludable, como atractivo pretexto para mostrar como ha
evolucionado la quimica de materiales. Encastradas en el
muro se muestran tres bicicletas reales (Figura 6): un biciclo
“kangaroo” original de 1884; una bicicleta marca Orbea de
hierro, de los afios 40 del siglo XX; y una moderna maquina
de fibra de carbono, réplica de la Mountain Bike ALMA con
la que Julien Absalon gano el Oro en los Juegos Olimpicos de
Pekin en 2008. Las distintas partes de las bicicletas (manillar,
cuadro, horquilla, sillin, ruedas, radios...) estan etiquetadas
para mostrar la evolucion de los elementos, compuestos y
materiales de que estan hechas.

Entre moléculas

La quimica es el puente entre el mundo percibido
de las sustancias y el mundo imaginado de los atomos.

(Peter Atkins)

Se dedica un ambito diferenciado a la exposicion
“Entre moléculas”, producida por el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) y cuyo comisario es el
Dr. Bernardo Herradon. Los 22 paneles han sido imprimidos
en gran formato, sobre una lona plastificada continua de alta
calidad, a todo color, con un disefio de friso inferior de molé-
culas. Sobre algunos de ellos se han colocado objetos repre-
sentativos de su tematica.

Figura 7. Exposicion “Entre moléculas”.

Un paseo por la Quimica

El cloro es un gas letal que se utilizo en los
campos de batalla europeos durante la I Guerra
Mundial. El sodio es un metal corrosivo que entra en
combustion en contacto con el agua. Juntos forman
un material agradable e inocuo, la sal de mesa. El
estudio de por qué cada una de estas sustancias tiene
las propiedades que tiene es precisamente el objetivo
de una ciencia llamada quimica.

(Carl Sagan)

La tabla periddica 3D y la aplicacion de ordenador que
permite interactuar con ella se centran en los elementos
quimicos contenidos en las casillas. La explicacion de como
la disposicion de los elementos permite constatar la repe-
ticion periddica de algunas de sus propiedades, y predecir
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las de elementos pertenecientes a un cierto grupo y periodo,
la ofrece Un paseo por la Quimica que el visitante puede
realizar pisando grandes pegatinas circulares colocadas en el
suelo desde la entrada de la sala hasta el centro de la expo-
sicion “Entre moléculas”. Se trata de 21 circulos de colores
(Figura 8) que plantean otras tantas preguntas basicas cuya
sucesion de respuestas permite una comprension elemental
de la tabla periddica: qué es la quimica, qué es la materia,
qué es un atomo, un elemento quimico, el nucleo atdmico, un
proton, un neutrén, el nimero atémico, un isdtopo, la masa
atomica, la unidad de masa atomica, un electron, la configura-
cion electronica, un orbital, qué es la tabla periddica, qué son
los periodos y los grupos de la tabla, qué es la valencia de un
elemento, un i6n, una molécula y, finalmente, qué es una reac-
cion quimica. Las tltimas preguntan abririan un nuevo paseo,
cuyo recorrido excede el objetivo y posibilidades de esta sala.

Quienes recorran este paseo encontraran, al final del
mismo, sobre una repisa que rodea un “nanotubo de carbono”
simulado, ejemplares de un cuadernillo (que pueden llevarse)
con respuestas sencillas a las 21 preguntas (Figura 8).

1

Quéesla Quim\ca?

Figura 8. Algunas preguntas de “Un paseo por la Quimica”.

Moédulo de fotoluminiscencia

Desde la exposicion “Entre moléculas” se accede a un
pequefio espacio dedicado a la fotoluminiscencia: el visi-
tante se apoya (mejor si lo hace en una postura llamativa)
sobre una pared pintada de material fotosensible mientras
esta es intensamente iluminada por luz blanca durante unos
segundos, y su silueta queda impresionada. Ademas de la
explicacion sobre la diferencia entre materiales fluorescentes
y fosforescentes, en otro muro pueden verse varias constela-
ciones circumpolares del hemisferio norte “dibujadas” con
estrellitas fluorescentes.
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Quimi-test y tablas periodicas

En un ordenador con pantalla tactil el visitante puede elegir
entre realizar un sencillo quizz-test para comprobar los conoci-
mientos de quimica que ha adquirido en su visita, o visualizar
numerosas representaciones de la tabla periddica, desde los
manuscritos originales de Mendeléiev hasta una tabla grabada
en un pelo mediante nanotecnologia, pasando por tablas en una
fachada, en un autobus, en chino, con obras de arte, de broma,
con los espectros de los elementos quimicos... El resto de la
sala se completa con algunas maquetas de moléculas suspendi-
das del techo y decoracion adecuada de las paredes: “Museo de
la Ciencia de Valladolid” realizado con simbolos de elementos
(Figura 9), y varias citas significativas sobre quimica.

Figura 9. Museo de la Ciencia de Valladolid.

Conclusiones

La colaboracion entre el Museo de la Ciencia de Valladolid
y la RSEQ ha dado lugar a la exposicion permanente “La
Quimica a escena”, que esperamos contribuya eficazmente a
resaltar y dar a conocer el papel que ha tenido, tiene y tendra
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Elena Pérez-|

CENTRO ASOCIA
Antonio Lopez
[Sree—

5roup of Zeolit

la quimica en el bienestar de la humanidad. Como bien decia
el lema del Afio Internacional de la Quimica 2011: “Quimica:
nuestra vida, nuestro futuro”.
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Recordando el AIQ

Cordoba celebra la Quimica

Alberto Marinas, Carmen Michan, Teresa Roldan-Arjona, Manuel Blazquez

Resumen: La celebracion del Afio Internacional de la Quimica 2011 ha tenido una repercusion importante en la Universidad de Cérdoba gra-
cias al amplio programa de actividades organizado por la Facultad de Ciencias con la colaboracion del Instituto Universitario de Investigacion
en Quimica Fina y Nanoquimica. Dicho programa ha incluido un ciclo de conferencias, concursos, exposiciones y otras actividades que han
permitido acercar la quimica no solo a la comunidad universitaria, sino al publico en general. De acuerdo con la Declaracion de la ONU, el
objetivo ha sido aumentar el interés de la sociedad, y el de los jovenes en particular, por un futuro creativo de la quimica. En este articulo se
describen la actividades realizadas que han hecho de la quimica un foco de atencion preferente en Cordoba.

Palabras clave: Ano Internacional de la Quimica, conferencias, exposiciones, concursos, Universidad de Cordoba.

Abstract: The University of Cordoba contributed to the celebration of International Year of Chemistry 2011 with a wide program of activities
organized by the Faculty of Sciences with the collaboration of the University Institute for research on Fine Chemistry and Nanochemistry. The
program included conferences, contests, exhibitions, and other activities that contributed to bring chemistry closer not only to people belonging
to academia but also to the general public. In line with UN declaration, those activities were aimed at increasing the public appreciation of
chemistry by society, in particular among youngsters, as well as generating enthusiasm for the creative future of chemistry. This paper sum-

marizes all the activities carried out, which placed chemistry in the spotlight in Cordoba during 2011.

Keywords: International Year of Chemistry, conferences, exhibitions, contests, University of Cérdoba.

Introduccion

La Universidad de Coérdoba (UCO), a través de la
Facultad de Ciencias y con la colaboracion del Instituto
Universitario de Investigacion en Quimica Finay Nanoquimica
(IUIQFN) particip6 en la celebracion del “Ario Internacional
de la Quimica (AIQ)”'-> mediante la organizacion de diver-
sas actividades, comenzando con las jornadas cientificas
NanoUCO III organizadas por el IUIQFN. A lo largo de todo
el afio, el programa se vertebrd en torno al ciclo de confe-
rencias “Quimica nuestra vida, nuestro futuro” que abordd
un amplio abanico de aspectos de la quimica, a cargo de
ponentes nacionales e internacionales. Ademas, se organiza-
ron otros actos académicos en paralelo a este ciclo, como las
jornadas de introduccion al laboratorio de quimica para estu-
diantes de ensefianza secundaria, el “Paseo por la Ciencia”, la
fase local de la XXIV Olimpiada de Quimica, concursos de
carteles, fotografia y videos para estudiantes, etc.

El esfuerzo realizado ha permitido acercar la quimica a la
ciudadania en general y a los estudiantes en particular. Al tra-
tarse de un programa muy amplio, pero a la vez integrado, se
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ha logrado optimizar recursos, llegando a una mayor cantidad
de publico y transmitir un mensaje comun: la contribucion de
la quimica al bienestar de la humanidad. Se disefiaron acti-
vidades dirigidas a diferentes colectivos, incluyendo alumnos
de primaria y secundaria, el ptiblico en general (“Paseo por la
Ciencia”), la comunidad universitaria (ciclo de conferencias),
y nuestros mayores, representados por los alumnos de la
Catedra Intergeneracional, probablemente los mejores emba-
jadores de la ciencia ante las nuevas generaciones: sus nietos.

Ademas, pese a tratarse de una actuacion para la difusion
de la quimica, se ha hecho especial énfasis en el caracter mul-
tidisciplinar de la misma. Asi, gran parte de las actividades
planificadas han tenido un claro caracter transversal, relacio-
nando la quimica con otras ramas de las ciencias como medio
ambiente, ciencia de materiales, biologia, y fisica.

Ciclo de conferencias: “Quimica: nuestra vida,
nuestro futuro”

El ciclo de conferencias “Quimica: nuestra vida, nuestro
futuro” ha puesto de actualidad y ha dado visibilidad a una
parte importante de la investigacion de vanguardia en quimica.
Destacar la participacion del Premio Nobel de Quimica del
afio 2010, Ei-ichi Negishi (EEUU)* y el premio Jaime I de
Nuevas Tecnologias del 2000 y Medalla de Oro de la Década
a la Investigacion e Innovacion Quimica (2001-2010), Avelino
Corma, ademads de otros destacados ponentes nacionales e
internacionales provenientes de paises como Reino Unido,
Bélgica, Austria, EE.UU. Portugal o Hong Kong (Tabla 1).

La conferencia inaugural, organizada por el IUIQFN,
corrio a cargo del Profesor Agusti Lledés quien afirmo que la
quimica “sirve para mejorar la vida del ser humano en la tie-
rra, sobre todo en aspectos como la energia, la sostenibilidad
o el funcionamiento preciso de las células” plantedndose retos
de futuro como “la creacion de materiales superconductores a
temperatura ambiente, bacterias sintéticas o la obtencion de
manera eficiente de la energia que necesitamos directamente
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Tabla 1. Ciclo de Conferencias “Quimica Nuestra Vida, Nuestro Futuro”

Titulo
Quiero ser quimico...;para qué?

Waste as a future feedstock using Green Chemistry

Membranes as meeting points for drugs, lipids and therapies

Magical Power of d-block Transition Metals. Pd-
Catalyzed Cross-Coupling and Zr-Catalyzed Asymmetric
Carboalumination (ZACA Reaction)

Ordered Hybrid Porous materials- The next generation of
Catalysts: some cases studies on PMOS, OMPS and MOFS

Building a better environment by doing things “poorly”

Microwave Chemistry-still going strong after 25 years

Procesos térmicos asistidos con microondas aplicados
a materiales carbonosos

Developing a Technology Platform for the Production
of Chemicals from Renewable Resources

Papel del quimico en los laboratorios agroalimentarios

El Experimento Global del Agua, del Afio Internacional
de la Quimica. Agua: una solucion quimica

El nanocosmos molecular: un universo en miniatura

Electroquimica diferente: arrecifes y arqueologia

Catalisis: desde los fundamentos hasta su aplicacion industrial

de la luz solar”. La creciente concienciacion social y politica
sobre la necesidad de una sociedad sostenible se hizo patente
en la conferencia de James Clark. Este profesor dio una vision
general sobre las posibilidades que ofrecen diversos residuos
para la produccion de compuestos de alto valor afiadido y bio-
combustibles, usando metodologias de bajo impacto ambiental
y siguiendo, por tanto, los principios de la quimica verde. Por
su parte, la Dra. Reis presento sus estudios de la interaccion
de nuevos farmacos con liposomas y micelas en relacion con
su transporte a través de las membranas celulares asi como el
desarrollo de sistemas organizados para mejorar los procedi-
mientos de analisis en la investigacion biomédica.

La conferencia del Profesor Ei-ichi Negishi verso sobre la
aplicacion de metales de transicion (fundamentalmente pala-
dio) como catalizadores en procesos de formacion de enlaces
carbono-carbono, originando, de este modo, gran cantidad de
moléculas organicas. Los productos obtenidos encuentran su
aplicacion en campos tan diversos como medicina, agricultu-
ra, fisica, ciencia de los materiales o medio ambiente, entre
otros. Estos nuevos procesos quimicos sintéticos contribuyen
a una quimica mas respetuosa con el medio ambiente ya que
(i) suponen el empleo de catalizadores (que no se consumen
en el proceso, y pueden ser reutilizados), (ii) conducen a los
productos deseados con un alto rendimiento, minimizando la
generacion de subproductos, (iii) se llevan a cabo en condicio-
nes mas suaves que los procesos tradicionales, lo que redunda
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en una mayor seguridad y viabilidad econémica del proceso.
El acto contd con una nutrida representacion del profesorado
y alumnado de la Universidad de Cérdoba (Figura 1), lo que
permitié establecer un animado e interesante debate sobre
aspectos como la quimica y su relacion con otras ciencias o la
importancia de la llamada “quimica verde” y sus connotacio-
nes politicas y econémicas.

Figura 1. El Profesor Eichi-Negishi rodeado de estudiantes de Qui-
mica, momentos después de impartir su conferencia.
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El profesor Van der Voort centrdé su presentacion en la
sintesis de nuevos materiales hibridos, en particular, materia-
les ordenados mesoporosos, como organosilices mesoporosas
PMOs (Periodic Mesoporous Organosilica) y materiales MOF
(Metal-Organic Framework) y su uso como herramientas
en la industria y para el medio ambiente. Por su parte, Marc
Anderson destaco la importancia de las estructuras nanoporo-
sas y microporosas de los solidos para controlar las propieda-
des fisicas y quimicas en aplicaciones tecnoldgicas ambienta-
les, como almacenamiento de energia (supercondensadores),
purificacion y desalacion de aguas, eliminacion de residuos
(materiales para celdas fotoelectrocataliticas), cristales auto-
limpiables, materiales sustitutivos del cemento en hormigones
y materiales para la proteccion frente a la corrosion, entre otros.

En su conferencia, el profesor Kappe mostr6 el potencial uso
de la radiacion microondas como herramienta para acelerar reac-
ciones quimicas en sintesis de péptidos, quimica de polimeros,
ciencia de materiales, nanotecnologia y procesos bioquimicos,
entre otros. Por su parte, el Dr. Menéndez ofrecié una vision
global de las posibilidades que ofrece el utilizar la radiacion por
microondas en la sintesis de tamices moleculares, nanofilamen-
tos, grafeno y xerogeles de carbono; en la produccion, modifica-
cion y regeneracion de carbones activos; en la valorizacion térmi-
ca de biomasa y residuos; y en el reformado de metano con CO,.

La charla de la profesora Lin vers6 sobre el disefio de
una estrategia de biorefineria para la produccion de acido
succinico, a escala industrial, utilizando microorganismos
modificados genéticamente y agua de mar como suplemento
de minerales y sales. En la conferencia de la Dra. Blanch se
abord6 el estado actual de la trazabilidad de los productos
alimenticios e incidi6 en el papel esencial que los profe-
sionales quimicos pueden y deben jugar en los laboratorios
agroalimentarios. Asimismo la conferenciante mostr6é datos
concretos sobre la situacion actual en productos como el vino
o el aceite de oliva, muy importantes en nuestra economia,
no so6lo a nivel nacional sino también a nivel europeo. La
Dra. Blanch ha participado activamente como representante
de la administracion espafiola en las reuniones de expertos de
la Unién Europea en el analisis de estos productos.

El Dr. Garcia-Martinez presento los principales resultados
del llamado Experimento Global de Quimica titulado “Agua:
una solucién quimica”,’ ambiciosa iniciativa de la UNESCO
y la ITUPAC orientada a que los jovenes aprendan la relacion
que existe entre el agua y muchos de los problemas actuales,
desde la escasez de alimentos hasta el cambio climatico, y
como la quimica tiene un papel fundamental tanto en la com-
prension como en la resolucion de estos grandes retos.

El profesor Coronado, puso de manifiesto en su intervencion
el papel relevante del quimico como arquitecto de la materia, ya
que es capaz de disefiar y crear moléculas cada vez mas bellas y
complejas. Moléculas que no sélo tienen un interés estético sino
que por sus propiedades fisicas, quimicas o biologicas pueden ser
utilizadas para fabricar dispositivos mucho mas pequefos, efi-
cientes y rapidos que los actuales dentro de lo que denominamos
“nanociencia y nanotecnologia” que, para muchos, constituye la
revolucion cientifica y tecnologica del siglo XXI. Esta conferen-
cia organizada por el Instituto Universitario de Investigacion en
Quimica Fina y Nanoquimica de la UCO con la colaboracion de
la Facultad de Ciencias constituyo el acto de Clausura del Afio
Internacional de la Quimica por parte de Instituto.
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Por su parte, el Dr. Aldaz presentd la electroquimica,
como ciencia fronteriza entre la quimica, la fisica y la
ingenieria, con un campo de aplicacion tan amplio como lo
demuestran algunas de sus aplicaciones mas conocidas, entre
las que destacan pilas de combustible, depositos metalicos,
anodizados, mecanizados, sintesis cloro/sosa, aluminio, etc.
Ademas, por su gran versatilidad, puede emplearse en cam-
pos tan aparentemente alejados del area de la quimica como
la restauracion de objetos arqueoldgicos y la construccion de
arrecifes marinos, como ejemplifico a lo largo de su charla.

Finalmente, la conferencia impartida por el profesor Corma
puso el broche de oro a las celebraciones del Afio Internacional
de la Quimica 2011 en la Facultad de Ciencias de la UCO.
En su disertacion, el profesor Corma paso6 revista a algunos
de los principales catalizadores disefiados por su equipo de
investigacion y que, actualmente, se encuentran en explotacion
comercial. En los diferentes ejemplos presentados partio del
planteamiento del problema y abord6 la manera de solucionar-
lo recurriendo a un cambio de paradigma. Para conseguirlo,
empled catalizadores con diversos tamafios de poro y solidos
multifuncionales (con centros activos de diferente naturaleza),
capaces de llevar a cabo reacciones consecutivas (o en cascada)
sin necesidad de aislar los productos intermedios de reaccion,
todo ello con el correspondiente beneficio econdomico.

Concurso de carteles:
“La quimica en la vida cotidiana”

Para destacar la importancia de esta Ciencia en la vida
cotidiana se convocé un concurso de carteles entre los meses
de febrero y marzo de 2011. El jurado encargado de valo-
rar los trabajos estuvo constituido por los miembros de la
Comision de Investigacion de la Facultad de Ciencias. Junto
a la adecuacion al lema del concurso, se valoro la creatividad,
el rigor cientifico, los aspectos artisticos y la originalidad. Las
bases del concurso contemplaban la concesion de tres pre-
mios con dotacion econdmica y varias menciones especiales
que recibieron un paquete promocional del Afio Internacional
de la Quimica y de la Facultad de Ciencias.

El fallo del jurado se hizo ptblico en un acto que tuvo lugar el
dia 21 de marzo en la Sala de Grados Manuel Medina (Figura 2).

\C—s___;u

Figura 2. Entrega de premios del concurso de carteles “La quimica
en la vida cotidiana”.
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Se presentaron 58 carteles en cuya elaboracion partici-
paron 76 estudiantes pertenecientes no sélo a la Facultad
de Ciencias sino también a otros centros de la Universidad de
Cordoba. Dada la gran calidad de los trabajos presentados,
el jurado decidio incrementar la dotacion del tercer premio
y otorgarlo ex aequo a cuatro carteles. Los carteles ganado-
res y los que obtuvieron mencién especial fueron expuestos
durante todo el afio de manera permanente en la exposi-
cion “La quimica de la biblioteca” asi como en una exposicion
itinerante realizada en diferentes centros de secundaria y,
en el denominado “Paseo por la Ciencia”, actividad organi-
zada por la Asociacion del Profesorado de Cérdoba por la
Cultura Cientifica® (vide infra). Ademas, fueron incluidos en
una pagina web especifica! que se abrid para la difusion de
todas las actividades. El primer premio correspondio al cartel
titulado “La quimica te sienta bien”, obra de Nuria Cayuelas,
Carmen Maria Couflago, Ana Maria Ropero y David Velado
en el que los estudiantes mostraron el importante papel juga-
do por la quimica en una serie de actividades y procesos de
la vida cotidiana. En ¢l los Autores relacionaron de manera
concatenada la inicial “Q” de Quimica, comenzando por la
fotosintesis y acabando con el propio cuerpo humano.

Concurso de fotografia y video:
“Todo es quimica”

En el segundo semestre del afio 2011, se convocé el con-
curso de fotografia y videos cientificos “Todo es quimica”. Su
objetivo fue acercar la ciencia y la tecnologia a los ciudadanos
mediante una vision artistica y estética, sugerida a través de
imagenes y videos cientificos. La participacion estuvo abierta
a los alumnos y al personal de la Universidad de Cordoba
y de los Centros de Secundaria de la provincia. Se permitié
la participacion tanto de forma individual como en grupo.
El plazo de presentacion de las fotografias y videos estuvo
abierto desde junio hasta octubre. Al igual que en el concurso
anterior, los miembros de la Comision de Investigacion de la
Facultad de Ciencias ejercieron de jurado. De nuevo se valo-
rd, junto a la adecuacion de los videos y fotografias presen-
tados al lema del concurso, la creatividad, el rigor cientifico,
los aspectos artisticos y la originalidad.

La entrega de los premios tuvo lugar el dia 25 de noviem-
bre en el acto de clausura del AIQ en la Universidad de
Cordoba (Figura 3). En el fallo del jurado se resaltd, ademas
de la calidad de los trabajos presentados, la participacion de
estudiantes tanto de la Facultad de Ciencias como de otros
Centros de la UCO y de Educacion Secundaria.

Figura 3. Entrega de premios del concurso de fotografia y video
“Todo es quimica” presidida por el Profesor Avelino Corma
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El primer premio de fotografia correspondio al trabajo
titulado “Jardin-Laboratorio” presentado por Gema Rodriguez
Caballero, mientras que el ganador en la categoria de videos fue
Gonzalo Rafael Gonzalez Maldonado, por “Quimica cotidiana”.
Para cada modalidad se otorgaron tres premios con dotacion eco-
nomica y dos accésit que recibieron un paquete promocional del
Ao Internacional de la Quimica. A todos los participantes se les
hizo entrega de un certificado acreditativo de su participacion.

Otras Actividades

En la Tabla 2 se resumen las otras actividades realizadas.
Los profesores de la titulacion de Quimica han organizado
durante los ultimos afios unas jornadas dedicadas a los estudian-
tes de bachillerato, con el objetivo de dar a conocer lo que es y
significa la quimica en el mundo actual. Con mas motivo duran-
te 2011 (segundo trimestre del curso 2010/11) se celebraron las
cuartas Jornadas de Introduccion al Laboratorio de Quimica.
Los alumnos de bachillerato pudieron visitar y conocer los
laboratorios de quimica de los distintos departamentos de la
Facultad de Ciencias. Con esta actividad se pretende dar a cono-
cer aplicaciones de la quimica a la vida cotidiana, al tiempo que
despertar la curiosidad y la vocacion cientifica. Asimismo, los
alumnos pueden familiarizarse con instrumentacion y material
propios de un laboratorio de quimica, y ademas, tener un primer
contacto con el mundo universitario. En la edicion correspon-
diente al AIQ 2011 el nimero total de alumnos participantes fue
superior al millar, procedentes de casi cuarenta centros.

Tabla 2. Otras Actividades del Afio Internacional de la Quimica en la
Universidad de Cérdoba

Titulo

IV Jornadas
de Introduccion
al Laboratorio

Descripcion

Jornadas dedicadas a los estudiantes de
bachillerato para dar a conocer lo que es
y significa la quimica en el mundo de hoy

Experimental

de Quimica

XXIV Olimpiada Programa del Ministerio de Educacion,
de Quimica ANQUE y RSEQ para estimular la

Paseo por la

creatividad y el interés de los estudiantes

Organizado por la Asociacion

Ciencia 2011 del Profesorado de Cordoba por la
Cultura Cientifica con la colaboracion
de la Facultad de Ciencias

Exposicion Exposicion en la Biblioteca del Campus

“La quimica de Rabanales sobre diversos aspectos de

de la biblioteca”

la quimica, para acercarla a todos
los estudiantes del campus

Exposicion Exposicion permanente en la Facultad
itinerante de e itinerante en centros de secundaria
carteles y participantes

fotografias

Coloquios La Cétedra intergeneracional (UCO)

en la catedra para personas mayores de 50 afios
intergeneracional pretende fomentar su promocion personal
“La quimica y la mejora de su calidad de vida

de ayer y hoy”

Web “Afio Elaboracion y mantenimiento de

Internacional de
la Quimica en

la Facultad de
Ciencias (UCO)”

WWW.Iseq.org

la pagina web para difusion de las
actividades del Ano Internacional
de la Quimica
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Otra actividad enmarcada en la celebracion del Ao
Internacional de la Quimica, fue la organizacion de la fase
local de Cordoba de la Olimpiada de Quimica que se celebrd
el dia 3 de marzo. Su objetivo fue elegir a los cuatro mejores
alumnos para la prueba nacional. Se realizaron pruebas sobre
formulacion y nomenclatura, ademas de cuestiones teoricas
y problemas numéricos. El acto finaliz6 con la entrega de
diplomas acreditativos de participacion y regalos conme-
morativos del Afio Internacional de la Quimica. En esta fase
local participaron 55 alumnos de 14 centros de bachillerato
LOGSE de la provincia de Cordoba. Se otorgaron tres pre-
mios que tuvieron una asignacion economica a cargo de la
Subdireccion General de Alumnos, Participacion e Igualdad
del Ministerio de Educacion. Estos alumnos concurrieron a la
Fase Nacional que tuvo lugar en Valencia del dia 29 de abril
al 1 de mayo de 2011.

La actividad “Paseo por la Ciencia” es un acto organizado
por la Asociacion del Profesorado de Cordoba por la Cultura
Cientifica® con la colaboracion de la Facultad de Ciencias y
que desde hace 6 afios se ha convertido en un referente cultural
y educativo de la ciudad de Cordoba. Se trata de una feria cien-
tifica en la calle, es decir, un lugar de encuentro de la ciudada-
nia con las ciencias. En ella se realizan experiencias practicas
disefadas para que, ademas de formativas, resulten atractivas
(Figura 4). Este evento estd dirigido a un publico no espe-
cializado de todas las edades, aunque se presta una atencion
particular a los nifios, a los que se anima a participar desde
edades muy tempranas. Todas las actividades se realizan bajo
la supervision de alumnado y profesorado universitario y de
los diferentes centros educativos de secundaria de la provincia.

