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papel del agua en procesos biologicos y medioambientales.
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Editorial

Con esta edicion de Anales de Quimica comienza una
nueva etapa de la revista. Esta es una época de inquietu-
des y de esperanza. La situacion econdmica y la falta de
apuesta decidida por la ciencia y la educacion por parte
de los poderes politicos hacen que la quimica espafiola
se sienta amenazada, tanto en la facetas investigadora
como educativa. De esta amenaza y potencial debilidad,
debemos salir reforzados y encontrar oportunidades para
proximos desarrollos.

Para este futuro, contamos con las consecuencias
del Afio Internacional de la Quimica (AIQ). Todas las
valoraciones que podemos hacer de los resultados del
AIQ son positivas; destacando especialmente el recono-
cimiento de que la quimica es una ciencia fundamental
en nuestro bienestar. A los quimicos nos gusta decir que
Todo (lo cotidiano) es quimica. Esta idea queda plasmada
en el logo mostrado en la portada de la revista. La imagen
ha sido disenada por el Dr. Carlos Miranda y representa
el papel ubicuo de la quimica en nuestras vidas: desde
las sustancias naturales a la alimentacion, pasando por la
energia o nuestra salud, entre otras areas cotidianas.

En la sociedad actual, el papel de los medios de comu-
nicacion, incluyendo las redes sociales, es fundamental
para conseguir impacto y valoracion social. No podemos
dejar pasar la oportunidad que el AIQ nos ha brindado para
seguir incidiendo en las relaciones entre quimica y socie-
dad. Para lograr estos objetivos, la RSEQ se ha involucra-
do en las redes sociales a través de cuentas en Facebook,
Twitter y Linkedin. Animamos a todas las personas intere-
sadas en quimica a participar activamente en esta iniciativa
que estamos usando como via de comunicacion inmediata
con todos nuestros seguidores, enlaces y amigos.

En este numero de Anales de Quimica empezamos
varias secciones nuevas (aunque no estardn presentes
en todas las ediciones futuras de Anales de Quimica).
En primer lugar, Cartas al editor; en la que queremos
recoger las inquietudes de la comunidades quimicas
espafiola e hispanoparlante sobre temas relacionados
con nuestra ciencia, estudios y profesion. En esta época
de incierta politica cientifica, éste sera un buen foro
para debatir ideas y propuestas. Para hacer mas agil el
debate, las Cartas al editor también se publicaran en
la nueva web de la RSEQ, actualmente en preparacion.
Esta seccion también servira para recordar brevemente
a figuras importantes de la ciencia, como se hace en esta
edicion. La seccion Cartas al editor se abre con una
escrita por el profesor Elguero en la que destaca como
la quimica y sus términos son usados frecuentemente en
publicidad, medios de comunicacion o arte; para resaltar
aspectos positivos. Como el profesor Elguero menciona
en su carta, 0s animamos a que enviéis contribuciones a
esta seccion que denominaremos La imagen positiva de
la quimica. Somos nosotros, los quimicos, los primeros
interesados en valorizar nuestra ciencia y no debemos
dejar de incidir en sus aspectos positivos.

Muy relacionada
con el impacto que
la quimica tiene en
la sociedad son las
multiples actividades
que se organizaron
durante el A7io Inter-
nacional de la Qui-
mica. Para recordar
el trabajo realizado,
especialmente el que
tiene valor educativo-
divulgativo y que ha generado material util (ya sea vir-
tual a través de la web, demostraciones de laboratorio, o
audiovisual, entre otros), se invita a los responsables a
describir las actividades a través de articulos en Anales
de Quimica. En esta edicion se publican cuatro articu-
los variados en esta seccion. Uno de ellos detalla una
iniciativa global de inmenso éxito (Experimento global
del agua); otro articulo destaca la contribucion que la
RSEQ, a través de la Seccion Territorial de Valencia, ha
realizado en el AIQ; un tercer articulo relata las multiples
actividades realizadas en una universidad (la de Jaén) y;
finalmente, se describe también las numerosas y variadas
iniciativas desarrolladas en un instituto de enseflanza
secundaria (el /ES Valle del Saja, Cantabria). Todos
los articulos estan adecuadamente complementados con
referencias que pueden usarse para realizar actividades
similares en diversos foros. En los proximos numeros
de Anales de Quimica seguiremos publicando articulos
sobre esta tematica. Animamos a potenciales autores a
escribir articulos describiendo las actividades realizadas
en su entorno con motivo del AIQ.

Estos articulos sobre el AIQ tienen perfiles divulga-
tivo y educativo. En esta etapa de Anales de Quimica,
queremos que el contenido de todos los articulos (de
cualquier seccion) tengan este caracter y que puedan ser
entendibles por todos los lectores de la revista. Otra de
las secciones nuevas de la revista es Divulgacion de la
quimica, que inauguramos con un articulo en el que se
describe una interesante obra de teatro, en el que con la
excusa del desarrollo de la Tabla Periodica, se cuenta
una parte importante de la historia y los personajes de
la quimica. También se ha creado una nueva seccion, La
quimica en la web, en la que se destaca los valiosos sitios
disponibles en INTERNET para la difusion de los avan-
ces de la quimica, y sus valores didacticos y educativos.

En esta época, la quimica no debe estar alejada de
la sociedad y la RSEQ debe tener un papel activo en
esta tarea. Desde Anales de Quimica queremos refor-
zar esta faceta. Por un lado, con el tipo de articulos
ya comentados, en los que abordaremos, desde una
perspectiva divulgativa-educativa, la influencia que la
quimica tiene en nuestro bienestar social. Por otro lado,
publicaremos articulos de opinién en los que trataremos




Editorial

esta faceta desde distintas perspectivas. En esta edicion se
publican dos articulos, uno abordando la responsabilidad
social de la ciencia y otro sobre la gestion de un organis-
mo de investigacion, Ikerbasque. No hay que olvidar que
la mayor parte de la investigacion en Espafia se hace con
financiacion y en centros publicos; por lo que la gestion
de estos recursos es un aspecto que imbrica a la quimica
con la sociedad. En proximas ediciones de Anales de
Quimica publicaremos articulos en estas tematicas, asi
como entrevistas con gestores de la ciencia espafiola. No
nos hemos olvidado de la situacion de la financiacion de
la ciencia espafiola, lo que se trata en una de las resefas
de la seccion Noticias de la RSEQ.

En esta seccion se tratan, como es tradicional, las nove-
dades en la RSEQ y sus secciones territoriales; incluyendo
diversos premios otorgados en estos Ulltimos meses. Cuando
ya estdbamos cerrando esta edicion, recibimos la agradable
noticia de que el profesor Nazario Martin habia sido galar-
donado con el Premio Jaime I de investigacion basica; lo
que es brevemente resenado en Noticias de la RSEQ'y al que
felicitamos cordialmente. La concesion de este premio al
anterior presidente de la RSEQ supone un reconocimiento
a su excelente labor investigadora; pero, en cierto modo,
también a la aportacion que la quimica hace por el progreso
cientifico y el bienestar de la sociedad.

En la seccion Noticias de la RSEQ se recoge,
por primera vez en Anales de Quimica, una resefa
de la Olimpiada Nacional de Quimica celebrada a
finales de abril de 2012. Esta resefia sirve como
pequeiio homenaje a los alumnos participantes y a
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sus profesores-preparadores; y quiere dejar constan-
cia de la implicacidon que la RSEQ tiene en tareas de
formacion de estudiantes y de apoyo al profesores
preuniversitarios.

Aunque hay muchas novedades en esta edicién de
Anales de Quimica, seguimos manteniendo las secciones
tradicionales: Investigacion quimica, Ensefianza de la
quimica (que toma el testigo de la seccion Aula y labo-
ratorio de quimica, y cuyos contenidos seran ampliados
en proximas ediciones), Historia de la quimica (que se
ampliard con biografias cortas de quimicos espafioles)
y Medio ambiente (aunque en esta edicion no se publica
ningun articulo de esta seccion). Los tres articulos de la
seccion Investigacion Quimica son de areas variadas (el
agua, sintesis organica y maquinas moleculares), aunque
tienen aspectos comunes: la naturaleza como inspiracion
en quimica.

Para llevar a cabo tantos cambios en Anales de
Quimica en tan poco tiempo, he contado con un Comité
Editorial (sus nombres se indican en la primera pagina de
esta edicion) con amplia y variada experiencia (investi-
gacion, docencia, divulgacion, etc.) y que estan conven-
cidos de la necesidad de acercar la quimica a la sociedad.
Mi reconocimiento al trabajo realizado. También quiero
agradecer a los autores por la rapida respuesta a las
invitaciones de escritura de articulos, especialmente para
secciones nuevas en Anales de Quimica.

Queridos colegas,
espero que disfrutéis de la lectura de la revista.




Cartas al Editor

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

Una imagen positiva de la quimica

“Peace, if it ever exists, will not be
based on the fear of war, but on the
love of peace. It will not be the abs-
taining from an act, but the coming of
a state of mind. In this sense the most
insignificant writer can serve peace,
where the most powerful tribunals can
do nothing.”

Julien Benda, La trahison des
clercs, 1927.

Muchas veces hemos oido, y alin
seguimos oyendo, compafieros nuestros
hablar de la mala imagen que tiene la
quimica en nuestra sociedad. Es un
error. El ptblico en vez de recordar que
la quimica no se merece la imagen
que tiene, recuerdan que la quimica es
mala. Tenemos que cambiar nuestro dis-
curso y explicar que la quimica es buena
y que la quimica es querida y reconocida
por la sociedad como se merece.

~n ¥

Aqui compartimos

OXIGEN

Prohibido Fumar en todo el Centro
Ley 5/2002, de 27 de junio. Comunidad de Madrid.
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Propongo a los lectores de Anales
de Quimica enviar a la redaccion fotos
que reflejen esa imagen positiva de
nuestra disciplina. Que muestren que la
sociedad usa términos y nombres qui-
micos en un sentido atractivo. He aqui
algunos ejemplos:

Seguro que hay muchos mas, mas
bonitos y mas originales. Animo.

José Elguero
Instituto de Quimica Médica (IQM-CSIC)

Francisco Colom Polo (rectificacion)

Se deslizd un error en las fechas
que aparecen en el encabezamiento del
obituario de la pagina 72 del nimero de
Enero-Marzo de 2012 de la Revista. El
encabezamiento correcto es:

Francisco Colom Polo (1927-2011).

Nota de la redaccion: el error fue
nuestro y pedimos disculpas.

Claudio Gutierrez de la Fe.

Instituto de Quimica Fisica “Rocasolano”
(IQFR-CSIC).

William N. Lipscomb, Jr—
in memoriam

Hace aproximadamente un afio, el
pasado 14 de Abril de 2011 muri6 en
Cambridge, Massachusetts (EEUU),
William N. Lipscomb, uno de los pione-
ros de la quimica del boro, quién recibid
el premio Nobel de quimica en el afio
1976 por sus estudios sobre los boranos
y los problemas de enlace quimico deri-
vados de los mismos. Lipscomb conti-
nuoé el trabajo de Pauling sobre enlace
quimico en los afos 1940s, el cual cul-
mind con un avance en el conocimiento
basico de como los atomos se unen en
las moléculas, sobre todo aplicado a
los boranos, compuestos que contienen
boro e hidrogeno. En el obituario de
Lipscomb, publicado en The New York
Times el 15 de Abril del pasado afo,
se menciona “...como el Dr Lipscomb
solia decir...Para mi, en primer lugar,
el proceso creativo requiere de unas bue-
nas nueve horas de suefio por la noche.
Segundo, no se pueden dar prisas por la
necesidad de aplicaciones practicas...”.
El trabajo de Lipscomb y su grupo
consistio en el desarrollo de técnicas
de difraccion de rayos X, normalmente

WWW.Iseq.org

utilizadas en ciencias fisicas, las cuales
permitieron asignar las conexiones entre
atomos en los desconcertantes boranos
o hidruros de boro. Uno de los des-
cubrimientos mas impactantes fue la
necesidad de definir un enlace tricéntrico
B-H-B de dos electrones en la estructura
del diborano B,H,, tal como muestra
la figura; dicha estructura es completa-
mente distinta a la del etano H,C-CH,.
La electronegatividad de los atomos de
hidrégeno, boro y carbono estd ordenada
del siguiente modo: x(C)>x(H)>x(B),
de modo que las conexiones B-H tienen
cargas formales invertidas sobre cada
atomo si las comparamos con (la mayo-
ria de) las conexiones C-H de la quimica
orgénica, de ahi el comportamiento total-
mente diferente de agregados de tipo
borano a la hora de interaccionar, por
ejemplo, con biomoléculas.

A nivel internacional se celebra cada
tres afios una conferencia sobre la quimica
del boro IMEBORON) la cual, a grandes
rasgos incorpora la quimica de agregados
de boro (heteroboranos poliédricos cerra-
dos o abiertos) y moléculas que contienen

(P ~=0O
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Cartas al Editor

uno o varios atomos de boro. A nivel
europeo también se celebra cada tres afios
una conferencia sobre la quimica del boro
(EUROBORON). Cabe destacar que
también se celebra independientemente
cada tres aflos una conferencia de estado
solido del boro (International Symposium
on Boron, Borides and Related Materials-
ISBB). Uno de los grandes retos dentro
de la quimica del boro cabe encontrarlo
en la conexion entre el mundo bidimen-
sional (2D) y tridimensional (3D) de los
patrones moleculares basados en el boro,
ya que éste puede encontrarse en laminas
grafiticas, como en el superconductor
MgB, y en patrones tridimensionales
como los icosaedros B,, conectados en
3D en el boro puro, u octaedros truncados
B,,, también conectados en 3D, como en
el sélido ScB,,.

En Espaﬁa contamos con excelentes
grupos de investigacion en la quimica
inorganica de agregados de boro; el
grupo pionero de Francesc Teixidor y
Clara Vinas en Barcelona, asi como el
grupo de Antonio Laguna y el grupo
de Ramoén Macias, ambos en Zaragoza.

En la Figura se muestra la geometria
(arriba) del diborano B,H con el par de
enlaces tricéntricos B-H-B de dos electro-
nes (abajo) y una foto de W. N. Lipscomb.

Josep Maria Oliva

Instituto de Quimica Fisica “Rocasolano”
(IQFR-CSIC)

An. Quim. 2012, 108(2), 90-91
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Cientificos debatiendo sobre las moléculas de agua, la quimica y la vida
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Investigacion Quimica

Interruptores moleculares biomiméticos™

Marina Blanco-Lomas, Pedro J. Campos, Laura Rivado-Casas, Matilde de las Rivas, Diego Sampedro

Resumen: Durante las tltimas décadas, los cientificos han tratado de construir dispositivos moleculares eficientes pero, hasta ahora, todos los
intentos de disefiar sistemas artificiales palidecen frente a las maquinas moleculares naturales en funcionamiento. Aprendiendo de la naturaleza
podriamos ser capaces de hacer uso de las excelentes propiedades que han sido refinadas por una lenta evolucioén. A continuacion revisaremos
brevemente algunas de las maquinas moleculares naturales mas conocidas y las tomaremos como fuente de inspiracion para el disefio de
interruptores artificiales biomiméticos. Tomando el trabajo de la naturaleza como punto de partida, sefialaremos algunos de los requisitos para
construir maquinas moleculares eficientes.

Palabras clave: Interruptores moleculares, biomimetismo, retinal, fotoquimica, maquinas moleculares.

Abstract: For the last decades, scientists have tried to build efficient molecular devices but, until now, every attempt to design artificial sys-
tems pales beside the nature’s molecular machines at work. By learning from nature, we could be able to make use of the excellent properties
refined by slow evolution. Here we will briefly review some of the better-known natural molecular machines as an inspiration for the design
of biomimetic artificial switches. Taking the nature’s work as a starting point, we will specify some of the requirements to build efficient

molecular machines.

Keywords: Molecular switches, biomimetics, retinal, photochemistry, molecular devices.

Introduccion

A lo largo de la historia, el progreso de la humanidad
siempre ha estado ligado al disefio, construccion y uso de
maquinas. El incremento en las capacidades y la complejidad
de las aplicaciones de las maquinas disenadas por el hom-
bre ha sido constante, aunque solo en las ultimas décadas
el desarrollo de dispositivos de tamafio cada vez menor ha
resultado también importante. El desarrollo de maquinas a
nivel molecular ha cosechado grandes éxitos en los ultimos
aflos y ha levantado grandes expectativas por sus promesas en
campos tan distintos como la ciencia de materiales, la energia
y la medicina. Sin embargo, hasta el momento las maquinas
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disefiadas por el hombre para operar a escalas nanométricas
solo son torpes intentos si se comparan con los equivalentes
naturales. Las maquinas moleculares, tanto naturales como
artificiales, son sistemas disenados para llevar a cabo funcio-
nes especificas cuya realizacion se basa en la transformacion
de energia en trabajo mecanico. La naturaleza esta llena de
ejemplos de maquinaria molecular perfectamente disefiada y
con un funcionamiento extraordinariamente eficiente.

Si somos capaces de aprender de la naturaleza y sus disefios,
tal vez podamos utilizar las excelentes propiedades que estos
compuestos han adquirido tras un lento proceso de evolucion.

- Qué podemos aprender de la naturaleza?

La ciencia nos ha permitido disefiar, construir y manipular
todo tipo de sistemas de creciente complejidad. La humanidad
ha desarrollado nuevos materiales con propiedades mejoradas
y ha construido maquinas capaces de resolver funciones com-
plejas. Sin embargo, no debemos olvidar que la naturaleza
habia resuelto hace ya tiempo la mayoria de estos problemas
usando para ello soluciones que en su mayoria son mas com-
plejas, sutiles, elegantes y eficientes que las nuestras. !

La mente humana, en general, ha sabido aprovecharse
de los materiales directamente disenados por la naturaleza,
tratando siempre de desarrollar sistemas similares o, incluso,
mejorados. Por ejemplo la seda es una de las fibras naturales
mas resistentes, constituida por series de aminoacidos de tipo
glicina-serina-glicina-alanina que forman en su estructura
secundaria laminas beta unidas por puentes de hidrégeno
intramoleculares. La elevada proporcion de aminoacidos de
glicina, los mas pequefios de toda la serie aminoacidica, es la
que otorga a la seda sus excepcionales propiedades de com-
pactacion, dureza y resistencia. Hace miles de afos, el pueblo
chino reconocié por primera vez las propiedades de la seda, e
intenté emularla generando algun tipo de seda artificial.> No
obstante, la primera seda manufacturada no se obtuvo hasta
1890, cuando se produjo viscosa a partir de celulosa.
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Ya en el siglo XX, con el emerger de las tecnologias bio-
nicas, la bisqueda de sistemas basados o generados a partir
de organismos naturales ha generado un interés creciente que
busca comprender y aprender como los seres vivos logran
alcanzar niveles tan complejos de organizacion, para a partir
de ahi poder sintetizar y desarrollar nuevos materiales cuyas
propiedades les permitan interaccionar con el medio.

Los cientificos han seguido esta inspiracion basada en
los mecanismos bioldgicos y en la naturaleza, por caminos
principales. Por un lado, han abordado el hecho de que un sis-
tema bioldgico pueda ser usado en un sistema sintético como
tal, por si mismo. Segun esto, la funcionalidad del sistema
natural podria ser transferida a una construccion de cardcter
artificial, lo que permitiria usar sus propiedades originales de
una manera nueva e incluso totalmente diferente a la inicial.3
Asi por ejemplo, el ADN ha sido empleado recientemente para
cuestiones de caracter mucho mas exdtico de lo habitual y que
difieren en gran medida de su papel bioldgico ordinario, como
es el usar enlaces selectivamente escogidos entre secuencias de
ADN complementarias para unir particulas a superficies. Por
otro lado, el trabajo de la naturaleza puede ser emulado no sélo
mediante el uso o el mero entendimiento del funcionamiento de
los sistemas bioldgicos, sino también como una pieza clave en
sistemas desarrollados artificialmente, que alcanzarian gracias
a ellos propiedades extraordinariamente mejoradas.*> De esta
forma, los cientificos pueden tratar de encontrar los factores
determinantes en el funcionamiento de diferentes estructuras
bioldgicas, intentando construir a partir de los mismos sistemas
artificiales con propiedades mejoradas o mas controlables.

De igual modo, la biologia ha generado también grandes
ejemplos de biomaquinaria; a lo largo de millones de afios de
evolucion y refinamiento de las especies, los organismos vivos
muestran hoy por hoy una serie de estructuras biomecanicas en
su interior mucho mas eficientes y capaces que nuestros proto-
tipos manufacturados. Asi, estas maquinas y motores molecu-
lares, responsables de innumerables procesos de caracter bio-
logicos, no son sino versiones nanométricas de las maquinas
que hoy en dia usamos nosotros mismos a nivel macroscopico.
A partir de ellas, buscamos el aprender a desarrollar nuestras
propias versiones de sistemas moleculares eficaces, ya sea por
directa mimetizacion de los sistemas naturales o por la crea-
cion de sistemas basados en los anteriores que puedan llegar
a presentar mejoras o que, al menos, estén mas directamente
enfocados a la resolucion de nuestras necesidades especificas.

En la siguiente seccion trataremos, asi, de presentar de
forma escueta a alguna de estas maquinas moleculares natu-
rales: entendiendo su funcionamiento y sabiendo aprovechar
el resultado del lento trabajo evolutivo que la naturaleza nos
ofrece, podremos llegar a ser capaces de disefar y construir
maquinas biomiméticas de modo artificial.

Maquinas moleculares naturales

Las células albergan cientos de maquinas moleculares
diferentes que estan especializadas para realizar una funcion
determinada. Estos dispositivos, compuestos por proteinas,
acidos nucleicos u otras moléculas organicas, requieren ener-
gia para llevar a cabo sus funciones al igual que sus analogas
macroscopicas. Por lo tanto, convierten energia quimica alma-
cenada en las células en energia mecanica. En los siguientes
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epigrafes podra verse como estas maquinas moleculares estan
presentes en una multitud de procesos bioldgicos esenciales,
entre los que se incluyen el transporte de cationes, la sintesis
de ATP, la contraccion muscular y la vision.

Canales de iones metalicos actuando como valvulas
moleculares naturales

Las células requieren el transporte de cationes, como son
Na®, Ca?" y K, a través de sus membranas para poder ser
distribuidos a sus componentes celulares. Sin embargo, este
proceso se ve dificultado ya que dichas membranas celulares
son generalmente impermeables a los iones y nutrientes que
se necesitan para vivir, protegiendo asi al contenido celular.
Por lo tanto, se necesitan diferentes mecanismos de transpor-
te para que los cationes necesarios lleguen al interior de la
célula. Por un lado, se encuentran los transportadores, molé-
culas huésped embebidas en la membrana que ayudan a los
cationes a atravesarla mediante la formacion de un complejo.
Sin embargo, este tipo de transporte tiene la desventaja de
que es bastante lento porque esta limitado por la difusion. Por
otro lado, estan los canales ionicos, proteinas de membrana
que forman caminos desde el centro de la proteina con el fin
de expandir la membrana celular y permitir el paso de iones.
Este tltimo mecanismo de transporte es mas rapido que el de
un transportador. Como ejemplo de un canal de iones natural
se presenta a continuacion el mecanismo de la bacteriorodop-
sina, una proteina pequefia y robusta que se encuentra en la
membrana celular de un microorganismo halofilico llamado
Halobacterium salinarum y que funciona como una bomba de
protones activada por la luz® (ver Figura 1).

La bacteriorodopsina esta formada por 7 hélices (de A a G
en la Figura 1) que atraviesan la membrana celular y se unen a
ella a través de unos pequefios bucles. Ademas, esta constituida
por un pigmento lineal denominado retinal, el cual estd unido
al atomo de nitroégeno de un residuo de lisina de la hélice G a
través de una base de Schiff protonada. El cromoforo del retinal
de la bacteriorodopsina sufre una isomerizacion al ser irradiado
con luz visible pasando de tener todos sus dobles enlaces en
trans a tener el 13-cis, a través de una serie de intermedios K,
L,M, Ny O,delos cuales el L, M y N se encuentran represen-

b Intermedio L

Retinal 13-cis protonado

4 Retinal todo-trans protonado
Estado fundamental ‘

Interior

d Intermedio N h
Retinal 13-cis protonado

¢ Intermedio M
Retinal 13-cis neutro

Figura 1. Una maquina molecular natural: la bacteriorodopsina
actuando como bomba de protones.
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tados en la Figura 1. Este cambio conformacional es utilizado
por la base de Schiff para empujar a un proton a través del
conjunto de las 7 hélices, desde el interior de la célula hasta
el medio extracelular, siendo mas tarde reprotonado por el
citoplasma. Por lo tanto, en este caso particular, el cromo6foro
del retinal actua como una valvula molecular dentro de la mem-
brana celular de este organismo.

La ATP sintasa, un motor rotatorio natural

Tal y como se ha dicho anteriormente, es necesario dispo-
ner de energia para que las maquinas moleculares funcionen.
En el caso de la sintesis de ATP (adenosina trifosfato), llevada
a cabo por la enzima ATP sintasa,’ los dos tipos de reservorios
de energia celulares mads comunes son utilizados: la energia
almacenada en los enlaces fosfato de los nucledtidos, gene-
ralmente ATP y en los gradientes electroquimicos transmem-
brana. La proteina ATP sintasa es un motor rotatorio natural
constituido por dos unidades, I, y F/;, unidas por un €je comiin
(ver Figura 2). F;) es un canal de protones hidréfobo embebido
en la membrana mitrocondrial, y | es una unidad catalitica
hidréfila que sobresale hacia la mitocondria. Por lo tanto,
el resultado de este complejo proteico es el de dos unidades
de motor rotatorio que se encuentran acopladas. El motor I,
utiliza la energia liberada durante la sintesis de ATP para girar
en una direccion, mientras que el motor F; utiliza la energia
almacenada en los gradientes electroquimicos transmembrana
para girar en la direccién opuesta. Yasuda et. al.® concluyeron
a través de una serie de experimentos que la F-ATP sintasa
podia utilizar casi el 100% de la energia derivada del ATP y
convertirla en trabajo mecanico, con lo que se consider6é un
motor rotatorio muy eficiente.

Motores moleculares que realizan un movimiento
lineal en la naturaleza

Dentro de los distintos tipos de motores biomoleculares,
adquieren gran relevancia aquellos que realizan un movi-
miento lineal siguiendo un camino prefijado, ya que estan
involucrados en procesos cruciales como son el trafico intra-
celular, la division celular o la contraccién muscular.’

A

Proton

Exterior

Membrana
interna de la
mitocondria

Interior

ADP+Pi

ATP

Figura 2. Un motor rotatorio natural: ATP sintasa.
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En las células eucariotas se necesitan sistemas eficientes que
se encarguen del transporte intracelular con el fin de abastecer a
los diferentes organulos, entre los que se encuentran los motores
proteicos microtubulares, como es la kinesina (ver Figura 3).10

¢
b
o
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Figura 3. Un motor lineal natural: kinesina.

La kinesina convencional es un heterotetramero, que con-
siste en 2 cadenas mas pesadas, las cuales estan involucradas
en la union y movilidad de los microttibulos, hidrolisis del ATP
necesaria para realizar el movimiento y la dimerizacion de pro-
teinas, y dos cadenas mas ligeras, que regulan la actividad de
las cadenas pesadas y la union a diferentes cargas. En totalidad,
la kinesina presenta unos 80 nm de elongacion. Los microtibu-
los que son recorridos por la kinesina durante su movimiento
lineal y con los que se encuentra en contacto en todo momento,
estan formados por un conjunto de proteinas tubulares que se
agrupan formando una especie de cilindro. Por cada molécula
de ATP hidrolizada durante el movimiento, la kinesina realiza
un paso de 8 nm sobre la superficie del microtiibulo. Ademas,
la kinesina se mueve con una velocidad de aproximadamente
1,8 um/s y puede aguantar cargas de 6 pN.

En los procesos de division celular nos encontramos
con otros motores moleculares que realizan un movimiento
lineal, como son la ARN polimerasa, que se encarga de la
sintesis de nuevo ARN a partir de una plantilla de ADN,!!
y la ADN helicasa.!?

El croméforo del retinal y su importancia
como motor molecular

Uno de los ejemplos mas importantes en la naturaleza de
un motor molecular es el croméforo del retinal en la proteina
rodopsina, que sufre un proceso de isomerizacion cis-trans
durante el proceso de la visién.'? En los vertebrados, el pro-
ceso de la vision se inicia en los fotorreceptores de bastones
y conos del ojo. Las entidades fotosensibles en estas células
son pigmentos visuales que consisten en la apoproteina apro-
piada, la opsina, y un cromoforo, el 1l-cis-retinal, que se
encuentra embebido dentro de la opsina (Figura 4).14

La rodopsina (opsina) forma parte de una familia de pro-
teinas conocida por ser receptores acoplados a proteinas G
y esta compuesta por 7 hélices que atraviesan la membrana
de las células de los bastones del ojo."> El 11-cis-retinal se
encuentra unido a un residuo de lisina de la séptima hélice
(Lys296 en el caso de la rodopsina bovina) formando una
union a través de una base de Schiff (PSB11), la cual esta
protonada y estabilizada por un carboxilato de la proteina
cargado negativamente.
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Figura 4. Rodopsina y su croméforo.

Ademas, el anillo de S-ionona se encuentra acoplado a
la region hidrofoba de la opsina a través de interacciones
hidrofobas.!6 Por lo tanto, el cromoéforo del retinal estd
unido mediante tres tipos de enlaces quimicos diferentes a
la rodopsina.

La funcion de la rodopsina en la cascada de sefales
de transduccion del proceso de la vision es la de activar
a la transducina, una proteina G heterotrimérica, mediante
la absorcion de luz.!” En ausencia de luz visible, el retinal
presenta una conformacion cis entre sus carbonos 11y 12. Al
absorber luz visible (longitud de onda entre 400 y 600 nm)
se produce la fotoisomerizacion de este doble enlace para dar
una conformacion trans (Figura 5). Esto produce una serie de
cambios conformacionales en la rodopsina que conllevan la
activacion de la proteina G transducina y el inicio del proceso
de la vision.!®

Luz
incidente

Figura 5. Reaccion de isomerizacion del retinal, inducida por via
exclusivamente fotoquimica.

El proceso de isomerizacion cis-trans del retinal en la
rodopsina es muy eficiente, presentando un rendimiento cuan-
tico de isomerizacion (O, ) in vivo de 0,67.' Asimismo, los
bastones de las células del ojo en humanos son capaces de
responder a la absorcion de un tnico foton. Esta isomerizacion
tan eficiente se ve favorecida por el entorno proteico en el que
se encuentra la rodopsina, ya que el croméforo de la rodop-
sina en disolucion no se comporta de igual forma. Debido a
la elevada eficiencia del proceso de isomerizacion del retinal
in vivo, éste ha sido ampliamente estudiado y utilizado como
modelo para el disefio de muchos interruptores moleculares
activados por la luz. Ya que se ha establecido que la elevada
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eficiencia en la isomerizacion del PSB11 es debida en parte
al complejo proteico que lo rodea, una modificacion en estos
compuestos serd diseflar compuesto no natural capaz de repro-
ducir en disolucion las propiedades del croméforo alojado en
la proteina. Asi, las PSBs de polienoles constituyen una clase
de interruptores que sirven como un modelo util en el desarro-
llo de motores o interruptores moleculares activados por la luz.

Maquinas moleculares artificiales

Tal y como ya hemos explicado con anterioridad, pue-
den considerarse dos formas diferentes a la hora de abordar
el disefio de maquinas moleculares artificiales. La primera
aproximacion seria aquélla en la que se introducen directa-
mente en sistemas artificiales maquinas moleculares naturales
como las vistas en la seccion anterior. De esta manera, en este
tipo de maquinaria hibrida se estarian combinando la eficien-
cia de las maquinas naturales con las nuevas aplicaciones y
los nuevos usos de los sistemas manufacturados. Han sido
ya desarrollados, de hecho, numerosos ejemplos de este tipo
de acercamiento a la maquinaria molecular biomimética.?0-2?

La otra posibilidad seria la de usar los sistemas naturales
a modo de inspiracion y punto de partida para la posterior
generacion de disefios en los que se hubiese intentado ajustar
sus propiedades en funcion de las necesidades especificas e
incluso mejorar las mismas dentro de lo posible. Con vistas
a este objetivo, es preciso considerar algunos factores claves
como son el tamafo de las moléculas, los medios de los que
se dispone para llevar a cabo las operaciones, el tipo de movi-
miento o la escala de tiempo en la que se produce. En este
apartado intentaremos referirnos resumidamente a algunos de
estos factores.

Conceptos basicos

Como ya se ha comentado, las maquinas moleculares,
son sistemas disefiados para transformar la energia en trabajo
mecanico. Los sistemas moleculares funcionan a través de
movimientos electrénicos o nucleares controlados por movi-
mientos de tipo Browniano® (movimiento aleatorio que se
observa en algunas particulas microscopicas que se hallan en
un medio fluido). Tal y como hemos explicado en apartados
anteriores, los componentes de las maquinas moleculares
pueden realizar diversos tipos de movimientos (oscilatorio,
linear, rotatorio...). Esto hace que las maquinas moleculares
hayan de ser cuidadosamente disefiadas de tal forma que se
maximicen los movimientos deseados y se minimicen aque-
llos en los que no estamos interesados y que conllevarian una
disminucioén en la eficiencia global de nuestra maquina. Asi,
por ejemplo, seria idoneo conseguir un movimiento de tipo
rotatorio gracias Unicamente a la rotacion alrededor de enla-
ces quimicos de tipo covalente. Ademas, si somos capaces
de anclar la maquina a un soporte solido, se podria conseguir
un movimiento concertado y dirigido dificil de conseguir en
sistemas en disolucion.?*

Sin embargo, no sélo es importante el hecho de controlar
el movimiento de los diferentes componentes de una maquina
molecular, sino que también es fundamental el poder monito-
rizar dicho movimiento. Para poder lograr esto, seria necesario
que los reordenamientos electronicos o nucleares ocasionen
una modificacion mensurable en las propiedades fisicas o
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quimicas del sistema. En particular, veremos mas tarde como
el uso de la luz es especialmente adecuado, dado que puede
emplearse tanto para lograr que la maquina funcione como
para monitorizar el estado del propio sistema.?5

Si vamos ahora un poco mas alld, podemos pensar en
como una maquina capaz de llevar a cabo procesos de tipo
ciclico seria mucho mas facil de controlar y de manejar. En
el caso de sistemas incapaces de repetir por si solos la ope-
racion, seria preciso emplear un estimulo externo, diferente
de la energia suministrada, que reiniciase el sistema. Esto,
claramente, contribuiria a una ralentizacion en la operatividad
de la maquina, asi como a un incremento de su complejidad
intrinseca.