A pesar de que se han celebrado relativamente pocas edi-
ciones, este evento se ha convertido en un referente cultural
y educativo de la ciudad de Coérdoba y es visitado cada vez
por mas publico avido de participar. Esta edicion se celebrd
el dia 26 de marzo de 2011. Con motivo del AIQ se prestd
especial atencion a las actividades relacionadas con esta area
de conocimiento. Asimismo, durante el evento estuvieron
expuestos los carteles ganadores del concurso “la quimica en
la vida cotidiana” y se mostraron carteles anunciadores de las
actividades futuras. Entre los experimentos planteados por la
Universidad de Cordoba se encontraban: ;Coémo es el aire que

Figura 4. Paseo por la Ciencia en Cordoba
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respiramos?, un laboratorio forense, un laboratorio de biologia
molecular con aislamiento de DNA, se realizaron pruebas de
la evolucion y bases genéticas de la herencia, transmision de la
presion, cambios de pH, depuracion fisica del agua, blueprin-
ting: fotografia por cianotipos, ondas estacionarias, etc.

La exposicion “La quimica de la biblioteca” se realiz6
desde abril a diciembre de 2011 en el hall de la biblioteca
Maimonides en el Campus de Rabanales. Se expusieron
de forma permanente los carteles de las colecciones “histo-
ria de la quimica” y “entre moléculas”,’ los trabajos gana-
dores del concurso “la quimica en la vida cotidiana”, las
fotografias premiadas en el concurso “todo es quimica”,
las principales aportaciones de la quimica a la humanidad,
y los carteles con los Premios Nobel de Quimica. Con esta
exposicion se consiguio acercar la quimica a los estudian-
tes no so6lo de quimica, sino de las diferentes disciplinas
presentes en este campus universitario como veterinaria,
informatica, ingenieria eléctrica y electronica, fisica, bio-
logia, bioquimica, medio ambiente, ingenieria agronémica,
etc. (Figura 5).

Fieles a la filosofia inicial del proyecto para la celebra-
cion del Ano Internacional de la Quimica en la Universidad
de Coérdoba, se diseflaron unas actividades orientadas al
publico en general y otras dirigidas a colectivos mas espe-
cificos (estudiantes de primaria, secundaria, bachillerato,

Figura 5. Exposicion “Entre Moléculas” constituida por 22 carteles
facilitada por el CSIC en descarga on-line.
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universitarios). En este contexto se organizd una accion
orientada a un colectivo especialmente importante: nuestros
mayores. No cabe duda que los abuelos son los mejores
embajadores que pueden tener la ciencia y en este caso la
quimica ante las nuevas generaciones: sus nietos. Esta activi-
dad se denominé “coloquios en la catedra intergeneracional”
y contdé como publico de excepcion con los alumnos de la
Cétedra Intergeneracional “Profesor Francisco Santisteban”.
Se imparti6 la conferencia “La quimica de ayer y hoy” donde
en primera instancia se expusieron los objetivos del AIQ pro-
puestos en la declaracion de la ONU. A continuacion se hizo
una breve revision de la historia de la quimica, desgranando
los elementos que han elevado esta materia al estado actual.
Se enfatizo el hecho de que en cualquier entorno de la vida
cotidiana se puede reconocer la aportacion de la quimica al
bienestar de la humanidad. Con la conferencia se propicié un
espacio para el debate cientifico, social y cultural, y se favo-
reci6 la transmision de experiencias desde nuestros mayores
a las generaciones mas jovenes.

Dado que el objetivo general de este proyecto era acercar
la quimica a toda la sociedad, un elemento imprescindible
para ello fue el disefio, desarrollo y mantenimiento de una
pagina web “Afio Internacional de la Quimica” en la Facultad
de Ciencias (UCO)!. Esta pagina se abri6 el 17 de enero de
2011 y a través de ella se han centralizado todas las activi-
dades realizadas, lo que ha permitido hacerlas accesibles al
mayor nimero posible de personas. En ella se ha detallado
toda la informacion de las actividades previstas, las que
estaban en curso y las ya desarrolladas. Asi mismo, se inclu-
yeron enlaces a paginas de otras sociedades participantes o
que apoyaban el Afio Internacional de la Quimica. Se prestd
especial atencion al disefio de esta pagina y a otros elementos
de difusion (Figura 6), asi como a la presencia de las distintas
actividades en las redes sociales, ya que el objetivo final era
aumentar el interés de la sociedad en general y muy especial-
mente de nuestros jovenes, por la ciencia.
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Figura 6. Cartel y otros elementos de difusion del Afio Internacional
de la Quimica.
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Las actividades realizadas cumplieron con creces los
objetivos propuestos en la declaracion el Afio 2011 como
“Afio Internacional de la Quimica™: (i) incrementar la apre-
ciacion publica de la Quimica como herramienta fundamental
para satisfacer las necesidades de la sociedad; (ii) promover
el interés por la quimica entre los jovenes; (iii) generar
entusiasmo por el futuro creativo de la quimica, una ciencia
esencial para mejorar la sostenibilidad de nuestros modos de
vida y para resolver los problemas globales y esenciales de la
humanidad, como la alimentacion, el agua, la salud, la energia
o el transporte; (iv) proporcionar un espacio comun para la
razén y la discusion cientifica, utilizando la quimica como
hilo conductor; (v) contribuir al fomento de las vocaciones
cientificas y de la cultura cientifica por parte de la ciudadania.
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Recordando el AIQ

El Afio Internacional de la Quimica en La Rioja:
un afio en nuestra vida, una apuesta para nuestro futuro

J. Héctor Busto, Pedro J. Campos

Resumen: La celebracion del Afio Internacional de la Quimica (AIQ) 2011 en La Rioja a permitido aumentar la apreciacion publica de la
quimica y su importancia para la sociedad. Este articulo recoge las actividades promocionales y educativas (conferencias, exhibiciones, expe-
rimentos...) que los quimicos entusiastas de La Rioja han organizado a lo largo del afio 2011. El creciente interés por la quimica observado
entre los mas jovenes nos ha estimulado a continuar organizando diferentes actividades guiados por el “espiritu AIQ”.

Palabras clave: Ano Internacional de la Quimica, jovenes, actividades educativas.

Abstract: The celebration of the International Year of Chemistry (IYC) 2011 in La Rioja has increased public appreciation of chemistry and its
importance to society. This paper summarizes the promotional and educational activities (lectures, exhibitions, hands-on experiments...) that
enthusiastic chemists of La Rioja have organized and taken part in throughout 2011. The already growing enthusiasm and interest in chemistry
observed among young people stimulate us to continue with the organization of educational events in the “IYC spirit”.

Keywords: International Year of Chemistry, young people, educational activities.

Introduccion

La proclamacion por la ONU y después la celebracion a
escala planetaria del Afio Internacional de la Quimica en 2011
(AIQ-2011) ha sido un revulsivo para todos los profesionales
de la quimica conscientes de la implicacion de la ciencia en
la sociedad. Los quimicos riojanos, movilizados alrededor
del Departamento de Quimica, de la Facultad de Ciencias,
Estudios Agroalimentarios e Informética de la Universidad
de La Rioja y de la Seccion Territorial de la RSEQ, pusieron
a punto una serie de actividades durante el afio 2011 para
acercar la quimica a la poblacion, tanto en su aspecto docente
como de investigacion.!

Estas actividades fueron dirigidas preferentemente al
sector mas joven de la sociedad, los nifios y jovenes que son
los que deben de ir recibiendo mensajes positivos sobre la
quimica para contrarrestar esa imagen negativa, la quimifo-
bia, que se ha ido creando sobre esta ciencia. Por otra parte,
los alumnos de primaria, secundaria y bachillerato seran los
futuros estudiantes universitarios y es necesario cuidar espe-
cialmente esta cantera. La sociedad en su conjunto también
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ha sido objetivo de estas actividades e incluso los estudiantes
universitarios de quimica y los quimicos. Muchos profesiona-
les de la quimica deben de reforzar su convencimiento de la
importancia de esta ciencia y de los beneficios que reporta y
ha reportado a la sociedad.

En estas breves lineas se van a resumir las principales
actividades desarrolladas durante este periodo y coordinadas
por un grupo de profesionales quimicos de la Universidad de
La Rioja.

Actividades realizadas

A lo largo del afo 2010 se comenzaron a gestar estas
actividades. Se constituyo la comision “Quimica y Sociedad”
integrada por el director del Departamento, la decana de la
Facultad, el presidente de la Seccion Territorial, el respon-
sable del Servicio de Laboratorios y varios profesores del
Departamento. Se consigui6 una cierta financiacion mediante
un proyecto FECYT (FCT-10-909) y ayudas parciales de la
Universidad de La Rioja, La Facultad de Ciencias, Estudios
Agroalimentarios e Informatica, de la Seccion Territorial de
la RSEQ y el Departamento de Quimica. Ademas puntual-
mente y para algunas de las actividades especificas se contd
con alguna financiacion del Ayuntamiento de Logrofo y del
Gobierno de La Rioja.

A final del afio 2010 ya se program6 en La Rioja alguna
actividad que sirvio como prologo del Afo Internacional de
la Quimica 2011. En concreto, el 14 de diciembre de 2010 el
Dr. Bernardo Herradon del Instituto de Quimica Organica-
CSIC imparti6 en Logroiio la conferencia Las dos caras de la
Quimica: problemas medioambientales y benefactora de lahu-
manidad. En esta charla, organizada por la Catedra de la
Innovacion de La Rioja y el Centro de Investigacion en Sintesis
Quimica (CISQ), ademas de comenzar a hablar de este AIQ-
2011 se cumpliéo uno de los propositos de esta celebracion,
lanzar un mensaje positivo y demostrar la actividad benefactora
de la quimica.
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Las actividades relacionadas con el AIQ-2011 empezaron
a promocionarse a través de la Unidad de Cultura Cientifica
y del servicio de comunicacion de la Universidad de La Rioja
(Figura 1) y también empleando las redes sociales.? El dia
5 de febrero de 2011 se inaugur6 el Afio Internacional de la
Quimica en Logrofio (Figura 2).3* La actividad se dividi6 en
dos partes bien diferenciadas. Asi la jornada matinal comen-
z6 con diversas actividades en la Casa de las Ciencias del
Ayuntamiento de Logroiio, entre ellas el taller infantil Quimica
con mis manos, en el que se inscribieron 130 nifios de entre 8
y 12 afios (Figura 3). Otras 400 personas acudieron a la Casa
de las Ciencias a lo largo de la jornada, para asistir a distintos
talleres y demostraciones experimentales sobre la presencia de
la quimica en nuestra vida diaria. Los experimentos se basaron
en los polimeros, la quimica del fuego, reacciones y tempera-
tura, reacciones a todo color y la quimica de la electricidad.
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Concierto Inaugural del Afo
Internacional de la Quimica
en La Rioja

Sabado, 5 de febrero de 2011

Casa de las Ciencias de Logrofio

De 10.30 a14.30 y de 17.00 a 19.00 h.
Auditérium del Ayuntamiento
Alas19.00 h.

Figura 2. Cartel anunciador del acto inaugural del AIQ-2011.
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En la sesion de tarde, en el Auditorio del Ayuntamiento de
Logrofio y con un publico de unas 500 personas, tuvo lugar
un acto oficial de inauguraciéon que combiné la divulgacion
de la quimica con la musica. El acto comenzd con un video
del Afio Internacional de la Quimica® y una presentacion del
Vicerrector de Investigacion de la Universidad de La Rioja,
profesor Eduardo J. Fernandez. A continuacion el Presidente
de la RSEQ, profesor Nazario Martin, imparti6 la conferencia
“2011, una odisea de la quimica y de la mujer en la ciencia”.
La jornada se cerrd con un concierto de la orquesta riojana
de plectro La Orden de la Terraza® (Figura 4) que interpretd
piezas de diversos compositores como Javier Riba, Yasuo
Kuwahara, Amedo Vives y Manuel de Falla entre otros.

Con el fin de acercar la quimica a los nifios y jovenes
preuniversitarios durante el mes de marzo de 2011 se llevo
a cabo la actividad Soy quimico por un dia para alumnos de
4° de la ESO, consistente en varias practicas sencillas de qui-
mica en los laboratorios de la Facultad de Ciencias con una
duracion de dos horas y guiados por monitores expertos y pro-
fesores de Quimica de la UR. Las practicas realizadas fueron:

¢ Analisis de vitamina C en zumos y refrescos.

e Tincion de algodon con indigo (colorante de los pantalo-
nes vaqueros).

Figura 3. Niflos y familiares asistiendo al taller de quimica en la Casa
de las Ciencias de Logroio.

Figura 4. La Orden de la Terraza en pleno concierto de inauguracion
del AIQ-2011 en el auditérium del ayuntamiento de Logrofo.
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¢ Construccion de una pila de aluminio (encendiendo un led)
y electrolisis de agua salada con el cargador del movil.

¢ Sintesis de un polimero de material inorganico y organico
(pelota saltarina).

Participaron 785 alumnos de 4° de ESO de 28 centros
escolares de toda La Rioja entre los dias 10 de marzo y 1 de
abril de 2011. Ademas de la financiacion del proyecto FECYT
y de la Universidad de La Rioja, se contd con la colaboracion
de la Consejeria de Educacion del Gobierno de La Rioja. Esta
actividad tuvo fuerte presencia en los medios de comunicacion
locales incluyendo un video’ y diferentes articulos en funcién
del Centro de Educacion Secundaria que asistia (Calahorra,®
Najera,” Santo Domingo, Arnedo,'” Haro y Logrofio'!). La
actividad fue apreciada tanto por alumnos como profesores
de secundaria y quedo también reflejada a través del humor
grafico de un conocido periodista local (Figura 5).

También se realiz6 durante el mes de marzo la actividad
Quimica en familia para familias enteras. Durante cuatro
sabados, en horario de 11 a 13 horas, se realizaron las practi-
cas anteriormente indicadas en los laboratorios de la Facultad
de Ciencias en las que participaron unos 150 nifios entre 7 y
14 afios acompanados de sus familias (Figura 6).

Continuando las actividades riojanas del AIQ, durante dos
jornadas en abril y mayo de 2011 se recibieron en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de La Rioja a 104 alumnos
escogidos de 2° de bachillerato de diferentes centros de ense-
flanza de La Rioja. Los alumnos a lo largo de tres horas reci-
bieron unas charlas divulgativas y realizaron practicas tutela-
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Figura 5. Tira de humor grafico publicada en el diario La Rioja a
cargo de Carlos Sacristan (Tris).
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Figura 6. Padres e hijos disfrutando de una manana de sabado con
mucha quimica.
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das de quimica en los laboratorios docentes de la UR. En estas
Jornadas de acercamiento a la Quimica participaron 23 pro-
fesores y becarios de investigacion del Departamento de
Quimica y fueron financiadas por la Facultad de Ciencias
de la UR y la Seccidon Territorial de La Rioja de la R.S.E.Q.
Estas Jornadas de acercamiento a la quimica se ha realizado
en los ultimos aflos y ha contado con la colaboracion entusias-
ta de profesores y estudiantes de doctorado del Departamento
de Quimica de la UR, siendo, ademas, un excelente punto de
encuentro con profesores de Educacion Secundaria.

Como colofon de las actividades realizadas en La Rioja
con motivo del AIQ-2011 se programé en los meses de octu-
bre y noviembre de 2011 un ciclo de conferencias titulado
La quimica y la calidad de vida, impartido por prestigiosos
investigadores y divulgadores de la quimica (Figura 7). En
la tabla 1 se detallan los conferenciantes y las conferencias
que fueron impartidas en el Aula Magna de la Facultad de
Ciencias, Estudios Agroalimentarios e Informatica.

Figura 7. El profesor Ernesto Carmona en el inicio de su interesante
conferencia.

Tabla 1. Ciclo La Quimica y la calidad de vida.

Titulo

Quimica
luminosa:
origen y
aplicaciones de
la fluorescencia.

La quimica,
la catalisis
y la vida

La tradicion
cientifica:

un pilar del
desarrollo de

las sociedades
modernas.
Reflexiones
desde la Quimica
Quimica
gastrondmica
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Ponente

Ulises Acuiia Fernandez
Instituto “Rocasolano”,
CSIC, Madrid

Ernesto Carmona
Guzman

Instituto de Investigaciones
Quimicas, Universidad de
Sevilla-CSIC

José Barluenga Mur
Instituto de Quimica
Organometalica,
Universidad de Oviedo

Claudi Mans i Teixidé
Departamento de Ingenieria
Quimica, Facultad

de Quimica, Universitad

de Barcelona

Fecha

20 octubre
2011

27 octubre
2011

3 noviembre
2011

14 noviembre
2011
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Ademas de las actividades apuntadas mas arriba, también
se ha colaborado con la Casa de las Ciencias del Ayuntamiento
de Logrofio en talleres y actividades varias con motivo del
AIQ-2011. Entre estas actividades se puede destacar la expo-
sicion Entre moléculas, producida por el CSIC,y que estuvo
en Logrofio entre los meses de octubre de 2011 y enero de
2012 y a cuya presentacion acudi6 la decana de la Facultad.

Conclusiones

Durante este afio de 2011 se ha hecho un enorme esfuerzo
para acercar la quimica a la sociedad riojana. Como se ha
indicado mas arriba el objetivo principal eran los mas jovenes
como cambiadores de esas ideas quimiofobicas y potenciales
futuros habitantes de nuestras aulas. A nivel cuantitativo se
puede concluir que se han conseguido los objetivos propues-
tos, cientos de chicos y chicas han pasado por los laborato-
rios de quimica y cientos de ciudadanos han escuchado las
bondades de nuestra ciencia y su preocupacion por mejorar la
vida humana en todas sus facetas.

Queda mucho por hacer, pero estos esfuerzos en divul-
gar y acercar la ciencia a la sociedad siempre son positivos.
Incluso se puede apuntar que la matricula de los nuevos
alumnos del Grado en Quimica en la Universidad de la Rioja
ha subido en torno a un 13% en el curso actual 2012-13. Lo
importante también ha sido concienciar a un grupo, pequeio
pero animoso, de quimicos de La Rioja de que la divulgacion
de nuestra ciencia merece la pena y que hay que seguir ade-
lante mas alla de nuestro Afo Internacional de la Quimica
2011. jQué no decaiga el espiritu AIQ!

La pagina web

de la RSEQ

se moderniza
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Divulgacion de la Quimica

Una propuesta de divulgacion cientifica: actividades festivas
para nifios y jovenes...jcumple con la quimica!

Gabriel Pinto, Maria Luisa Prolongo-Sarria

Resumen: En este articulo se realiza una reflexion y discusion inicial sobre el interés y la problematica de la divulgacion cientifica, y par-
ticularmente de la quimica. Se exponen ideas para la celebracion de eventos festivos infantiles y juveniles con experimentos y actividades
cientificas. Para ello, se proponen experiencias a realizar, asi como sus fuentes, y ejemplos de desarrollo de este tipo de eventos. Finalmente,
se exponen las conclusiones a las que llegaron los autores tras la realizacion practica de actividades de este tipo. Se considera que, llevadas
a cabo de forma adecuada, estas celebraciones pueden servir para fomentar la curiosidad e introducir a niflos y jévenes en distintos ambitos
de la ciencia.

Palabras clave: Divulgacion cientifica, quimica del consumidor, formacion cientifica de nifos, fiestas cientificas, experiencias practicas.

Abstract: In this paper an initial discussion on the interest and problematic of scientific (particularly chemistry) popularization is shown. Ideas
for the celebration of young people and children’s parties by means of scientific experiments and activities are expressed. Different experiences
to perform, as well as their sources, and examples of development of such events are proposed. Finally, conclusions reached by authors after
the practical realization of this kind of activities are presented. It is considered that these celebrations, carried out properly, can be a focus to

interest children and young people in the curiosity and in the fields of science.

Keywords: Popular science, consumer chemistry, science education for children, scientific parties, experiments.

Introduccion

La divulgacion cientifica entre los distintos colectivos
sociales es un ambito que cada dia alcanza mayor interés
por diversas razones. La importancia de divulgar la quimica
tanto dentro como fuera de las aulas se discutié en un articulo
anterior,! donde se planteaban también algunos de los obje-
tivos principales y ejemplos concretos para realizar trabajos
experimentales en ferias cientificas.

La multiplicacion en los ultimos afos de experiencias
cientificas divulgativas en una gran amplitud de accio-
nes (certamenes, proyectos, concursos, ferias, efemérides,
museos cientificos...)? ha llevado a un desarrollo espectacular
de posibilidades y de ejemplos.

Una interesante reflexion en torno al tema puede encon-
trarse en el trabajo de Mans,? asi como en los de otros autores
que colaboraron en la edicion del libro de la citada referencia.
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Existe cierta controversia en torno a la conveniencia o no
de las actividades de divulgacion cientifica. Asi, por ejemplo,
hay profesores que indican que aspectos como los que presen-
tan una “quimica espectacular” basada en cambios de colores,
emanaciones de gases, explosiones..., no son acordes con la
préctica habitual de esta ciencia en docencia, en investigacion
ni en las empresas, por lo que consideran que pueden ofrecer
una imagen distorsionada e incluso negativa.

Los autores de este trabajo consideramos que, en lineas
generales, y con las debidas cautelas (adecuada preparacion,
rigor acorde a la edad y formacion de los participantes, pre-
caucion, claridad de objetivos, oportunidad de las distintas
actividades...), las experiencias divulgativas sobre ciencia, y
en particular sobre la quimica, pueden ser altamente positivas.
En concreto, en este trabajo se presentan iniciativas realiza-
das en un entorno no muy frecuente, pero que puede tener
una relativa importancia, como es la celebracion de una fiesta
infantil o juvenil, por ejemplo de cumpleafios, con experien-
cias cientificas.

Parte del subtitulo del trabajo (“;cumple con la quimi-
ca!”) esta basado en un lema (“cumple con la ciencia™) que el
Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid incluye en
sus paginas web 4 para anunciar una propuesta de celebracion
para nifios. Dicho lema alude a la necesidad de “cumplir”
con la formacion cientifica y a la abreviatura popular de la
palabra “cumpleafios”. En el caso concreto de este articulo,
lo entendemos como estas dos acepciones, pero también
con el posible “compromiso” de un docente, investigador, o
profesional en general de la quimica, que pudiera tener la
ocasion de animar una fiesta o evento “haciendo quimica” en
su entorno familiar o social.

La idea de realizar este trabajo surgié cuando los dos
autores comentamos el hecho de que, durante el mismo fin
de semana, habiamos animado, con diversas demostraciones
quimicas, unos cumpleafios infantiles en nuestras respecti-
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vas familias. La conclusion fundamental a la que llegamos,
habiendo partido de dos iniciativas independientes, fue que
colaborando a que los niflos y jovenes disfruten celebrando
una fiesta, se puede ayudar también a que disfruten de la
quimica y a que se interesen por esta ciencia, a la vez que se
fomenta su curiosidad.

En la sociedad moderna la importancia de la cultura del
ocio es incuestionable, lo que hace que hayan surgido multitud
de iniciativas para ensefiar desde pequefios a los nifios a dis-
frutar del ocio de una manera divertida y, a la vez, educativa.

Esta socialmente admitido que una manera Optima de
disfrutar del ocio es la lectura de un buen libro, la audicion
de musica, la visita a una pinacoteca... pero con frecuencia
no es considerado el hecho de que entender lo que ocurre a
nuestro alrededor, saber interpretar los fendémenos, conocer
por qué ocurre un hecho o el funcionamiento del cuerpo u
objetos que nos rodean puede ser también muy gratificante
y enriquecedor.

Las actividades de tipo divulgativo pueden hacer reflexio-
nar a los nifios y jovenes sobre lo que es cientifico y lo que
no lo es, si algo que se comenta es real o es imposible que
suceda, etc. En resumen, vendrian a constituir una formacion
de lo que hoy en dia se conoce como ciencia (quimica en
nuestro caso) del consumidor.

La idea de celebracion de eventos infantiles centrados en
aspectos cientificos no es original. Por ejemplo, existen empre-
sas cuya actividad principal es precisamente esa. Asi, Science
for you es una empresa espafnola que produce, desarrolla y
comercializa juguetes cientificos en varios paises.’ Esta asocia-
da al Parque Cientifico de Madrid, donde se encuentra ubicada
y organiza también campamentos cientificos, fiestas de cum-
pleafios y talleres de areas especificas (fisica, biologia, quimica,
geologia y energias renovables) en universidades, escuelas o
empresas. Ademas, desarrolla talleres de formacion para ani-
madores cientificos. En la Figura 1 se muestra una ilustracion
de la informacion que ofrece esta empresa en sus paginas web.

CELEBRAMOS
LA(CIENCIAICONTIGO

FIESTAS PE: - 05
\iii COMPLEAROS (S
dus @ CIENTIFICAS

Figura 1. Detalles de las paginas web de una empresa de animacion
cientifica.’

En otro entorno, concretamente en Argentina, desde hace
una década, la empresa Ciencia en Accion se dedica a la ani-
macion de cumpleafios y realizacion de talleres, desarrollando
juegos atractivos para publico de distintas edades.® De acuerdo
a la informacion facilitada por esta empresa, “los cumples
cientificos son momentos de asombrosa diversion, cien por
cien participativos, donde todos los chicos juegan con una
gran variedad de experimentos y muy atractivos visualmente”.
El lema para anunciar sus servicios es “;donde el cientifico
sos vos!” y aluden a la originalidad de que los experimentos
se los pueden llevar los ninos para seguir jugando en casa.
Para evitar la confusion, y de paso ofrecer mas informacion,
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se indica que en Espafa existe una iniciativa con el mismo
nombre (Ciencia en Accion), que lleva realizando, de forma
ininterrumpida desde el afio 2000, un certamen anual de expe-
riencias divulgadoras en diversos ambitos de la ciencia. En
las paginas web de dicha iniciativa se recogen tanto las expe-
riencias seleccionadas en las distintas convocatorias como
informacion sobre algunos divulgadores que han participado,
lo que puede ser de interés para los lectores de este articulo.”
Como nota histérica y emblematica, ejemplo paradigmatico
de actividad divulgadora para nifios y jovenes, se cita la cele-
bracion de las Conferencias Juveniles de Navidad (Christmas
Lectures) que inicid6 Michael Faraday en 1825 en la Royal
Institution. El propio Faraday impartio diecinueve y se han
venido desarrollando anualmente hasta la actualidad (se inte-
rrumpieron solo entre 1939y 1942 por los efectos de la Segunda
Guerra Mundial en Londres). Faraday consideraba que la for-
macion cientifica ciudadana era una necesidad y que los cienti-
ficos tenian la obligacion moral de transmitir sus conocimientos
al publico general.® No en vano, él mismo se introdujo en la
Royal Institution'y en la ciencia como actividad profesional gra-
cias a su asistencia a unas conferencias que Davy imparti6 alli.

Ejemplos de experiencias quimicas y fisicas para
una celebracion infantil

En este apartado se exponen algunas actividades para
desarrollar en una fiesta para nifios de entre unos 6 y 12 afios,
edades donde se despierta la curiosidad y se van asentando los
conocimientos. Se pretende, entre otros aspectos, que disfru-
ten de la ciencia con sus amigos.

La mayor parte del material necesario es facilmente acce-
sible en el propio hogar o en tiendas de bajo coste. Material
especifico para este tipo de actividades también se puede
encontrar en tiendas especializadas y a través de Internet.’
Incluso muchos experimentos estan realizados principalmen-
te con agua y con aire. Para nifios de mayor edad se puede
introducir el uso de fuego y algunos productos quimicos que
hay que manipular con cierto cuidado, como se verd en el
siguiente apartado.