Por otro lado, una maquina que pudiese operar de forma
ciclica podria llegar a considerarse auténoma, lo que implica-
ria que podria seguir funcionando en un medio constante siem-
pre y cuando la fuente primaria de energia no se extinguiese.
De hecho, la mayoria de las maquinas moleculares naturales
son autéonomas, mientras que las artificiales necesitan impul-
sos externos que las reinicien una vez que llevan a cabo su
trabajo. Esta es una de las principales ventajas bioldgicas que
se pretende emular en los andlogos miméticos artificiales.

Por ultimo, la escala de tiempo en la que tiene lugar el
proceso también ha de ser tenida en consideracion. El tiempo
que emplea una maquina molecular depende directamente
del tipo de reorganizacion que esté llevando a cabo, de los
componentes implicados y del medio que rodee a la propia
maquina, pudiendo variar desde los picosegundos hasta los
segundos. Es preciso, por tanto, que otras propiedades como
el tipo de movimiento realizado y la monitorizacion del
mismo transcurran en la misma escala de tiempo.

Suministro energético

El suministro energético o la fuente de energia empleada
es uno de los factores claves a la hora de hablar de maquinaria
molecular. Como ya se ha mencionado, las maquinas mole-
culares actlian a través de una serie de reorganizaciones que,
a su vez, tienen lugar gracias al empleo de los estimulos ade-
cuados, que convierten de forma puntual la energia en trabajo
mecanico. La naturaleza de estos estimulos determina no
solo la naturaleza quimica de la maquina en si, sino también
el tipo de movimiento y el control del mismo.?* La mayoria
de las maquinas moleculares naturales se activan gracias a
estimulos de caracter quimico: la concentracion de protones,
los gradientes de carga i6nica o la interaccion entre molécu-
las puede afectar a la operacion puntual realizada por nuestra
maquina. Sin embargo, en una maquina activada por energia
quimica también es necesario considerar la necesidad de
eliminar o reutilizar los diferentes productos de desecho que
se puedan generar durante el funcionamiento de la maquina.
Este hecho implica, a nivel préctico, serias limitaciones en
la funcién y el diseflo de maquinas moleculares artificiales
basadas en este tipo de estimulo.?®

La temperatura es, tal vez, el estimulo mas simple
mediante el cual una maquina puede ser activada. Asi por
ejemplo, la actividad de una enzima se ve seriamente afec-
tada cuando la temperatura asciende, dado que esto causa en
la misma cambios conformacionales.?” Por contra, el uso del
calor como fuente de energia acarrea otra serie de problemas
como son la dificultad para controlarlo, tanto en términos
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de tiempo como de localizacion, y el hecho de que se disipa
muy rapidamente.

En lo relativo a fuerzas mecdnicas, y aunque es dificil
emplearlas a modo de estimulos adecuados en sistemas artifi-
ciales, si que es posible observarlas en medios naturales como
es por ejemplo el caso de la sensibilidad auditiva y del sentido
del tacto, cuyas bases biologicas de funcionamiento residen
en fuerzas de este tipo.

Por otro lado, la habilidad que presentan los impulsos
electroquimicos para producir reacciones endergonicas y
reversibles se ha empleado en numerosas ocasiones para
producir dispositivos activados mediante impulsos de este
tipo.2® Esto conlleva que transferencias heterogéneas de
electrones puedan emplearse para activar el funcionamien-
to de las maquinas moleculares presentando, ademas, una
serie de ventajas importantes, como serian por ejemplo la
ausencia de productos de desecho que hubiese que eliminar
a posteriori y la capacidad de los electrodos para actuar a
modo de interconexion entre el nivel molecular de los dis-
positivos y el mundo macroscépico.

Ya por 0ltimo, la luz es probablemente el estimulo mas
ventajoso que podemos encontrar, dado que evita practica-
mente todas las desventajas mencionadas en el caso de los
otros tipos posibles de fuentes energéticas. No se generan
residuos, puede controlarse facilmente gracias al uso de la
instrumentacion Optica actual, presenta una elevada reso-
lucién temporal y espacial, y una seleccion precisa de la
longitud de onda empleada permite la realizacion de opera-
ciones selectivas en el dispositivo, independientemente de la
complejidad de su entorno. Los impulsos iniciales de caracter
fotoquimico pueden usarse simultaneamente tanto para gene-
rar el funcionamiento de la maquina como para controlar el
movimiento de la misma, lo que facilita tanto el disefio como
la funcion en si del dispositivo.

Diseiio de interruptores moleculares biomiméticos

Como ya hemos comentado, el disefio de nuevas maquinas
moleculares artificiales puede tomar como punto de partida
e inspiracion algunas de los variados ejemplos de maquina-
ria molecular que la naturaleza nos ofrece. En este apartado
vamos a revisar parte del trabajo desarrollado a partir del cro-
moforo de las opsinas, uno de los mejores ejemplos presentes
en la naturaleza de maquinaria molecular eficiente.

Caracteristicas principales y disefio

El disefio y la preparacion de interruptores moleculares
(por ejemplo, moléculas que puedan “interconvertirse” entre
dos o mas estados) basados en isomerizaciones fotoquimicas
E/Z constituyen un atractivo objetivo para conseguir buenos
materiales para la nanotecnologia (Figura 6).2°

Interruptores basados en la fotoisomerizacion de distintos
cromoforos ya han sido usados para controlar el acompleja-
miento entre iones,? propiedades electrénicas,?® y catalisis,?!
o para activar el plegamiento o la apertura de cadenas de
oligopéptidos.>> Aunque los resultados obtenidos hasta el
momento son prometedores, todavia estan lejos de las propie-
dades que presentan analogos naturales como la isomeriza-
cioén E/Z del cromoforo presente en la proteina rodopsina (Rh)
en el proceso de la vision.33
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Figura 6. Esquema general de un interruptor molecular fotoquimico.

Como ya hemos comentado, la alta eficiencia del PSB11
supone que estos compuestos sean modelos ideales para el desa-
rrollo de interruptores moleculares. Con esta idea en mente, en
2004 fue disenada y sintetizada una nueva familia de interrupto-
res moleculares basados en el retinal.* Estos sistemas incluyen
en su estructura una pirrolina N-alquilada (NAP) (Figura 7).

Los NAPs y otros derivados andlogos pueden actuar como
interruptores moleculares que incorporan dentro del esqueleto
de alquenos sustituidos una base de Schiff protonada (o alqui-
lada), la cual puede reproducir las dinamicas de isomerizacion
del PSBI11 en la rodopsina. Una de las caracteristicas princi-
pales de estos compuestos es la cuaternizacion del atomo de
nitrégeno, buscando asi una similitud al cromoéforo del retinal
in vivo. Sin embargo, uno de los grandes problemas de estos
interruptores es su bajo rendimiento cudntico (6x107%), ya
que gran parte de la energia suministrada no es usada en el
proceso de fotoisomerizacion del doble enlace central, sino en
otros enlaces diferentes. Por regla general, un interruptor debe
optimizar sus caracteristicas para utilizar toda la luz suminis-
trada en el movimiento mecénico deseado.

@/

=N

R1
R,=H, MeO, NO,

Figura 7. Interruptores moleculares tipo NAP.

Disefios mejorados

Para tratar de mejorar las propiedades de la primera gene-
racion de interruptores basados en el PSB11, se sintetiz6 una
nueva familia de compuestos con la subestructura de fluoren-
pirrolina N-alquilada (NAFP). Ahora la isomerizacion unica-
mente sucede en el doble enlace central, y ademas el sistema
7 conjugado permite la absorcion en el visible (Figura 8).33
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Figura 8. Interruptores moleculares tipo NAFP.

R1

-

R,=-OMe, -H

Figura 9. Interruptores moleculares tipo NAIP.

Una de las ventajas del uso de NAFPs, es que se logra un
desplazamiento en el maximo de absorcion hacia el rojo de
mas de 50 nm con respecto al de los NAPs. Esto implica que
en este caso la isomerizacion se consigue facilmente con el
uso de luz visible.

Un grupo diferente de interruptores con un sistema de
indaniliden-pirrolina N-alquilada (NAIP), también ha sido sin-
tetizado.?® Estos compuestos presentan en disolucion propie-
dades semejantes al PSB11 dentro de la rodopsina (Figura 9).

Todos estos compuestos (NAPs, NAFPs y NAIPs) mues-
tran caracteristicas que los hacen competitivos con los
populares azobencenos. Por ejemplo, la activacion puede ser
producida usando luz visible (NAFPs), la longitud del sistema
indano-pirrolina es menor, lo que los hace facilmente inte-
grables en un sistema bioldgico (por ejemplo en una cadena
peptidica), y todos ellos presentan buenas propiedades foto-
quimicas y mecanicas que los hacen buenos candidatos para
actuar como interruptores moleculares fotoactivados.

Propiedades

Como se ha visto, los interruptores basados en el retinal
pueden replicar la dinamica de isomerizacion del PSB11
en la rodopsina. Esta proteina muestra un tiempo de vida
medio del estado excitado S, de 150 fs y un tnico foto-
producto primario.’” Esta escala de tiempos ultrarrapida
sugiere que la isomerizacion ocurre sin intermedios a lo
largo del camino de reaccion. En un interruptor eficiente, el
camino de reaccion desde el estado excitado sucede sin nin-
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gln intermedio, y desde el estado excitado, rapidamente se
relaja hacia el fotoproducto (Figura 6). De la misma manera
los derivados NAIPs han mostrado®® ser compuestos foto-
crémicos que completan su ciclo Z/E en picosegundos, unos
ordenes de magnitud mas veloces que los mas rapidos biari-
lidenos (=6 milisegundos para medio ciclo).?? Esto esta de
acuerdo con un camino de reaccion sin intermedios, tal y
como sucede en el retinal in vivo. Ademas estos compues-
tos muestran elevadas barreras térmicas de interconversion
(>40 kcal/mol) que impiden que el cambio de las formas
Z/E suceda a temperatura ambiente.

Una clara mejora de este tipo de compuestos frente a
aquellos basados en el azobenceno, es la elevada eficiencia
en la fotorreaccion. Como ya se comentado, la fotoisomeri-
zacion del cromoforo 11-cis-retinal in vivo se da con un 0,67
de rendimiento cuantico.!® Este valor es claramente superior
al de 0,25 medido para el mismo cromdforo en disolucion
de etanol,* y también superior al de 0,39 medido para la
fotoisomerizacion del azobenceno.*! De hecho, los valores
de rendimiento cuantico medidos para los interruptores tipo
NAFP (=0,5),>> son mucho més cercanos al del retinal in
vivo, lo que esta en concordancia con un camino de reaccion
sin intermedios.

Uno de las principales caracteristicas de los NAFPs es que
presentan el maximo de absorcion en la region del visible.?
Mas especificamente, muestran el maximo a 400 nm (des-
plazado hacia el rojo con respecto a sus homoélogos NAPs).3
Esta propiedad es debida al hecho de sustituir la unidad
de pirrolina en los NAPs, por estructuras con un sistema 7
extendido. Esto constituye una clara mejora sobre resultados
previos y convierte a los interruptores tipo NAFP basados en
el retinal en candidatos interesantes para aplicaciones tec-
nologicas. Ademas, estos compuestos muestran una elevada
estabilidad tanto térmica como fotoquimica, lo que permite
su empleo en un nimero elevado de ciclos.

Aplicaciones

Interruptores moleculares basados en la isomerizacion
fotoquimica E/Z ya han sido empleados en distintos con-
textos para convertir la energia luminosa en movimiento
mecénico a nivel molecular.*? En practicamente todas las
aplicaciones, el movimiento inducido resulta en un cambio
conformacional permanente o transitorio de una parte de la
molécula. En principio, cualquier propiedad relacionada con
la estructura de los compuestos puede ser controlada o modi-
ficada mediante el uso de interruptores moleculares a través
de su unién a estructuras mas complejas. Por ejemplo, se ha

_@ Punto de unioén

/ <€ 4 un polipéptido

Punto de union
a un polipéptido

Figura 10. Uso de interruptores tipo NAFP para la fotomodulacion
de proteinas.
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estudiado recientemente la modulacién de la conformacion
y funcién de biomoléculas,* el plegamiento de proteinas,**
marcaje de células,* y adhesion celular*® con interruptores
fotocromicos.*’ La incorporacion de estos interruptores en
sistemas mas complejos se debe realizar a través de uniones
quimicas (Figura 10).

De esta manera, los interruptores fotoquimicos basados en
estos sistemas pueden ser utilizados para activar y desactivar
un compuesto bioldgico, incluso pueden ser validos como
instrumento de diagndstico para estudiar sistemas complejos
vivos usando la luz. De hecho, existe una multitud de biomo-
léculas que pueden ser modificadas en cierta forma gracias
a la luz, lo cual abre fascinantes nuevas aplicaciones en la
biologia y la medicina. El uso potencial de esta estrategia
ya ha sido demostrado y se ha usado para controlar procesos
fisiolégicos en organismos vivos*® para activar o modificar
expresiones de enzimas o para regular su actividad biold-
gica. Los cambios estructurales rapidos pueden incluso ser
inducidos en pequefias biomoléculas lo que permite estudios
directos experimentales sobre los procesos iniciales en el ple-
gamiento de proteinas.*’

Conclusiones

En este articulo hemos revisado algunas maquinas
moleculares naturales en las cuédles nos podemos inspirar
para disenar nuestros propios modelos artificiales. Mejorar
el trabajo de la naturaleza es una ardua tarea y queda
mucho camino por delante. Una cuidadosa exploracion de
la maquinaria molecular natural nos permitira no s6lo obte-
ner informacioén de como disenar dispositivos moleculares
eficientes, sino que también nos ayudara a entender como
estos sistemas trabajan, sus puntos fuertes y sus puntos
débiles. En la naturaleza, la apariencia o estructura de
cualquier maquina molecular esta lejos de ser importante.
Cualquier cambio estructural responde a la necesidad de
un organismo. La “bioinspiracion” nos ayudard a mejorar
rapidamente nuestra nanomaquinaria, el diseflo y la cons-
truccion de nuevos sistemas y maquinas moleculares, pero
también a entender el funcionamiento de fascinantes ejem-
plos de ingenieria naturales. Aunque las aplicaciones de
sistemas basados en el retinal y otros derivados requieren
aun mucho esfuerzo, los resultados obtenidos hasta ahora
permiten ser optimistas. El movimiento controlado de
forma unidireccional a lo largo de una trayectoria, el uso de
motores moleculares como transportadores de moléculas,
o la construccién de maquinas y dispositivos que puedan
actuar de forma simultanea desarrollando varias funciones,
son solo unas pocas de las tareas que pueden preverse en un
futuro para este tipo de sistemas en un futuro mas o menos
cercano. Es evidente que este campo estd atn en su infancia
y que ofrece, por tanto, multitud de oportunidades para el
descubrimiento.
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Las moléculas de agua, la quimica y la vida

Julio Delgado-Martin

Resumen: El contacto de las moléculas de agua con superficies no-polares es comtin en sistemas biologicos y afecta a la evolucion de procesos
tales como el plegamiento de proteinas o la difusion en poros naturales. La presencia de moléculas de agua de forma permanente en poros no-
naturales bajo las condiciones que se expresan en este articulo sugiere un mecanismo de conduccion de las moléculas de agua en estructuras

compactas de polimeros organicos.

Palabras clave: Quimica, agua, difusion, sistemas vivos, sintesis.

Abstract: The presence of water whether in contact or nearby to non-polar surfaces is a common issue in biological systems and it plays a
crucial role in various important phenomena, including the functional dynamics and thermodynamics of natural pores and the folding and
function of proteins. The permanent presence of water molecules in pores under the conditions reported in this article suggests a mechanism

for water conduction in structures formed by organic polymers.

Keywords: Chemistry, water, diffusion, living systems, synthesis.

Introduccion

iEl agua es vida! Esta es una afirmacion cominmente
aceptada, aunque la relacion causa/efecto que vincula la
molécula de agua a la vida siga siendo un objetivo de investi-
gacion pendiente de resolver.!?

Conocer el comportamiento estructura/dinamica del
agua a nivel molecular es esencial para profundizar en los
entresijos de la biologia y de las ciencias atmosféricas; sin
embargo, la estructura del agua racionalizada por interpre-
tacion de datos, tanto tedricos como experimentales, que
aportan fisicos, quimicos y bidlogos, es un tema en cons-
tante revision.?

A pesar de la simplicidad de la molécula, el agua forma
liquidos, estructuras amorfas y solidos muy complejos y
hace que cualquier estructura constituida por agua pura,
con independencia del nimero de moléculas que formen
el agrupamiento, sea objeto de continua investigacion.’ La
razon de ello es que las moléculas de agua se agrupan en
estructuras que se desvian, segin las circunstancias, del
modelo tnico universal de simetria tetraédrica.* Este mode-
lo es el que fija las estructuras polimorfas del estado sdlido,
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Figura 1. (Centro) geometria tetraédrica que estructura el agua.
(Derecha) representacion del agua en estado solido. (Izquierda) si-
mulacion del agua en estado liquido.

donde cada molécula de agua se coordina a través de cuatro
enlaces de hidrogeno con otras cuatro que se localizan en
los vértices de un tetraedro, actuando el atomo de oxigeno
de la molécula como doble aceptor de enlaces de hidrogeno
y cada uno de los dos hidrégenos como dador de enlaces de
hidrégeno (Figura 1).

Segun este modelo, la mayor densidad del agua en
estado liquido supone que coexisten moléculas de agua que
interfieren en la esfera de coordinacion de otras sin estar
conectadas entre ellas por enlaces de hidrogeno. Algunos
autores consideran que esta participacion es compatible con
el modelo tetraédrico si se considera las altas velocidades a
las que las moléculas se mueven en el estado liquido con la
consiguiente ruptura y formaciéon de nuevos enlaces entre
las moléculas.>’ Otros interpretan que la coexistencia de
dos modelos diferentes®® responde mejor para el estado
liquido del agua. A esta segunda opcion se llega desde
evidencias estructurales'? y espectroscopicas!!'!'> y son las
circunstancias externas (concentracion, temperatura, presion
etc.) las responsables del intercambio entre los dos modelos.
Uno de los modelos pone de manifiesto los fuertes enlaces
de hidrégeno que cohesionan el ordenamiento tetraédrico.
En el segundo modelo, los enlaces de hidrogeno no existen
o son débiles y no asociados a un ordenamiento molecular
determinado. Si analizamos al detalle molecular la interfase
entre el agua liquida y un disolvente no polar, observamos
que son las circunstancias las que hacen operativo uno u
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Figura 2. Instantdnea de un estudio de dindmica molecular entre el
agua y un disolvente no polar. Se resaltan zonas de la interfase donde
se observa en detalle la dispersion de las moléculas de agua entre las
moléculas del disolvente y de la fase acuosa donde las moléculas de
agua se rodean so6lo por otras moléculas de agua.

otro modelo para el agua (Figura 2).'6 Asi, en el entorno de
la interfase, las moléculas de agua se encuentran alejadas
entre si y rodeadas por moléculas del disolvente no-polar
que mantienen entre ellas contactos deficientes debido a
enlaces de hidrogeno muy débiles. Sin embargo, en la zona
donde las moléculas de agua se rodean por otras moléculas
de agua, la cohesion entre ellas es muy alta debido a que
los contactos de enlaces de hidrogeno son muy fuertes. Lo
que distingue a ambas estructuras es que los enlaces de
hidrégeno son fuertes entre las moléculas de agua cuando
en el modelo coexisten organizaciones supramoleculares
diferentes (modelo unlike) y son inexistentes o muy débiles
entre moléculas de la misma organizacion supra-molecular
(modelo like) (Figura 3). Como resultado de la intercalacion
de organizaciones supramoleculares, las moléculas de agua
pueden formar parte de la esfera de coordinacion de otras sin
necesidad de estar entre si unidas por enlaces de hidrogeno.

En modelos abiertos, la mayor o menor concentracion
de moléculas de agua en la estructura sera el factor que
determine la naturaleza unlike/like del agua que la consti-
tuye. Es por tanto posible atendiendo a este factor definir
escenarios donde experimentar sobre cualquiera de los dos
modelos de agua. El modelo-/ike es el preferente cuando las

Unlike

-
» e

Figura 3. Representacion esquematica de los modelos unlike y like de
agrupamientos de moléculas de agua. En el modelo unlike coexisten
organizaciones de simetria tetraédrica (las moléculas en rojo son cen-
tros de tetracoordinacion) con otras moléculas en aparente desorden.
En los modelos like los contactos por enlaces de hidrogeno son débi-
les y no presentan simetria tetraédrica.
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moléculas de agua se encuentran rodeadas por moléculas
no polares. El agua en estado de vapor debe responder a
las caracteristicas de este modelo. Es corresponsable de
fenomenos tales como el plegamiento de proteinas y el
reconocimiento molecular, entre otros; y es causa de efectos
definidos como hidrofdbico, de hidratacion hidrofébica,
etc. Este tipo de agua se observa a 0,5—2,0 ppm en el espec-
tro de "H-RMN cuando gotas de agua liquida se suspenden
en un disolvente no-polar.!” Los enlaces de hidrogeno no
existen o son débiles y las moléculas tienen baja movilidad
en una geometria que se desvia de la simetria tetraédrica.
Los agregados o agrupaciones de moléculas organicas que
denominamos compactos, resultan permeables al agua de
modelo /ike por lo que no es canalizable y difunde en cual-
quier direccion en entornos no polares sin coste energético.
El modelo unlike se produce cuando las moléculas de
agua se rodean por otras moléculas de agua. Se identifica en
el espectro de "H-RMN por la sefial estrecha a ~ 4,8 ppm que
se observa cuando se usa D,O como disolvente. Los enlaces
de hidrogeno son fuertes como consecuencia de la simetria
tetraédrica, y se rompen y forman a muy alta velocidad, lo que
implica movimientos moleculares muy grandes. Las moléculas
de agua en el modelo unlike se conducen en canales o poros a
muy altas velocidades y no pueden difundirse, sin coste energé-
tico, a través de compactos de moléculas organicas. Un enlace
de hidrégeno muy fuerte minimiza la energia del “estado de
transicion” que conduce a la disociacion de la molécula del
agua.'® Es el modelo anfotero del agua que desde hace mas
de un siglo proporciona el marco tedrico donde se explica la
autoionizacion en iones hidronio e hidroxido en bajas concen-
traciones por disociacion espontanea del agua (Esquema 1).1°

H,0 + H,0 = H,0* + OH-

Esquema 1. Disociacion espontanea del agua.

La estabilidad de las especies i6nicas que por disociacion
se generan en el modelo unlike de agua responde a geometrias
que se ordenan mediante enlaces de hidrogeno.?’ A través
de calculos mecanocuanticos se ha establecido que el i6n
hidronio H(H,0),* se estabiliza en agua segilin la estructura
altamente simétrica que se dibuja en la Figura 4, con un orde-
namiento centrosimétrico que permite la maxima deslocaliza-
cion de la carga positiva y solvatacion en una segunda esfera
de coordinacién con ocho moléculas de agua.?!

Hz

Hy c)"-l---H—o ,O—H---‘:‘DHZ
. [ i
{ H\ 0 /H 4
| @ |
I'\‘ ,H/ >>243 A \H\ ,"‘
Hz\b\----H—O‘ \o—H----,cSle
i l
. o

Figura 4. Estructura calculada como méas favorable para el i6n hidro-
nio H(H,0), " en agua liquida.?! La deslocalizacion de la carga global
+1 entre todos los atomos de hidrogeno de forma radial se expresa en
la figura a través del tamafio del signo A*.

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica



102

El agua en las ciencias atmosféricas

La interpenetracion de modelos altamente estructurados
con organizaciones desordenadas de agua, permite asociar la
estabilidad de las especies ionicas que se generan por diso-
ciacion en estructuras simétricas coordinadas por enlaces de
hidrogeno. Se calcula que el equilibrio de la disolucion
de CO, en agua se desplaza hacia la formacion del anion
bicarbonato que se estabiliza por coordinacién con cuatro
moléculas de agua que ocupan los vértices de un rectangulo
que se unen por un enlace de hidrogeno con los oxigenos
donde se deslocaliza la carga negativa del anioén bicarbona-
to?? (Figura 5).

CO,(H,0), + H,0 2 {CO,(H,0),., =
[(HCOZ)H*(H,0),]} = HCO3(H,0),, + H*(H,0), .,

OH
O | /"
H H., 0 _Cy 0 .H—O
07 o7
H “H
o/ o/
AN N
H H

Figura 5. Ecuacion quimica que muestra la disolucién del CO, en
el agua del mar y la estructura del anion bicarbonato solvatado con
cuatro moléculas de agua (en rojo). La carga global —1, distribuida
por igual en los dos O, se expresa en la figura a través de un signo A
en cada uno de ellos.

De las especies existentes en la atmosfera terrestre, el ion
NO* resulta ser el cation primario mas abundante en las capas
altas de la atmoésfera. La hidratacion de este idn e insercion
formal de una molécula de agua para generar la molécula
neutra de acido nitroso ocurre por la disociacion espontanea
del agua de solvatacion y estabilizacion del i6n hidronio
resultante?? (Figura 6).

NO*(H,0) + H,0 - {NO*(H,0).,, =
(HONO)H+(H,0), ]} — H*(H,0), + HNO,

U] (ii)
Figura 6. Disociacion e insercion formal del anion hidroxido en la
especie ionica NO* en la atmosfera. En rojo se dibujan los interme-
dios que conducen a la formacion de la especie neutra HNO,.

Estos dos ejemplos de disociacion natural del agua ocurren
sobre modelos de agua distintos y se han de explicar también
de forma diferente. En el primer caso la ionizacion ocurre por
disociacion de una especie neutra, en el segundo caso implica
transferencia de ionizacion de una especie ionica.
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La solvatacion del CO, tiene lugar en agua liquida
(unlike) donde la disociacion del agua es un proceso permi-
tido. La solvatacion de la especie ionica NO* tiene lugar en
agua en estado de vapor (like) y ocurre por exaltacion del
caracter dipolar de la molécula de agua por esta especie idnica
seguido de insercion formal de hidroxido y transferencia de
proton al agua de solvatacion.

Otro ejemplo natural que demuestra que la estructura del
agua en los modelos /ike se desvia de la estructura tetracoor-
dinada pero mantiene una ordenacion estructural que depende
de las condiciones ambientales en que se encuentra, es el de la
formacién y evolucion de los copos de nieve.?* La fase inicial
consiste en la cristalizacion de una pequefia gota de agua y for-
macion de un diminuto cristal hexagonal. El crecimiento ocurre
por incorporacion de moléculas de agua mediante choques con
el cristal. La presion, temperatura y concentracion del vapor
de agua conforman en cada instante la estructura del agua que
rodea el cristal y es lo que permite que el crecimiento transcurra
de forma simétrica desde los vértices, donde la probabilidad de
choque con las moléculas de agua es mayor. La simetria del
minicristal y la uniformidad en la estructura de las moléculas de
agua que en cada instante lo rodean, hacen que el crecimiento
se produzca como si fuera “simétrico” (Figura 7).

Figura 7. Simetria hexagonal caracteristica de los copos de nieve.

El agua entre la biologia y la quimica

La participacion del agua en la evolucion de los feno-
menos bioldgicos es incuestionable. Sin embargo, asociar
el progreso del proceso bioldgico con cambios estructurales
del agua es un problema de enorme complejidad. Asi, por
ejemplo, es perfectamente conocido que el agua juega un
papel muy importante en el ensamblaje de proteinas.”> En
cambio, los efectos que las variables estructurales del agua
inducen en la agregacion de proteinas son desconocidos. Tan
desconocidos como los efectos que los cambios en la estruc-
tura del agua que rodea el mini cristal de agua puedan inducir
en el crecimiento de un copo de nieve.

A pesar de ser ampliamente reconocida la importancia
del agua en el desarrollo de los esquemas bioldgicos, es muy
comun que su participacion se minimice, incluso cuando la
descripcion del fenomeno se hace a nivel molecular. La razon
bien puede ser que los resultados que la biologia determina
son s6lo los efectos sin atender a las causas que los producen.
La quimica es una ciencia que relaciona causas con efectos
y se sustenta en la “reversibilidad microscopica”. Desde la
quimica no es concebible describir los efectos sin la interven-
cion de las causas que los originan, de ahi la incoherencia de
relatar a nivel molecular el curso de los fenomenos bioldgicos
utilizando el mismo lenguaje con el que la quimica se expresa.
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Por ejemplo, la biologia puede observar que en los escenarios
donde las proteinas se pliegan o agregan sucede la difusion
simultdnea de moléculas de agua. Sin embargo, la causa que
hace que estos efectos se manifiesten se explican desde concep-
tos de definicion ambigua (“efecto hidrofobico”, “hidratacion
hidrofobica”, etc.) que no son comprendidos en profundidad.
En consecuencia, no es posible conocer a nivel molecular un
proceso bioldgico si no se modela e investiga como un proceso
quimico y definen los condicionantes cinético/termodindmico
que lo delimitan. Sélo asi se podra entender con rigor la razén
causa/efecto que concurre en el fenomeno que se observa.

La agregacion de biopolimeros, el plegamiento de protei-
nas, la formacion de bicapas lipidicas, la asociacion proteina/
ligando y, en general, los fendémenos de reconocimiento
molecular que determina la biologia, ocurren a nivel celular y
necesitan del medio acuoso (Figura 8). Son fenomenos emer-
gentes causa/efecto que se correlacionan con los cambios
en la dinamica de los agregados moleculares del agua en el
interior de la célula.

Figura 8. (Izda.) Representacion esquematica del escenario donde
ocurren los procesos bioldgicos. El agua, especies ionicas y peque-
flas moléculas pueden entrar y salir a través de los poros y canales
presentes en la membrana celular. (Dcha.) Imagen de un biopolimero
inespecifico rodeado por moléculas de agua. Las distintas estructuras
de los agrupamientos moleculares de agua se representan por circu-
los de colores y tamafios diferentes.

En el proceso termodinamico que conduce a la agrega-
cion de biopolimeros debe haber correspondencia estruc-
tural con el agua que los rodea y si es reversible podra ser
representado por una ecuacion que relacione la estructura y
estequiometria del proceso.

Se comprueba que los iones y las moléculas de agua se
transportan a través de canales y poros naturales a muy alta
velocidad.?® ;Como compatibilizar estas altas dinamicas con las
estructuras del agua del interior celular? ;Serian las moléculas
de agua canalizadas si no se movieran a tal alta velocidad?

El compromiso (H,0)(U) = (H,O)(L), donde (U) se refiere
a unlike y (L) a like,”” se establece como un balance energético
en el que se compensa la ganancia en entalpia (reforzamiento
de los enlaces de hidrogeno entre las moléculas de agua) y la
ganancia en entropia (liberacion de las moléculas de agua de
restricciones configuracionales). Este compromiso es el que
activa conceptos como “efecto hidrofobico” segun la conse-
cuencia: (H,O)(L) = (H,0)(U) o permite identificar la “hidra-
tacion hidrofobica” como una secuencia estequiométrica que
explicita el compromiso entre el agregado molecular (M), y el
agua atrapada por la cavidad que se genere, M (H,0), (L), en
el siguiente proceso termodinamico (Esquema 2).
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nM+x(H,0)(U) = M (H,0)_(L)+(x-m)( H,0)(U)

Esquema 2. Equilibrio termodindmico entre un agregado molecular
y el agua.

Durante la agregacion molecular, (H,0), (L) representa
un nimero discreto de moléculas que se mantienen confina-
das y son parte de la estructura molecular.?®

La Figura 9 muestra la reversibilidad de los equilibrios con
expresion de la incertidumbre que tal analisis genera. En el
proceso de agregacion que se muestra en el esquema, las molé-
culas de agua (H,0),, que rellenan las cavidades pueden jugar
papeles diferentes segun intervengan en el ensamblaje mole-
cular (A = B = C) o simplemente rellenen el hueco resultado
de la agregacion (A < C = B). El principio de reversibilidad
microscopica?® resuelve esta incertidumbre y permite disefiar
modelos moleculares en los que la incorporacion del agua y
agregacion molecular son causa del mismo proceso termodi-
namico; esto es, priorizar A = B frente a A = C.30

nM =2 M(MH,0), =2 M + (HO),

n

A2BeaecC G)
M M, (H,0),=M, < A L
L T

[A] nM\\ H:O DA”'(HZO)”‘ (B] Coordenada de reaccion
V2
MI'I
[C] A=2C=B 0 —Af\_/\_
M =M, = M, (H,0), T

L B

Coordenada de reaccion
Figura 9. Expresiones que manifiestan la incertidumbre en los equi-
librios que afectan a la ocupacion por agua en cavidades.

El plegamiento de moléculas modelo ordenadas en la
interfase entre el agua y un disolvente no polar conduce, de
acuerdo a lo que expresa el Esquema 2, a la formacion
de estructuras porosas con participacion de las moléculas de
agua de la interfase.’*3! Si el diametro del poro es suficiente
para albergar las moléculas del componente no polar ocurre el
desplazamiento de las moléculas de agua del interior del poro
a la fase acuosa, (H,0)(L)— (H,0)(U), siendo el poro ocu-
pado por las moléculas del disolvente no polar3? (Figura 10).

En la Figura 11, el dibujo de la izquierda se corresponde
con la estructura determinada por difraccion de rayos X de un

Figura 10. Desarrollo representativo del proceso del Esquema 2. Es-
tructuras de difraccion de rayos X de un modelo sintético de poro
relleno de agua (A)3! y otro relleno de tetracloruro de carbono (B).3
Las moléculas de agua se dibujan en color magenta (A), las de tetra-
cloruro de carbono en verde (B).
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poro natural de agua (aquaporina). El dibujo de la derecha es
la estructura determinada por difraccion de rayos X de un poro
de disefio sintetizado segun el marco del proceso termodina-
mico que se refiere en las Figuras 9 y 10.3' En ambos tipos
de poros el diametro es variable y de rango similar, 4 ~ 10 A.

Figura 11. (Izda.) Estructura de un poro natural de agua. La cavidad
del poro se dibuja en color magenta. Para su observacion se elimina la
seccion frontal del compacto proteinico que completa el poro. (Dcha.)
Estructura de un poro no natural de agua. Para su mejor observacion
se elimina la seccion frontal del agregado molecular que define el
poro. En modelo de varillas se muestra en el corte que la estructura del
poro resulta de la agregacion de mondmeros de moléculas pequenias.