Buen numero de las experiencias estan suficientemente
detalladas en el texto de Enric Ramiro.!” Este autor las expe-
rimentd, antes de su publicacion, durante mas de diez afios, en
numerosos centros educativos, escuelas de verano y universida-
des, recogiendo sesenta practicas sobre aire y agua con el obje-
tivo de que fueran divertidas pero también sencillas, baratas,
seguras y muy claras para cualquier persona, con independen-
cia de sus conocimientos. Su idea central es que las practicas
permitan una aproximacion de forma rigurosa al mundo de los
experimentos. Otros experimentos se detallan en la informacion
recogida en el LE.S. Victoria Kent.!! Cuando proceden de otra
fuente, se especificara la cita bibliografica.

En todo caso, se resumen las experiencias y se incluyen
algunas aportaciones realizadas por los autores, pero no se
describen en detalle dado que se considera que estan suficien-
temente explicadas en las fuentes aludidas y en otras a las que
se puede acceder facilmente mediante busquedas ordinarias
en Internet. Ademas, algunos de los experimentos son clasi-
cos y bien conocidos.

Otro aspecto que cabe destacar es que, como siempre, no
solo en ciencia sino en la propia vida cotidiana, se recomien-
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da que todas las experiencias se realicen con las adecuadas
precauciones y medidas de seguridad. Por ejemplo, en la cele-
bracion que se expone en este apartado, se utilizaron “batas
de laboratorio” de preparacion casera, como se muestra en la
Figura 2. En concreto, se realizaron unas batas sin mangas,
especiales para un “cumpleafios cientifico” con tela de papel
blanca y velcro (con objeto de no hacer costuras); finalmente,
se puso un bolsillo, también cogido con velcro.

Figura 2. Nifios de 6 y 7 afios preparados para celebrar el “cumplea-
fios cientifico” con sus batas de laboratorio.

Un aspecto general de la mesa donde se centralizd la
actividad que se expone aqui se recoge en la Figura 3. En los
siguientes parrafos se indican las actividades realizadas y que
se sugieren para llevar a cabo en eventos similares.

Figura 3. La coautora de este trabajo explicando una experiencia en
una fiesta infantil.

Comprobacién de las distintas propiedades elasticas
de un material

Experiencia 1: Un globo atravesado por un pincho
Consiste en atravesar un globo inflado por un pincho de
madera (se facilita la entrada mojando la punta del pincho con
saliva o aceite). Para ello, se atraviesa el globo por donde las
tensiones mecanicas del elastbmero son menores, cerca del
nudo y en el extremo opuesto (pezén del globo). El sorpren-
dente resultado de este experimento se muestra en la Figura 4.
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Comprobacion del efecto de la presion atmosférica

Experiencia 2: El huevo que se traga la botella

Se introducen unas cerillas encendidas en una botella ade-
cuada y después se coloca un huevo cocido y pelado en la boca
de la botella. Por diferencia de presion, al apagarse las cerillas,
entra el huevo en la botella, como se aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Ilustracion del experimento clésico en el que un huevo co-
cido se introduce en una botella al apagarse unas cerillas, por efecto
de la presion atmosférica.

Experiencia 3: Como volcar un vaso lleno de agua
sin mojarse

En un vaso lleno de agua que se tapa con una lamina de
papel o cartulina se gira 180° rapidamente, de forma que no
pueda entrar aire. Se observa que no cae el agua por efecto de
la presion atmosférica.

Comprobacién de la importancia de la tension
superficial del agua

Experiencia 4: Una botella “herida” no deja salir agua

Una botella llena de agua se tapa con una venda (por
tanto con huecos). Al darle la vuelta se observa que no cae el
agua. Se debe a que la propia tension superficial del agua no
la deja pasar.
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Experiencia 5: No cabe ni un alfiler

Se llena una copa hasta arriba de agua (puede estar colo-
reada, por ejemplo con colorante alimentario). Nos fijamos
en la superficie del agua que estd curvada (menisco) y se van
introduciendo con cuidado alfileres o monedas hasta que se
derrame la primera gota. Al principio, se puede retar a los
nifios a que piensen cuantos alfileres o monedas se pueden
introducir. Cabe una gran cantidad de estos objetos, observan-
dose que la superficie del agua va cambiando en el menisco,
de forma céncava a convexa.

Experiencia 6: Pompas de jabon'?

Se prepara una disolucién de jabon o lavavajillas con
agua a la que se puede afladir un poco de glicerina. La parte
mas ancha de un embudo o vaso de plastico (al que se habra
cortado previamente un trozo de la base) se introduce en la
disolucioén y, por la parte mas estrecha, se sopla para obtener
las vistosas pompas.

Importancia del aire en la combustién

Experiencia 7: Coge un caramelo sin mojarte

Consiste en poner un plato con un poco de agua (puede ser
coloreada) y un caramelo u otro objeto. Por medio de una vela
se secara el plato de agua y se coge el caramelo. Para ello, se
enciende la vela y se tapa con un vaso; al consumirse el oxige-
no se apaga la vela y entra el agua dentro del vaso: ya podemos
coger el caramelo sin mojarnos. Esta experiencia se ilustra con
dos imagenes en la Figura 6. Como se puede apreciar a través
de buscadores por Internet, existe controversia (aspecto impor-
tante también para la discusion y reflexion sobre resultados
cientificos) sobre la explicacion del fendmeno de ascension
del agua al apagarse la vela, dado que, aparte de consumirse
oxigeno, se producen diéxido de carbono y agua, asi como
una importante variacion de temperatura en el aire contenido
en el vaso.

Figura 6. Ilustracion de la experiencia 7: el agua asciende al consu-
mirse la llama de la vela encerrada en el vaso.

Obtencion de gas por una reaccion quimica

Experiencia 8: Un guante de ldatex que se infla por una
reaccion quimica

Al tapar un vaso que contiene vinagre con el guante de
latex (con cierta cantidad de bicarbonato sodico), éste se infla
por el didxido de carbono que se genera por la reaccion qui-
mica entre el acido acético y el bicarbonato sddico.
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Experiencia 9: Agitacion de burbujas y simulacion de una
“lampara de lava”

Se introduce agua coloreada y aceite en una botella de
vidrio. Cuando se anade una pastilla efervescente cae, atrave-
sando la fase superior de aceite y, posteriormente, llega al agua,
donde se disuelve y produce gas (CO,) que asciende, creandose
una agitacion de burbujas. En el trayecto por la capa de aceite,
el CO, arrastra pequefias gotas de agua coloreada. Al llegar a la
superficie, el gas se escapa del aceite y las gotas del agua, por
su mayor densidad, vuelven a caer. Como ejemplo de la infor-
macion audiovisual que puede obtenerse en Internet sobre el
desarrollo practico del tipo de experiencias incluidas en este tra-
bajo, se recoge en una referencia un video de la descrita aqui.'?

Realizacion de un modelo de inspiracion y espiracion
que simula los pulmones

Experiencia 10: Simulacion de unos pulmones

Para realizar el experimento (ver Figura 7) se necesita una
botella de plastico de 2 litros cortada por la mitad, un guante de
latex, dos pajitas de refresco, cinta aislante, tijeras y un par
de globos. Se introduce una pajita dentro de otra, de manera
que queden en forma de Y invertida, la punta mas larga la
sacamos por un agujero practicado al tapon de la botella y, en
cada una de las otras dos puntas de la pajita, se pone un globo
bien sujeto con cinta aislante. Por tltimo, la parte cortada de
la botella se tapa con el guante de latex. La pajita de la boca
de la botella representaria la faringe, luego estaria la laringe y
las ramificaciones serian la traquea. Cuando el guante se estira
entra aire a los globos y simula la inspiracion. Cuando el guante
se introduce en la botella, sale aire de los globos, simulando la
espiracion. Se pueden encontrar mas detalles en una interesante
pagina web donde, ademas, se informa de més experiencias.'*

Figura 7. Simulacion del funcionamiento de los pulmones segtn lo
expuesto en la experiencia 10.

Bisqueda del centro de gravedad para que permanezcan
objetos en equilibrio

Estas experiencias, como otras presentadas en este apar-
tado, implican aspectos mas relacionados con el ambito de la
fisica que de la quimica. Se han incluido por haberlas llevado
a cabo en fiestas infantiles. Ademas, se considera que son
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adecuadas para los objetivos generales de este trabajo, asi
como para plantear a los nifios, en funcién de su edad, la
distincién entre ambas ciencias.

Experiencia 11: El equilibrista

En una bola de poliespan o en un tapon de corcho se ponen
dos tenedores a sus lados y un palillo en el extremo inferior,
de tal manera que se pudiera mantener el sistema en equilibrio
(se lo pueden poner los nifios en su nariz, en su hombro...).

Experiencia 12: La lata de refresco en equilibrio

Se introduce un poco de agua o arena en una lata de refres-
co y permanecera en equilibrio, sin caer, cuando se apoya con
una inclinacion determinada (ver Figura 8). Se debe a que un
solido estd en equilibrio cuando la vertical que pasa por su
centro de gravedad cae dentro de la base que lo sustenta.

Figura 8. Latas de bebida en equilibrio.

Comprobacioén de como actian dos fuerzas:
el peso y el empuje

Experiencia 13: El ludion o diablillo de Descartes

El Iudion o diablillo de Descartes (ver Figura 9) es un
juguete cientifico clasico que se puede adquirir en tiendas
didacticas. También se puede realizar con un tubo de ensayo,
un frasco o una bola hecha con lamina de aluminio. Se intro-
duce en una botella llena de agua y cerrada. Cuando se aprieta
la botella el “diablillo” se hunde porque, al entrar agua en su
interior, por compresion, se hace mas denso que el agua. Al
soltar la botella, el aire se expande, saliendo agua del interior
del “diablillo”, que se hace menos denso que el agua y, por
tanto, se eleva hasta la superficie de la misma.!?

Figura 9. Ilustracion del juguete cientifico conocido como el “dia-
blillo de Descartes”.
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Comprobacion de una reaccion redox

Experiencia 14: Pintar con lejia

Consiste en pintar con un pincel mojado con lejia
comercial (disolucion acuosa de hipoclorito sddico) en hojas
de colores. Se decolora el papel, como se observa en la
Figura 10, por una reaccion redox.

Figura 10. Palabras escritas con lejia en papeles de colores.

Preparacion de un fluido no newtoniano

Experiencia 15: Maicena y agua'®

Las propiedades de la maicena (harina de maiz) mezclada
de forma adecuada con el agua son una diversion para los
nifios: cuando se introduce el dedo despacio, se hunde, y
cuando se intenta hacer rapidamente, se encuentra que no
es posible introducirlo. Cuando se ejerce una presion rapi-
damente sobre el liquido, las particulas de almidon se unen
temporalmente en una masa firme, con la rigidez de un sélido.
Es un ejemplo de un fluido no newtoniano, cuya viscosidad
varia en funcion de la presion ejercida, como el material
comercializado con el nombre de Silly Putty: en forma de
esfera, bota elasticamente al dejarlo caer, pero se deforma si
se apoya lentamente, por ejemplo en una mesa.’

Comprobacion de que el aire puede desalojar al agua

Experiencia 16: ;Cudnto aire cabe en tus pulmones?

En una palangana con agua se sitia una garrafa llena de
agua y volcada 180°. Se introduce en la garrafa un tubito y
por el otro extremo del tubito sopla el nifio; segtn la cantidad
de aire que suelte en una espiracion, el agua baja en mayor o
menor medida de la garrafa.

Comprobacion de que el aire ocupa volumen

Experiencia 17: Inflar un globo dentro de una botella

Al soplar sobre un globo colocado dentro de una botella
de plastico, sujetado por la boca de la botella, se observa que
no se puede inflar porque la botella esta llena de aire. Si se
puede si se hace un pequeiio orificio en la botella.
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Experiencia 18: Un terron de aziicar que no se disuelve
“sumergido” en agua

Se coloca en un vaso pequefio un terréon de azucar
que se pega a la base con cinta adhesiva y se introduce el
vaso, boca abajo, dentro de una cubeta con agua. Cuando
sacamos el vaso (perpendicularmente), comprobamos que
el azucar esta seco. No se moja el terron porque el espacio
ocupado por el aire en el vaso impide que contacte con el
agua. En vez de terréon de azticar se puede emplear una
servilleta de papel.

Comprobacion de diferentes densidades de liquidos

Experiencia 19: Agua y vino

Se llena un vaso pequeflo con vino tinto (para que se
vea mejor que si se tratara de vino blanco) y otro igual con
agua. El vaso de agua se tapa con una tarjeta (son ideales las
tarjetas bancarias o identificativas sin relieves en los nimeros
y letras), se gira 180° y se sitlla encima del vaso de vino. Se
retira con cuidado la tarjeta hasta dejar una hendidura entre
los dos vasos y se observa que el vino asciende y el agua baja,
por su diferente densidad, en régimen laminar (Figura 11). Al
cabo de unos minutos, los liquidos se encuentran en los vasos
contrarios a los que estaban en un principio. Se puede discutir
coémo la mezcla de los dos liquidos no es inmediata, aunque el
agua es el componente mayoritario del vino. Se puede realizar
también con aceite y agua.

Figura 11. Fotografias de la experiencia 19 al ir avanzando (de iz-
quierda a derecha) el tiempo.

Experiencia 20: Refrescos con diferente contenido de aziicar
o edulcorante

En un recipiente con agua se sumergen diferentes tipos de
latas de refresco (light, “zero” y con azlcar), que quedaran
mas o menos hundidas segtin su densidad.

Ejemplo de celebracion cientifica

En este otro apartado se recogen brevemente las activida-
des desarrolladas en la celebracion cientifica de un cumplea-
flos para jovenes de entre unos 12 y 16 afos, mayores por
tanto que en el caso anterior. Igualmente, se pueden adaptar
las experiencias propuestas a distintas edades. Como en el
caso anterior, se indican a modo de fuente de inspiracion y no
tanto para que se lleven a cabo de una manera idéntica. Dado
que en este caso se trata de jovenes de mayor edad, se optd
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por preparar a dos “monitoras” (ver Figura 12) que ayudaron
en la realizacion y en la explicacion de los experimentos.

e

Figura 12. El coautor de este trabajo preparando a dos “ayudantes”
para una “celebracion quimica”.

Realizacion de una reaccién redox con ajo

Experiencia 21: Comprobacion del efecto reductor
de un antioxidante natural

Se forma una disolucion acuosa con una pequefia cantidad
de permanganato potasico. La propia formacion de la disolucion
ya es sorprendente para los participantes, que se quedan perple-
jos al ver como al descender e irse disolviendo las particulas de
la sal, van formando una estela de color violeta (ver Figura 13).

Se agita la disolucion para homogeneizarla y, seguidamen-
te, se anade un diente de ajo machacado. Mientras se agita, se
observa que la disolucion va cambiando de color hasta estabi-
lizarse en un color amarillo, como se aprecia en la Figura 14.

Figura 13. Detalle de cristales de KMnO, disolviéndose en agua.

En este caso, se informa a los participantes que se trata
de una reaccion de oxidacion y reduccion (vocabulario que,
segun las edades, ya han estudiado con distinta profundidad),
en la que el anién permanganato se reduce a cation Mn>".
Actian como reductores algunos componentes del ajo, como
el acido sulfonico que se produce por la descomposicion de la
alicina al machacar el ajo. Esta experiencia sirve también para
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introducir el hecho de que el ajo se ha empleado tradicional-
mente como planta medicinal y, en la actualidad, se anuncia
como un “antioxidante” (es decir, “reductor’”) natural y precur-
sor de medicamentos. Dado que una explicacion mas detallada
excederia los objetivos de este trabajo, se recomienda para ello
la lectura del trabajo de Garcia Gémez y Sanchez Muniz.!”

Figura 14. Botellas (de izquierda a derecha) con agua, disolucion
acuosa de KMnO, y la misma disolucion tras ser reducida con ajo.

Como se muestra en la Figura 14, se recomienda realizar la
experiencia en una botella de plastico que se mantiene cerra-
da, para evitar el olor a ajo y favorecer el transporte posterior
al laboratorio, donde se deberia procesar la disolucion final
siguiendo el tratamiento habitual para este tipo de residuos.

Fabricacion de materiales poliméricos

Experiencia 22: Preparacion de una pelota “saltarina”

Existen distintas direcciones web donde se informa sobre
la preparacion de “pelotas saltarinas”, que normalmente se
basa en la mezcla de borax (tetraborato de sodio), accesible
en droguerias especializadas, y cola blanca (cuyo componente
principal es el acetato de polivinilo). También se puede partir
de una mezcla comercial ya preparada en forma de polvo que,
al mezclarse con agua en un molde, permite su fabricacién.’
En todo caso, es una excelente oportunidad para comentar a
los jovenes sobre la importancia de la quimica en la prepara-
cion de materiales poliméricos y los tipos de éstos, destacan-
do con esta experiencia los elastomeros.

Comprobacion de la capacidad de absorcion de agua
por polimeros especiales

Experiencia 23: Preparacion de nieve artificial

Se trata de otra demostracion en la que se relaciona la qui-
mica con la preparacion de un polimero especial, en este caso
superabsorbente de agua. Aunque se puede obtener directamente
abriendo un panal (una de sus aplicaciones principales), existe a
nivel comercial poliacrilato sodico preparado convenientemente
para que, al mezclarse con la cantidad adecuada de agua, se
produzca, en segundos, y de forma sorprendente, la hidratacion
del polimero, obteniéndose un material con aspecto de nieve. De
hecho, resulta curioso para los asistentes conocer que asi se pre-
para la nieve artificial de las peliculas (ver Figura 15). Ademas,
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al tocar la “nieve” asi preparada, notan cierto frescor, producido
por la evaporacion del agua, lo que da pie para comentarles otros
aspectos como el enfriamiento que se produce por la evaporacion
del agua. Cabe destacar que, dado que se aprecia un aumento de
volumen espectacular al prepararse la “nieve”, se puede discutir
con los participantes (segun su edad y formacion) algin aspec-
to adicional, como la ley de conservacion de la masa. A titulo
anecdotico, se puede adornar la experiencia si, previamente,
se ha comentado con el nifio homenajeado que exprese un
deseo, como puede ser que, en pleno verano, se fabrique nieve.
Recientemente se publicd un excelente trabajo sobre juguetes
y polimeros superabsorbentes realizado por Gémez Crespo y
Caflamero Lancha,'® donde se ofrecen mas recursos educativos
para estos curiosos materiales que forman hidrogeles.

Figura 15. Dos jovenes disfrutando con la nieve artificial preparada
con poliacrilato sodico y agua. En la copa de la izquierda se observa
la “nieve” preparada tras afiadir agua (hasta completar la copa) sobre
una pequeia cantidad de polimero superabsorbente como la que se
aprecia en la copa de la derecha.

Aplicacion practica de una reaccién exotérmica

Experiencia 24: Bebidas autocalentables

Esta experiencia se puede plantear como ejemplo de que las
reacciones quimicas no siempre tienen como objetivo practico
transformar unas sustancias (reactivos) en otras (productos), sino
que a veces es la absorcion o desprendimiento de energia. Asi,
se puede terminar una sesion festiva con la explicacion de como
funciona una bebida autocalentable. Aunque no son demasiado
populares este tipo de bebidas, son facilmente accesibles tanto
en ciertos establecimientos, como estaciones de servicio, como
a través de Internet.!” Se ofrecieron mas detalles del fundamento
fisicoquimico de estos dispositivos en un articulo anterior.2’ Una
ventaja adicional de esta experiencia es que puede permitir que
los asistentes disfruten de un chocolate caliente para concluir o
seguir disfrutando de la fiesta.

Conclusiones

En este trabajo se han propuesto experiencias llevadas a la
préctica por los autores en eventos festivos para nifios y jovenes,
con objeto de que puedan servir de inspiracion y motivacion a
otros posibles divulgadores. Muchas de ellas son demostracio-
nes bien conocidas en el ambito de la divulgacion cientifica.
Algunas se ilustran en colecciones de videos como la que llevan
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Una propuesta de divulgacion cientifica: actividades festivas para nifios y jovenes...

realizando desde hace un tiempo las profesoras Manuela Martin
Sénchez y Maria Teresa Martin Sanchez,?! y la que se recoge
en la pagina web del Centro de Ciencia Principia de Malaga.?

Obviamente, caben infinitud de variaciones y de posibles
experiencias a realizar. A modo de ejemplo, y pensando en
que algun lector se anime a desarrollar actividades de este tipo
en ciertas festividades, como la Navidad, emulando asi a las
Christmas Lectures de Faraday, antes mencionadas, jpor qué
no adornarlas con un cartel parecido al que se muestra en la
Figura 16? Se podria sugerir a los participantes que identifi-
quen los elementos alli representados, que indiquen el signifi-
cado de los numeros incluidos o que sefialen por qué los sim-
bolos de los elementos se han representado con un color u otro.

“Fe L| “Ce E

F,I “Es 'Ta|

Figura 16. Ejemplo de cartel para ilustrar una actividad divulgadora
de quimica en las fiestas de Navidad.

9

Las experiencias han sido altamente gratificantes, pues
se ha apreciado que los niflos y jovenes interactiian a medi-
da que se desarrollan las actividades, formulando multiples
preguntas e implicandose de una forma creativa y activa.
También perciben que la quimica en particular, y la ciencia en
general no son Unicamente “asignaturas” que se estudian en
su colegio o instituto, sino que tienen multiples aplicaciones
y forman parte de nuestro entorno cotidiano.

Figura 17. Asistentes a una fiesta cientifica trabajando afanosamente
en sus experimentos.

En la fotografia recogida en la Figura 17 se aprecia como
los nifios y la “directora” de la fiesta trabajan afanosamente
y con interés en el desarrollo de distintas actividades, ante la
atenta mirada de un padre. En este sentido, cabe destacar que
no so6lo los nifios asistentes, sino también a veces los padres
y otros familiares, participan en la experiencia, con lo que se
extiende el objetivo divulgador de la actividad.

En resumen, desde aqui se anima a los profesionales y aficio-
nados a la quimica a aprovechar eventos y reuniones con nifios
y jovenes para transmitirles el interés y gusto por esta ciencia.
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Alrededor de la Quimica

La quimica en la web

El material disponible de caracter divulgativo y/o edu-
cativo y con recursos diversos (experimentos, problemas,
ejercicios, unidades didacticas, etc.) es abundante en la web.
Esta seccion recomienda sitios de interés e iniciativas de dis-
tintas indoles. Teniendo en cuenta la situacion politica actual
de la ciencia y las ensefianzas en Espafa, también se incluyen
algunos articulos de interés sobre estos temas publicados en
la web. Hacemos menciones especiales a los ultimos galar-
donados con los Premios Nobel en materias cientificas y a
actividades relacionadas con la cristalografia.

Sitios web recomendados

La pagina web de la RSEQ se moderniza

Los contenidos y secciones de nuestra pagina web (www.
rseq.org) se han modernizado con la intencion de convertirse
en una herramienta util y funcional para los socios, y un esca-
parate de la quimica que se hace en Espaiia contribuyendo asi
a su visibilidad e impacto. Asi pues, el socio podra encontrar:
noticias, calendario de eventos, ofertas de empleo, ment de
socios, grupos especializados, secciones territoriales, etc.
También, en un futuro préximo, se dispondra de un acceso
privado para socios. Como no podia ser menos, los articulos
publicados en Anales de Quimica estaran disponibles, pudién-
dose consultar ya los ultimos niumeros. Se dispone también de
la opcién de subscripcion gratuita al boletin, facilitando asi la
difusion de nuestras actividades.

Animamos a todos los socios a consultar habitualmente la
pagina web y a dotar de contenidos a estas secciones.

Elsitiode la
Quimicaen
espariol

L 4
1Q
Sebsaiiliss

INICIO ANALES

IDENTIFICACION | Buscar. Q

BOLETINES EMPLEO NOTICIAS EVENTOS CONTACTO

A hombros de gigantes

Programa semanal de radio dedicado a la ciencia con fre-
cuente mencion a la divulgacion de la quimica. Se emite en las
madrugadas del domingo al lunes entre las 1:00 y las 3:00 en
RNE. Hay varias secciones: entrevista con un cientifico relevan-
te, biografias de cientificos, avances en biomedicina, la ciencia
en el cine, noticias cientificas de actualidad, conociendo los cen-
tros del CSIC, las mujeres en la ciencia, historias de naturaleza y
la ciencia de lo cotidiano. Frecuentemente se tratan temas rela-
cionados con la quimica, especialmente en el espacio La ciencia
de lo cotidiano, con la participacion de Bernardo Herradon; y en
la que se han tratado temas tan diversos como el desarrollo de
farmacos, la energia (pasado, presente y futuro), la ciencia del
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lavado de ropa, la ciencia del cuidado de nuestra imagen y la
ciencia en el deporte. Durante el afio 2011, se enumeraron con-
memoraciones quimicas de la semana en cada programa (desde
marzo de 2011). Los podcast (actuales y antiguos) se pueden
descargar de la web, en http://bit.ly/ptKKjO.

Los avances de la quimica y su impacto en la sociedad

Curso de divulgacion que se celebrara entre el 10 de enero
y el 21 de marzo de 2013, constando de 11 conferencias y dos
mesas redondas (http://bit.ly/RcmZEI). En el curso se trataran
aspectos de como la quimica afecta a nuestras vidas; expo-
niendo ejemplos que demuestran que la quimica proporciona
la mayoria de las comodidades de nuestra vida cotidiana, con
aplicaciones en salud humana, alimentacion, energia, protec-
cion ambiental, materiales ttiles, etc.

Didactica de la quimica y la vida cotidiana

Esta web (http://bit.ly/8mrJro) contiene material 1til para
el profesorado de ESO y bachillerato. En esta web se puede
obtener informacion sobre el Premio Salvador Senent para
trabajos sobre enseflanza o historia de la fisica o la quimica.

Foro Quimica y Sociedad

El Foro Quimica y Sociedad es una entidad formada por
diversas organizaciones (entre ellas la RSEQ, el CSIC, la
Confederacion Espanola de Decanos de Quimica, FEIQUE,
ANQUE vy el Colegio de Quimicos). Contiene numerosa
informacion sobre la industria quimica y otros aspectos
relacionados con la divulgacion y ensefianza de la quimica
(http://www.quimicaysociedad.org/).

Investigadoras en fisica nuclear. Calendario 2013

Iniciativa de la Universidad de Barcelona que sirve para
recordar a grandes cientificas: Marie Curie, Lisa Meitner,
Irene Joliot-Curie, Maria Goeppert-Mayer y Marguerite
Perye, entre otras. El calendario se puede descargar en forma-
to PDF en http://bit.ly/YvNKcK.

Totally synthetic

Blog gestionado por Paul Doherty en el que se comentan
articulos recientes en sintesis organica, especialmente de
productos naturales. Escrito en inglés (http://totallysynthetic.
com/blog/).

Carnavales de quimica

Los carnavales de quimica es una iniciativa en la web en
la que se publican posts relacionados con la quimica. Cada
edicion es gestionada por un bloguero distinto y tiene una
duracion aproximada de un mes. Las tltimas tres ediciones se
han alojado en los siguientes sitios:

XVIII Carnaval de quimica

La edicion de octubre de 2012 fue alojada en el blog
XDCliencia, con un total 16 entradas de tematica variada
(http://bit.ly/UdnCk8).

An. Quim. 2012, 108(4), 352-355



La quimica en la web

XIX Carnaval de quimica

Esta edicion fue alojada por el blog La estupidez es extre-
madamente interesante; acogiendo 28 entradas durante el mes
de noviembre de 2012 (http://bit.ly/RooFNY).