La posibilidad de disponer de agregados de moléculas de
agua en cavidades similares a la de los poros naturales per-
mite investigar en los modelos de disefio las particularidades
estructurales del agua presente en los sistemas bioldgicos y
confirmar de forma experimental resultados s6lo accesibles por
calculos tedricos.®3 Asi, en poros de diferente didmetro pero
de igual contenido de agua se comprueba que la dinamica del
agua aumenta con el didmetro del poro. La razén es que en los
poros de mayor diametro (6,0—10,0 A) las moléculas de agua
s6lo contactan con otras moléculas de agua por lo que es del
tipo definida como H,O (U) y tienen una dinamica proxima al
agua liquida. Cuando el poro es estrecho (4,0—6,5 A) el con-
tacto con la superficie interna del poro ralentiza la dinamica del
agua que se manifiesta como H,O (L).>* En agua confinada se
ha determinado que los contactos con las paredes no polares de
los poros hace que la dinamica del agua sea diez veces menor
que cuando el contacto es exclusivo entre moléculas de agua.’’

La Figura 12 esquematiza estas dos posibilidades y los
dos “tipos” de agua se remarcan en colores diferentes: rojo
para H,O (U) y azul para H,O (L). Esta observacion explica
la necesidad de que en ciertas partes de los poros naturales el
diametro sea de 10 A o mas con el fin de albergar moléculas
de agua que se muevan a la alta velocidad con que se trans-
portan a través del poro. La eliminacion térmica del agua del
interior en el poro modelo*® pone de manifiesto los dos tipos
de agua y la pérdida, en primer lugar, de las moléculas aso-
ciadas a la estructura de mayor dinamica.

En poros de diametro estrecho, el agua contenida en su
interior es del tipo H,O (L), por lo que el cauce del agua se inte-
rrumpe y las moléculas se pierden lentamente por las paredes
de los poros.’” Este fendmeno se pone de manifiesto cuando se
sintetizan poros de diametro estrecho donde se observa que, a
diferencia de los poros de mayor diametro, el agua se pierde
con el tiempo.’® La Figura 12 esquematiza las propiedades
que se observan en poros de sintesis de diferentes diametros:
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la transformacion A— B, conversion de H,O (U)—H,0 (L),
tiene lugar aumentado la temperatura con lo que el poro se
contrae al perder parte del agua. La estructura B se puede
también alcanzar por sintesis de poros de menor didmetro.’® La
conversion térmica de A y/o B a C se manifiesta en el estado
s6lido como un cambio de fase s6lido— so6lido.3® Siguiendo
un modelo similar se ha investigado recientemente el papel del
agua en procesos de agregacion de proteinas.’® Simulaciones
de mecanica molecular han permitido establecer que por efecto
del agua ocurre el ordenamiento y ensamblaje de los oligd-
meros y que la consiguiente pérdida del agua es la causa que
define la estructura de los empaquetamientos anhidros.

Figura 12. La estructura de rayos X de la izquierda se corresponde
con el modelo de sintesis de poro de agua cuyas propiedades se esque-
matizan en la derecha de la figura. El agua que se mueve libremente
en el interior del poro se remarca y dibuja en modelo espacial. El mo-
noémero organico y el agua estructural se dibuja en modelo de varillas.
Esquema de la derecha: A, Poro ancho de diametro (6,0 — 10,0 A),
el agua sale y entra en la direccion del cauce del poro. B, Poro de
diametro estrecho (4,0 — 6,5 A), el agua se pierde muy lentamente
y de forma irreversible por las paredes del poro. C, La pérdida total
del agua conduce a cadenas anhidras. Conversion térmica A— B — C.

Conclusiones y perspectivas

Una alta variedad de enfermedades neurodegenerativas se
asocian con placas de amiloides que comienzan siendo protei-
nas solubles y terminan en agregados fibrilares insolubles. Es
indudable que para un completo conocimiento de estas enfer-
medades es necesario descifrar los principios que gobiernan
los estados de agregacion de las proteinas y su dependencia
con las diferentes estructuras del agua que las envuelve.*
Serd necesario comprender y fundamentar el proceso (H,O)
(L)— (H,0)(U) que permite que las agregaciones del proceso
bioldgico sigan una secuencia A— B — C similar a la mostrada
en la Figura 12 para las moléculas de disefio. En otros ejem-
plos, son organizaciones asimétricas de moléculas de agua las
que actuan transfiriendo quiralidad desde el material organico y
conducen a la generacion de estructura asimétricas de calcita en
algunas especies calcareas del fitoplancton marino.*! El estado
de vida latente de las esporas se conserva por millones de afnos
atn cuando la dinamica del agua contenida en su interior no
llega a perderse, lo que exige pensar en restricciones confor-
macionales sufridos por enzimas relevantes de los procesos
metabélicos.*? Estos son ejemplos que demuestran que no es
posible comprender la biologia a nivel quimicomolecular si se
obvia el papel del agua en el escenario donde ocurre el proceso
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bioldgico. Hacer buena en biologia la observacion del premio
Nobel de Fisica Prof. Richard Feynman: “What I cannot create,
I do not understand,” significa que, a pesar de los avances con-
seguidos, se esta lejos atn del conocimiento real de como una
c¢lula funciona. Estos progresos solo vienen a demostrar que
para hacer “sintesis en biologia”;*® ni siquiera eso, para sim-
plemente considerar la biologia como un “proceso sintético”,
es necesario profundizar mas en ciencia basica y adquirir un
conocimiento mas profundo en la “quimica de la vida”.
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Aprendiendo de la naturaleza: reacciones en cascada en sintesis

Jorge Otero, Juan R. Granja

Resumen: Los terpenos constituyen una de las clases mas vasta y diversa de productos naturales, con mas de 55.000 compuestos aislados.
Las rutas biosintéticas involucradas en su formacion constan de dos aspectos fundamentales: una policiclacion en cascada para generar el
sistema carbociclico seguido de sucesivas etapas de oxidacion. En esta revision se ofrece una vision general de las ventajas que ofrecen las
reacciones en cascada para la sintesis total de terpenoides con complejas arquitecturas moleculares, asi como el potencial sintético de
las insaturaciones carbono-carbono en los procesos domino.

Palabras clave: Sintesis total, terpenos, cascada, eninos, metales.

Abstract: Terpenes are one of the most abundant class of natural products, with over 55.000 compounds isolated. Two fundamental aspects
must be considered in the biosynthetic routes involved in their training. On one hand, a cascade polycyclization reaction, to generate the
polycyclic skeleton followed by, successives steps of oxidation and/or derivatization. This review gives an overview of the advantages offered
by cascade reactions toward total synthesis of terpenoids with complex molecular architectures, as well as synthetic potential of insaturation

in domino processes.

Keywords: Total synthesis, terpenes, cascade, enynes, metals.

Introduccion

A lo largo de la evolucion de nuestro planeta, la naturaleza
ha sido capaz de crear multitud de compuestos, caracterizados
por poseer, en no pocas ocasiones, estructuras altamente com-
plejas, con diversos grupos funcionales y estereoquimicas defi-
nidas. La quimica organica, en general, y la quimica organica
sintética, en particular, ha centrado su atencion durante muchos
afios en los productos naturales, debido al interés social que
despiertan por su amplio abanico de aplicaciones, sobre todo en
el campo de la medicina y la biologia.! Sin embargo, la sintesis
total, pese a los éxitos logrados hasta la fecha, todavia no ha
alcanzado el nivel de perfeccion de la naturaleza. Si se observa
el progreso de las metodologias empleadas en la obtencion de
los productos naturales,” se comprueba un empleo frecuente
de grupos protectores, y de transformaciones quimicas que
requieren de una purificacion en cada una de las etapas sin-
téticas.> Ambos factores, unidos a un niimero relativamente
grande de pasos sintéticos, contribuyen a disminuir su eficien-
cia, incrementandose los residuos obtenidos y reduciéndose,
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en muchos casos de forma drastica, el rendimiento del proceso
global. El empleo de reacciones domind o en cascada es impor-
tante porque ayuda a minimizar dichos inconvenientes, ya que
se reducen tanto el nimero de etapas sintéticas como el de
grupos protectores empleados en la obtencion de compuestos
con una estructura molecular compleja.*

Reacciones en cascada, ;por qué?

La naturaleza, experta en sintesis

La “sintesis ideal” de un compuesto dado deberia llevarse
a cabo en una sola operacion sintética con un rendimiento del
100%, a partir de sustancias de partida asequibles y sin generar
residuos.’ Ademas, deberia ser sencilla, segura, econdmica-
mente aceptable y respetuosa con el medio ambiente. Se trata,
obviamente, de una vision idealista de la sintesis perfecta, y
pese a que la sintesis total de productos naturales y de otros
compuestos bioldgicamente activos ha alcanzado un elevado
nivel de sofisticacion, todavia estamos lejos de llegar a ese
grado ideal de perfeccion. Pero, jexisten hoy en dia rutas sin-
téticas que cumplan todos los aspectos de dicha “idealidad”?
La respuesta es, sin duda, complicada. Sin embargo, es un
hecho real que la naturaleza produce sustancias con estructuras
muy complejas y variadas, y que lo hace utilizando de forma
viable los recursos disponibles a su alcance.’

Terpenos

Este tipo de sustancias es una de las clases mas importan-
tes de los productos naturales tanto por su abundancia como
por la gran riqueza estructural que poseen. Son ademas un
claro ejemplo de la eficiencia de la naturaleza en la obten-
ciéon de compuestos quimicos, ya que por oligomerizacion
enzimatica de unidades metabolicas de isopreno (2-metil-
1,3-butadieno),” y concretamente a través del pirofosfato de
isopentilo y el pirofosfato de dimetilalilo, se generan com-
puestos tan complejos como los carotenoides, las hormonas
esteroideas y ciertos tipos de sustancias anticancerosas. Entre
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éstas estan terpenos ciclicos como el paclitaxel (Taxol), cuyas
biosintesis implican una primera etapa de ciclacion en casca-
da catalizada por una enzima ciclasa a partir de un oligémero
formal de isopreno. A este proceso dominé le suele seguir
una serie sucesiva de etapas de oxidacion que, en funcion del
nimero y regioquimica, conducen a los distintos terpenos.’
Esta estrategia se rige en primera instancia por la quimica
tipica de los carbocationes, utilizandose las insaturaciones
presentes en el terpeno lineal de partida para “alimentar”
el proceso, de forma que el carbocation generado en primer
lugar produce un enlace covalente carbono-carbono y rege-
nera un nuevo carbocation, que a su vez reacciona con una
nueva insaturacion hasta que el proceso llegue al final y todo
ello controlado por la enzima ciclasa correspondiente. De este
modo, mediante una reaccion en cascada, se construye, por
ejemplo, el esqueleto policarbociclico 6-8-6 de los taxanos en
una sola operacion sintética y a partir de una sustancia lineal
con un nimero reducido de centros reactivos (Esquema 1).

Biosintesis

Geranilgeranil difostato

Funcionalizacion ]
/oxidacion

j Ciclacion

Me

Ciclacion

Esquema 1. Esquema simplificado de la biosintesis del Taxol, terpeno
perteneciente a la familia de los taxanos.

Reacciones domino

En 1993 Tietze defini6 la reaccién dominé® como aquella
en la que se producen dos o més transformaciones quimicas
de forma consecutiva, sin que ello suponga la adicion de
mas reactivos o catalizadores. Es decir, aquella en la que
la formacion de una especie inicial dé lugar a las sucesi-
vas transformaciones que conducen al producto. Ademas
de “domino”, otros términos, como “tandem” o “cascada” se
utilizan de forma indistinta en la bibliografia para referirse a
este tipo de procesos. Pese a que las diferencias entre ellos no
estan completamente establecidas, las reflexiones existentes
apuntan a los términos “domind” y “cascada”, como los mas
adecuados y, por tanto, ambos términos se utilizan indistin-
tamente a lo largo de esta revision.

La economia de etapas y de atomos, " asi como el aho-
rro de tiempo, trabajo, reactivos y una menor generacion
de residuos son aspectos que caracterizan a las reacciones
dominé o en cascada. Dichos procesos pueden considerarse
incluso como afines a las directrices marcadas por la “qui-
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mica verde”,!! debido a que en una unica transformacion se
generan varios enlaces, lo que implica el empleo de un tnico
disolvente de reaccion, asi como de una sola elaboracion
y purificacion. Todas estas consideraciones las hacen muy
atractivas, no solo desde el punto de vista quimico, sino tam-
bién del socioecondmico porque entrafian una minimizacion
de los contaminantes generados.

Desde el punto de vista quimico, las reacciones en cas-
cada contribuyen enormemente a la ciencia y al “arte” de
la sintesis total, no solo por su mayor eficiencia practica,
sino también porque aumenta la elegancia del plan sintético.
Dados estos argumentos, se podria suponer que se trata de un
fenémeno nuevo, pero los procesos domind ya atrajeron la
atencion de los quimicos organicos desde los afios en los que
la sintesis total se estaba formando como disciplina. Robinson
aportd quizas el trabajo base de este campo en 1917, con la
sintesis de la tropinona basada en dos reacciones de Mannich
sucesivas y que implicaba la formacion de dos ciclos y cuatro
nuevos enlaces (Esquema 2).!2

o o Me-
H ) MeNH, COH Hcl
% o
H o HO, rt c NaOH
o o]

Me.
N
=0 A=°
OoH .
Tropinona
Esquema 2. Sintesis de la tropinona llevado a cabo por Robinson.

Anos mas tarde se produjo la aportacion mas intuitiva de
los procesos dominod cuando en 1971, Johnson y colaborado-
res dieron a conocer la sintesis de la progesterona,' que obtu-
vieron mediante un proceso domin6 basado en intermediarios
carbocationicos, con lo que se hacen patentes las ventajas de
este tipo de metodologia sintética (Esquema 3). En una tnica
etapa, se consigue la formacion del esqueleto tetraciclico de
la progesterona mediante un procedimiento experimental
sencillo, y 1o mas importante, con estereoquimica definida (se
generan seis nuevos estereocentros, de los cuales, solo uno no
posee una configuracion estereoquimica definida).

Me O\‘//O
M
Me { / V74 1.@0 L TFA
2. K,COs3,
MeOH/H,0
Mée OH

Formacion del cation

J Protonacion

Policiclacion
cationica

(£)-progesterona

Esquema 3. Ciclacion en cascada mediante intermedios cationicos
disefiada por Johnson para la sintesis de progesterona.

Antes de adentrarnos a ilustrar algunos de los casos mas
caracteristicos de las reacciones en cascada, deben men-
cionarse otros ejemplos como son las transformaciones
multicomponente o las one-pot, que presentan alguna de
las caracteristicas mas destacadas de los procesos domi-
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n6 como la economia de etapas o la minimizacion de
los residuos generados.'* Un ejemplo significativo es el
recientemente desarrollado por el grupo de MacMillan en
la sintesis del (-)-aromadendranediol cuya etapa clave se
enmarcaria en los denominados procesos consecutivos o
one-pot (Esquema 4).'3 El disefio y obtencién del precursor
terpénico con estereocontrol en los cuatro estereocentros
formados, asi como la novedad de los procesos cataliticos
enlazados (metatesis y organocatalisis) le confieren un gran
interés metodoldgico.

\/fj\v

[Ru]

Me4<_/ Metatesis [Ru]= J
cruzada
Me
kf i
H
Me)J\/\/\fo
(@] ] H
Me >¥ N
= \/\/+ /\ Me
— O XMe
| Me
OTMS |)
Me \
> Me Me
Ph >\\N O Ciclo del o N Me
S—_ )\/Me iminio >% Me
Ph—-«" "N Me
I\/Ie H
Y 2
e
)\\/ I\/Ie A
Me

o .
Ciclo de la
enamina

H T
Ho Me

Esquema 4. Propuesta mecanistica del proceso one-pot disefiado
para la sintesis del aromadendranediol por MacMillan y que requiere
de la sucesiva adicion de tres catalizadores diferentes.
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La estrategia utilizada se basa en una secuencia de trans-
formaciones que se inicia con una reaccién de metatesis
cruzada que da lugar al cetoenal 1. A continuacion, se genera
un i6n iminio con el organocatalizador 2, que desemboca en
el compuesto tricarbonilico 3 a través de una reaccion tipo
Michael en la que se generan dos estereocentros de forma
estereoselectiva. El proceso se completa con un segundo ciclo
organocatalitico, obteniéndose el dicetoalcohol 4 con dos
nuevos estereocentros, mediante una reaccion aldodlica intra-
molecular. Finalmente, el intermedio 4 se transformo en el
producto natural mediante una serie de reacciones, en las que
el sistema biciclico dirige la incorporacion diastereoselectiva
del grupo gem-dimetilo.

Tipos de reacciones en cascada

La familia de los terpenos, a la que pertenecen la pro-
gesterona y el taxol,'® es una de las més idoneas para aplicar
la metodologia domind en su sintesis, ya que suelen poseer
anillos de cinco, seis, siete u ocho eslabones,'” asi como
insaturaciones y alglin tipo de grupo funcional oxigenado.
Establecer una clasificacion de los procesos en cascada para
la preparacion de los terpenos y de otros compuestos con
esqueletos policarbociclicos resulta, por tanto, complicado
debido a la gran variedad estructural de los mismos. Pese a
ello, se pueden distinguir de forma mas o menos clara, aten-
diendo a la naturaleza del proceso que tiene lugar, cuatro cla-
ses de reacciones en cascada:'® de tipo nucledfilo, electrofilo,
radicalico y mediadas por metales de transicion.

Reacciones en cascada de tipo nucleofilo

Se pueden incluir en este grupo a todos aquellos procesos
en los que la etapa inicial implica un ataque nucledfilo. Para
ilustrar este proceso se muestra en el Esquema 5 la estrategia
desarrollada por Shair y colaboradores'” en la que a partir
de [-cetoésteres con un sustituyente vinilico se genera un
alcoxido de magnesio mediante la adicion de un reactivo
vinilico de Grignard. Este alcoxido desencadena una trans-
posicion sigmatrépica [3,3], seguida de una ciclacion tipo
Dieckmann, conduciendo al biciclo [5.3.1], que esta presen-
te, entre otros, en los terpenos taxanicos. Los rendimientos
obtenidos en este proceso domind fueron moderados, siendo
factible la utilizacion de diferentes grupos olefinicos en la
reaccion sigmatropica, lo que pone de manifiesto el gran
alcance de esta estrategia, siendo posible ademads la obten-
cion estereoselectiva de sistemas policarbociclicos con cen-
tros cuaternarios o terciarios (Esquema 5).

o R3 R O Rt R?

R2 A
BrMg ) WR3
o
51-63 % « R*
Ciclacion tipo
Dieckmann
Reaccion %o R! R?
[3,3]-sigmatropica —

R

R4

Esquema 5. Reaccion en cascada mediante intermedios anionicos.
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Reacciones en cascada de tipo electrofilo

Dentro de este grupo se engloban aquellos procesos en
los que el promotor es una especie catiénica. Como ejem-
plo de este tipo de transformaciones, ademas de los trabajos
de Johnson ya ilustrados anteriormente, se muestra la sintesis
total de la (+)-@-onocerina (5, Esquema 6), desarrollada por
Corey y colaboradores.?? En este caso, la reaccion en cascada
se inici6 con la activacion de los epoxidos mediante un acido
de Lewis (MeAICl,), seguida de la adicién de un fluoruro
para promover la salida del grupo trimetilsililo. Como en otros
casos, la conformacion reactiva, tipo silla-silla, adoptada por
el intermediario que cicla, favorece la formacion preferente de
un estereoisdmero. Esta sintesis demuestra el elevado poten-
cial de las reacciones en cascada de este tipo para la construc-
cién de moléculas complejas, dado que cada grupo funcional
activado (epoxido) dio lugar a dos anillos de seis miembros,
generandose en total cuatro anillos, cuatro enlaces carbono-
carbono y seis nuevos estereocentros, todo ello en solo una
operacion sintética.

1. MeAICl,
2. TBAF
me™ T Reaccion d
e ) eaccion de
Me 4 SiMe; tetraciclacion
NN catidnica
H ,,0) Me
H

(A’
Disposicion "silla-silla"

Esquema 6. Sintesis total de la (+)-@-onocerina desarrollada por
Corey mediante una secuencia en cascada cationica.

Reacciones en cascada de tipo radicalico

La sintesis biomimética desarrollada por Johnson
(Esquema 3) ha inspirado multiples estrategias novedosas y
elegantes para la obtencion del esqueleto de los esteroides
basadas en procesos en cascada. Una de ellas es la propues-
ta por Pattenden y colaboradores, quienes completaron la
sintesis total de la (+)-estrona utilizando un proceso radica-
lico en cascada en el que las distintas insaturaciones estan
situadas de forma precisa para favorecer un proceso domind
(Esquema 7).2! La transformacién se inicia con el tratamiento
del yoduro 6 con un generador de radicales como el AIBN
(azo-bis-isobutironitrilo) que da lugar, en una sola operacion
sintética, al precursor esteroidico 7. Dicha reaccién comien-
za con la macrociclacion del radical primario generado en
primer lugar, formandose un radical terciario (8), de mayor
estabilidad, contiguo al ciclopropilo. La liberacion de la
tension del anillo ciclopropéanico, la formacion de un doble
enlace, y la generacion de un radical bencilico facilita la
isomerizacion de 8. Finalmente, dos ciclaciones consecu-
tivas con estereoquimica frans, seguidas de la reaccion del
radical secundario resultante con hidruro de n-tributilestano,
dan lugar al esqueleto tetraciclico de la estrona. Aunque el
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—, (&)-estrona

MeO

N L
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MeO

MeO

MeO

Esquema 7. Secuencia mecanistica del proceso radicalario en cascada
propuesto para la preparacion de la estrona.

rendimiento global del proceso es bajo (13%), se forman,
en una Unica operacion sintética, tres anillos (tres enlaces
carbono-carbono) de forma diastereoselectiva con cuatro
nuevos estereocentros. El bajo rendimiento global observado
se puede atribuir a la dificultad de la macrociclacion inicial.
Probablemente, la cinética de este proceso es mas lenta que la
de otras reacciones secundarias, como la reaccion del radical
primario con hidruro de n-tributilestafio. De hecho, el produc-
to mayoritario del proceso es el compuesto reducido 9, que se
aisla con un rendimiento del 52%. La sintesis de la (+)-estro-
na se completd por oxidacion del precursor 7, con el reactivo
de Jones, seguida de la desproteccion del grupo metoxilo del
anillo aromatico.

Reacciones en cascada con metales de transicion

El desarrollo de nuevas reacciones mediadas por metales
de transicion es una de las areas mas punteras de la investi-
gacion quimica actual, y una de las que mas importancia ha
cobrado en los tltimos afios.?? Junto con las reacciones orga-
nocataliticas?® y los procesos enzimaticos,”* las reacciones
en las que participan metales de transicion aportan un amplio
abanico de herramientas a la sintesis quimica, empleando en
muchos casos cantidades cataliticas de la especie metalica.
Aunque las reacciones mediadas por metales de transicion no
presentan una relacion tan estrecha con las rutas biosintéticas
como otros procesos domind, poseen sin embargo carac-
teristicas comunes con las estrategias biomiméticas, como
la economia de etapas, de atomos o la minimizacion de los
residuos generados.?> La apariciéon de este tipo de procesos,
con una clara inspiracion en la naturaleza, pero recurriendo a
herramientas que ésta no puede utilizar, ponen de manifiesto
que la creatividad de los quimicos permite sofiar con nuevos
horizontes no constreflidos a los modelos de la naturaleza.

Las reacciones de Pauson-Khand, Nicholas, carbonila-
cion o la ciclotrimerizacion de alquinos ponen de manifiesto
los complejos de cobalto poseen un gran interés sintético.?
Dentro de las estrategias de formacion de multiples enlaces
mediante la concatenacion de varios procesos diferentes en
una Unica operacion sintética cabe destacar en primer lugar,
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la propuesta del grupo de Vollhardt en el afio 1980, aplica-
da a la sintesis total de la estrona (Esquema 8).2” Para ello,
propusieron una secuencia de reacciones en cascada que
comienza con la ciclotrimerizacion del bistrimetilsililacetileno
con el enodiino 10, catalizada por un complejo de cobalto. El
ciclobuteno generado experimenta una reaccion de apertura
electrociclica, resultando un dieno que permite completar el
proceso mediante una reaccién de Diels-Alder con el alqueno
presente en 11. De esta forma se generan tres de los anillos del
sistema esteroidal. El bajo rendimiento alcanzado (18%), se
mejoro sustancialmente con la proteccion del grupo carbonilo.

o
Me,Si Me
I Mess
SiMes
Me;Si
trimerizacion Diels
[2+2+2] Alder
Me 9
Me=Si Apertura
23S L MeSi_~s
MouSi electrociclica | A
e5Si MegSi™ 1

Esquema 8. Aplicacion de la ciclotrimerizacion de alquinos catali-
zada por un complejo de cobalto en una reaccion en cascada para la
preparacion de un precursor de la estrona.

Por otra parte, la repercusion de las reacciones de acopla-
miento cruzado catalizadas por paladio ha sido notable en las
ultimas décadas, y continia hoy en dia, en desarrollo.?® El
interés en este tipo de reacciones radica en que la formacion de
enlaces carbono-carbono o carbono-heterodtomo y la obten-
cion de estereocentros terciarios o cuaternarios (obtenidos de
forma enantioselectiva o diastereoselectiva) constituyen una
poderosa herramienta en el disefio de rutas sintéticas. Aunque
existen multitud de precedentes bibliograficos para la cons-
truccion de sistemas policiclicos basados en acoplamientos
de este tipo, tal vez uno de los ejemplos mas llamativos sea la
reaccion en cascada constituida por una secuencia de reaccio-
nes de Heck que conduce a un intermedio avanzado de la sin-
tesis de la 3-a-hidroxi-9,15-ciclogiberelina A (Esquema 9).%

Esquema 9. Construccion del sistema policarbociclico de la 3-a-
hidroxi-9,15-ciclogiberelina A (representada en la parte inferior de la
figura) mediante reacciones intramoleculares de Heck.
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El proceso se inicia con la adicion oxidante del cataliza-
dor de paladio al enlace bromo-carbono de un bromodienino,
formandose un intermedio de paladio que experimenta dos
ciclaciones tipo Heck intramolecular consecutivas. El interme-
dio de paladio (12) en vez de sufrir la esperada S-eliminacion,
evoluciona mediante una ciclacion 5-exo-trig para generar el
anillo central de cinco miembros. Este intermedio de paladio
tiene una olefina que participa en una nueva reaccion intra-
molecular tipo Heck para generar el anillo ciclopropanico.
Cabe resaltar la versatilidad de la estrategia ya que, en la
primera etapa de la secuencia de reacciones del proceso en
cascada, se pueden formar anillos de seis, siete, e incluso, de
ocho eslabones, controlado por la longitud de la cadena del
bromodienino de partida. Es de destacar, por otro lado, como
a partir de un compuesto completamente lineal se genera un
sistema tetraciclico, consiguiéndose aumentar enormemente
la complejidad estructural en una unica operacion sintética.
En total, se formaron cuatro nuevos enlaces carbono-carbono
y tres estereocentros con estereoquimica definida, y todo ello
con rendimientos de moderados a buenos.

La reaccion de metatesis es, tal vez, una de las trans-
formaciones que ha experimentado un mayor desarrollo en
las Gltimas dos décadas, pese a que su descubrimiento se
efectud en los afios cincuenta cuando Anderson y Merckling
describieron el primer reordenamiento de un doble enlace
carbono-carbono.?® Sin embargo, no fue hasta la década de
los noventa, con el descubrimiento de los catalizadores
de Schrock y Grubbs, cuando la quimica orgénica sintética
comenzd a emplear este tipo de reacciones, favoreciéndose el
progreso de este campo tanto en investigaciones académicas
como industriales.’!

La metétesis de olefinas es una reaccion catalizada por
un metal de transicién en la cual se produce el intercam-
bio de grupos alquilideno entre dos olefinas sustituidas
(Esquema 10). Se trata de una redistribucion del esqueleto
carbonado en la que los dobles enlaces carbono-carbono
se reordenan en presencia de complejos metal carbeno a
través de una serie de procesos reversibles de formacion y

apertura de metalaciclobutanos.??

R! R’ catalizador R R
\—/ _ cawlizador
= — I

R2 R2 RZ R2

R2 R?
M=\ R2 =M
RT R2

Esquema 10. Mecanismo de la reaccion de metatesis de olefinas.

Una de las variantes de la reaccion de metatesis es la
ciclacion de dieninos que formalmente implica una doble
metatesis en cascada. El primer ejemplo de una metatesis de
este tipo, encaminado a la sintesis de un producto natural,
fue descrito por Grubbs en el curso de sus investigaciones
sobre la metatesis intramolecular de dieninos.>* Cuando
dienodiinos o dienopoliinos especialmente disefiados se
someten a las condiciones de la reaccion de metatesis gene-
ran, parcial o totalmente, el esqueleto policarbociclico de los
esteroides (anillos ABCD, Esquema 11). El proceso comien-
za con una reaccion de metatesis cruzada con la olefina
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menos sustituida, generandose un nuevo metalcarbeno, que
experimenta sucesivas reacciones de metatesis de cierre de
anillo con los alquinos para finalmente, mediante una nueva
reaccion de metatesis, ahora con la olefina mas sustituida,
completar el esqueleto esteroidico con un 70% de rendi-
miento. Ademas del buen rendimiento obtenido, la reaccion
en cascada proporciona multiples olefinas, susceptibles de
ser posteriormente modificadas, lo que aporta una ventaja
adicional a este tipo de procesos.

OR

Me, -~
[Ru]_/ Metatesis
cruzada

' | | | \[Ru]

[Ru] Terminacion
Metatesis L
metatesis

cruzada de cierre
OR

MeJ

[Ru]==

Cascada de reacciones de

metatesis de cierre anular
OR

[Ru Me

— I

Esquema 11. Construccion del sistema policiclico de los esteroides
mediante una reaccion de metatesis domind intramolecular.

Hanna y col. desarrollaron unos afios mas tarde una
ruta para la sintesis total del guanacastepeno A, en la que
queda patente la utilidad de las insaturaciones que se obtienen
en el proceso de formacion del sistema biciclico.*

Para la sintesis de este terpeno, se emplea como precur-
sor del proceso domind el trienino 13, que tras experimentar
una reaccion de metatesis en cascada da lugar al trieno 14,
como mezcla de epimeros, con un rendimiento del 82%
(Esquema 12). La epoxidacion del producto obtenido con el

0="" 1o s Ny s MeO—°
(Rum,
) W\ ZMe C bcy,Ph
) 82 %
Me Me
Me Me 13

(+)-Guanacastepeno A

Esquema 12. Sintesis del (+)-guanacastepeno A.
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acido 3-cloroperbenzoico transcurrié de forma quimioselec-
tiva, reaccionando la olefina con mayor densidad electroni-
ca, y estereoselectiva, estando controlada en este caso por
el grupo metilo presente en el anillo ciclopenténico. Esta
selectividad permite que la apertura del epdxido, a través
de una reaccion S,2’°, produzca dos diasteredmeros, siendo
el isomero de interés el que se forma en mayor proporcion.
Dicho intermedio puede convertirse en el guanacastepeno A
siguiendo el procedimiento descrito en la bibliografia.’

La reaccion de metatesis en cascada de dieninos también
se aplicd con éxito a la construccion de compuestos con
estructura taxanica, tanto naturales como de origen sintético.
Un ejemplo de este Gltimo tipo son los taxoesteroides, que
se caracterizan por poseer una estructura que resulta de la
fusion del sistema biciclico AB de los taxanos con el biciclo
CD de los esteroides (Esquema 13).3¢

C
RCOS

Esteroide

Taxano = Taxoesteroide e

Esquema 13. Combinacion de taxanos y esteroides: taxoesteroides.
Sch indica la cadena lateral esteroidica.

En nuestro grupo de investigacion llevamos a cabo estu-
dios sintéticos de este tipo de compuestos, encontrando que
el derivado dieninico 15 mediante una reaccion de metétesis
conduce, pese a la elevada tension anular presente en el
biciclo generado, al sistema taxoesteroide deseado con un
excelente rendimiento (90%) (Esquema 14).

Posteriormente se extendido esta metodologia a la for-
macion del sistema taxanico empleando el dienino 16, que
se construyd sobre una ciclohexenona en vez del biciclo
CD esteroidico (Esquema 14). Nuevamente, el proceso de
metatesis generd el dieno esperado con buen rendimiento,
consolidando la validez de esta metodologia para la obtencion
de compuestos con un esqueleto carbociclico [5.3.1].37 Los
analogos taxanicos y taxoesteroideos resultantes se funcio-
nalizaron de forma andloga a como ocurre en los sistemas

Reaccion Oxidacion
metatesis del
en sistema

cascada RO, diénico RO.
rROH rRoH
H H H Y
71 %
HO' OAc
Me Me

Esquema 14. Metatesis en cascada en la obtencion de los sistemas
taxoesteroidal y taxanico.

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica



112

bioldgicos, mediante procesos de oxidacion quimioselectiva
y estereoselectivos, destacando una novedosa formacion de
sistemas 2-en-1,4-dioles mediante un proceso de apertura
radicalico de diepéxidos.3® En definitiva, las ciclaciones
mediante metatesis en cascada constituyen, no solo una valio-
sa herramienta sintética para la formacion de anillos de tama-
flo mediano, sino que generan también sistemas poliénicos
susceptibles de posteriores funcionalizaciones, aumentando la
versatilidad y utilidad sintética de esta metodologia.

Un ultimo ejemplo, que ilustra la gran diversidad de los
procesos asistidos por metales, es la elegante sintesis del
(-)-aromandendranediol desarrollado por Echavarren en la
que se utiliza un complejo de oro (Esquema 15).3° La utili-
zacion de complejos de oro ha emergido en los tltimos aflos
como una metodologia importante para desarrollar procesos
sintéticos versatiles de sistemas policiclicos a partir de com-
puestos poliinsaturados. El proceso se inicia mediante la inte-
raccion de un complejo de oro (I) con el alquino, seguida de la
formacion del anillo de cinco miembros del sistema terpénico.
A continuacion se produce un ataque del grupo alcoxido (OR)
sobre la posicion catidnica alilica respecto al centro metélico,
que conduce al intermedio 17. El reordenamiento de este
intermedio genera un nuevo sistema 7 deslocalizado en torno
al centro metalico, que finalmente da lugar a una ciclopropa-
nacion intramolecular con el alqueno de la cadena lateral con
lo que se culmina el proceso. Globalmente, se forman cuatro
nuevos enlaces carbono-carbono y cuatro estereocentros cuyo
control viene dirigido por el centro cuaternario presente en la
sustancia de partida.

H— Me_Me Me_ Me
Me | H HO .
H [Au'] : MenY =~
\ ¢
50 %
H o
HO Me
T (-)-Aromadendranediol
|
Me (AuL
{>>—H
H Me

=
Y

Esquema 15. Reaccion en cascada con complejos de oro en la que se
genera el esqueleto carbociclico del (-)-aromandendranediol.