XX Carnaval de quimica

El blog La ciencia de Amara acoge esta edicion del
carnaval durante el mes de diciembre 2012. Con el lema
Quimica en el medio ambiente ha publicado 14 articulos
hasta el 11 de diciembre, no s6lo de aspectos relacionados
con el medio ambiente, sino también de historia, quimi-
ca general, toxicologia, alimentacion, etc. (http://bit.ly/
VsEliy).

Posts de quimica de especial interés publicados
recientemente en la web

¢Natural? ;Sintético? ;Todo es quimica!

Publicado en el blog Educacion quimica (http://bit.ly/
UH263M). Se reflexiona sobre ciertos términos (natural,
sintético, artificial) que se usan frecuentemente, y de manera
equivocada, en la vida cotidiana y en los medios de comuni-
cacion. Una creencia habitual es asociar el término “natural”
con algo bueno y saludable; y, ademas, este término es anti-
tético con el de “sintético” (como sinénimo de “artificial”,
lo que no es absolutamente correcto), siendo éste sindbnimo
de malo e insalubre. Un error comin es que los materiales
sintéticos son objeto de la quimica; y esta erronea percepcion
perjudica la visibilidad social de la quimica. En el articulo se
discuten como los términos “natural”, “sintético”, “artificial”
son aplicados a nuestra vida cotidiana, aclarandose desde el
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punto de vista de la quimica, demostrando que no hay dife-
rencia entre los términos.

,Quién intoxica a quién?

Excelente articulo publicado en el blog Dimetilsulfiro
(http://bit.ly/SA0TOS). Es un riguroso estudio de las caracte-
risticas que debe tener la investigacion en la cuantificacion de
sustancias toxicas, relacionando los datos cientificos con los
legales. Basandose en el rigor y el método cientifico, este post
desmonta la campafia de Greenpeace contra alguna empresa tex-
til. Se aconseja su lectura y que cada uno saque sus conclusiones.

Aconitina: la reina de los venenos

Articulos sobre este importante alcaloide y su relevan-
cia historica. Publicado en el blog Ese punto azul pdlido
(http://bit.ly/SiDpMi).

Carta de un quimico a Leo Messi

Publicado en el blog Scientia (http://bit.ly/Q76eeP). Se dis-
cute el papel que la publicidad engafosa tiene sobre la (mala)
imagen de la quimica. Tomando como punto de partida un
anuncio que publicita un “pan natural”, se desmonta la creencia
de que todo lo (falsamente) natural es mejor, destacandose la
importancia que la quimica tiene en la mejora de los alimentos.

Ciencia en Accién

Es un concurso anual de divulgacion cientifica con una
participacién muy numerosa de estudiantes y profesores
preuniversitarios, profesores universitarios, investigadores
y divulgadores. Los trabajos se pueden presentar en trece
modalidades, entre ellas Demostraciones en quimica. En una
primera fase, alrededor de 150 concursantes (de todas las

Participantes y miembros de los jurados de Ciencia en Accion
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modalidades) son seleccionados, los cuales acuden a la fase
final, que se celebra durante un fin de semana de octubre,
generalmente en un museo de ciencia. La fase final constituye
la mayor feria de la ciencia en Espafia, con miles de asisten-
tes (en la imagen estan algunos participantes y miembros de
los jurados). La fase final de la edicion de 2012 se celebro los
dias 5-7 de octubre en el Museo de Cosmocaixa (Alcobendas,
Madrid). Los ganadores en la modalidad Demostraciones
en quimica fueron las presentadas por estudiantes y pro-
fesores del colegio EI Carmelo (Granada; primer premio),
del IES Manuel Romero (Villanueva de la Concepcion,
Malaga; mencion de honor) y por la empresa Experciencia
(Barcelona). También hay que destacar que la obra de teatro
“Estais hechos unos elementos. Una historia teatraliza-
da de la Tabla Periddica”, escrita por Antonio J. Marchal
(Universidad de Jaén), con puesta en escena de Noelia Rosa,
fue la ganadora en la modalidad Puesta en escena (http://bit.
ly/Zesml7). El blog Matematicas y sus fronteras publicd dos
articulos sobre el concurso, que se pueden ver en http://bit.ly/
RO1FiD y http://bit.ly/SIC714.

La ciencia de cada dia: el cuidado de nuestra imagen

Publicado en la web Quimica y sociedad (http://bit.ly/
TgJmZA) aborda la ciencia, especialmente la quimica, que
esta detras de la perfumeria, protectores solares, agentes anti-
arrugas, moda, etc.

La sinfonia del plomo

Publicado en el blog Ese punto azul palido (http://bit.
ly/VInA4N). Partiendo de la supuesta causa de la muerte de
Beethoven, se hace un repaso historico a la intoxicacion por
plomo: sus causas, el efecto que produce y los personajes
histéricos que lo padecieron.

Todo lo que quisiste saber del enlace quimico
y no te atreviste a preguntar

Publicado en el blog El cuaderno de Calpurnia Tate
(http://bit.ly/YYZ8hx). Explica de manera clara y didactica,
accesible para estudiantes de ESO y bachillerato, las carac-
teristicas y diferencias entre los enlaces idnico, covalente
y metalico.

Un esclarecedor texto sobre la importancia de la quimica
en nuestra vida diaria

Resefia del libro Los avances de la quimica escrita
por Alvaro Martinez del Pozo para la web Madri+d y en
Madridiario.es (http://bit.ly/SKpKhu).

Una pasion y una mision. ;Por qué divulgo quimica?

Escrito por un joven licenciado en quimica, futuro
profesor de ensefianza secundaria e investigador, el post
transmite, de manera convincente, las razones por las que
debemos estar implicados en tareas de difusion de la cultura
cientifica. Publicado en el blog El cuaderno de Calpurnia
Tate (http://bit.ly/XSOWXX).

La cristalografia en la web

Como es conocido, 2014 ha sido declarado por la ONU
como el Ario Internacional de la Cristalografia (IYCr). En
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La quimica en la web

esta seccion nos haremos eco de algunas novedades en esta
ciencia estrechamente relacionada con la quimica.

Web del IYCr

La pagina web http://www.iucr.org/iycr, gestionada por la
International Union of Crystallography contiene actividades
previstas en IYCr.

El misterio de los cristales gigantes

Documental describiendo las investigaciones del grupo
de Juan Manuel Garcia Ruiz sobre cristales gigantes (princi-
palmente de yeso) en diversos lugares del mundo, como en
las minas de Segobriga, la geoda de Pulpi (Almeria), la mina
El Teniente (Chile) y las cuevas de Naica (México). El docu-
mental es magnifico, tanto desde el punto de vista artistico,
como de entretenimiento y rigor cientifico Mas informacion
en http://trianatech.com/.

The birth of X-ray crystallography

Articulo de J. M. Thomas describiendo las investigacio-
nes que condujeron a W. Lawrence Bragg al descubrimiento
de la ley de la refraccion que lleva su nombre y que acaba de
cumplir 100 afios. Publicado en Nature 2012, 491, 186—187
(http://bit.ly/TvSDt5).

Premios Nobel 2012

Los Premios Nobel cientificos de este ano han
sido otorgados a John B. Gurdon y Shinya Yamanaka
(Fisiologia o Medicina, por sus investigaciones en la
reprogramacion de células adultas), a Serge Haroche y
David J. Wineland (Fisica, por sus investigaciones experi-
mentales de fendmenos cuanticos), y a Robert J. Lefkowitz
y Brian K. Kobilka (Quimica, por sus investigaciones en
receptores acoplados a proteinas G, GPCRs). Se puede
obtener mas informacion en http://www.nobelprize.org/.
La relevancia de las investigaciones de los galardonados
se discutio en el programa 4 Hombros de Gigantes (RNE)
del 15 de octubre de 2012 (http://bit.ly/TU8pCe). Las
investigaciones sobre los GPCRs realizadas por Lefkowitz
y Kobilka fueron destacadas en el post GPCRs y el Premio
Nobel de Quimica 2012, publicado minutos después del
anuncio (http://bit.ly/QUvfHI), en el articulo de Alvaro
Martinez del Pozo, “Ver, oler, saborear, sentir... la comu-
nicacion celular” (http://bit.ly/TyENsu), y su relevancia
en el disefio de farmacos se discutido en el programa A4
Hombros de Gigantes (RNE) del 10 de diciembre de 2012
(http://bit.ly/TU9Fpd).

Redes sociales

Feelsynapsis

Es una red social en espafiol en la que participan cien-
tificos de todas las areas. En este sitio web se publican
articulos, anuncios de diversa indole y ofertas de trabajo.
Feelsynapsis convoca un concurso de microrrelatos cien-
tificos (http://bit.ly/m7AhBg) y edita la revista Journal of
Feelsynapsis (JoF, http://feelsynapsis.com/jof/index.html),
posiblemente la revista espafiola de divulgacion cientifica
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La quimica en la web

de mas calidad. En este trimestre se han publicado los nume-
ros 6 y 7 de la revista, que se pueden descargar de la web.
La descarga es gratuita.

Grupo de la RSEQ de Facebook

Grupo abierto en el que se cuelga informacion de interés,
tales como enlaces a articulos cientificos, noticias de politica
cientifica, anuncios de becas y contratos de trabajo, congre-
sos, etc. Para acceder a cualquier cuenta de Facebook, es
necesario crear el perfil en esta red social. Cualquier miem-
bro del grupo puede colgar la informacion que considere
pertinente relacionada con la quimica y la ciencia. El grupo
continta creciendo y a 11 de diciembre de 2011 estd formado
por 805 miembros (http://on.fb.me/zORV36).

Grupo de Quimica de Facebook

Grupo de discusion y exposicion sobre los avances de la
quimica. Principalmente, pero no exclusivamente, se mencio-
nan articulos publicados recientemente en revistas cientificas
(http://on.fb.me/ArlUwb).

Pagina Todo es quimica-2012 de Facebook

Se enlazan y comentan articulos de divulgacion, historia
de la quimica y biografia de quimicos (http://www.facebook.
com/todoesquimica2012).

Twitter de la RSEQ
En 140 caracteres se informa de novedades en quimica y
en la RSEQ (https://twitter.com/#!/rseq2012).

Articulos de interés en revistas cientificas

Drug discovery: A helping hand. The pharmaceutical
industry is increasingly turning to academics to tackle
the early stages of drug discovery

Articulo destacando la importancia de la colaboracion
industria-academia en el descubrimiento de compuestos con
actividad biologica que pueden dar lugar a farmacos. Publicado
en Nature 2012, 492, 143—145 (http://bit.ly/VksrDe).

The catalyst genome

Editorial en Angew. Chem. Int. Ed. (en prensa, http://
bit.ly/VzAlle) de Nerskov y Bligaard describiendo los
intentos de crear un “genoma” con toda la informacién
sobre catalisis que se conoce, relacionando las estructuras
de los catalizadores, las velocidades de las reacciones ele-
mentales, condiciones de reaccion, estructura electronica y
datos espectrocdpicos. Un proyecto muy ambicioso cuyos
resultados serian muy Util para la industria quimica y la
investigacion académica.
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Posts y articulos de interés relacionados
con politicas cientificas y educativas

La preocupante situacion de la ciencia y la educacion en
Espana ha suscitado numerosos articulos en prensa e informa-
cion variada en la web. Algunos de estos articulos y posts se
indican a continuacion.

Cerebros que hacen las maletas. Ante un negro horizonte,
muchos investigadores abandonan la ciencia en Espaiia
Articulo de Alicia Rivera publicado en EL PAIS el
9 de diciembre de 2012 (http://bit.ly/TOdAoq). El mayor temor
de la comunidad cientifica espafiola se estd cumpliendo: la
fuga de cerebros es ya una realidad, un goteo creciente en los
centros de investigacion camino de convertirse en un grifo abier-
to por el que se escapen muchos de los mejores investigadores
de una generacion llamada a ser el puntal de la I+D espafiola.

Los rectores denuncian que los recortes
‘impiden desarrollar la actividad esencial’

Articulo publicado en EL MUNDO el 10 de diciembre de
2012 a partir de informacion de la Agencia EFE (http://mun.do/
SQKvrq). Los rectores de las universidades publicas espafiolas
han dado un inédito paso al frente contra los recortes y han
augurado para Espana la “pérdida del tren del desarrollo tecno-
l6gico, hipotecando la investigacion y los mayores avances en la
frontera del conocimiento” si siguen los planes. Esta afirmacion
la sustentan en los tijeretazos que figuran en los Presupuestos:
reduccion del 80% en investigacion y del 18% en educacion
superior y la congelacion de las plantillas de docentes.

El candidato

Post publicado en el blog ;Jindetrés, sal! (http://bit.ly/
XiU5qg3) en el que en un tono humoristico se describen las
dificultades que tienen que solventar los candidatos a contra-
tos de los programas Ramoén y Cajal y Juan de la Cierva. Por
desgracia, describe una situacion muy real.

La I+D, un afio después

Articulo de Amaya Moro-Martin publicado en el diario
EL PAIS el 27 de noviembre de 2012 (http://bit.1y/RhfilY),
en el que se analiza con detalle la situacion de la ciencia
espafiola, lo que esta sufriendo y lo que queda por sufrir tras
los inmensos recortes presupuestarios.

UK government injects nearly $1 billion into research

Noticia publicada en la web de la revista Science (http://
bit.ly/VNeLD4). Aunque es un “billon inglés” (mil millones
nuestros), es una aportacion extra a la ciencia britanica. Es
evidente que en el Reino Unido se apuesta por otra politica
como base del progreso.

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica



Resena de libro

Mark M. Green, “Organic Chemistry Principles in Context”,
CreateSpace / Amazon.com Inc., 2012. ISBN: 978-0-615-70271-1

“A creative and daring approach to teaching organic chemistry._it might just be the e foget
our shidents intrigued abouit the subject.» —Jeffey Moore, University of linois, Urbana-Charpei

s s tho most textbak | days as an

tudent allof the Televance to
soc\ely with an i i

ORGANIC
CHEMISTRY
PRINCIPLES

IN CONTEXT

A Story TeII|ng Hlstorlcal Approach

i .
MARK M. Gm'

En plena época digital dominada por el uso del color e
imagenes sofisticadas, uno se pregunta si merece la pena
recomendar un libro de texto en blanco y negro y producido
de manera casi artesanal por el propio autor. Ciertamente se
dudaria hacerlo, excepto si se ha tenido la oportunidad de
examinar el reciente libro de Mark Green “Organic Chemistry
Principles in Context”, dirigido a todos aquellos que deseen
tanto enseflar como aprender quimica organica con una aproxi-
macion diferente. Mark Green es bien conocido en la quimica
de polimeros y quiralidad; muchos pueden estar familiarizados
con una de sus contribuciones mas importantes, el asi llamado
“principio de sargentos y soldados ”, invocado frecuentemente
en sistemas macromoleculares y supramoleculares suscepti-
bles de ruptura de simetria. En el aspecto académico, Mark
Green ha ensefiado fundamentos de quimica organica en el
Instituto Politécnico de la Universidad de Nueva York desde
1980. El enfoque del presente texto, un tanto iconoclasta, es
que el docente debe aprovechar la oportunidad de introducir
los mismos principios muchas veces y en contextos diferentes.
Esto reduce el contenido del curso, ya que se puede escoger
el material mas conveniente para ilustrar un determinado
concepto a estudiantes con perfiles curriculares diferentes. De
hecho, “Organic Chemistry Principles in Context” ofrece una
excursion casi completa por toda la quimica organica en s6lo
12 capitulos y en menos de 500 paginas, lo cual contrasta con
los textos convencionales de la disciplina. Alguien puede sor-
prenderse que el primer capitulo no comience con el metano,
sino con...la celulosa y el almidon. Sin entrar en las propie-

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica

WWW.Iseq.org

dades de los polisacaridos, Green aprovecha la importancia
de estas moléculas para guiar al estudiante en la hibridacion
y geometrias del carbono y oxigeno, asi como presentar ideas
basicas de estereoquimica sin necesidad de esperar a una
complejidad molecular mayor o dedicar un capitulo especifico
a dicha materia. Con la misma estrategia, es posible aprender
lecciones de aromaticidad y la estabilizacion causada por
resonancia a través de escenarios que son aparentemente
inconexos: por ejemplo, las tribulaciones que sufre la industria
quimica para evitar la alquilacion multiple del benceno, o el
uso que la naturaleza hace de coenzimas como NAD*/NADH
o FAD/FADH, en procesos reversibles que implican aroma-
tizacion y desaromatizacion. De igual modo, el estudiante
puede captar la importancia de los grupos salientes cuando
aprende que el trifosfato de adenosina (ATP) es la manera que
ha escogido la vida para almacenar energia.

Green introduce los distintos grupos funcionales de forma
progresiva, sin asumir que el alumno haya recibido nociones
de nomenclatura en profundidad, como sucede a menudo en
alumnos de grados como Ingenieria Quimica o Biologia. Y,
en cualquier caso, la funcionalidad va asociada a un contexto
practico, ya sea una alteraciéon metabolica o la produccion
sintética de elastomeros.

Un valioso elemento adicional es que Green ensefla en
cada seccion una pequeiia leccion de historia a través de sus
protagonistas; no en vano cada capitulo incluye en el margen
una galeria de fotografias de quimicos eminentes. El texto
descubre el porqué de su presencia.

El libro ha sido revisado por un grupo de alumnos de
Green, lo que ha supuesto una enorme retro-alimentacion
para el autor; uno de sus estudiantes ha contribuido directa-
mente con el disefio de esquemas y estructuras realizadas con
ChemDraw. Los diagramas son claros y bien proporcionados,
y esencialmente libres de errores, al igual que el texto. Cada
capitulo concluye con un resumen de los conceptos y argu-
mentos que se han querido resaltar.

Tal como se mencioné al comienzo de esta resefa,
“Organic Chemistry Principes in Context” ha sido edita-
do por el propio autor y sus estudiantes, y publicado por
CreateSpace, una division de Amazon. De esta forma, la
monografia es asequible a través de la archiconocida web a
un precio al alcance de cualquier estudiante.

Tanto si impartes como si pretendes elaborar un curso de
quimica orgénica, ;por qué no echar un vistazo a este texto?
En mi modesta opinidn, no te sentiras defraudado.

Pedro Cintas
Dpto. Quimica Orgéanica e Inorganica
Universidad de Extremadura
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Noticias de la RSEQ

Desde el Comité Editorial de Anales queremos felicitar a los socios que han sido galardonados con diversos premios y
distinciones en reconocimiento a su trabajo y a sus grupos de investigacion respectivos.

X Celebracion Oficial del Dia de la Quimica

Como cada afio, representantes de los distintos organis-
mos y asociaciones sectoriales y profesionales del sector qui-
mico en Espafa se dieron cita el pasado 15 de noviembre, fes-
tividad de San Alberto Magno y patrén de los quimicos, para
celebrar el Dia de la Quimica. La efeméride llega este afio a
su X edicion y tuvo lugar en el Salon de Actos de la Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM), la misma ubicacion que albergd en 2005 la
firma de constitucion del Foro Quimica y Sociedad. El Dia
de la Quimica 2012 conto con la intervencion del Secretario
General de Universidades Federico Moran.

El Decano de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
UCM Reyes Jiménez inaugur6 la celebracion, que contd con
la intervencion del Presidente del Foro Quimica y Sociedad
Carlos Negro, el Presidente de la Real Sociedad Espafola
de Quimica (RSEQ) Jesus Jiménez-Barbero, el Vicedecano
Primero del Consejo General de Colegios Oficiales de
Quimicos de Espafia Antonio Macho y el Presidente de la
Asociacion Nacional de Quimicos de Espaiia (ANQUE)
Ernesto Castafieda.

Como era previsible, durante la celebracion se abordo
la actual coyuntura econdmica y sus efectos; al lado de un
legitimo orgullo por los resultados y la posicion alcanzada
en Espafia, tanto en investigacion basica como orientada,
esta la preocupacion por la disminucion de fondos para
investigacion y por la falta de horizontes de los jovenes
profesionales quimicos. Se incidid en la necesidad de selec-
cionar adecuadamente el destino de la inversion y también
en la de sembrar, para recoger en el futuro. Con todo, hay
la consciencia de que tiempos pasados fueron peores en
muchos sentidos.

Jests Jiménez-Barbero, Presidente de la RSEQ, resalto el
papel de la RSEQ en el desarrollo y la divulgacion de la qui-
mica en Espafia, y su discurso vers6 sobre dos puntos esen-
ciales: la importancia de la quimica para nuestro pais, tanto
desde el punto de vista de la investigacion (Espafia es el 7°
pais en nimero de citas, segiin Essential Science Indicators),
como desde la perspectiva industrial, y ahondo6 en la necesi-
dad de invertir en ciencia para tener una sociedad basada en
el conocimiento.

Se incidi6 también en la necesidad de una ordenacion
apropiada de los estudios y una formacién adecuada, con
la configuracion de un profesional de la Quimica, flexible,
versatil, y de futuro. “Soy consciente de que la mayoria de
los jovenes que finalizan sus estudios en nuestras univer-
sidades tienen claro que para salir adelante en el mercado
laboral deben estar al dia en multiples disciplinas” afirmo
Antonio Macho. “La austeridad y la escasez de recursos
comienzan a ser norma en el mundo de la investigacion.
Nuestro éxito profesional dependera a partir de ahora de
nuestra capacidad de adaptacion, de nuestras posibilida-
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Vista general del Salon de Actos de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Complutense de Madrid.

des para reinventarnos, y de nuestra ilusion para buscar
nuevos caminos”.

Antonio Macho sugirié la creacién de una Mesa con
representantes de la administracion, empresa, Universidad,
y de los profesionales a través de sus Colegios, para
abordar la profesion quimica. “Los quimicos queremos
participar en el disefio de nuestro futuro profesional”.
Federico Moran recogié el guante. “Nos reuniremos y
hablaremos de ello” aseverd. Para el Secretario General de
Universidades, el progreso se mide por la proteccion frente
a las contingencias y para ello la I+D es basica, la ptblica
y la privada. “El mayor peligro para nuestra especie es
el narcisismo de la ignorancia” enfatizo, e incidio en la
necesidad de tender puentes entre ciencia y ética, los dos
pilares de la cultura. “Mejorar la quimica y a través de la
quimica, mejorar la sociedad”.

Como viene siendo habitual en la conmemoracion, Dia de
la Quimica 2012 acogi6 la entrega de los Premios Anuales
de la Quimica de reconocimiento profesional, cientifico y
académico, que en esta ocasion han sido:
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MEDALLA DE ORO de la Real Sociedad Espaiiola
de Quimica y Premio FEIQUE de Investigacion

Jesus Jiménez-Barbero, Presidente de la RSEQ, hace entrega a
Nazario Martin de la Medalla de Oro RSEQ y el Premio FEIQUE
de Investigacion.

La RSEQ ha galardonado con el Premio FEIQUE de
Investigacion 2012, al que le acompafia la Medalla de Oro
de la RSEQ, a Nazario Martin Ledn, Catedratico de Quimica
Organica en la Universidad Complutense de Madrid y
director adjunto de IMDEA Nanociencia. Nazario Martin es
especialista en quimica supramolecular, particularmente en
la combinacion de la quimica de fullerenos con la nanotec-
nologia. El Prof. Martin ha sido también galardonado con el
Premio Rey Jaime I de Investigacion Basica 2012.

Premios de la Plataforma Tecnoldégica Espafiola de
Quimica Sostenible (SusChem Espaiia) 2012 a Jévenes
Investigadores Quimicos, Categorias INNOVA y FUTURA

Los Premios SUSCHEM-JIQ, que llegan este afio a su
IV edicion, tienen por objeto reconocer, incentivar y promo-
ver la excelencia académica y cientifica asi como premiar la
colaboracion publico privada entre los jovenes investigadores
quimicos en Espafia. Se otorgan en las Categorias: Innova,
Futura, Predoc y Postdoc.

¢ El Premio INNOVA ha sido concedido a Francisco
Javier Guerra Navarro, Doctor en Ciencias Quimicas
por la Universidad de Castilla-La Mancha, por su sobre-
saliente trabajo “Dendrimers as Non-Viral Vehicles
for Gene Therapy” en colaboraciéon con la empresa
NanoDrugs S.L.

¢ El Premio FUTURA ha sido concedido a Cristina Garcia
Iriepa, Licenciada en Quimica por la Universidad de
Alcalad de Henares, por el brillante expediente académico
acreditado con una calificacion media de 9,94 y 35 matri-
culas de honor.
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La instauracion de los Premios SusChem-JIQ esta promovida
por la Plataforma Tecnoldgica Espaiiola de Quimica Sostenible,
el Foro Quimica y Sociedad, el Grupo Especializado de Jovenes
de 1a RSEQ (JIQ-RSEQ), la Real Sociedad Espafiola de Quimica,
la Asociacion Nacional de Quimicos de Espafia, el Consejo
General de Colegios de Quimicos de Espafia y la Federacion
Empresarial de la Industria Quimica Espaiola (FEIQUE).

Premio a la EXCELENCIA Quimica del Consejo
General de Colegios Oficiales de Quimicos de Espaiia

El Premio a la Excelencia Quimica, instaurado el pasa-
do 2011 Afo internacional de la Quimica, es un reconoci-
miento la trayectoria profesional puesta al servicio de la
Investigacion, la Innovacion y la Divulgacion de la Ciencia y
Tecnologia Quimica.

El Premio de la ANQUE, en ésta su V edicion, ha sido
concedido a Maria Tarsy Carballas Fernandez, Licenciada
en Farmacia y Ciencias Quimicas y Doctora en Farmacia
por la Universidad de Santiago de Compostela. Maria Tarsy
Carballas es pionera en el estudio de la génesis, clasifica-
cion y cartografia de los suelos de zona templado-htimeda
de Espafia; en la caracterizacion y dinamica de la materia
organica de los suelos; bioquimica del suelo; reciclado de
materiales organicos residuales como fertilizantes orgéani-
cos; efecto de los incendios forestales sobre las propiedades
del suelo; efecto de los retardantes de llama sobre el sis-
tema suelo-planta y recuperacion de suelos afectados por
incendios. Maria Tarsy Carballas es Doctora ad honorem
en el Instituto de Investigaciones Agrobiologicas del CSIC,
centro del que fue directora durante 10 afios.

Premio ANQUE del Aiio al reconocimiento corporativo
y profesional

El Premio de la ANQUE en ésta su V edicion ha sido con-
cedido a Gerardo Gutiérrez Fuentes, quimico por la UCM y
MBA por ICADE. Después de una exitosa carrera profesional
en el sector farmacéutico logrd dar el salto que le llevo a ini-
ciar su propio proyecto empresarial. Gerardo Gutiérrez fundo
Ragactives en 1991, cinco afios mas tarde Crystal Pharma, y
en 2005, se incorporo al grupo Solea. Estas tres empresas son
la base de lo que actualmente constituye el grupo quimico-
farmacéutico Gadea, de la que Gerardo Gutiérrez Fuentes es
presidente, y que es una de las pocas compaiiias del mundo
dedicada a los corticoesteroides. La compaifia se define por
valores diferenciales como son la innovacién o la internacio-
nalizacién, y por una reconocida gestion de recursos humanos
—recientemente ha recibido el premio Foro Burgos— Castilla
y Ledon Econdmica a la mejor gestion en este campo. Gerardo
Gutiérrez preside asimismo la Asociacion de la Empresa
Familiar de Castilla y Ledn desde primeros de afio.

Remitido por: Concepcié Roca
Foro QUIMICA y SOCIEDAD
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Entrega de premios RSEQ 2012 a las distintas dreas basicas de la quimica

El pasado 13 de noviembre, se llevd a cabo la entrega
de premios de la RSEQ, en la Universidad Complutense de
Madrid. Ademas de los galardonados, se conto con la presen-

cia de Ignacio Andrés (Janssen Cilag Espafia), Jestis Garcia
Ocana (CEPSA) y Victor Garcia Pidal (Bruker Espafiola) en
representacion de los patrocinadores.

De izquierda a derecha, Victor Garcia Pidal, Ignacio Andrés, Jesus Garcia Ocafia, Jesus Jiménez-Barbero Presidente de la RSEQ, Pedro J. Pérez Secretario
General de la RSEQ, y los galardonados (Eduardo Peris —Premio de Quimica Inorganica—, Josep M@ﬁa Poblet —Premio de Quimica Fisica—, Jos¢ Manuel
Pingarron — Premio de Quimica Analitica—, Pablo Ballester — Premio de Quimica Orgénica—, Angel Irabien —Premio de Ingenieria Quimica-).

El Prof. Nazario Martin investido Doctor Honoris Causa en Quimica por la Universidad de La Habana

El Prof. Nazario Martin junto a la Prof. Margarita Suarez y
el diploma que le acredita como Doctor honoris causa por la
Universidad de la Habana.

El Prof. Nazario Martin recibi6 el pasado 10 de octubre
en Cuba el titulo de Doctor honoris causa en Quimica por la
Universidad de la Habana (UH). La entrega de la distincion

es un reconocimiento a la contribucion del Catedratico de la
Universidad Complutense de Madrid al desarrollo de pro-
yectos de investigacion conjuntos entre ambas universidades
desde 1989, y al desarrollo fundacional de la quimica de
fullerenos en la Facultad de Quimica.

En sus palabras de eclogio al Prof. Martin, la Prof.
Suarez Navarro, profesora de Mérito de la UH, y directora
del equipo de investigacion en la Universidad de la Habana
que trabaja en colaboracion con el Prof. Martin, destaco
especialmente su contribucion a la formacion del personal
joven cubano, asistiendo en el desarrollo de investigaciones
para la conclusion de tesis doctorales. El titulo de Doctor
honoris causa es el primero que otorga esta Universidad a
un quimico, y viene a sumarse a las distinciones recibidas
este aflo 2012: Premio a la Investigacion y Medalla de la
RSEQ (2012), Premio de Investigacion Jaime 1 (2012), y
EuCheMS Lectureship 2012.

Premios de Investigacion Lilly para estudiantes de doctorado en Quimica

El 28 de septiembre de 2012, Lilly, a través de su Comité
Europeo para las Relaciones Académicas (EUACC en sus siglas
en inglés) hizo entrega en su centro de Alcobendas (Madrid) de
sus Premios de Investigacion para estudiantes de doctorado en
Quimica. Este acto celebraba, ademas, el décimo aniversario
de los galardones, que reconocen la labor investigadora de los
estudiantes de doctorado en las areas de Quimica Organica,
Farmacéutica o Analitica, y que en estos diez afios se han con-
vertido en una referencia en el campo de la investigacion qui-
mica y en un elemento clave en la promocion de la labor inves-
tigadora de los estudiantes de doctorado en estas disciplinas
cientificas. En la ceremonia de entrega se han dado cita no solo
representantes del mundo académico y reconocidos cientificos,
como el Prof. Phil S. Baran (Scripps Research Institute), sino
que ademas se ha contado con la presencia de cientificos que en
su dia recibieron este mismo premio y que supuso un impulso a
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su carrera, como es el caso de la Prof. Cristina Nevado, profeso-
ra de la Universidad de Zurich, y galardonada en 2003.

En esta ocasion, los tres premios, con una dotacion de
1.500 € cada uno, han sido otorgados a Lorena Tizon Valverde,
del CIQUS de la Universidad de Santiago de Compostela por
su tesis “La inhibicion de los Enzimas Deshidroquinasa tipo Iy
1I: Una Estrategia para el Desarrollo de Nuevos Antibioticos”,
codirigida por los Dres. Concepcion Gonzalez-Bello y Luis
Castedo. También ha sido premiada Sara Duce Igeno, de la
Universidad Auténoma de Madrid, por su trabajo de tesis
“p-Nitrofenilo como grupo activador en la organocatalisis via
iminio. Ideas mecanisticas y aplicaciones sintéticas”, co-dirigida
por los Dres. Belén Cid y José Luis Garcia Ruano. Por tltimo, ha
sido elegido el trabajo de Virginia del Solar Fernandez, también
de la Universidad Autonoma de Madrid, “Sintesis, Actividad
Catalitica y Evaluacion de Nuevos Compuestos de Pt (II) y
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Pt (IV)”, tesis codirigida por los Dres. Carmen Navarro-
Ranninger y José Alemdn. Jests Ezquerra, director del Centro
de I+D de Lilly, y Javier Ellena, presidente de Lilly Espaia,
han entregado los premios a las ganadoras. A lo largo de estos
diez afos, estos premios se han convertido en un claro ejemplo
de la fuerte apuesta de Lilly por la promocion del talento y por
reforzar los vinculos de la industria con el mundo académico,
ademas de un referente de la promocion de la labor investiga-
dora de los estudiantes de doctorado en areas fundamentales y
basicas de la investigacion.

Remitido por: Laboratorios Lilly.

Noticias de la RSEQ

Acto de entrega de los premios.

Premios de la Sociedad Suiza de Quimica a dos miembros de nuestra Sociedad

Uwe Pischel

Cristina Nevado

La Sociedad Suiza de Quimica ha galardonado con dos
premios a los investigadores Cristina Nevado (Universidad de
Zurich) y Uwe Pischel (Universidad de Huelva).

Cristina Nevado (University of Zurich) ha sido galardona-
da con el Werner Prize 2013 por el desarrollo de reacciones
singulares catalizadas por Au(I)/Au(III), por su investigacion
en los mecanismos subyacentes y por las elegantes aplicacio-
nes a la sintesis de productos naturales.

Cristina Nevado es licenciada en Quimica por la
Universidad Autéonoma de Madrid, donde se doctord en
2004 bajo la direccion del Prof. Antonio Echavarren,
habiendo realizado una estancia en la Universidad de Tokio
en el grupo del Prof. Eiichi Nakamura. Tras doctorarse,
realizo una estancia postdoctoral en el grupo del Prof. Alois
Fiirstner en el Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung
(Milheim an der Ruhr, Alemania) y, desde 2007, es

Assistant Professor de Quimica Orgéanica del Instituto de
Quimica Organica de la Universidad de Zurich. Este galar-
don se suma a otros ya conseguidos, entre los que desta-
can el premio de Doctorado Eli&Lilly (2003) y el premio
extraordinario de Doctorado (2004).

Uwe Pischel (Universidad de Huelva) ha sido galardo-
nado con el Grammaticakis-Neumwnn Prize 2013, por su
importante contribucion al desarrollo de puertas 16gicas mole-
culares fotoactivas.

Uwe Pischel realizo sus estudios de grado en la Technical
University Dresden y la Humboldt University de Berlin, en
Alemania. En 2001 obtuvo el Doctorado en Quimica en la
Universidad de Basilea, Suiza. Tras realizar una estancia
posdoctoral en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
en el grupo del Prof. Miguel A. Miranda, se desplazo a
la Universidad de Oporto (Portugal) y en 2006 regreso a la
UPV como investigador del Programa Ramoén y Cajal. En
2007 se traslad6 a la Universidad de Huelva donde desarrolla
su labor docente e investigadora, habiendo creado el grupo
de Fotoquimica Organica en el Centro de Investigacion en
Quimica Sostenible (CIQSO) de la Facultad de Ciencias
Experimentales, donde también es Director de Investigacion
desde 2010. Ademas cuenta con el premio de la Faculty of
Philosophy and Natural Sciences de la Universidad de Basilea
(2002) y con el premio Weller de la Division de Fotoquimica
de la Sociedad Alemana de Quimica (2003).

Mas informacion en:
http://alturl.com/n6w55

Medalla de Plata del Premio Quimico Joven Europeo 2012

El premio Premio Quimico
Joven Europeo (European Young
Chemist Award) tiene como
finalidad mostrar y reconocer la
investigacion excelente llevada a
cabo por investigadores jovenes
dentro de las ciencias quimicas.
Esta patrocinado por el Consiglio
Nazionale dei Chimici (CNC) y
la Sociedad Italiana de Quimica,
junto con EuCheMs, CNC, SCI,
ECC4 y European Young Che-
mist Network (EYCN).

Olalla Vazquez
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En su edicion de 2012, se ha concedido la medalla de plata en
la categoria de Doctorado a la Dra. Olalla Vazquez, investigadora
postdoctoral EU FP7 Marie Curie en el grupo del Prof. Steiz de
la Humboldt-Universitaet de Berlin, Alemania. Olalla Vazquez
realizé su tesis doctoral bajo la direccion de los Profs. Mascarenas
y Véazquez de la Universidad de Santiago de Compostela, y cuen-
ta con el premio de Doctorado Eli&Lilly (2009) y el premio de
Doctorado de la Diputacion de Pontevedra (2010).

Merece la pena destacar que, en esta edicion de premios,
los investigadores espafioles Alicia Casitas (Universidad de
Gerona) e Israel Fernandez (Universidad Complutense
de Madrid) quedaron finalistas.

Mas informacion en: http:/www.eyca2012.org/
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Luis Liz-Marzan, nuevo Director Cientifico de CIC biomaGUNE

Luis M. Liz-Marzan suce-
dera a Manuel Martin-Lomas,
que se jubila como director y ha
sido el verdadero impulsor del
Centro de Investigacion Coo-
perativa en Biomateriales CIC
biomaGUNE desde su incorpo-
racion en 2006, como Director
Cientifico de CIC biomaGUNE
a partir de Enero de 2013. CIC
biomaGUNE forma parte de la
red de Centros de Investigacion
Cooperativa (CICs) creada bajo
los auspicios del Departamento
de Industria del Gobierno Vasco, esta ubicado en el Parque Tec-
noldgico de San Sebastian y, desde 2007, desarrolla su actividad
en las areas de nanobiomateriales e imagen molecular. El centro
alberga alrededor de ciento veinte personas, estd integrado por
diez grupos de investigacion y dispone de una Instalacién de
Imagen Molecular y Funcional reconocida en 2009 como Insta-
lacion Cientifico Técnica Singular (ICTS) por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion.

Liz-Marzan es Catedratico de Quimica Fisica de la
Universidad de Vigo en excedencia, Profesor de Investigacion

Luis Liz-Marzan

Ikerbasque y dirige el laboratorio de Bionanoplasmoénica de CIC
biomaGUNE. Su investigacion se centra en la sintesis, la modi-
ficacion superficial y el ensamblaje de nanoparticulas metalicas
plasmonicas desde la perspectiva de la Quimica Coloidal y ha
tenido una importante repercusion en todos los aspectos de la
Nanoplasmonica: desde la comprension de los mecanismos qui-
micos que rigen el crecimiento de nanoparticulas en disolucion
con morfologia y quimica superficial bien definidas, a la carac-
terizacion y el modelado de sus propiedades opticas y el disefio
de sustratos sensores para aplicaciones especificas.

El trabajo de Luis Liz-Marzan ha sido nacional e inter-
nacionalmente reconocido con una variedad de premios y
distinciones. Es Fellow of the Royal Society of Chemistry
desde 2008, Premio de Quimica Fisica de la RSEQ (2009),
Premio de Investigacion Humboldt, Premio Du Pont de la
Ciencia, Willsmore Fellow in Chemistry de la Universidad
de Melbourne (2010), Fellow of the Optical Society of
America (2011), ACS Nano Lectureship Award, Langmuir
Lecturer y Premio Burdinola (2012). Desde 2009 es Senior
Editor de la revista Langmuir, de la American Chemical
Society y desde 2011 disfruta de un Advanced Grant del
European Research Council.

Remitido por: CIC biomaGUNE

ChemCatChem, una iniciativa de la RSEQ

78851020 G012 5 18673880 Vo 4:No.7- by, 2012

ogeneous & Homogeneous & Bio-

En el afio 2009, la Real Sociedad Espafola de Quimica
junto con la Sociedad Quimica Alemana (GDCh) propusie-
ron al consorcio ChemPubSoc Europe, que agrupa a catorce
sociedades cientificas de la Europa continental,' la creacion
de una nueva revista: ChemCatChem. Dicha revista editada
por Wiley-VCH, con Peter Golitz como editor, ha alcanza-
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do en 2011 un indice de impacto de 5,21, lo que pone de
manifiesto la oportunidad de su lanzamiento. Las razones
determinantes de la creacion de dicha revista, en 2009, eran
la evidente necesidad de un foro en el que tuvieran cabida
todos los aspectos de la catalisis, homogénea, heterogénea
y bio-catalisis, asi como la ausencia de una publicacion en
el area de catalisis promovida por sociedades cientificas. La
revista tuvo desde el primer momento una excelente acogida
y asi Gerhard Ertl, Premio Nobel y “ChemCatChem Honorary
Board member” expresaba textualmente: “A platform is
direly needed to encourage dialogue between the different
branches of this interdisciplinary science. I am sure that this
new journal will flourish.”

En su numero inaugural, dos editoriales con los titulos
“ChemCatChem: A Catalyst for Communication™ y “Pushing
the Boundaries of Catalysis™ expresaban su esperanza de que
la revista fuera un foro interdisciplinario en catalisis de un alto
nivel cientifico. Podemos decir hoy dia que el suefio inicial es
una realidad, y desde estas lineas deseo animar a la comuni-
dad cientifica espafiola a publicar en ChemCatChem, por su
alta calidad cientifica y difusion internacional, con un com-
ponente econdmico anadido ya que los retornos econdmicos
de esta revista, asi como de todas las revistas del consorcio
ChemPubSoc, redundan directamente en nuestra Sociedad.

—

http://www.chempubsoc.eu/chempubsoc-eu.html
P. Golitz and D. J. Smith, ChemCatChem 2009, 1, 3.
L. A. Oro, ChemCatChem 2009, 1, 6.

w»

Remitido por: Luis Oro
ChemCatChem co-chairman.
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III Brazil-Spain Workshop en Quimica Organica

El III Brazil-Spain Workshop on Organic Chemistry
(IIT BS-WOC) tuvo lugar en el Instituto de Quimica de la
Universidad de Campinas (UNICAMP), Brasil, durante los dias
3-5 de septiembre de 2012. Después de la ceremonia inaugural
presidida por el Vicerrector de Investigacion de la UNICAMP
se desarroll6 el programa cientifico del primer dia comenzando
con la conferencia de Fernando Cossio (San Sebastian) sobre
aspectos tedricos de las reacciones de cicloadicion dipolares y
aldolicas asimétricas. Vanderlan S. Bolzani (Araraquara) habld
sobre la biodiversidad en el estado de Sao Paulo en el marco
de la busqueda de moléculas biologicamente activas de origen
natural y su uso en quimica médica. El uso de hidrazonas en
catalisis asimétrica fue el topico elegido por Jos¢ M? Lassaletta
(Sevilla) para su charla. Carmen Najera (Alicante) comentd
sus ultimos resultados en reacciones 1,3-dipolares asimétricas
conducentes a la sintesis de antivirales con estructura de pirro-
lidina. La preparacion de heterociclos nitrogenados haciendo
uso de la quimica de nitronas fue el tema escogido por Pedro
Merino (Zaragoza) para su conferencia. La ultima charla del
dia fue impartida por Anita J. Marsaioli (Campinas) sobre
como de verde puede ser la quimica verde, tanto a nivel de
laboratorio como en el plano industrial.

El segundo dia, 4 de septiembre, comenz6 con la charla
impartida por Ricardo Riguera (Santiago de Compostela) sobre
polimeros con quiralidad helical y su posible uso como senso-
res. Roberto Berlink (Sao Paulo) dedico su actuacion al estudio
de productos naturales de origen marino y su posible actividad
bioldgica. El desarrollo de la litiacion directa de fosfinamidas
y fosfacenos fue el topico expuesto por Fernando Lopez-Ortiz
(Almeria). A continuacion Adriano Defini Andricopulo (Sao
Paulo) expuso sus estudios recientes sobre el disefio de molé-
culas con posible uso farmacéutico dentro del marco de la
quimica médica. La ultima charla del dia corri6 a cargo de
Miguel A. Miranda (Valencia) sobre el uso de proteinas como
microrreactores en procesos fotoquimicos.

El altimo dia empezo con la conferencia de Ronaldo A. Pilli
(Campinas) sobre la preparacion de una quimioteca de molé-

Delegacion espaiiola en el 111 BS-WOC (Campinas, Brasil).

culas biologicamente activas basadas en las estructuras de
goniothalamina y piplartina. Miguel A. Sierra (Madrid) impartio
su charla sobre la sintesis de plantillas y compuestos organome-
talicos utiles en quimica supramolecular con propiedades espe-
ciales. La siguiente conferencia sobre las connotaciones meca-
nisticas y aplicaciones sintéticas de reacciones de sustitucion
electrofila aromatica fue impartidad por Pierre Mothé Esteves
(Rio de Janeiro). Paulo R. R. Costa (Rio de Janeiro) expuso
sus ultimos resultados en el campo de la sintesis de cumarinas,
cumestanos, pterocarpanos y pterocarpenos a través de reac-
ciones catalizadas por paladio. La ultima charla fue impartida
por Tomas Torres (Madrid) sobre la preparacion y propiedades
fotoquimicas y fotofisicas de nuevas ftalocianinas.

En la ceremonia final, en la que intervinieron los repre-
sentantes de Brasil (Carlos R. D. Correia) y de Espafia
(Miguel Yus), se anuncid que la proxima reunion de esta serie
(IV BS-WOC) tendra lugar en 2015 en San Sebastian, siendo
presidente de la misma Fernando Cossio.

Remitido por: Comité Organizador 111 BS-WOC

3° Simposium Internacional sobre Aplicaciones Biologicas de Dendrimeros, “BIODENDRIMERS 2012"

El pasado 5 al 8 de septiembre se celebré en Toledo
(Hotel Hilton Buenavista) el 3° Symposium Internacional
sobre Aplicaciones Biologicas de Dendrimeros, bajo la coor-
dinacion de la Dra. M. A. Muifoz-Fernandez del Hospital
General Universitario Gregorio Marafidon y secundada por las
Universidades de Alcala y Castilla-La Mancha. Esta reunion es
continuacion de las otras dos ediciones organizadas previamente
en Lodz (Polonia, 2008) y Porquerolles (Francia, 2010). El obje-
tivo principal de este encuentro, como en los otros dos anteriores,
es proporcionar un foro de discusion multidisciplinar entre cien-
tificos del area y afines que permita ver el estado actual sobre la
utilizacion dendrimeros en aplicaciones biomédicas y determinar
el desarrollo futuro en este campo de investigacion.

La ceremonia de apertura estuvo presidida por represen-
tantes del gobierno autonoémico y local, y fue llevada a cabo
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por el Prof. J. P. Majoral quien propuso el uso de un nuevo
concepto, el espacio dendritico, en analogia con los conceptos
de espacio quimico y biologicos extensamente utilizados en la
industria farmacéutica. Ademas de la conferencia inaugural se
imaprtieron cinco conferencias plenarias. El Prof. V. Percec
(Universidad de Pensilvania, EEUU) tratd sobre sistemas
moleculares, macromoleculares y supramoleculares complejos
inspirados en sistemas bioldgicos. El Prof. R. (Universidad
de Quebec, Canada) quien habld del uso de glicodendrimeros
como plataforma hacia la generacion de una vacuna frente
al cancer. La Prof. A. M. Caminade (CNRS, Francia) quien
mostré una vision en conjunto del empleo de dendrimeros
basados en fosforo con diferentes propiedades biologicas,
siendo espectacular sus resultados en el tratamiento de la artri-
tis reumatoide en ratones. El Prof. A. K. Patri (NCL, Frederick
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De izquerda a derecha: premiados R. M. Reguera y P. Mesa-Antunez,
NIJC editor D. Parent, organizador R. Gomez-Ramirez,
y premiada F. Ennen.

National Laboratoty for Cancer Research, EEUU) quien abor-
do los desafios y soluciones de nanomedicamentos basados en
dendrimeros en su traslacion a la clinica. Por tltimo y como
conferencia de clausura, el Prof. D. A. Tomalia (National
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Dendrimer Nanotechnology Center, EEUU) lider reconocido
mundialmente en el area y creador de la palabra dendrimero,
quien disert6 sobre el concepto de un nuevo sistema periddico
a nivel nanoscopico que permitira el uso de parametros de
disefio criticos en la prediccion de nuevas y emergentes pro-
piedades a nanoescala para dendrimeros.

A la reunion asistieron mas de 130 investigadores de
los cinco continentes que presentaron 36 comunicaciones
orales y 60 comunicaciones de tipo cartel, y se otorgaron
tres premios ex aequo a las mejores contribuciones de tipo
cartel, patrocinados por la revista New Journal of Chemistry
(RSC Publishing). Los galardonados fueron: el doctorando
P. Mesa-Antunez de la Universidad de Malaga, la docto-
randa F. Ennen del Instituto Leibniz para la Investigacion
en Polimeros (Alemania), y la profesora R. M. Reguera del
Departamento de Ciencias Biomédicas de la Universidad de
Ledn. Biodendrimers 2012 fue organizado para hacerlo coin-
cidir con el Comité de Gestion de la accion COST TD0802
de la Union Europea. Este Comité eligio la ciudad de Lugano
(Suiza) para albergar 4° Symposium Internacional sobre
Aplicaciones Biologicas de Dendrimeros en el aio 2014, bajo
la supervision del Prof. A. Danani (Universidad de Ciencias
Aplicadas del Sur de Suiza).

Remitido por: Rafael Gomez-Ramirez, Universidad de Alcala

El Profesor Sir Tom Blundell inaugura el Ciclo de Conferencias y Seminarios del Instituto
de Quimica Médica del CSIC

El 18 de Septiembre
tuvo lugar, en el salon de
actos del edificio central
del Campus de Serrano,
la apertura del Ciclo de
Conferencias y Seminarios
del Instituto de Quimica
Médica del CISC para el
curso 2012-2013. La con-
ferencia inaugural, bajo el
titulo “Exploring Chemical
Space in fragment-based
Drug Discovery: targeting
multiprotein systems in cell
regualtion and signalling”, fue impartida por el Profesor Sir
Tom L. Blundell, director de investigacion y profesor emé-
rito en el departamento de Bioquimica de la Universidad
de Cambridge (UK), del que fue director hasta el afo 2009.
Investigador de prestigio reconocido en el campo de la biolo-
gia estructural, bioinformatica y sus aplicaciones al proceso de
descubrimiento de nuevos fairmacos, con una extensa produc-
cion cientifica recogida en mas de 500 articulos. Ha sido galar-
donado con mas de 40 premios y distinciones internacionales.
Es ademas miembro del comité asesor de numerosas empresas
biofarmaceuticas, y cofundador de Astex Therapeutics, empre-
sa que posee varios productos en fase clinica.

Profesor Sir Tom Blundell
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A través de un recorrido histérico por la cristalografia
de proteinas, el Prof Blundell fue describiendo su vision
de la exploracion del espacio bioldgico como el conoci-
miento de las dianas bioldgicas como complejos y no entes
aislados, para llegar a la exploracion del espacio quimico
basado en fragmentos con propiedades “drug-like”. En este
sentido, parte de su trabajo se ha centrado en el estudio
de complejos multiproteicos implicados en sefalizacion
intracelular y en reparacion del ADN, para comprender
las bases moleculares de estos procesos bioldgicos, que
puede contribuir al descubrimiento de nuevos farmacos.
Asimismo, resalto la eficacia de la cristalografia de rayos X
para identificar fragmentos pequefios capaces de unirse a
una diana a partir de mezclas de cientos de ellos, que junto
con aproximaciones computacionales, constituye una forma
eficaz de definir el espacio quimico de los posibles ligandos
de la diana elegida. Esta estrategia se puede aplicar tanto
en la industria, como en la academia y, en este sentido, su
grupo de la Universidad de Cambridge ha llegado a molé-
culas con propiedades bioldgicas interesantes. Para el éxito
final, destacd la importancia de equipos multidisciplinares,
como el que ¢l dirige, en el complejo proceso del descubri-
miento de farmacos.

Remitido por: Mercedes Martin y Eva M* Priego
Instituto de Quimica Médica (IQM-CSIC)
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Actividades de los Grupos Especializados y de las Secciones Territoriales

XXX Reunion Bienal del Grupo de Quimica Organometalica de la RSEQ en Castellon

Los dias 12-14 de junio de 2012 tuvo lugar en Castellon
la XXX-Reunion Bienal del Grupo Especializado de Quimica
Organometalica (GEQO) de la RSEQ, que tuvo como sede el
Paraninfo de la Universitat Jaume I (UJI). La reunion superd
los 250 asistentes, para disfrutar de un excelente panel de
conferenciantes, gracias a la no menos excelente organiza-
cion por parte de Eduardo Peris y su grupo de investigacion.
Cinco fuero los conferenciantes plenarios: Robert H. Crabtree
(Yale University), William D. Jones (University of Rochester),
Frank Glorius (Westfilische Wilhelms-Universitdt Miinster),
Roberto Sanchez-Delgado (Brooklyn-College-CUNY) y Stuart
Macgregor (Heriot-Watt University). El programa contenia
asimismo los siguientes conferenciantes invitados: Martin
Albrecht (University College Dublin), Manuel Alcarazo (Max
Planck Institut-Wilheim), Javier A. Cabeza (Universidad
de Oviedo), Michel Etienne (LCC-Toulouse), Rosa Fandos
(UCLM-Toledo), Vladimir Grushin (ICIQ), Belén Martin-
Matute (Stockholm Universitet), Manuel Martinez (Universitat
de Barcelona), Anna M. Masdeu-Bult6é (Universitat Rovira i
Virgili), M. Carmen Nicasio (Universidad de Sevilla), Félix
Sanchez (CSIC-Madrid) y Miguel A. Sierra (Universidad
Complutense de Madrid). La reuniéon se completd con la
presentacion de 10 comunicaciones orales y 150 carteles. El
libro de resimenes del congreso fue editado por el servicio de
Comunicacion y Publicaciones de la UJI (ISBN-978-84-8021-
859-7), y esta disponible en http:/alturl.com/rbq9j. Finalizadas
las sesiones cientificas, se celebrd la reunion de la Junta del
GEQO, donde se acordé que la siguiente reunion bienal de 2014
sera organizada por Elena Fernandez y Carmen Claver, junto
con sus colaboradores, en la Universitat Rovira i Virgili.

Participantes de la XXX Reunion Bienal del GEQO.

La coincidencia del treinta aniversario de la creacion
del GEQO vy del inicio de la revista Organometallics de la
American Chemical Society ha propiciado la edicion de una
publicacion “Unidos en Excelencia: 30 aiios de GEQO y
Organometallics” conmemorativa de la efeméride, donde se
recoge la historia del Grupo y su vinculacion a esta revista en
forma de numerosas publicaciones procedentes de la comu-
nidad organometalica espafiola (disponible en www.geqo.es).