Conclusiones

A lo largo de millones de afios de seleccion y evolucion,
la naturaleza ha desarrollado estrategias sintéticas altamente
eficientes y selectivas a partir de sustratos insaturados senci-
llos para la preparacion de una gran variedad de productos
naturales como los terpenos. Los quimicos se vienen inspi-
rando en estos procesos naturales para poner a punto métodos
sintéticos que permiten no so6lo la preparacion de productos
naturales, sino también de una gran diversidad de molécu-
las no naturales para su utilizacion en medicina, biologia y
otros muchos ambitos de nuestra vida. A pesar de que aun
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queda mucho camino por recorrer para que los procesos
quimicos alcancen la eficiencia de los bioldgicos, es cierto
también que en muchas ocasiones las metodologias quimicas
han superado las naturales de las que se ha inspirado. Un
ejemplo claro lo tenemos en los procesos en cascada. En los
primeros estudios se desarrollaron estrategias y plantearon
objetivos similares a los encontrados en los seres vivos, pero
en los ultimos aflos han surgido novedosas estrategias utili-
zando herramientas no presentes en los procesos biologicos,
siendo de destacar las que utilizan metales de transicion, que
permiten generar ademas compuestos con arquitecturas mole-
culares novedosas. El énfasis e interés mostrado a lo largo de
estos afios por las reacciones en cascada se debe a su econo-
mia de etapas y de atomos, al ahorro de tiempo y de reactivos,
asi como a la reduccion de los residuos que se generan. Todos
estos aspectos permiten asegurar que en los proximos afios
seguiremos asistiendo al desarrollo de nuevos procesos de
este tipo, mucho mas eficientes y creativos.
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Historia de la Quimica

Histoquimica

A. Ulises Acuia, José Elguero

Resumen: La quimica de colorantes contribuy6 al avance de areas cientificas muy diversas, entre ellas la histologia. El histologo utiliza una
larga serie de colorantes para obtener imagenes de la morfologia de tejidos biologicos y anatomia celular, mediante microscopia optica. El
estudio microscopico de los componentes y reacciones quimicas que caracterizan los tejidos bioldgicos constituye la histoquimica, y se basa,
asimismo, en la utilizacion de colorantes muy especificos. En Espana, Santiago Ramon y Cajal destacd no solamente por sus investigaciones
sobre el sistema nervioso, sino también como un gran innovador de la neurohistologia, ciencia que encontro brillantes continuadores en nuestro
pais en el siglo pasado.

Palabras clave: Histologia, histoquimica, colorantes, Ramén y Cajal, microscopia.

Abstract: Dye chemistry facilitated important advances in several scientific areas, as is the case of histology. In this field dyes are used to
record images of biological tissues and cell anatomy under the light microscope. Besides that, the related science of Histochemistry addresses
the understanding of the chemical composition and reaction mechanisms taking place in biological tissues. In Spain Santiago Ramoén y Cajal,
well known by his crucial contributions to the current knowledge of the nervous system, was also a leading innovator of staining methods for
neurohistology, inaugurating a tradition of noted Spanish histochemists.

Keywords: Histology, histochemistry, dyes, Ramon y Cajal, microscopy.

Introduccion

Todos los quimicos conocen la importancia que tuvieron
los colorantes en el desarrollo de su disciplina,'? aunque
también saben que actualmente es un area de la quimica rela-
tivamente poco frecuentada.

Hay, sin embargo, una parte de la ciencia de los colorantes
que ha jugado un papel historico en otra especialidad: la histolo-
gia. El histologo estudia, en primer lugar, la estructura micros-
copica de tejidos, células y organulos celulares para describir
su morfologia y posible funcion. Ademas, le interesa llevar esta
descripcion a nivel molecular, y llegar a conocer con resolucion
espacial la composicion y reactividad quimicas (histoquimica)
del sistema biologico. Para obtener imagenes de composicion
quimica o de actividad metabolica in situ, manteniendo célula y
tejido intactos, utiliza fundamentalmente la microscopia optica.
El microcopio 6ptico de transmision se perfeccioné considera-
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blemente en Alemania a finales del siglo XIX, gracias al trabajo
conjunto de Carl Zeiss, de su responsable de investigacion
Ernst Abbe y de Otto Schott, que consigui6 desarrollar los nue-
vos tipos de vidrio que requerian los objetivos calculados por
Abbe. En este tipo de microscopia, las muestras de tejidos o las
células individuales tienen espesores pequefios (0,02-10 zm),
por lo que los cambios de intensidad debidos a la absorcion
de luz por las diferentes partes de su estructura no alcanzan el
10-20% necesario para que el ojo humano pueda identificar
imégenes correctamente.> Para aumentar el contraste se recu-
rri6 muy pronto a aprovechar la extraordinaria sensibilidad del
ojo a diferentes longitudes de onda (colores), mediante técnicas
de tincion de células y de organulos celulares. Asi, por ejemplo,
se utiliz6 la mauveina en preparaciones histoldgicas poco tiem-
po después de su descubrimiento por Perkin.? En la mayoria de
los casos se buscaba que la tincion fuera muy especifica* y, por
supuesto, que no alterase la delicada estructura del sistema bio-
16gico.3-9 En la historia de la ciencia, pero ain méas en la historia
de la ciencia espafola, la figura de Santiago Ramoén y Cajal esta
indisolublemente unida a los métodos de tincion de tejidos, a la
histologia y a lo que hoy se conoce como histoquimica.

Colorantes histologicos y quimica médica

Paul Erhlich (1854-1915, Premio Nobel de Medicina en
1908) realiz6 su investigacion de doctorado sobre la teoria y
practica de la tincion histologica (“Beitrdge zur Theorie und
Praxis der histologischen Férbung”, Facultad de Medicina
de Leipzig, 1878). A él se debe la demostracion de la existen-
cia de la barrera hematoencefalica al colorear con anilina la
sangre de un raton y observar que el cerebro del animal no se
tenia. Una de sus mayores innovaciones consistio en el uso de
diferentes colorantes (azules de metileno y de indofenol) para
la tincion selectiva de diferentes tipos de células. Erlich clasi-
ficaba como basdfilas, aciddfilas y neutrdfilas aquellas célu-
las que se coloreaban especificamente con colorantes basicos,
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acidos o neutros, respectivamente, explicando dicha especifi-
cidad mediante la presencia de los correspondientes grupos
ionizables. También fueron importantes sus aportaciones al
campo de la quimioterapia, que incluyen el descubrimiento
del 606 (por ser fruto de 606 experimentos), en 1901, de la
“bala magica” o Salvarsan (arsfenamina), una preparacion de
arsénico organico empleada en el tratamiento de la sifilis y
de la fiebre recurrente, y del Neosalvarsan (neoarsfenamina).
El neosalvarsan fue conocido durante mucho tiempo como
(Ehrlich 914) por tratarse del compuesto n® 914 preparado
por Ehrlich y su ayudante para combatir dichas enfermedades.

Gerhard Domagk (1895-1964, Premio Nobel de Medicina
1939), trabajo en los laboratorios de microbiologia de
IG Farben en el uso de los colorantes como antibidticos,
siguiendo las pautas marcadas por Ehrlich. Encontr6 que
la sulfonamida prontosil (un colorante rojo, “prontosil
rubrum”, en realidad un profarmaco) era efectiva contra
las infecciones causadas por estreptococos. Experimentd el
producto en su propia hija, afectada de una grave septicemia
que habia contraido al pincharse con una aguja, logrando
una curacion espectacular. Domagk obtuvo el premio Nobel
por el descubrimiento del prontosil, primer farmaco efec-
tivo contra las infecciones bacterianas. Fue forzado por el
régimen nacionalsocialista a rehusar el premio, que recibid
finalmente en 1947.

Ehrlich descubri6 en 1891 que el azul de metileno cons-
titufa un tratamiento efectivo contra la malaria,”® pero era
ligeramente toxico, coloreaba la orina en verde y el blanco de
los ojos en azul. Durante la Segunda Guerra Mundial aquellos
paises que luchaban en el Pacifico, como EE UU y Francia
(Indochina), buscaron disminuir su toxicidad y sus propie-
dades colorantes reduciéndolo de fenotiacinio a fenotiacina
(Figura 1). En los laboratorios Rhone-Poulenc se descubrid
que las fenotiacinas no poseian actividad contra la malaria,
pero eran potentes antihistaminicos. Sucesivas modifica-
ciones (Figura 1) llevaron a la prometazina (Fenergan®) y
de ésta, con la colaboracion de los médicos Laborit, Delay
y Deniker, a la clorpromazina (Largactil®, Torazina®), el
mayor avance jamds realizado para el tratamiento de las
enfermedades mentales.” Simone Courvoisier, la responsable
de farmacologia en los laboratorios Rhone-Poulenc, jugd un
papel crucial disefiando originales experimentos con animales
de laboratorio para identificar los efectos de la clorpromazina
sobre el sistema nervioso central.
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Figura 1. Desarrollo de farmacos a partir del azul de metileno.
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Cajal y las técnicas tintoriales en neurohistologia

La tincion de tejido nervioso era un problema dificil, debi-
do, entre otras razones, a la elevada concentracion de lipidos
que impedia el uso de los colorantes polares habituales. Cajal
desarroll varios métodos originales de tincion especifica!®!!
y modifico, mejorandolos, algunos de los ya existentes, como
el de Golgi. En 1903 descubrio el método del nitrato de plata
reducido,!® que le permiti estudiar la estructura de las neu-
ronas en fases de su desarrollo en las que el método de Golgi
no era util. Son dos métodos complementarios,'? el de
Golgi impregna la superficie celular, salvo en la modificacion
para tefiir el aparato de Golgi, y permite estudiar células ente-
ras y sus conexiones, mientras que el del nitrato reducido se
usa para estudiar la estructura del citoplasma y nucleo celular
(neurofibrillas, cuerpo de Cajal, etc.).

Probablemente Cajal no hubiese tenido tanto éxito si no
hubiesen concurrido dos circunstancias: era un gran dibujante
y un excelente fotografo (Figura 2); veia mas alla que los
otros histologos de su tiempo, y donde éstos pretendian ver
una red inextricable, un continuo (el reticularismo), influi-
dos por consagrados criterios “de escuela”, Cajal comprobd
la existencia de neuronas individuales'' (el neuronismo). La
ciencia no es descripcion neutra, es interpretacion de lo obser-
vado. Sin sus dotes artisticas, sus colorantes y su independen-
cia de criterio posiblemente Cajal no hubiera alcanzado una
comprension revolucionaria del sistema nervioso.

Figura 2 . (a) Preparacion histologica de Cajal del cerebro de un enfer-
mo con demencia senil en la que utiliza su método del oro-sublimado.'3
(b) Microfotografia combinada del ganglio plexiforme de un perro en
la que Cajal, utilizando su método del nitrato de plata reducido, consi-
gue mostrar el recorrido del axon («¢) combinando tres microfotogra-
fias de otros tantos planos focales. (c¢) Dibujo de una célula piramidal
de conejo, realizado por Cajal a partir de una preparacion en la que
utilizod su modificacion del método del azul de metileno (reproduccion
autorizada por los herederos de S. Ramon y Cajal).

Partiendo inicialmente de los hallazgos de Camillo Golgi
y de Luis Simarro,'* Cajal mostré una paciencia, una cons-
tancia y una obstinacion ejemplares. En una aproximacion
desprovista de todo fundamento racional, que recuerda a
las de Erhlich y Domagk, prob6 todo lo que le habian dicho,
todo lo que otros descubrieron, incluidas las técnicas de Freud
(Figura 3) para el sistema nervioso central,' todo lo que pudo
imaginar, para mejorar las imagenes de sus cortes neurohisto-
l6gicos. Asi, hasta los tltimos dias de su vida.'¢
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A NEW HISTOLOGICAL METHOD FOR THE STUDY
OF NERVE-TRACTS IN THE BRAIN AND SPINAL
CHORD.

BY DR. SIGM. FREUD,

Azistant Physician to the Vienna General Hospital.

Ix the course of my studies on the structure and development
of the medulla oblongata I succeeded in working out the
following method, which will be found a powerful aid in
tracing the course of fibres in the central nervous system of
the adult and the embryo.

Pieces of the organ are hardened in bichromate of potash,
or in Erlicki’s fluid (2} parts of bichromate of potash and % of
sulphate of copper to 100 parts of water), and the process
of hardening is finished by placing the specimen in alcohol ;
thin sections are cut by means of & microtome and washed in
distilled water. The washed sections are brought into an
aqueous solution of chloride of gold (1 to 100) to which is added
half or an equal volume of strong alcohol. This mixture is to
be preferred to the simple aqueous solution of chloride of gold,
which has been hitherto used in staining preparations; the
sections are to remain in it from 3 to 5 hours. With the aid ofa
wooden rod (metal to be avoided) they are taken out of this
solution, washed in distilled water and placed in a concentrated
solution of caustic soda (1 to 5 or 6 of water); which very soon
renders them transparent and slippery. After 2 or 3 minutes
the preparations are taken out of the soda with the same
wooden rod (toothpick or match), and the superfluous soda is
allowed to drop off. The sections are then, with the soda they
still contain, put into a 10 per cent. solution of iodide of potash
where they almost immediately receive a tender rose-colouring,
which changes into darker hues of red during the next5 to 15

Figura 3. Método de tincion de tejido nervioso desarrollado por
Sigmund Freud.

El conocido interés de Cajal por la fotografia y el avanzado
caracter de sus trabajos en este campo'” nos llevan a pregun-
tarnos si su uso de la plata en fotografia precedio o sigui6 a su
uso en histologia. Histéricamente, el interés de Cajal por la
fotografia fue anterior (1868, 1879) a sus trabajos histologicos
(1881), pero luego ambos campos se entrecruzan y fertilizan
mutuamente, avanzando en paralelo (su libro La fotografia en
colores es de 1912). Asi por ejemplo, para su técnica favorita
de tincion histologica mediante nitrato de plata, Cajal reco-
mienda la utilizacion de un reductor fotografico, el pirogalol.

La histoquimica en el Instituto Cajal

El interés por la investigacion histoquimica renacié en
la segunda mitad del siglo XX en el Instituto Cajal (CSIC)
de la mano del Dr. Ricardo Martinez Rodriguez, Jefe del
Departamento de Neurohistoquimica y Neurobioquimica. El
Dr. Martinez (Ribadavia, Orense, 1925), médico de la Armada,
se especializo en Histologia bajo la tutela del Dr. A. Carrato,
catedratico de histologia y anatomia patologica (Univ. Com-
plutense de Madrid) y Director del Instituto Cajal (1963-1981).
Asimismo, Martinez trabajé con Raymond J. Wegmann,
Director del Institute de Histochimie de las Universidades de
Paris y omnipresente impulsor de la histoquimica y biologia
molecular y celular en Europa y Sudamérica (Figura 4).

Martinez puso a punto, en los laboratorios del Instituto
Cajal, numerosas técnicas histoquimicas y desarrollé métodos
originales para detectar actividades enzimaticas in situ, como
parte de su investigacion sobre neurotransmisores que fue
reconocida con el Premio Ramoén y Cajal del CSIC (1967). Para
sistematizar y difundir este extenso conocimiento escribid, a
finales de la década de los 70, un tratado de histoquimica de mas
de 1000 paginas, del cual se distribuyeron copias producidas de
manera artesanal.'® A partir de esta obra, Martinez y Gragera
editaron recientemente un enciclopédico compendio de la teoria
y practica de la Histoquimica,> al que contribuyeron, ademas,
Joaquin Plumet, Ricardo Martinez-Murillo y Javier Capilla.
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Figura 4. De izquierda a derecha A. Carrato, R. J. Wegmann y R. Mar-
tinez, en una de las visitas del histélogo francés a Espafia (1979).

El lector encontrara aqui métodos histoquimicos especificos
para la determinacion in situ de diferentes grupos funcionales
organicos (aldehidos, cetonas, alcoholes,...), de aminoacidos,
proteinas, lipidos, hidratos de carbono, acidos nucleicos, etc.,
asi como de una larga serie de enzimas y de procesos metabo-
licos. En cada capitulo se discute el fundamento quimico de
la reaccion de tincion, cuando se conoce, y, a continuacion, se
detalla el correspondiente protocolo de trabajo. Para un quimico
es curioso comprobar que, en la mayoria de los casos, el meca-
nismo de la reaccion responsable de la selectividad del método
histologico se conoce solo fragmentariamente.