Hay que destacar, a la vez que agradecer, el apoyo economi-
co tanto de fuentes publicas (Generalitat Valenciana, Ministerio
de Economia y Competitividad y Universitat Jaume I) como
privadas (Lilly, BP-Oil, Carburos metalicos, VWR).

En definitiva, la reunion celebrada en Castellon puede
calificarse como de éxito rotundo desde el punto de vista
cientifico y organizativo. Vaya desde aqui la felicitacion a
Eduardo Peris y su magnifico equipo de colaboradores que
han hecho posible dicho evento.

Remitida por: Pedro J. Pérez. Presidente del GEQO.

XYV Reunioén Cientifica Plenaria de Quimica Inorganica y IX Reunion Cientifica Plenaria
de Quimica del Estado Solido en Girona (QIES’12)

Elpasado mes dejulio, celebramos la 15? Reunion Cientifica
Plenaria de Quimica Inorganica. 9* Reunion Cientifica Plenaria
de Quimica del Estado Solido (QIES’12), en el Hotel Ultonia
de Girona. Para el comité organizador, el objetivo fundamental
fue organizar una reunion de buen nivel cientifico, sin olvidar
tampoco el aspecto humano. Es por esto, que pusimos mucha
ilusion, interés y entusiasmo para que la estancia resultase
agradable y provechosa para todos los presentes. El nimero
total de inscritos fue de 164 congresistas, de los cuales 67 fue-
ron estudiantes de doctorado. Se ofertaron becas para estos
estudiantes, de las cuales se concedieron 33 que cubrian la
inscripcion a la reunion. Se contd con 4 conferencias plena-
rias, 14 conferencias invitadas, 20 comunicaciones orales y
102 comunicaciones de tipo cartel. Como conferenciantes ple-
narios contamos con los profesores J. P. Attfield (University
of Edinburgh), A. Deronzier, (Universit¢ Joseph Fourier,
Grenoble), A. Llobet (ICIQ, Tarragona) y A. K. Cheetham
(University of Cambridge). Una de las sesiones cientificas
estuvo dedicada al Prof. M. A. Alario Franco, fundador del
Grupo de Quimica del Estado Solido hace 25 anos, y otra
al Prof. J. Casabd Gispert, actual Presidente del Grupo de
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Quimica Inorganica. Ambos fueron los primeros conferencian-
tes plenarios en la primera reunion de Quimica Inorganica que
tuvo lugar en La Rébida (Huelva) en el afio 1983. En el acto
de clausura del Congreso se procedid a la entrega del premio
Purificacion Escribano a los dos mejores carteles del congre-
so. Durante la celebracion del QIES 12 tuvo también lugar la
reunion de los grupos de Quimica Inorganica y Quimica del
Estado Sélido en los que se anim6 a los miembros de ambos
grupos a la captacion de nuevos socios entre los jovenes inves-
tigadores y se acordd que el proximo QIES 13 tendrd como
sede Almeria, encargandose de la organizacion del mismo el
Prof. A. Romerosa y su equipo de investigacion.

Dentro de las actividades sociales se organizo una recepcion
en el claustro de nuestra universidad, antiguo convento de Santo
Domingo, en donde el Vicerrector de Relaciones Institucionale,
Sociedad y Cultura, el Dr. J. Puigvert, nos dio la bienvenida y
nos hizo una breve descripcion de la historia de la Universidad
de Girona. Otra de las actividades que organizamos fue una
visita guiada a través del casco antiguo de Girona.

Este congreso no se podria haber llevado a cabo, a pesar
de las duras circunstancias economicas actuales que nuestro
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Asistentes a la reunion QIES’12.

pais estd atravesando, sin la ayuda inestimable, tanto econo-
mica como material, de: Universitat de Girona, en especial a
la Facultat de Ciencies, Ayuntamiento de Girona, MICINN,
RSEQ, UB Facultad de Ciencias, Fundacion “Universitat
y futur”, Girona Convection Bureau, Matgas, Air Products,
Praxair y Trallero. Desde aqui vaya nuestro mas sincero

agradecimiento. Para terminar, os queria dar las gracias, por
vuestra participacion y por haber compartido aquellos dias con
nosotros. Espero que la reunién estuviese a la altura de vuestras
expectativas y que pasarais unos agradables dias en Girona,

Remitida por: Maria Isabel Romero. Universidad de Girona
Presidenta del Comité Organizador QIES’12.

XXXIII Reunion del Grupo de Electroquimica de la RSEQ

La XXXIII Reunion del Grupo de Electroquimica de la
RSEQ (GE-RSEQ) tuvo lugar entre el 1 y el 4 de julio de 2012
en la Residencia de La Cristalera de la Universidad Autéonoma de
Madrid, en Miraflores de la Sierra (Madrid), contando con la asis-
tencia de 150 participantes. La reunion fue organizada por la
Dra. Pilar Océn (Presidenta) y el Dr. Angel Cuesta (Secretario).
La reunion comenzé el domingo 1 de julio con un curso sobre
aspectos practicos de STM y AFM electroquimicos impartido
por el Dr. Angel Cuesta y la Dra. Gema Cabello (Instituto de
Quimica Fisica “Rocasolano”, CSIC, Madrid), y por D. Javier
Ledesma (Scientec Ibérica, Madrid). La reunion se organiz6 en
tres simposios paralelos con la presentacion de 60 comunicacio-
nes orales y 40 carteles, con una seleccion de aproximadamente
la mitad para presentacion flash. Se impartieron ademas conferen-
cias plenarias por los Profesores K. Andreas Friedrich (Stuttgart,
Alemania), Philippe Allongue (CNRS, Palaiseau, Francia) y
Jacek Lipkowski (University of Guelph, Canadd), asi como
las conferencias correspondientes a los premios CIDETEC
2011 de Investigacion Cientifica y de Jovenes Investigadores,
a cargo de D. Juan Manuel Artés Vivancos y del Dr. Ignasi
Sirés, respectivamente. La Reunidn también acogié una Jornada
patrocinada por la International Society of Electrochemistry
(ISE), que incluy6: (i) presentaciones flash; (ii) conferencias
“Keynote”, impartidas por el Dr. Joaquin Chacon (Saft Baterias
S.L.), el Prof. Wolfgang Schmickler (Universidad de Ulm,
Alemania) y el Prof. Vincent Vivier (CNRS, Paris, Francia);
(iii) Conferencia Invitada a cargo de la Dra. Elizabeth Santos
(Universidad de Ulm, Alemania); y (iv) conferencias de jévenes
investigadores espafoles de trayectoria prometedora, impartidas
por el Dr. Marcos Pita (Instituto de Catalisis y Petroleoquimica,
CSIC, Madrid), el Dr. Carlos M. Séanchez (Universidad de
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Alicante) y la Dra. Mercedes Sanchez (CISDEM, CSIC-UPM,
Madrid). Durante la Reunion tuvo lugar la defensa de los
Proyectos de Tesis del Programa Interuniversitario de Doctorado
“Electroquimica. Ciencia y Tecnologia”. También se celebro la
Asamblea del Grupo de Electroquimica de la RSEQ, que acogi6
un emotivo homenaje al Prof. Francisco Colom Polo, reciente-
mente fallecido, a cargo del Prof. Claudio Gutiérrez de la Fe, y
durante la cual se procedio a la entrega de los Premios CIDETEC
2011, en las modalidades de Investigacion Cientifica y de Jovenes
Investigadores. El evento termind con una reunion de los respon-
sables del Programa Interuniversitario de Master y Doctorado
“Electroquimica. Ciencia y Tecnologia”.

Remitido por: Comité Organizador de la XXXIII Reunion
Bienal del GE-RSEQ.
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IX Simposio de Investigadores Jovenes RSEQ Sigma-Aldrich

Asistentes al IX Simposio de Investigadores Jovenes.

El IX Simposio de Investigadores Jovenes se celebr6 en el
centro Joaquin Roncal de la Fundacion CAI-ASC en la ciudad de
Zaragoza, la semana del 7 al 10 de Noviembre de 2012, y finan-
ciado por Sigma-Aldrich, de Bruker Espafiola, la Universidad de
Zaragoza y el Grupo Especializado de Jovenes Investigadores
Quimicos (JIQ). Se dieron cita en este evento mas de 100 partici-
pantes procedentes de todas las universidades espafiolas y centros
del CSIC, rebasandose todas las expectativas de participacion. Se
impartieron 40 conferencias y 69 presentaciones en forma de car-
tel. Ademas, en el Simposio se impartieron 9 conferencias invita-
das a cargo de tres de los cuatro jovenes premiados por la RSEQ-
Sigma Aldrich y los galardonados Predoc y Postdoc SUSCHEM.
Ademas, Javier Marquez (director general de Sigma-Aldrich)
imparti6 una conferencia descriptiva de las actividades de la
empresa, Begofa Milian (presidenta del grupo especializado de
Jovenes Quimicos) dio otra charla sobre las actividades del grupo
y dos organizadores de la Proxima Bienal, que se celebrara en
Santander en el 2013, impartieron un charla para promocionar el
evento. Asimismo, tuvimos de forma especial y por primera vez
en este tipo de Simposio, toda una tarde dedicada a la industria.

Durante el simposio, se procedid a la entrega de Premios
RSEQ-Sigma-Aldrich a los Investigadores Noveles: Elisa Barea

Martinez (Univ. Granada), Emilio Cocinero Pérez (Univ. Pais
Vasco), M* Carmen Giménez Lopez (Univ. Nottingham) y Silvia
Ortega Gutiérrez (Univ. Complutense de Madrid). También se
hizo entrega de los premios SUSCHEM 2012, en la modalidad
Predoc y Postdoc, a Albert Ardevol Grau (Univ. Autonoma de
Barcelona) y Emilio Cocinero Pérez (Univ. Pais Vasco), respec-
tivamente. La tarde del viernes 9 se dedicd de forma exclusiva,
y por primera vez, a la industria, con dos conferencias invitadas
y una mesa redonda. El éxito de dicha sesion se puso de mani-
fiesto con el elevado niimero de participantes que asistio a la
misma, asi como el interesante debate que se inicid tras cada
una de las intervenciones. Asimismo, durante el desarrollo del
Simposio también se celebro la junta anual del GE JIQ.

Desde el afio 2004 se viene celebrando el Simposio de
Jovenes Investigadores de Quimica con el objetivo de fomen-
tar la difusion de la investigacion realizada por las nuevas
generaciones de quimicos, establecer cooperaciones entre
cientificos jovenes y fomentar la interdisciplinariedad de la
quimica del siglo X.

Mas informacion en: http://ixsij.unizar.es/

Remitido por: Raquel Pérez Herrera
Presidenta del Comité Organizador.

Seccion Territorial de la RSEQ de Granada:
Centenario de la creacion de los Estudios de Quimica en la Universidad de Granada

Centenario de
Y .
Quimicas
n Granada
1913 - 2013

El proximo 13 de Enero de 2013 se cumplen cien afios

de la creacion de los estudios de Quimica en la Universidad
de Granada. Para conmemorar este evento el proximo aflo se
van a realizar una serie de actividades entre las que destacan:

un ciclo de conferencias, una exposicion en el crucero del
Hospital Real de Granada, la edicion de un libro conmemo-
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rativo y el hecho de que toda la carteleria de la universidad
durante el proximo curso esté dedicada al centenario.

En las siguientes direcciones se puede obtener informa-
cién detallada sobre el centenario y los actos que se llevaran
a cabo en Granada durante 2013:
http://q100ugr.blogspot.com.es/ y http://www.facebook.com/
q100ugr?filter=2

Remitido por la Comision del Centenario:

Luis Fermin Capitan Vallvey (Departamento de Quimica Analitica),
Encarnacion Jurado Alameda (Departamento de Ingenieria Quimica),
Pedro Luis Mateo Alarcén (Departamento de Quimica Fisica),
Enrique Oltra Ferrero (Departamento de Quimica Organica)

y Juan Manuel Salas Peregrin (Departamento de Quimica Inorganica).
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Seccion Territorial de la RSEQ de Madrid:
Semana de la Ciencia en la Universidad CEU San Pablo

i'

Juan A. Bueren

&5

Ana Martinez Gil

Rodriguez Manas

Dentro de la Semana de la Ciencia 2012, en la Facultad de
Farmacia de la Universidad CEU San Pablo, y gracias al patro-
cinio de la Seccion Territorial de Madrid, se ha llevado a cabo
un ciclo de conferencias con el lema “Envejecimiento y calidad

de vida: aportaciones de la quimica”. Las conferencias corrieron
a cargo de Juan A. Bueren (CIEMAT) sobre “Medicamentos
génicos”, Ana Martinez Gil (IQM-CSIC) sobre “Envejecer
saludablemente: lucha contra la enfermedad de Alzheimer”,
y Leocadio Rodriguez Maias (Hospital de Getafe) sobre
“Papel de la investigacion en la respuesta a los retos de salud
asociados al envejecimiento”. Asimismo, se llevo a cabo un
concurso de carteles entre los alumnos de Grado, siendo Moénica
Morandeira y M* del Mar Calleja las ganadoras del primer pre-
mio con el cartel: “Salud mental. La evolucion de la enfermedad
de Alzheimer”. La jornada puso de manifiesto la importancia de
la investigacion en sus distintos frentes para afrontar los nuevos
retos que el siglo XXI presenta en el campo de la salud.

Premios de investigacién 2012 del GE de Quimica de Productos Naturales de la RSEQ

Elpasado 21 de Septiembre de 2012 dentro del 4° Symposium
Hispano-Marroqui de Quimica Orgénica y 7° Reunién Andaluza-
Marroqui sobre Quimica de los Productos Naturales, celebrado
en Almeria, se reunio la comision de premios encargada de otor-
gar los premios GEPRONAT 2012. Por unanimidad se decidio
conceder las siguientes distinciones: premio a la excelencia en
la investigacion en quimica de productos naturales al Prof. Luis
Castedo (Universidad de Santiago de Compostela), premio a la
transferencia de tecnologia al sector industrial y a la creacion de
ETBs al Prof. Emilio Molina (Universidad de Almeria), y pre-
mio al investigador novel del GEPRONAT a la Dra. Ana Raquel
Diaz Marrero (Universidad de La Laguna).

La entrega de las correspondientes medallas de plata
del GEPRONAT se realizara en la Reunion Bienal de
Quimica 2013, que se celebrarda en Santander. Una vez
mas la red REDPRONAT y el GEPRONAT reafirman su
compromiso por promover una investigacion de excelen-
cia en todos los aspectos que involucren la Quimica de
Productos Naturales, asi como el desarrollo tecnologico
de una de las areas con mas futuro dentro de la industria
quimica espafiola.

Mas informacion en: http://www.rseq.org/blog/generales/
item/134-premios-gepronat-2012

La excelencia en Electroquimica premiada por los VIII Premios CIDETEC

De izquierda a derecha: el Dr. Angel Cuesta, Secretario de la Reunion
del Grupo de Electroquimica, el Dr. Enrique Brillas, en representa-
cion de CIDETEC, D. Juan Manuel Artés, el Dr. Ignacio Sirés, el
Presidente del Grupo del Electroquimica, Dr. Manuel Blazquez y la
Dra. Pilar Ocon, Presidenta de la Reunion del Grupo de Electroquimica.

El cientifico Juan Manuel Artés Vivancos y el joven
investigador Ignacio Sirés Sadornil fueron galardonados con
los VIII premios CIDETEC, entregados por el centro tecno-
logico vasco IK4-CIDETEC, como premio a sus investiga-
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ciones en el area de la electroquimica. Los galardones fueron
entregados en la Asamblea General del Grupo Especializado
de Electroquimica de la Real Sociedad Espafiola de Quimica
durante la XXXIII Reunion celebrada del 2 al 4 de julio en
Miraflores de la Sierra (Madrid).

El cientifico Juan Manuel Artés, del Instituto para
Bioingenieria de Catalunya de la Universidad de Barcelona,
recibio los 6.000 euros y el diploma acreditativo del pre-
mio CIDETEC 2011 en la modalidad de Investigacion
Cientifica en Electroquimica. El jurado, compuesto por
siete expertos en la materia, decidid6 premiar su trabajo
“Direct measurement of electron transfer distance decay
constants of single redox proteins by electrochemical tun-
neling spectroscopy”, publicado en la revista ACS Nano,
2011, 5, 2060-2066. Por otro lado, el premio a la modalidad
de Jovenes Investigadores en Electroquimica, dotado con
3.000 euros y un diploma acreditativo, fue adjudicado al
Dr. Ignacio Sirés, del Departamento de Quimica Fisica de
la Universidad de Barcelona.

Ya ha sido convocada la IX edicion de los galardo-
nes CIDETEC. La convocatoria se puede consultar en las
direcciones web: http://www.cidetec.es y http://www.uco.es/
electroquimica-rseq

Remitido por: Comité Organizador Premios CIDETEC
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Actividades de divulgacion de la quimica

La quimica da mucho juego en la URJC

Un aflo mas, los Departamentos de Tecnologia Quimica
Ambiental y Tecnologia Quimica Energética de la Universidad
Rey Juan Carlos (URJC) han premiado a los mejores alumnos de
bachillerato que el pasado 15 de mayo se acercaron al campus
de Mostoles de la URJC a celebrar la X Edicion del Concurso
“Quimica, Sociedad y Medio Ambiente”. Se trata de estudiantes
de quimica que han cursado este afio la selectividad y que lle-
gan de institutos y colegios de la region de Madrid y Castilla La
Mancha. En total 145 alumnos y 35 centros que suman un nuevo
récord de participacion en este tradicional concurso. ‘“Tampoco
hace falta que sean los que mejores notas sacan, lo que hace falta
es que sean agiles, despiertos y no se pongan nerviosos; se trata
de un juego”, explicaba Jests Arsuaga, profesor de la URJC y
coordinador del evento. En efecto, los nervios que predominaban
en las caras de los alumnos durante las pruebas de selectividad,
eran ayer sonrisas y relajacion poco antes de empezar el concurso.
“Queremos hacer ver que las ciencias en general, y la quimica en
particular, es también entretenida y divertida”, afirmaba Arsuaga.
El objetivo es promocionar la ciencia entre estos jovenes y para
ello los participantes que han atendido a esta X edicion, respondie-

Los premiados y organizadores de la edicion 2012.

ron a 45 preguntas tipo test relativas a cuestiones generales de qui-
mica, asi como aspectos industriales, medioambientales y sociales
de la materia. El primer premio consiste en un diploma, una
enciclopedia y 600 euros; el segundo, en un diploma y 400 euros;
el tercero, se reconoce con un diploma y 200 euros; y los premios
cuarto y quinto, con un diploma y 100 euros. La Editorial Anaya
y Kottermann Systemlabor S.A. son las empresas colaboradoras
que, ademas de cofinanciar los premios, regalan a todos los par-
ticipantes libros, no sélo de ciencia, sino de todos los &mbitos de
conocimiento para que nadie se vaya con las manos vacias.
Remitido por: Sofia de Roa, Universidad Rey Juan Carlos

Certamen Teresa Pinillos de Divulgacién Cientifica

El quimico asturiano Amador
Menéndez ha ganado —con su ensa-
yo Viaje al nanocosmos— el VI Cer-
tamen “Teresa Pinillos” de Divul-
gacion Cientifica (Ensaya’12), que
organiza la asociacion Nexociencia
de la Universidad de La Rioja, y que
esta dotado con 1.700€. Menéndez
Velazquez, que también ha recibido
el premio especial de la RSEQ, es
licenciado y doctor en Quimica
por la Universidad de Oviedo y, en la actualidad, investiga en
el Instituto Tecnologico de Materiales de Asturias (ITMA). Ha
formado parte del equipo del Instituto Tecnologico de Massa-
chusetts que, en mayo de 2010, establecio el récord mundial
de eficiencia en la captura de energia solar. Recientemente ha
liderado el desarrollo de una tecnologia para el reciclaje de luz en
teléfonos moviles, lo que permitiria aumentar significativamente
la duracion de sus baterias. Es autor de MOLFINDER, primer
sistema que, utilizando técnicas de inteligencia artificial, permite
visualizar el enlace quimico y los mundos atdmico y molecular,
a partir de datos de difraccion de Rayos X. Ha recibido el Premio
Nacional a la mejor iniciativa educativa por el aprovechamiento
de Internet en el aula, asi como el Premio Europeo de Divulga-
cion Cientifica, entre otros reconocimientos. Su ensayo Viaje al
nanocosmos aborda los progresos que en las ultimas décadas ha
protagonizado la nueva ciencia de la Nanotecnologia, sobre todo
en los campos de la salud humana, y las nuevas tecnologias de
la informacion y la comunicacion. Esta ingenieria de escala ato-
mica y molecular, que ha llegado a hacer realidad los implantes
bidnicos o pequeiios chip para almacenar enormes cantidades de
datos, esta lejos de alcanzar un limite y traera consigo una nueva
revolucion industrial.

Amador Menéndez
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Un vistazo a la Biomatemdtica, de Anton Lombardero
Ozores, ha sido galardonado con el segundo premio, dotado con
800 euros, y la mencion especial, patrocinada por la Catedra de
Innovacion, de Nanotecnologia, Biotecnologia, Tecnologia de
la Informacion y Ciencia Cognitiva, dotado con 600 euros.
Finalmente, Entre la razon y la locura, de Perla Shiomara del
Carpio Ovando, ha logrado el premio especial de la Sociedad
Esparfiola de Psicologia Experimental dotado con 600 euros.

El fallo del jurado se dio a conocer el viernes 9 de noviem-
bre, en el Aula Magna del Complejo Cientifico-Tecnologico
de la Universidad de La Rioja, durante el acto de inaugura-
cion de la VIII Semana de la Ciencia 2012. De los 125 ensayos
presentados, 80 —un 64%-— son de autores residentes en Espaiia
mientras que el 36% restante procede del extranjero, fundamen-
talmente Iberoamérica. En concreto, 30 ensayos —un 24%-— fue-
ron enviados desde México; asi como desde Argentina, Chile,
Colombia, Venezuela, EE UU, Alemania, Ecuador, Portugal,
Reino Unido y Suiza. Ensaya’12 pretende facilitar la compren-
sion publica de la ciencia e incentivar el uso de la lengua espa-
fiola como vehiculo de difusion de resultados de investigacion
cientifica, tecnologica y humanistica. El reto principal de esta
iniciativa es conseguir que la sociedad perciba de modo directo
los beneficios reales y potenciales del desarrollo cientifico.

La asociacion de la Universidad de La Rioja Nexociencia
ha organizado Ensaya’12 —que honra la memoria de la ex
vicerrectora de Investigacion Teresa Pinillos— con la colabo-
racion de la Consejeria de Educacion del Gobierno Regional,
la Casa de las Ciencias, la Escuela de Disefio, la Real
Sociedad Espafiola de Quimica, la Sociedad Espafiola de
Psicologia Experimental y la Catedra de Innovacion.

Mas informacion en: http://www.unirioja.es/ensaya/nexo-
ciencia.html

Remitido por: la Asociacion NEXOCIENCIA
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Metodologia sintética versatil para generar
compuestos de interés farmacéutico

Los heterociclos nitrogenados, tanto naturales como sin-
téticos, son ubicuos en compuestos con actividad biologicas,
constituyendo moléculas “cabeza de serie” para la genera-
cién de farmacos. Actualmente, la industria farmacéutica
requiere una amplia variedad de compuestos estructural-
mente relacionados para usar en ensayos bioldgicos. Esta
necesidad ha fomentado el desarrollo de estrategias como la
quimica combinatoria que pueden proporcionar colecciones
de compuestos (quimiotecas) de varios miles de congé-
neres. Para conseguir las quimiotecas frecuentemente se
usan metodologias basadas en reacciones de formacion de
enlaces carbono-heterodtomo o la modificacion sencilla
de grupos funcionales.

Una estrategia sintética versatil para la industria far-
macéutica es la introduccion de atomos de flaor o grupos
carbonados fluorados como sustituyentes en sistemas hete-
rociclicos. Esta sustitucion suele producir compuestos con
mayor estabilidad quimica y enzimatica que los analogos no
fluorados, asi como mejores propiedades farmacocinéticas.
Sin embargo, el acceso a este tipo de estructuras no es facil a
través de las metodologias actualmente disponibles.

Este inconveniente se estd empezando a solventar como
lo demuestra un articulo reciente del grupo de Phil Baran
(Nature 2012, 492, 95-99) en el que aprovechando la reac-
tividad radicélica innata de una variedad de heterociclos
nitrogenados se obtienen derivados sustituidos con grupos
fluorocarbonados a través de una serie de reactivos, fluoroal-
quilsulfinatos de zinc, capaces de transferir radicales fluo-
rocarbonados al sistema heterociclico. En la publicacion se
describen 10 diferentes reactivos que hacen que el método
sea versatil y adaptable a una sintesis en paralelo con una
estrategia combinatoria.

Q /CH3 o /CH3
s N N (CBH-SO,)Zn CHs ~n N
) J I =
O)\T N o T N
CHg CHg

El método posee una alta eficacia sintética. La reaccion
es quimioselectiva, otros grupos funcionales no se ven afec-
tados. Una importante consecuencia de esto es que no es
necesario usar grupos protectores en el sustrato. Otra carac-
teristica importante es que el sustrato no necesita prefuncio-
nalizacion, minimizando el nimero de etapas y aumentando
la economia atdomica. La reaccion es regioselectiva, la reac-
cion se produce en posicion contigua al atomo de nitrogeno.
Cuando hay mas de una posicion contigua al heteroatomo, se
pueden obtener mas de un isémero, que se pueden separar.
El método se puede aplicar para hacer reacciones secuen-
ciales, en las que se introducen dos sustituyentes distintos
sobre el heterociclo. Experimentalmente el procedimiento
es muy sencillo y barato. Se puede realizar la reaccion en
agua e incluso en extractos celulares (con la presencia de
numerosas moléculas), obteniéndose sélo el producto desea-
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do, lo que es consecuencia de su alta quimioselectividad.
También se ha realizado la reaccion en presencia de una
enzima (f-lactamasa) sin afectar la actividad de la enzima;
lo que podria usarse para estrategias que combinan métodos
quimicos y biocataliticos, que pueden ser de gran utilidad en
sintesis organica selectiva.

Como comentado anteriormente, la presencia de atomos
de fltior en el producto de la reaccion hace que el método sea
muy adecuado para la generacion de sustancias quimicas de
interés biomédico; pues las sustituciones hidrogeno-fltior e
hidroxilo-difluormetilo son sustituciones bioisostéricas habi-
tuales en quimica médica. La sustitucion de los heterociclos
con grupos fluorocarbonados electroatractores modifica su
pKa, lo que permite su uso a pH mas éacido.

El método aun puede ser mejorado, especialmente en el
rendimiento. Algunas de las reacciones descritas (alrede-
dor de 50) transcurren con rendimiento moderado. Aunque
éste puede ser un inconveniente en una secuencia multie-
tapas o con un sustrato muy valioso, se ve compensado
por la rapidez y sencillez de procedimiento, lo que le hace
especialmente 1til en las etapas iniciales del descubrimien-
to de farmacos.

Reduccién quimioselectividad de nitroarenos que evita
el uso de hidrogeno

Los derivados de anilina son intermedios de gran valor
anadido en la produccion industrial de colorantes, pigmen-
tos, compuestos agroquimicos y productos farmacéuticos. El
procedimiento mas utilizado en la preparaciéon de anilinas
primarias se basa en la reduccion de derivados del nitro-
benceno catalizada por metales de transicion tales como
paladio, platino, o niquel; frecuentemente usando hidrogeno
como reactivo. En la actualidad, los esfuerzos en esta area
van dirigidos en dos aspectos; por un lado, conseguir total
quimioselectividad en presencia de otros grupos funcionales
y, por otro, evitar el uso de hidrégeno como reductor por
razones de seguridad. En este sentido, las reacciones de
transferencia de hidrogeno utilizando acido formico como
reductor constituyen una alternativa muy atractiva a la
hidrogenacion catalitica.

Investigadores de la Universitat Jaume I de Castellon,
liderados por Rosa Lluser, en colaboraciéon con un grupo
del Instituto de Catalisis de Rostock (Alemania) han des-
cubierto el primer complejo cluster de molibdeno (Angew.
Chem. Int. Ed. 2012, 51, 7794-7798) capaz de catalizar
con una elevada selectividad la reduccidon de nitroarenos
para dar lugar a las correspondientes anilinas funcionali-
zadas. El catalizador contiene una unidad cluster cuboidal
Mo,S,, formada por dtomos de molibdeno y azufre que
ocupan posiciones alternas en los vértices de un cubo con
una vacante metalica. Las tres posiciones de coordinacion
externas de cada metal estan ocupadas por dos atomos de
fosforo de un ligando difosfina y un hidruro. Los autores
utilizan técnicas espectrométricas, en concreto el méto-
do de infusion de muestra presurizada (PSI, Pressurized
Sample Infusion) recientemente publicada por Mclndoe
y colaboradores (Organometallics 2010, 29, 6615-6618),
para demostrar que el complejo trimetalico se mantiene
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intacto durante el proceso catalitico, hecho que corrobora
que se trata de un caso inequivoco de catalisis mediada por
clisteres. Ademas, experimentos de colision inducida (CID,
Collision Induced Disociation) han permitido vislumbrar
los pasos elementales del ciclo catalitico asociado a las
especies metalicas involucradas en la reduccion del nitro-
benceno, como se indican en la figura.
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En un primer paso, una molécula de 4cido férmico inte-
racciona con la especie cluster a través de la posicion del
enlace Mo-H dando lugar a la formacién de un enlace de
dihidrogeno entre el hidruro y el acido. A continuacion, se
produce la transferencia de hidrogeno al nitrobenceno para
dar lugar al derivado con ligandos formiato tras la coordi-
nacion del mismo. Por ultimo, se produce la regeneracion
del catalizador mediante un proceso de S-eliminacion del
ligando formiato liberandose una molécula de CO,. Tras
dos ciclos consecutivos mas se produce la formacion de la
anilina como producto de reaccion, tal como se representa
en la figura.

Hacia los teléfonos moviles energéticamente autonomos

Este objetivo se puede conseguir mediante un sistema de
captura y reciclaje de la luz a través de sus pantallas; de esta
manera, se incrementa su eficiencia energética, extendiéndose
la duracion de sus baterias significativamente.

La investigacion realizada en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la Computacion del
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), liderada por
el espaiiol Amador Menéndez Velazquez (también investi-
gador del Instituto Tecnoldgico de Materiales de Asturias,
ITMA), ha dado lugar a una tecnologia que permite un
importante ahorro energético y la recarga automatica de los
teléfonos moviles, lectores de libros electronicos y otros
dispositivos de pantalla plana, utilizando la luz del Sol o
la luz artificial que ilumina los interiores de edificios. El
hallazgo se publica en Energy Envir. Sci. 2013, 6, 72-75.

Las pantallas de cristal liquido (LCDs) convencionales
dominan el mercado de pantallas planas proporcionando
buena calidad de imagen, pero son altamente ineficientes
desde un punto de vista energético, lo que contribuye signi-
ficativamente a la reduccion de la duracion de la bateria en
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dispositivos moviles (el LCD consume el 90% de la energia
de estos dispoistivos). Funcionan mediante la técnica de retro-
iluminacién: una fuente de luz blanca emerge desde la parte
trasera de la pantalla en direccion a nuestros ojos. Pero de esta
luz emitida solo entre el 4% y el 8% llega a nuestros ojos. El
resto se pierde en forma de calor en diferentes filtros y capas
oOpticas, que actuan a modo de valvulas bloqueando el paso
de determinados pixeles de luz para asi poder proyectar una
imagen especifica al usuario.

En la nueva tecnologia, los investigadores consiguen reci-
clar esta luz bloqueada, mediante la utilizacion de moléculas
fluorescentes en vez de moléculas puramente absorbentes.
De esta manera, tras capturar la luz la emiten de nuevo, lo
que permite su reutilizacion, ahorrando una gran cantidad de
energia e incrementando significativamente la duracion de las
baterias en los dispositivos moviles. Es precisamente la panta-
lla, junto con las pinturas fluorescentes depositadas sobre ella,
la que también permite la captura de la luz ambiente (natural
o artificial). Esta luz se guia a los bordes de la pantalla, donde
diminutas celdas solares la convertirdn en electricidad. La
luz visible capturada y guiada a los bordes de la pantalla es
tuneada al infrarrojo para que posibles pérdidas por el frontal
de la pantalla no distorsionen la imagen. En condiciones de
luz artificial, la duracion de las baterias podria multiplicarse
por diez o quince y bajo condiciones de luz natural los dispo-
sitivos podrian llegar a ser autonomos energéticamente.

En definitiva, esta investigacion proporciona una tecno-
logia que, sin apenas afadir elementos extra (simplemente
dotando a las pantallas de una nueva funcionalidad), captura
la luz ambiente (solar e interior) y recicla la luz trasera de la
pantalla no usada (aproximadamente un 96%), lo que permite
extender significativamente la duracion de la bateria de los
dispositivos moviles o incluso dotarles de plena autono-
mia energética, sin sacrificar su resolucion, llegandose a lo
que algunos medios de comunicacion han calificado como
“adios a la bateria del movil” (ver, por ejemplo, http://bit.ly/
Sr2aWX, viistada el 13/12/2012).
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Profundizando en el conocimiento de los alotropos
del carbono

De acuerdo con la teoria del enlace de valencia, la estructura
electronica de un sistema aromatico puede predecirse como el
resultado de la superposicion de todas las posibles formulas
de Kekulé (distribucion de enlaces sencillos, dobles y triples
a lo largo de la estructura). Basdndose en las ideas de Kekulé,
Eric Clar introdujo en 1972 el concepto de sexteto aromatico
(que representamos con un circulo inscrito en el hexagono) para
representar la deslocalizacion de 6 electrones 7 en un anillo ben-
cénico, debida a la resonancia de dos estructuras complementa-
rias de Kekulé con alternancia de enlaces dobles y sencillos. No
podemos por tanto dibujar dos anillos de Clar en hexdgonos
adyacentes. Segun la regla de Clar, para una molécula dada,
la representacion con un nimero maximo de sextetos es la
mas representativa, y ademas se corresponde con la estructura
mas estable. Siguiendo estos principios, se puede estudiar la
estructura electronica, aromaticidad y estabilidad de hidrocar-
buros aromaticos polinucleares (PAHs) de tamaifos variables,
hasta llegar al mayor de los PAHs, el grafeno, asi como otras
estructuras similares como las nanocintas y los nanotubos.

En un articulo reciente (Chem. Eur: J. 2012, 18, 6183-6194),
Martin-Martinez et al. de la Vrije Universiteit de Bruselas estu-
dian computacionalmente la estructura de las nanocintas de car-
bono, se analiza su aromaticidad mediante indices geométricos
y electronicos, y se racionaliza mediante el uso de la teoria de
sextetos de Clar.

El grafeno es una lamina bidimensional de atomos de
carbono con un ordenamiento hexagonal, cuyas excepcionales
propiedades electronicas le convierten en una de las grandes
promesas de la nanoelectronica. Sin embargo, su estructura de
bandas, con ausencia de gap electronico, imposibilita algu-
nas de sus potenciales aplicaciones en electronica. Desde el
punto de vista de la teoria de sextetos de Clar, el grafeno pre-
senta tres formulas de Clar equivalentes. La combinacion de
las tres conduce a una estructura completamente deslocalizada
en la que todos los anillos son equivalentes, las distancias de
enlace practicamente iguales, y la aromaticidad se distribuye
de manera homogénea a lo largo de la superficie. Esta deslo-
calizacion se rompe en las nanocintas de grafeno, como con-
secuencia de la existencia de bordes. Dependiendo del tipo de
borde existen nanocintas silla y nanocintas zigzag, por analo-
gia con los nanotubos de carbono. En el caso de las nanocintas
zigzag, se mantiene la equivalencia de las tres configuraciones
de Clar, y su estructura es similar a la del grafeno, presen-
tando un gap electronico igual a cero. Sin embargo, en las
nanocintas silla, la especial geometria de sus bordes, hace que
solo algunas configuraciones de Clar sean posibles, generando
unos patrones de aromaticidad caracteristicos, y lo que es mas
importante, abriendo un gap electrénico distinto de cero.

La dependencia del gap electronico con la anchura de la
nanocinta presenta una periodicidad cada tres unidades de
anchura. Esta periodicidad se explica, de manera sencilla y
elegante, mediante la aplicacion de la teoria de sextetos de
Clar. Se demuestra como los distintos valores del gap elec-
tronico estan asociados con los patrones de aromaticidad,
descritos como “incompletos de Clar”, “Clar” y “Kekulé”.

Ademas este confinamiento electronico y sus patrones
de aromaticidad es analogo al de fragmentos cortos de nano-
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tubos de carbono, cuando la longitud del nanotubo es igual
a la anchura de la nanocinta. Este descubrimiento pone de
manifiesto la similitud entre nanocintas y nanotubos. Los
electrones se encuentran confinados de la misma manera en
una direccion del espacio, mientras que se mueven libremente
en la direccion perpendicular, alrededor del cilindro en los
nanotubos, y a lo largo de la longitud del nanocinta.

Aprovechando la energia solar y el diéxido de carbono

El desarrollo de nuevas tecnologias que permitan un mejor
aprovechamiento de las fuentes de energias renovables es uno
de los principales motores de la ciencia en la actualidad. Sin
duda, la energia solar se presenta como la opcion mas atrac-
tiva por diversos motivos: es limpia, barata e ilimitada. Por
otro lado, otro de los retos mas inmediatos es el desarrollo de
métodos que permitan la captura de CO,, asi como su posterior
empleo como materia prima para la preparacion de moléculas
mas complejas.

En un articulo reciente (Angew Chem Int. Ed. 2012, 51,
11750-11752), investigadores de la Universidad de Kyoto han
descrito un proceso que es capaz de combinar los dos aspec-
tos comentados anteriormente: el aprovechamiento de la luz
solar para llevar a cabo una reaccion quimica que permite la
incorporacion de CO, en una familia de compuestos orgénicos
sencillos (@-metilaminocetonas) y que da lugar a moléculas
mas elaboradas que pueden ser empleadas como material de
partida en la preparacion de estructuras mas complejas.

Para ello, los autores emplean una reaccion fotoquimica des-
crita por Gold hace cuatro décadas (J. Am. Chem. Soc. 1971, 93,
2793-2795) que permite la transformacion de a-aminocetonas en
los correspondientes azetidinoles. Aunque en la reaccion original
se llevaba a cabo bajo irradiacion con una ldmpara de mercurio,
en este caso los investigadores emplean directamente luz solar.
Simplemente colocando un tubo de Pyrex con una disolucion de
la correspondiente a-metilaminocetona en N, N-dimetilacetamida
(NMA) bajo exposicion directa al sol, obtienen el producto de
ciclacion deseado. Estos compuestos, altamente tensionados,
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presentan un anillo de cuatro eslabones en su estructura, lo que
les hace altamente energéticos: en otras palabras, son capaces
de almacenar en su estructura la energia obtenida a partir de la
luz solar. El rendimiento de la reaccion es casi cuantitativo en un
dia soleado (91%), mientras que en un dia nublado se observa,
como era de esperar, un descenso en el rendimiento (54%).

La segunda parte del proceso, consiste en la incorporacion
del CO,. Para ello, los autores simplemente calientan (60 °C)
una disolucion del correspondiente azetidinol en una atmos-
fera de CO, en presencia de una base (Cs,CO,) para obtener
de manera cuantitativa el correspondiente carbonato ciclico.
La transformacion esté dirigida por la liberacion de la energia
de tension acumulada en el anillo de cuatro eslabones del
azetidinol de partida. Los carbonatos obtenidos son potencial-
mente utiles para la preparacion de productos més elaborados.

Ph_ OH
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Intermedio de CO,

alta energia
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O Me
{ (0]
Ph)K/ N-1s 2
Ph
Material de partida NS
Producto con CO, incorporado

Hay que destacar que el proceso global (la ciclacion foto-
quimica junto con la captura de CO,) se puede llevar a cabo
en una unica etapa, simplemente exponiendo a la luz solar
una disolucion de la correspondiente @-metilaminocetona, en
atmosfera de CO, y en presencia de una base.

La fotosintesis es un proceso muy complejo de reacciones
consecutivas, se puede dividir en dos grandes fases: la fase
luminosa o fotoquimica donde se absorbe energia solar que se
emplea en la formacion de intermedios altamente energéticos
(ATP y NADHP) y la fase oscura, donde la energia almace-
nada en estas moléculas es empleada para fijar y reducir el
CO, (una molécula de perfil energético bajo), permitiendo
su conversion en carbohidratos. Aunque el proceso descrito
en esta publicacion no incluye la reduccion de CO,, su perfil
energético es similar al de la fotosintesis y representa un
modelo sencillo del empleo de energia solar para la incorpo-
racion de CO,.

Midiendo el pH intracelular

Estimar el pH celular con precision se ha convertido en un
objetivo de gran interés cientifico. La acidez no es homogénea
en toda la célula, existiendo zonas de pH neutro / ligeramente
alcalino (por ejemplo el citoplasma, con un pH alrededor
de 7,4) y otras areas con un marcado pH acido (por ejemplo
lisosomas con pH inferiores a 6). Conocer con exactitud el
pH de zonas concretas de las células, especialmente cuando
estan vivas, es fundamental no sélo para estudios basicos de
biologia celular, sino también para el disefio de herramientas
de diagnostico en biomedicina. Esto es asi dado que anomalias
en la acidez celular son en muchas ocasiones indicativas de
procesos patologicos.
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Un equipo de investigadores de la University of East
Anglia (Norwich, Reino Unido) y de la Universitat Jaume I de
Castellon ha desarrollado un nuevo sensor de pH especifica-
mente disefiado para marcar mediante fluorescencia los lisoso-
mas celulares (Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 9657-9661).
El sistema esta basado en nanoparticulas de oro de 3,6 nm de
diametro medio, las cuales se encuentran funcionalizadas con
dos ligandos fluorescenes que emiten en 400-450 nm (azul) y
en 550-650 nm (rojo). Ensayos con células vivas de tipo CHO
han demostrado que los lugares visualizados mediante el nuevo
nanosensor son de naturaleza lisosomal (Imagenes a y b), dado
que coinciden con la ubicacion de un conocido marcador de
lisosomas como es LysoSensor DND-189 (Imagen c).

El nanosensor basado en oro permite la estimacion cuan-
titativa del pH de las zonas marcadas gracias al cociente entre
las intensidades de las dos emisiones propias (azul vs rojo) al
excitar con luz de 364 nm. Este célculo ha permitido medir
pH tan bajos como 4,4 + 0,2 en lisosomas determinados. Un
calculo del pH de varias muestras (16 células, 83 regiones
diferentes) ha permitido estimar un valor promedio de pH
lisosomal de 5,2 £ 0,7 en células CHO vivas.

Puertas deslizantes para atrapar diéxido de carbono

Las zeolitas son materiales cristalinos microporosos con
canales y cavidades de diferentes diametros, dentro de los cuales
pueden encontrarse cationes de compensacion como Na*, Ky
Ca?". Se han caracterizado cerca de 40 zeolitas naturales, entre
ellas la chabacita. Esta zeolita denominada de “poro pequefio”,
presenta grandes cavidades (6,7 A x 10 A), aunque son los
anillos de 8 miembros (8MRs) de dimensiones (3,8 A x 3,8 A)
la Uinica forma de acceso al interior del cristal. La chabacita
tiene una alta relacion Si/Al y, por tanto, puede intercambiar sus
cationes selectivamente por cationes grandes como Cs*, Rb", el
K*, el NH,". Las zeolitas que funcionan como tamices mole-
culares son capaces de separar moléculas de manera selectiva
seglin el tamafio de poro uniforme de su estructura.

Investigadores australianos han publicado un nuevo meca-
nismo de separacion, basado en la habilidad de zeolitas
del tipo chabacita de funcionar como trampas moleculares
(Molecular trapdoor) de moléculas grandes como CO, frente
a moléculas mas pequefias como N, (J. Am. Chem. Soc. 2012,
134, 19246-19253). La clave de este comportamiento se basa
en los cationes (Cs*, K™ o Ca®") que se encuentran en la estruc-
tura de la zeolita, compensando la carga negativa, y que se
alojan en los nanoporos ricos en oxigeno (8MRs). La molécula
de CO,, rica en electrones, interactia con el cation y consigue
que éste se desplace, temporalmente, para dejar pasar a las
moléculas de CO, dentro de la cavidad de la zeolita. Después
del paso de las moléculas de CO,, el catiéon vuelve a su posi-
cion evitando que las demas moléculas pasen a través del poro.
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Cs*-Chabazite

Cs*-Chabazite

Esta investigacion supone un avance estratégico conside-
rable en procesos de separacion de moléculas pequenas. El
comportamiento de estas zeolitas mas sensibles a la molécula
de CO,, frente a moléculas como CH, o N,, supone dos apli-
caciones industriales potenciales: separacion de gases (como
CO, y N,) y eliminacion de CO, del gas natural.

Aunque la selectividad del proceso es grande, la capaci-
dad de la chabacita para atrapar CO, es limitada, pero este
“inconveniente” podra ser solventado en el futuro con modi-
ficaciones adecuadas en la estructura de la zeolita.

Nanotubos de carbono para la fabricacion de
nanotransistores y circuitos electrénicos

Los nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT¥) estan
constituidos por atomos de carbono dispuestos en una red
hexagonal cilindrica. Su estructura puede considerarse proce-
dente de una lamina de grafito enrollada sobre si misma cuyos
extremos pueden estar abiertos o cerrados. Poseen excepciona-
les propiedades mecanicas, eléctricas, térmicas y Opticas que les
capacitan para ser utilizados en diversas aplicaciones entre las
que se encuentran electronicas y biomédicas. La propiedad elec-
trénica de un SWCNT depende considerablemente de su quira-
lidad, por tanto, es imprescindible disefiar métodos de sintesis
con control de la quiralidad. Por otro lado, la técnica denomi-
nada crecimiento epitaxial en fase vapor (VPE), utilizada en la
sintesis de semiconductores, consiste en preservar la estructura
cristalina del material, haciendo crecer una capa uniforme, sobre
una cara de un cristal del material semiconductor de partida.
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En esta publicacion (Nature Communications, en prensa,
Doi: 10.1038/ncomms2205) se presenta una nueva estrate-
gia basada en el método VPE para producir nanotubos con
quiralidad predefinida. Para ello utilizan semillas de SWCNT
semiconductores y SWCNT metélicos de quiralidad pura,
obtenidas mediante métodos de separacion cromatografica
basados en DNA, y las depositan en dos diferentes sustratos
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como son cuarzo y Si/SiO,. Las semillas depositadas se
calientan y se enfrian haciendo pasar aire y vapor de agua
consiguiendo con esto eliminar el DNA de las semillas, al
mismo tiempo que se activan los extremos del nanotubo. De
este modo, se pueden anadir metano o etanol como fuente de
alimentacion de carbono para conseguir el crecimiento de las
semillas con quiralidad controlada. El tipo de sustrato usado
interfiere en el crecimiento de los nanotubos. En el caso de
utilizar Si/SiOz, los nanotubos se orientan al azar, indepen-
dientemente de la direccion del flujo del gas. Sin embargo,
cuando el sustrato es cuarzo los nanotubos se encuentran
alineados a lo largo de la orientacion del cristal. Asi, este
modo resultaria Util para la fabricacion de nanotransistores y
circuitos integrados.

Detectando el crecimiento de bacterias

Las bacterias forman parte de nuestra vida y desarrollan un
papel fundamental en la naturaleza y en el hombre. Algunas
son beneficiosas para la humanidad como Lactobacillus y
Steptomyces. Sin embargo, otras bacterias, como algunas
cepas de la bacteria Escherichia Coli (E. Coli), pueden causar
graves infecciones por ingestion de alimentos o agua conta-
minada. Es esencial, por tanto, desarrollar sensores que sean
capaces de monitorizar, a tiempo real, el crecimiento de las
bacterias en los alimentos.

Cientificos de la universidad de Regensburg (Alemania)
han desarrollado un nuevo método para disefiar pH nano-
sensores capaces de monitorizar valores de pH durante el
crecimiento de la bacteria E. Coli (4dngew. Chem. Int. Ed.
en prensa, DOI: 10.1002/anie.201205715). El nanosensor
estda compuesto de nanoparticulas de silice en cuya super-
ficie se encuentran grupos polietilenglicol, los cuales no
solo mejoran la estabilidad del nanosensor en disoluciones
acuosas, sino que reducen su toxicidad, ya que previenen su
penetracion en la membrana celular. E1 pH nanosensor se
forma a partir del copolimero Pluronic F-127, formado por
oxido de polietileno (hidrofobico) y fragmentos de polieti-
lenglicol (hidrofilico) en los extremos de la cadena. Asi, este
copolimero forma micelas estables, en disoluciones acuosas,
capaces de retener colorantes hidrofobicos, en este caso, el
indicador de pH (fluoresceina), y al mismo tiempo, el colo-
rante 5,10,15,20-tetrakis(pentafluorofenil)porfirina, capaz de
emitir luz roja. Estos tres componentes son dispersados en
una disolucion de acido clorhidrico y, mediante la adiccion
de tetractoxisilano, formar las nanoparticulas de silice donde
los colorantes se encuentran firmemente retenidos. De este
modo, este nanosensor no toxico es capaz de dar una res-
puesta rapida a cambios en los valores de pH y visualizar el
crecimiento de una bacteria.
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Deteccion simultanea de varios farmacos usando
sensores fluorescentes

Las moléculas fluorescentes son utiles herramientas para
la construccion de instrumentacion analitica y para el desarro-
1lo de dispositivos computacionales. Estas aplicaciones surgen
de la posibilidad de modular adecuadamente las propiedades
de las moléculas fluorescentes, de tal manera que puedan
usarse como puertas y circuitos logicos electronicos, aplicarse
como herramientas en técnicas de imagen util en biologia,
quimiosensores inteligentes, etiquetado molecular digital, etc.

Un objetivo de la instrumentacion en quimica analitica es
conseguir el llamado “laboratorio en una molécula” que per-
mite detectar de manera simultanea una variedad de analitos.
Esta estrategia se ha aplicado a la determinacion simultanea
del pH y concentraciones de los cationes sodio y zinc (J. Am.
Chem. Soc. 2006, 128, 787—789). Sin embargo, la aplicacion
a moléculas organicas es mas complicada.

Los métodos fluorescentes son muy atractivos en quimi-
ca analitica. Son muy sensibles y capaces de detectar muy
pequeiias cantidades de analitos. Un inconveniente de estos
métodos es que no tienen suficiente selectividad para detectar
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simultaneamente diversos analitos organicos. Para lograr este
objetivo es necesario disefar un receptor para cada molécula
a analizar, lo que limita su aplicabilidad y multiplicidad.

Una alternativa que pueda solventar este inconveniente es
disenar un método que use simultaneamente varios métodos
de deteccion (usando una estrategia combinatoria). Para ello
hace falta disenar un receptor con diversos fluoroéforos que
puedan emitir a varias longitudes de onda de manera inde-
pendiente. En una publicacion reciente (4ngew. Chem. Int.
Ed. 2012, 51, 12477-12481), investigadores del Weizmann
Institute (Rehovot, Israel) han descrito un sensor compuesto
por cuatro cromoforos fluorescentes distintos unidos a un frag-
mento de (5,5)-3-aminoprolina. Cada uno de los fluoréforos
emite en una longitud de onda distinta (marcada en la figura).
La combinacion de los cuatro cromoforos hace que el método
sea muy sensible y puede permitir la deteccion simultanea de
varios analitos.

Para probar la metodologia, los autores han elegido una
serie de familias de farmacos que frecuentemente se asocian a
casos de falsificacion o a errores en la medicacion. Los medi-
camentos usados son de los tipos de antibidticos macrolidos,
como la eritromicina o la rifampicina; glicosidos cardiacos; y
aminoglicosidos. Los autores han investigado la sensibilidad
del método, encontrando que son capaces de detectar concen-
traciones menores de 5 mM de cada uno de los antibidticos.
Es interesante notar que la sensibilidad del método aumenta
al analizar la rifampicina, lo que es debido a las posible inte-
racciones entre anillos aromaticos. Este resultado hace prever
que el método es atin mejorable a través de una sintonizacion
fina entre los sustituyentes en el receptos y en el huésped.
Una vez puesto a punto el método se ha aplicado al analisis de
mezclas de antibiodticos ¢, incluso, en el analisis de muestras
bioldgicas como la orina.

Piel artificial capaz de repararse

La piel humana es capaz de responder a estimulos mecani-
cos, como el tacto o la presion, en forma de impulsos nervio-
sos eléctricos. Crear un material mimético de la piel humana
que retina estas condiciones y, ademas, sea capaz de repararse
a temperatura ambiente, supone un gran reto cientifico.

Un equipo de investigadores de la Stanford University
(Estados Unidos) han conseguido crear un material com-
puesto (composite), sensible al tacto y capaz de regenerarse
de manera rapida, en condiciones ambientales (Nature
Nanotechnology 2012, 7, 825-832). El composite esta cons-
tituido por dos componentes: un polimero de largas cadenas,
las cuales se encuentran unidas mediante enlaces de hidro-
geno, y microparticulas de niquel embebidas en el polimero.
De este modo, con el niquel se consigue que el material sea
un buen conductor eléctrico y con el polimero se consigue,
ademas, que sea flexible y capaz de autorepararse. Para
preparar el material sintético, primeramente, se sintetiza el
oligémero a partir de Empol 1016 (80% diacidos y 16% tria-
cidos) y dietilentriamina. Entonces, las microparticulas de
niquel son mezcladas con el oligdmero formado, mediante
un mezclador centrifugo, para asi obtener una suspension
homogénea. Seguidamente, la suspension se hace reaccionar
con urea, controlando estrictamente el tiempo, para conse-
guir que, solamente, las aminas primarias se conviertan a
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grupos carbamida. De este modo, los grupos urea enlazados
al final de la cadena del polimero son los responsables de
formar los enlaces de hidrégeno que mantienen unidas las
cadenas del polimero.
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En resumen, debido a las propiedades del material
desarrollado; éste es potencialmente aplicable, tanto en el
campo de las bioprotesis, como en el campo de la electro-
nica para la fabricacion de dispositivos. Se describen expe-
rimentos con maniquies que prueban la “sensibilidad tactil”
de esta piel artificial.

Record en longitud de enlace C-O

La estructura de una molécula es fundamental para entender
sus propiedades fisicas, quimicas, biologicas y tecnoldgicas. La
estructura molecular queda definida por la disposicion y conec-
tividad de los atomos y estd determinada por la orientacion de
los enlaces y los distintos parametros geométricos. Para conocer
la estructura de una molécula debemos conocer las distancias,
los angulos y los angulos diedros (angulos de torsion) de los
enlaces que la forman. Es bien conocido que los enlaces entre
dos atomos, los angulos entre tres atomos conectados dos a dos
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(2 enlaces) y los angulos diedros (torsiones) entre 4 atomos
conectados por pares de manera consecutiva (3 enlaces) fluc-
thian ligeramente alrededor de unos valores “6ptimos” en los que
la molécula adquiere la energia minima (estructura mas estable).
Las desviaciones de estos valores “Optimos” suponen penaliza-
ciones energéticas que hacen que la molécula sea mas inestable.

Los valores habituales de los pardmetros geométricos
(distancias, angulos y torsiones) son las referencias de los pro-
gramas de modelizacion molecular y, frecuentemente, sirven de
guia para establecer la existencia o ausencia de enlaces en una
estructura determinada experimentalmente (métodos de difrac-
cion de rayos X, métodos espectroscopicos, microscopia, etc).

Aunque la estructura es un concepto fundamental en qui-
mica, ain no esta firmemente establecido, siendo necesaria
una explicacion aiin mas detallada, basada en fundamentos
fisico-matematicos solidos. Para profundizar en el concepto
de estructura, especialmente en su racionalizaciobn mecano-
cuantica, es necesario seguir investigando las estructuras
de moléculas, especialmente si se sospecha de que pueden
poseer parametros geométricos “atipicos”.

El grupo de Mascal describié hace unos afios la estructura
del i6n oxonio oxatriquinano (R = H, ver figura) que es un i6n
sorprendentemente estable que puede ser cromatografiado en
columna sobre silica gel y recristalizado en agua hirviendo
(J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 13532-13533). El estudio
cristalografico de esta compuesto mostr6 que el enlace C-O
es extraordinariamente largo (1,537 A), bastante superior al
valor tipico (~1,43 A) del enlace C-O de éteres.

Con el objeto de estudiar el efecto de los sustituyentes
sobre la longitud de enlace C-O de oxatriquinanos, Mascal y
colaboradores acaban de publicar un completo estudio estruc-
tural de éteres y sales de oxonio aciclicos, monociclicos, bici-
clicos y triciclicos (Nature Chemistry 2012, 4, 1018-1023).
Para ello han realizado un analisis de la base de datos cris-
talografica CSDB, modelizacion computacional ab initio,
sintesis y determinacion estructural por difraccion de rayos X.
Los resultados han mostrado que la longitud del enlace C-O
aumenta cuando el sustituyente R es mas voluminosos (ver
figura). Asi, la longitud de los enlaces C-O en el derivado
con grupos iso-propilo es de 1,555 A y en el derivado fert-
butilado es de 1,602 A, constituyendo la mayor longitud de
enlace C-O descrito hasta la fecha.

R

R=H R=i-Pr R=¢-Bu

En resumen, los resultados descritos en este articulo supo-
nen una contribucion importante a la comprension del enlace
quimico, mostrando el balance entre el solapamiento orbital
entre atomos, que tiende a acortar la longitud del enlace, y la
repulsion estérica (que supone una violacion del principio de
exclusion de Pauli), que causa un alargamiento del enlace.

Noticias redactadas por:
Yolanda Pérez-Cortés (Universidad Rey Juan Carlos),

Enrique Mann (IQOG-CSIC)
y Bernardo Herradén (IQOG-CSIC).
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Los investigadores y divulgadores José Antonio Lopez-Guerrero (Universidad Autonoma de Madrid y Centro de Biologia
Molecular ‘Severo Ochoa’) y Bernardo Herradon (Instituto de Quimica Organica General, CSIC) han seleccionado algunos
avances cientificos del aiio 2012, que comentan a continuacion. Estos hitos son de diversas areas cientificas: quimica, fisica,
biologia, geologia y matematicas. Las fuentes de informacion han sido las publicaciones cientificas originales, notas de prensa
de los organismos de investigacion y noticias en medios de comunicacion. Aparte de estos hitos, en cada edicion de Anales de
Quimica de 2012, hemos seleccionado una serie de articulos cientificos de especial relavancia que se han comentado en la
seccion “Noticias Cientificas Relevantes”.

1. (;Detectando el boson de Higgs? y otros
experimentos en los aceleradores de particulas.

El afio 2012 comenzaba con la presentacion de los prime-
ros resultados en la sede de la Organizacion Europea para la
Investigacion Nuclear (CERN), en Ginebra, que apuntaban a
la existencia del boson de Higgs, propuesto por Peter Higgs
(Figura 1) en 1964. El boson de Higgs es una particula ele-
mental propuesta en el modelo estandar de fisica de particu-
las. La existencia del boson de Higgs, y su campo asociado,
permitiria explicar el origen de la masa de las particulas
elementales. Esta particula constituye el cuanto del campo
de Higgs (la mas pequeia excitacion posible de este campo).
Segun el modelo propuesto, no posee espin, carga eléctrica
o de color, es muy inestable y se desintegra rapidamente, su
vida media es del orden de 10! segundos.

Los experimentos ATLAS y CMS del Gran Colisionador
de Hadrones (LHC, Large Hadron Collider) no eran conclu-
yentes y se limitaron a “estrechar el cerco” sobre la elusiva |
particula. No fue hasta el 4 de julio de este afio cuando ]
se presentaron resulados que parecen indicar la existencia
de esta particula; aunque aun tienen que ser confirmados We have observed a new
(Figura 2). Estos resultados fueron obtenidos tras anali-
zar una ingente cantidad de datos aportados por miles de

Figura 1. Peter Higgs

boson with a mass of

cientificos (incluyendo varios grupos espafoles). Se han 125.3+ 0.6 GeV
observado bosones en el rango de energia esperado (entre at
los 125 y 126 GeV). 4.9 ¢ significance !

Ahora falta determinar si la nueva particula se comporta
como dicta el modelo estandar de fisica de particulas y, en un
paso mas alla, su importancia para la comprension del Universo.

Aparte de la busqueda del boson de Higgs, en el LHC
también se realizan multitud de experimentos encaminados a
entender la estructura intima de la materia. En uno de estos
experimentos, usando el detector Alice (Figura 3), se ha
generado plasma a temperaturas de millones de grados (se
afirma que a unas cien mil veces la temperatura del Sol), en
la que los nucleos atomicos se disgregan en sus componentes
(quarks y gluones), obteniéndose una sopa de particulas con
propiedades exoticas. Con estos experimentos se recrean los
primeros instantes después del Big Bang. Para conseguir estos
resultados es necesario acelerar nucleos de plomo a velocida-
des cercanas a la luz y chocarlos contra protones. El objeti-
vo de estos experimentos es conocer la composicion interna
de los nucleones (proton y neutrén) y, especialmente, saber a
que es debida su masa, lo que se relaciona directamente con
el boson de Higgs. Estos experimentos, que han supuesto un
gran reto tecnologico, se continuardn en 2013.

Estas investigaciones en la biisqueda del boson de Higgs,
el origen de la masa y de la materia oscura, pueden tener una  Figura 3. Colisiones entre protones e iones de plomo en el experi-
gran influencia en el desarrollo futuro de la quimica. mento ALICE del LHC. Imagen: ALICE/CERN.

Figura 2. Imagen de la diapositiva anunciando el descubrimiento de
un serio candidato a boson de Higgs.
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2. El grafeno sigue dando mucho juego

Después de ocho afios de su descubrimiento (Science 2004,
306, 666) y dos después del Premio Nobel de Fisica a Geim y
Novoselov (http:/bit.ly/skmh4D), la investigacion en el gra-
feno (Figura 4) y algunas de sus variantes sigue produciendo
resultados muy interesantes en una variedad de areas y temas
de investigacion, como quimica, fisica, ciencias de materiales,
biomedicina, energia, electronica, ingenieria, tecnologia, etc.
Estos resultados tienen implicaciones tedricas y practicas.

"E2 LI LI LI
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Figura 4. Estructura del grafeno.

Ademas, los resultados prometedores obtenidos con el
grafeno ha abierto la puerta a la investigacion en materiales
moleculares con estructura en capas de poco grosor (hay que
recordar que el grafeno es una molécula gigante con el espe-
sor de solo un atomo, de carbono). Uno de los mas promete-
dores es la molibdenita (un mineral, disulfuro de molibdeno,
Figura 5), que puede tener aplicaciones en electronica y cata-
lisis. Alguna publicacion sobre la molibdenita se ha resefiado
en Anales de Quimica 2012, 108, 180.

Figura 5. Estructura cristalina de la molibdenita.

Algunas publicaciones describiendo investigaciones con
grafeno se indican a continuacion:

1. Estudios de permeabilidad de agua a través de membranas basa-
das en grafeno: Geim y colaboradores, Science 2012, 335, 442.

2. Condensadores electroquimicos: El-Kady et al., Science 2012,
335, 1326; Lee et al., ChemSusChem 2012, 5, 2328.

3. Sintesis quimica de fragmentos de grafeno y analogos: Alonso
etal., Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 173; Golzhiiaser, Angew.
Chem. Int. Ed. 2012, 51, 10936 (highlights).

4. Derivados funcionalizados del grafeno: Guldi y colaboradores,
Acc. Chem. Res. 2012, en prensa, DOI: 10.1021/ar300124z;
Georgakilas et al., Chem. Rev. 2012, 112, 6156-6214 (revision);
Castelain et al., Chem. Eur. J. 2012, 18, 4965.
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5. Receptores artificiales derivados de 0xido de grafeno: Chou et
al., J. Am. Chem. Soc. 2012, 134, 16725.

6. Plasmones de grafeno: Chen et al., Nature 2012, 487, 77.

7. Transistores basados en grafeno: Britnell et al., Science, 2012,
335, 947.

8. Sensor de gases: Docherty et al., Nature Comm. 2012, 3, art 1228.

9. Interruptores moleculares: Yan et al., Asian J. Org. Chem. 2012,
en prensa, DOI: 10.1002/ajoc.201200102.

10. Tribologia: N’guessan et al., Nature Comm. 2012, 3, art 1242.

11. Sensores quimicos: Kochmann et al., Trends Anal. Chem. 2012,
39, 87 (revision).

12. Estudios estructurales: Fujii y Enoki, Acc. Chem. Res. 2012, en
prensa, DOI: 10.1021/ar300120y.

13. Toxicidad: Bussy et al., Acc. Chem. Res. 2012, en prensa,
DOI: 10.1021/ar300199e.

14. Equipamiento nanofotonico: Kim et al., Nature Comm. 2012,
3, 1123.

15. Equipamiento termoacustico: Ruoff y colaboradores, Adv.
Materials 2012, 47, 6342.

16. Superconductividad: Profeta et al., arXiv:1105.3736v1

3. Conociendo el genoma: proyecto ENCODE

En 2012, a través de varias decenas de articulos cientifi-
cos, se presento la “Enciclopedia de los Elementos del DNA”
o proyecto ENCODE; una colaboracion internacional coordi-
nada a través del NIH de Estado Unidos, que ha logrado cons-
tituir una lista de elementos funcionales del genoma humano.

Con esta investigacion se persigue, entre otros aspectos
moleculares, redefinir y actualizar el concepto de gen; de
caracterizar aquellos elementos que interaccionan a todos los
niveles con la expresion génica, desde el propio DNA hasta
las proteinas, pasando por las transcripciones que no acaban
en una proteina, sino que constituyen ese emergente campo
del RNA regulador, no codificante. Esto ultimo permitiria
entender incluso la evolucioén o codmo pequeias variaciones en
una secuencia del genoma pueden producir distintas especies.

Los resultados analizaron los detalles moleculares de
cuatro millones de regiones reguladoras del genoma humano
y se publicaron en revistas como Nature, Science o Genome
Research (Figura 6). En perspectiva, estos resultados nos
colocan en un punto de inflexion en la comprension del imbri-
cado proceso molecular que subyace tras un ser vivo.

Figura 6. Portada de las revistas Nature y Genome Research en la
que se publicaron resultados del proyecto ENCODE.
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4. Avances en teoria de numeros

En el ultimo afio se ha avanzado considerablemente en la
demostracion de dos conjeturas de teoria de niimeros que tie-
nen que ver con el conocimiento de los ntimeros primos, la fac-
torizacion de sumas de nameros primos y el Ultimo Teorema
de Fermat. Estos resultados tienen aplicaciones en criptografia.

La Conjetura de Goldbach (http://bit.ly/dQ2q7m), es uno
de los problemas abiertos en matematicas desde hace casi
300 afos; que afirma que “todo nimero par mayor que dos
se puede expresar como la suma de dos niimero primos”.
En 2012, Terence Tao (un genio de las matematicas, gana-
dor de medallas de bronce, plata y oro en las Olimpiadas
Internacionales de Matematicas cuando tenia 11, 12 y 13 afios
respectivamente; actualmente profesor en UCLA y medallista
Fields en 2006, http://www.math.ucla.edu/~tao/, Figura 7) ha
demostrado que “cualquier numero impar se puede expresar
como la suma de un maximo de cinco niimeros primos”
(http://bit.ly/xKULEZ), lo que supone un avance hacia la
demostracion de la Conjetura Débil de Goldbach (“todo
nimero primo mayor de siete puede expresarse como la suma
de tres numero primos impares”).

Figura 7. Terence Tao, en el centro, junto a parte de la delegacion espa-
fiola en la 50° Olimpiada Internacional de Matematicas (2010, Bremen,
Alemania).

En el ultimo mes se ha anunciado la demostracion de la
Conjetura abc, que esta relacionada con el Ultimo Teorema de
Fermat; aunque aun debe comprobarse la veracidad de la
demostracion, lo que puede llevar varios meses debido a lo
complicado y extension de la misma.

Estas noticias han sido comentadas con la inestimable ayuda
de Miguel Angel Morales (@gaussianos) y Moisés Herradon.

5. Avances en astronomia, astrofisica y astroquimica

Desde 1988 cuando se postuld la existencia de un planeta
extrasolar (Campbell, Walker, Yang, Astrophys. J. 1988, 331,
902), pasando por 1995 en que se confirm6 experimental-
mente (Mayor y Queloz, Nature 1995, 378, 355-359), se
han detectado casi 900 planetas extrasolares. Actualmente
tenemos imagenes de muchos de ellos y conocemos datos
sobre su atmosfera. Este tipo de investigaciones conducen
a preguntas con profundas connotaciones filosoficas, como
Jexisten planetas habitables? ;existe vida en otros planetas?

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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Esta es un 4rea de investigacion muy activa que necesita
grandes instalaciones cientificas, como telescopios potentes
en la Tierra o telescopios en sondas espaciales (observatorios
Kepler o Hubble, entre otros). Un exoplaneta se detecta estu-
diando el pequefio movimiento que provoca en la estrella que
orbita. Para ello se necesitan técnicas cientificas especiales
como la oOptica adaptativa, usada para eliminar las distorsio-
nes provocadas por la atmosfera terrestre.

El Telescopio Europeo Extremadamente Grande (EELT)
en Chile, en el que participan varios paises europeos, sera un
instrumento adecuado para hacer este tipo de investigaciones.
Confiemos en que Espana finalmente encuentre financiacion
para entrar en este proyecto.

Algunos hitos en esta area son el descubrimiento de un
planeta formado principalmente por carbono (grafito y dia-
mante) con posible agua en estado supercritico en su interior.
Este planeta es el 55 Cancri (Figura 8), que orbita una estrella
en la constelacion de Cancer, a 40 anos luz de la Tierra. Los
resultados se han publicado en Astrophys. J. Lett. (http://arxiv.
org/abs/1210.2720).

Figura 8. Simulacion del planeta 55 Cancri, formado principalmente
por carbono.

Otras investigaciones han estudiado la formacion de ozono
(Astrophys. J. 2012, 745, 103) o naftaleno (PNAS 2012, 109,
53) en el espacio interestelar, o han detectado la presencia de
moléculas pequefias (agua, CO, CO,, amoniaco, metano o 4cido
glicolico entre otros) en planetas lejanos. Todas estas investiga-
ciones tienen repercusion en los medios de comunicacion.

Hay que destacar que esta area cientifica cada vez usa
mas recursos de la quimica-fisica (espectroscopia en diversas
regiones del espectro electromagnético) y ya deberia llamar-
se astroquimica.

Otra investigacion interesante sobre el origen de la Via
Lactea se publico en Nature 2012, 490, 24. Al parecer,
galaxias grandes como la nuestra, la Via Lactea, se han podi-
do formar a partir de la fagocitosis o union de otras previas
mas pequenas. De ser asi, deberia de haber un buen nimero
de galaxias menores alrededor de grupos de galaxias mayo-
res, algo que no se ha podido observar y que difiere de las
simulaciones realizadas hasta la fecha. En este sentido, el
articulo publicado en Nature ha descrito una galaxia satélite
oscura muy masiva junto a un grupo local de galaxias a diez
mil millones de afos luz, sugiriendo que el nimero de estos
satélites es mayor del que se pensaba por las simulaciones.
Esta galaxia oscura y pequefia tiene una masa similar a la
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de Sagitario, satélite de nuestra Via Lactea y podria servir
para explicar la presencia de la materia oscura que, segln las
predicciones, formarian hasta el 25% de la masa del universo.
Los autores concluyen que las galaxias se formaron mediante
una estructura jerarquica en un universo compuesto basica-
mente por materia oscura fria, dificil de detectar.

Figura 9. Vista de la Via Lactea desde el ESO (European Southern
Observatory).

Estudios astrofisicos recientes han determinado que la
relacion entre las masas del proton y del electron ha perma-
necido invariable al menos en los ultimos siete mil millones
de anos (aproximadamente la mitad de la edad del universo).
Han usado un radio telescopio de 100 metros para medir la
absorcion de la radiacion por parte del metanol en el universo
antiguo (en prensa en la revista Science).

Algunas conclusiones de estos estudios es que se va avan-
zando en el conocimiento de la energia y materia oscura; cuya
confirmacion y caracterizacion revolucionaran la ciencia;
incluida, por supuesto, la quimica.

6. Nuevo virus emergente

Los Orthobunyavirus son agentes infecciosos que producen
enfermedades en el ganado vacuno, transmitidas por picaduras
de dipteros parecidos a mosquitos. En la pasada primavera un
nuevo miembro de este género de virus aparecid en vacas euro-
peas. El analisis gendmico a gran escala sirvid para identificar
a este nuevo virus, aislado de la sangre de los animales afecta-
dos, denominado Schmallenberg, por la ciudad germana donde
fue hallado en vacas. El virus produce, entre otros sintomas,
fiebre, descenso de la produccion lactea, diarreas, y lo que es
peor, malformaciones en fetos y abortos. Ademas de a vacas,
el virus infecta a ganado ovino y caprino, pudiendo llegar a
provocar abortos y malformaciones congénitas. Tras su paso por
Alemania, Reino Unido, Bélgica y Holanda, también se confir-
mo su presencia en Andalucia (http://bit.ly/xK4aMg).

7. Compuestos quimicos que curan la ceguera

La retinitis pigmentosa (RP) y la degeneracion macular
provocada por el envejecimiento (AMD) son dos enferme-
dades degenerativas que provocan ceguera. La etiologia es
debida a la destruccion de los conos y los bastones. Aunque
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el resto del sistema visual permanece intacto, el paciente es
incapaz de responder a estimulos luminosos. En 2012 se ha
publicado una interesante investigacion en la que usando una
sustancia quimica, AAQ (acrylamide-azobenzene-quaternary
ammonium), con capacidad de isomerizarse fotoquimicamen-
te (photoswitch), se ha podido revertir el proceso de manera
temporal en experimentos realizados con ratones. Se ha
encontrado que inyecciones intraoculares de AAQ es capaz de
restaurar la sensibilidad a la luz de la retina. AAQ y moléculas
relacionadas pueden constituir una estrategia adecuada en
este campo terapéutico (Neuron 2012, 75, 271).

8. Observando simultaneamente la dualidad
onda-particula de los fotones

La dualidad onda-particula es la base de la mecanica
cuantica. Los sistemas cuanticos exhiben comportamiento de
onda o de particula dependiendo del instrumental de medida
usado para determinarlo. Sin embargo, el comportamiento
simultaneo de ambas facetas no habia sido observado hasta
este afio, en que dos grupos independientes, usando técnicas
experimentales muy sofisticadas (chip fotonico cuantico), han
sido capaces de describir el comportamineto simultaneo como
onda y particula de los fotones. Los resultados se han publi-
cado en dos articulos en Science 2012, 338, 634 y Science
2012, 338, 637.

Hay que recordar que el Premio Nobel de Fisica de 2012
ha sido otorgado a Haroche y Wineland por sus investiga-
ciones independientes de la manipulacion experimental de
sistemas cuanticos (http://bit.ly/Okngzn). Todas las investi-
gaciones experimentales de fendmenos cuanticos suponen
un progreso en el conocimiento del comportamiento de la
materia y, desde un punto de vista practico, nos acerca a
la computacion cuantica.

9. La nanotecnologia al servicio de la salud humana

La aplicacion de sistemas miniaturizados en salud humana
es un reto cientifico que supondra un progreso considerable en
nuestro bienestar. El area emergente de la nanobiomedicina es
una de las ramas cientificas con mayor proyeccion de futuro.
En 2012 se han producido avances notables en este campo.

Un hito destacado ha sido la aplicacion de un nanorrobot
construido con moléculas de DNA que es capaz de transportar
y liberar farmacos de manera controlada en células cancero-
sas especificas (Figura 10). El nanorrobot esta “construido”
de fragmentos cortos de oligonucledtidos (aptameros de
DNA) que pueden unirse a antigenos especificos. Cuando el
robot encuentra un antigeno en la superficie de una célula, se
une al aptamero, produciéndose un cambio estructural en el
Nanorrobot (como si abriese una puerta), liberando el farma-
co que transporta. En los resultados publicados en Science
2012, 335, 831, el robot transporta anticuerpos capaces de
reconocer células cancerosas y provocar su muerte. La estra-
tegia es util en otras areas terapéuticas.

Otro avance significativo en este campo han sido el uso
de nanoparticulas “inteligentes” capaces de liberar selectiva-
mente farmacos con potencial utilidad en cancer, enfermedad
de Parkinson o enfermedad de Alzheimer. Los resultados se
publicaron en Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 10556.
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Figura 10. Estructura del nanorrobot construido con aptameros de
DNA. La figura A muestra el nanorrobot “cerrado” conteniendo su
“carga”. La figura B muestra el mecanismo de interaccion con la
superficie de la célula y liberacion de la “carga”. En la figura C se
muestra la estructura del nanorrobot “abierto”.

Una estrategia similar se ha descrito en Nano Lett. 2012,
12, 5475; en la que se usan estructuras basadas en nanotubos
de carbono (CNTs) para transportar farmacos a las células
objetivo. Los nanotubos empleados son muy grandes, alre-
dedor de 40 nm de diametro (los CNTs tradicionales tienen
alrededor de 1 nm de diametro); por lo que pueden transpor-
tar moléculas en su interior. De hecho, en la publicacion se
describe el transporte de dos farmacos anticancer simultanea-
mente, el taxol y la ceramida C-6, que se cargan al nanotubo
usando un hidrogel sensible al calor. Los farmacos son trans-
portados y liberados haciendo uso de campos magnéticos.

En otro interesante avance, se han conseguido nanofarma-
cos quimioterapéuticos para combatir el cancer. En este caso,
la activacion selectiva del farmaco se logra fototérmicamen-
te. Los resultados se publicaron en Dalton Trans. 2012, 41,
9286 y fueron comentados en la seccion “Noticias Cientificas
Relevantes” de Anales de Quimica 2012, 108, 279.

En una reciente publicacion (Nature Nanotechnology 2012,
7, 825-832), se han obtenido biomateriales que pueden usarse
como piel artificial. El desarrollo se basa en un material com-
puesto por un polimero, microparticulas nanoestructuradas de
niquel y urea. La piel humana es capaz de responder a estimulos
mecanicos, como el tacto o la presion, en forma de impulsos ner-
viosos eléctricos. Crear un material mimético de la piel humana
que retina estas condiciones y, ademas, sea capaz de repararse
a temperatura ambiente, supone un gran reto cientifico. Estos
resultados se comentan mas ampliamente en la seccion “Noticias
Cientificas Relevantes” de Anales de Quimica 2012, 108, 374.

10. Descubren en una cueva de Cantabria un nuevo
mineral unico en el mundo

Un nuevo mineral, la zaccagnaita-3R (http://bit.ly/
HGiHhD), se ha descubierto en la cueva El Soplao (Cantabria).
Se trata del primer caso descrito de una zaccagnaita formada
en una cueva, lo que convierte a esta especie en un nuevo
mineral espeleotémico y a El Soplao en una cavidad Gnica por
albergarlo. El hallazgo se publico en American Minearlogist
2012, 97, 513-523 (Figura 11).
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Figura 11. Cristales de zaccagnaita-3R.

El nuevo mineral espeleotémico de El Soplao se distingue
también por su peculiar morfologia octaédrica y un zonado de
fluorescencia, desconocidos en hidrotalcitas naturales (grupo
al que pertenece la zaccagnaita).

La zaccagnaita es un mineral del grupo de las hidrotalci-
tas, minerales relativamente raros que tienen un gran interés
por sus aplicaciones practicas, especialmente como cataliza-
dores en procesos industriales, en tratamiento de aguas y en
farmacia (http://bit.ly/V4FdJK). Algunos usos farmacéuticos
son antiacido, antiséptico, tratamientos de deficiencia de
hierro, asi como excipiente y estabilizador en pomadas y
cataplasmas para la proteccion de pieles dafiadas. Las apli-
caciones industriales incluyen su uso como estabilizador de
PVC, en el tratamiento de aguas residuales, absorcion de
oxidos de azufre, retardante de llama, intercambiador de iones
y tamiz molecular.

La composicion quimica de la zaccagnaita incluye, prin-
cipalmente, zinc, aluminio, aniones carbonato y agua. Hay
que destacar que la zaccagnaita de El Soplao es mas rica en
aluminio que otros minerales del grupo. Una caracteristica
Unica de este mineral es que se trata de un politipo (el 3R, que
es trigonal) desconocido previamente. Los diferentes politi-
pos que puede tener una especie mineral tienen composicion
quimica y elementos estructurales béasicos similares, pero su
estructura cristalina es diferente.

11. ;Censura o precaucion virolégica?

Si el virus de la denominada gripe aviar (H5N1) llegara
a contagiarse entre humanos con la virulencia vista hasta la
fecha, estariamos hablando de un riesgo real muy serio para
la salud humana mundial. En este sentido, investigadores del
Eramus Medical Center de Rotterdam, en los Paises Bajos,
estudiaron en hurones las mutaciones que convertirian al HSN1
aviar en infeccioso para nuestra especie. Se caracterizaron las
secuencias genéticas implicadas en transmision y virulencia.
Esto hizo que la revista Science tuviera que esperar a que
el Consejo Asesor Cientifico Nacional para la Bioseguridad
de Estados Unidos diera su visto bueno, total o parcial, a la
publicacion del articulo. El riesgo a que la informacion pudiera
caer en manos de grupos bioterroristas pesd mucho. ;Se puede
embargar, ocultar o manipular informacion de interés cientifico
en aras de la supuesta bioseguridad? Al final, los datos vieron
la luz con una fuerte “autocensura” de los grupos participantes.
Se evitaron detalles demasiado precisos, susceptibles de servir
para fines espureos (Science 2012, 336, 1534).
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