La histoquimica hoy: microscopia
de fluorescencia y nanoscopia

El microscopio optico de transmision alcanzo, hacia 1900,
el limite fisico de resolucion lateral (~ 0,2 xm), que viene
dado por la condicién de difraccion de Abbe.!” Los nuevos
instrumentos, como el microscopio confocal de transmision,2?
que mejord la resolucion a lo largo del eje perpendicular al
plano de la muestra, o el de contraste de fases interferencial,
que no requiere la tincién previa del sistema bioldgico, no
pueden escapar al limite de Abbe. La ruptura de la barrera de
difraccion tendria que esperar al desarrollo de la microscopia
de fluorescencia, una técnica que se inicid tempranamente en
Alemania.”! En un microscopio de fluorescencia se incorpora a
la muestra un colorante fluorescente (fluor6foro) y se observa
desde el mismo lado del que se excita (epi-iluminacion), como
cuando se observa un objeto opaco; idealmente este instrumen-
to podria proporcionar imagenes con un contraste infinito (luz/
oscuridad). La utilidad de esta técnica depende de la habilidad
del quimico para obtener fluoréforos con las propiedades de
selectividad que requiere el bidlogo y que, ademas, emitan
eficientemente y sean fotoestables una vez incorporados al
sistema biologico. Para resolver este arduo problema hoy se
recurre a ingeniosos disefios moleculares,?? anticuerpos, crista-
les semiconductores o proteinas fluorescentes. La disponibili-
dad de marcadores fluorescentes, unida a la de nuevos laseres,
camaras digitales y técnicas de analisis de imagenes, ha dado
como resultado el moderno microscopio confocal de fluores-
cencia, que permite obtener imagenes de especimenes vivos y
tejidos de una excelente calidad (Figura 5), con una resolucion
lateral muy proxima al limite de difraccion.
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Las técnicas de imagen basadas en la fluorescencia han
conducido, ademas, a la aparicion de la microscopia 6ptica con
resolucién de nandmetros, es decir, la nanoscopia.>> Entre los
varios métodos que actualmente se estan desarrollando desta-
camos aquellos que se basan en la utilizacion de fluoréforos
“biestables”, es decir, que pueden bascular entre un estado
apagado (no fluorescente) y encendido (fluorescente). En estos
métodos (por ejemplo PALM y STORM, por sus siglas en
inglés), se marca densamente el objeto con moléculas del fluo-
roforo que se encuentran inicialmente en el estado “apagado”.
Mediante un pulso laser de muy baja intensidad se hace pasar
al estado “encendido” a unas pocas moléculas distribuidas al
azar por la superficie del objeto. La tecnologia electrooptica
actual permite determinar la posicion de estas moléculas Gni-
cas, ahora fluorescentes, con una exactitud mejor de 1 nm, por
lo que, repitiendo el proceso un numero elevado de veces, se
puede reconstruir la imagen del objeto con resolucion lateral
nanométrica.>* Desgraciadamente, hoy se conocen muy pocas
sustancias fluorescentes con esta propiedad. El gran reto del
(histo)quimico del siglo XXI es el disefio de los nuevos tipos
de moléculas fluorescentes que necesita la nanoscopia, con la
bioespecificidad que reclama el bidlogo.?®

Figura 5. Imagenes de microscopia confocal de fluorescencia: a)
Célula de carcinoma de pulmoén humano. El sistema de microtiibu-
los (verde, diam. ~ 25 nm) se marco con un analogo fluorescente del
farmaco antitumoral paclitaxel®® y el nicleo se tifi6 con el colorante
Hoechst 33342.27 Barra 10 ym (imagen cedida por la Dra. 1. Bara-
soain); b) Astrocitos de cerebro de raton. El citoplasma (verde) y el
nucleo (rojo) se marcaron mediante anticuerpos fluorescentes especi-
ficos de proteinas que aparecen Unicamente en dichas localizaciones.
Barra 20 #m (imagen cedida por el Dr. R. Martinez Murillo).
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de este tipo de microscopio hubo que esperar a los nuevos
laseres, detectores y microprocesadores de la década de los
90. Minsky se traslado en 1958 al Massachusetts Institute
of Technology, en donde creé una nueva especialidad cien-
tifica, la inteligencia artificial, por la cual es mundialmente
conocido.
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Edit. 2010, Invitrogen Corp. (Carlsbad, EEUU) o Fluorescent
Labels and Dyes Catalog, ATTO-TEC (Siegen, Alemania).
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El colorante Hoechst 33342 es una bisbenzimida cuyo rendi-
miento cuantico de fluorescencia aumenta considerablemente al
intercalarse en la doble hélice del ADN.
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Enseiianza de la Quimica

La corona de Gerion y el Eureka de Arquimedes

José Antonio Martinez-Pons

Resumen: Basandose en una de las leyendas que se cuentan sobre Arquimedes, se propone un recurso didactico en el que, partiendo del con-
cepto y la medida de la densidad de solidos y liquidos, se pretende mostrar, junto con la comprension de los conceptos basicos, un conjunto de
aplicaciones fisicas, quimicas, incluso matematicas de la densidad y diferentes modos de medirla, y algunos recursos didacticos que pueden
extraerse asi como la extension de las ideas a propiedades similares junto con una introduccion a la medida y tratamiento de los resultados.

Palabras clave: Arquimedes, Magnitudes especificas, Densidad. Propiedad caracteristica. Regresion.
Abstract: Departing from one of the legends that are counted on Archimedes a didactic resource is proposed in the one that, starting from the

concept and the measure of the density is claimed besides the comprehension of the basic concepts, a set of physical, chemical, even mathe-
matical applications of the density and different manners of measuring it, are shown, and some didactic resources that can be extracted as well

as the extension of the ideas to similar properties, as well as an introduction to the measure and the treatment of the results.

Keywords: Archimedes, Specific Magnitudes, Density. Typical property. Regression.

Introduccion y un poco de historia

Los antiguos manuales de quimica elemental solian empe-
zar con una definicién de esta ciencia y a renglon seguido
exponian que sus objetivos fundamentales eran dos: El ané-
lisis, o conjunto de procesos y procedimientos que permitian
identificar una sustancia y sus componentes elementales y la
sintesis, operaciones y procesos para obtener una determinada
sustancia a partir de otras. (Puig)' (Vitoria).

Respecto al andlisis, relata Vitruvio que el tirano de
Siracusa Gerion o Heron, alla por el siglo III antes
de Cristo, encargd a un artesano que le hiciera una coro-
na para cuyo fin le entregd una cierta cantidad de oro. El
orfebre concluyo su trabajo pero el tirano sospecho que el
artifice habia sustituido parte del oro por otro metal de infe-
rior calidad. Pesd la corona y su peso era el correcto, mas el
tirano persistio en su duda. Asi pues solicitdé a Arquimedes
de Siracusa (285-212 a J.C.) que, como sabio de la corte,
averiguara la verdad sin destruir la corona. Arquimedes
en un principio no sabia como, pero un dia al meterse en
la bafiera observo que al sumergirse el nivel del agua subia
debido al agua que su cuerpo desplazaba y salt6 de la
pileta exclamando jEureka! (Lo encontré). Habia dado con
la solucion al problema.

J. A. Martinez Pons

Universidad Antonio de Nebrija. C Pirineos 55 Madrid.
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Su idea feliz consistia en tomar una masa de oro puro
idéntica a la de la corona. Sumergirla en un recipiente con
agua y marcar el nivel alcanzado por el agua, sacar el oro
y repetir la operacién con la corona. El nivel alcanzado
con el oro fue menor que con la corona, lo cual probaba que
el material de la corona no era oro ya que un mismo peso
desplazaba una cantidad de agua diferente. La sospecha de
Geridn era fundada.

Asi pues, Arquimedes habria establecido el fundamento
del analisis quimico, esto es, las sustancias poseen ciertas
propiedades, fisicas o quimicas, que permiten caracterizarlas.
Ademas habia introducido en la fisica la idea de la densidad,
por supuesto muy lejos del concepto actual, aunque sabia
que a igual masa, dos muestras de la misma sustancia debian
desplazar el mismo volumen de agua por tanto ésa era una
propiedad caracteristica.

Densidad y peso especifico absolutos y relativos

Aunque densidad y peso especifico son dos conceptos
muy relacionados, son diferentes, pero muchas veces, se con-
funden, en ocasiones por simple abuso de nomenclatura. La
densidad absoluta, de aqui en adelante densidad, es la masa
de la unidad de volumen.” Es un escalar cuyas dimensiones
son [o] = [M][L%] y sus unidades en el S. 1. son kg m,
aunque en la practica se utilicen unidades mas manejables

comoelgem . Elpesoespecificoesel [ p. | = [F] = %
. VI [eFIT]

peso de la unidad de volumen,

sus dimensiones serian por tanto

y su unidad internacional N m

y conviene recordarlo a los alumnos, aunque el lenguaje

corriente no sea muy claro en la distincion. Ambas magnitu-

des se relacionan por la aceleracion de gravedad.
Pe = 08

Preferimos esta definicion a la puramente operativa de “masa partido
por volumen” tan corriente, que puede ser ttil desde el punto de vista de
calculo pero es muy pobre desde el punto de vista conceptual.
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Existe otra magnitud semejante, la “densidad relativa”, que
compara la masa de un determinado volumen con la del mismo
volumen de una sustancia de referencia, generalmente, el agua.
La densidad y el peso especifico relativos son adimensionales.

La mayoria de medidas se hacen por medio de basculas
electronicas, que miden el peso y no la masa, aunque bien
calibradas pueden proporcionar el valor de la masa.} A partir
de aqui se considerard que las basculas electronicas estan
adecuadamente calibradas y registran masas.

Conceptos relacionados con el término densidad

La idea de cantidad por unidad volumen se extiende a
otras magnitudes extensivas, asociandoles una magnitud
intensiva, por ejemplo, la densidad atomica o molecular, es
decir, &tomos o moléculas por unidad de volumen, interesan-
te, por ejemplo, en astrofisica, o la densidad de carga eléctri-
ca, carga por unidad de volumen, que en el S. I. se mide en
coulomb m~ 0 A-s'm. Ademds también es usual cambiar la
referencia a la unidad de superficie. Asi se habla de densidad
superficial, por ejemplo el gramaje del papel, o a la unidad de
longitud, se llama densidad lineal, magnitud importante en el
estudio de las vibraciones de una cuerda tensa.

Estos conceptos también son extrapolables a otras mag-
nitudes, como la carga eléctrica y asi se tendria la densidad
lineal de carga de un hilo dieléctrico cargado, cuyo campo
creado tradicionalmente suele ser uno de los primeros proble-
mas que se propone a los estudiantes de electromagnetismo,
o la densidad superficial de carga que aparece, por ejemplo,
en el célculo del campo creado por un plano de cargas. La
analogia con la distribucion de masa ayuda en la comprension
de las magnitudes electrostaticas.

Como medir la densidad

A lo largo del trabajo que sigue se propondran diferentes
técnicas de medida de la densidad referidas a solidos y liquidos
y el principio fisico en que se basan. Es muy importante que,
tan pronto como se pueda, los alumnos se acostumbren estimar
la incertidumbre de sus resultados, aunque sea de un modo ele-
mental, y que discutan qué factores pueden interferir en éstos.

Medidas cualitativas

La Corona de Gerion

Se trata de reproducir el experimento de Arquimedes. Es
suficiente un recipiente transparente, un rotulador, y dos mues-
tras de la misma masa de materiales diferentes. Se sumerge
una de ellas en el recipiente, se marca el nivel alcanzado.
Se saca la muestra y se introduce la segunda, marcandose
el nuevo nivel. Lo normal es que las marcas no coincidan,
logicamente el que desplaza menos volumen, marca inferior,
es el mas denso. Arquimedes tuvo la suerte de que, en sus
tiempos, el material mas denso conocido era el oro, de modo
que pudo demostrar que la corona y la muestra eran materiales

T En enologia se suele llamar “masa voliimica” a la densidad absoluta
y el término densidad se refiere a densidad relativa respecto al agua, siem-
pre a 20 °C (Garcia Cazorla).?

* Sabido es que cuando dos magnitudes se relacionan mediante una
constante, afectos practicos acaban confundiéndose, valga el ejemplo de
la masa y la energia en fisica de particulas (£ =mc2).
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Figura 1. Curva de calibrado con la se calcularia el grado Brix (% equi-
valente de sacarosa) de una disolucién azucarada (Martinez Pons).*

diferentes y que la corona no era oro puro. El estudio riguroso
de las densidades de las aleaciones esta fuera de lugar en este
trabajo, ya que depende de la estructura interna de los metales
aleados y no tiene que ser rigurosamente proporcional a la
proporcion de la aleacion. Igual puede decirse y observarse,
por ejemplo en disoluciones liquidas. Con una adecuada curva
de calibrado (Figura 1) cuya construccion es un ejercicio muy
interesante, puede calcularse graficamente la concentracion de
una disolucién, (Martinez Pons)* y verificar, al menos cualita-
tivamente, el efecto de contraccion de volumen.

Principio de Arquimedes

Como es sabido, segtn establecié Arquimedes, todo cuer-
po sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical y
hacia arriba igual al peso del fluido que el cuerpo desaloja,
si el empuje es mayor que el peso del cuerpo éste flota y se
sumerge en caso contrario.

De modo cualitativo puede utilizarse y de hecho es una
técnica industrial corriente, para separar materiales de dife-
rente densidad introduciéndolos en liquidos de densidad
conocida, de modo que los flotantes tendran densidad inferior
a la del liquido y los que se hundan, densidad mayor. Aqui
se ejemplifica en la separacion de muestras de plasticos. Las
disoluciones pueden prepararse por ejemplo con mezclas
de agua y alcohol (o<1) y agua y sal (0>1). Si se realiza
el experimento téngase la precaucion de afladir unas gotitas
de detergente al agua y de agitar bien para evitar fendme-
nos de tension superficial (Figura 2) (Gomez Anton,® Pérez’).
Si se prepara un conjunto de disoluciones normalizadas, se
puede efectuar una especie de “marcha analitica” con los dife-
rentes plésticos,’ separando en cada ensayo flotantes y sumer-
gidos e introduciéndolos en sendos liquidos de diferentes
densidades intermedias, repitiendo el proceso, si es necesario.

Figura 2. Separacion de plésticos en disolucion acuosa de densidad
1,2 g cm™ fondo PVC (blanco); superficie PS (rojo).

§  Recuérdese que no es lo mismo “plastico”, material complejo, que
“polimero”, base quimica de los plasticos, pero la técnica propuesta da
bastante buenos resultados incluso con aquéllos.
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La corona de Gerion y el Eureka de Arquimedes

Medidas cuantitativas

Se debe conocer el fundamento de cada método, sus
ventajas y sus inconvenientes, y como se ha dicho, que las
medidas se acompafen de una estimacion de la incertidumbre
y, si se realiza la medida de la densidad de una misma sustan-
cia por diferentes métodos, se comparen los resultados. No se
trata de un analisis en profundidad de errores ni de regresion
ni otras sutilezas estadisticas, que a juicio de quien esto escri-
be sobrepasan lo que se puede exigir a un estudiante de bachi-
llerato, pero si una aproximacion adecuada. En cualquier
caso, el lector interesado puede consultar la referencia 5. Se
pueden realizar dos tipos de medidas. En unas se mide una
sola muestra y se calcula la densidad. En otras se mide masa
y volumen de una serie de muestras de la misma sustancia y
se construye la correspondiente recta. De este modo se veri-
fica que la densidad es una propiedad que no depende de la
cantidad de materia, es decir, es intensiva.

Técnicas que se basan en el propio concepto de densidad

Solidos regulares

En estos casos se mediran las dimensiones caracteristicas
del solido y se pesara (de aqui en adelante, con abuso de la
terminologia se utilizara, la voz pesar indistintamente para
medir masas o pesos). Lo ideal es utilizar un calibre. Se
aplicara la formula matematica correspondiente y se estimara
el error. Se consigue de este modo manejar el calibre. En
alumnos de bachillerato se recomienda el método de la deri-
vacion logaritmica para la estimaciéon de la incertidumbre®
insistiéndose siempre en que el “valor real” es una entelequia,
ya que todos los valores son “medidos” con mayor o menor
precision. Por tanto, de lo que se trata es de establecer una
cota: “el error no es mayor que” o, para ser mas rigurosos;
“la incertidumbre en la medida no es mayor que”. Este apunte
vale para todo el trabajo.

Solidos irregulares

Es este caso se debe medir el volumen por un método
indirecto. El mas usual es por el volumen de un liquido despla-
zado. Si se trata de objetos de pequefio tamafo puede utilizarse
una probeta y leer directamente el volumen por variacion de
nivel. El método estd limitado por la poca precision de una
probeta de tamafio adecuado y porque, cuando el volumen es
pequeiio, la imprecision derivada de su calculo por diferencia
puede ser comparable con la incertidumbre total de las medi-
das individuales. Ademas la muestra debe ser mas densa e
insoluble en el liquido a medir.

Aforo

( )

\ ,47 Tap6n esmerilado

Figura 3. Esquema del picnometro, y del picnometro auto construido.
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Mas preciso es el uso del picnometro, aparato disefiado
expresamente para este objetivo. Se trata de un pequeiio
matraz con tapén que lleva incorporado un tubo fino con
un aforo (Figura 3). Aunque el aparato no es excesivamente
caro, puede construirse con un pequeflo erlenmeyer o un
simple frasco y un tapdn de caucho (no de corcho) perforado
en el que se ajusta un tubito transparente en el que, con lima
o rotulador se marca el aforo. Incluso se puede proponer su
construccion a los estudiantes. (Figura 3).

Uso del picnometro para medir densidades de solidos.

Pesadas

Primera pesada M, =Picnémetro vacio.

Segunda pesada M,=Picnémetro con el sdlido.

Tercera pesada M,=Picnémetro conteniendo el solido y

agua hasta enrase.

Cuarta pesada M, = Picnometro solo con agua hasta enrase.

La forma mas simple de hacer un enrase correcto consiste en

hace un pequefio macarron con papel de filtro e introducirlo

en el cuello del picndmetro absorbiendo el exceso de liquido.

Calculos

Masa del sélido M =M, —M, (puede medirse directamen-

te, con lo que se eVlta una dlferen(:la)

Masa del agua con solido M =M,—M,.

Masa del agua sin sélido M=M,—M,.

Masa de agua desplazada por el sélido M,=M -M,=M,

M, -M;+M,=M,—M;+M,.

Den51dad relatlva o= M M,

Para calcular la dens1dad absoluta es suficiente multipli-

car por la densidad del agua a la temperatura de trabajo.

=dxpL

Obsérvese que, por forma de operar, no es preciso que el
material sea menos denso que el liquido del picndmetro y ni
una muestra continua (pueden ser, por ejemplo, fragmentos o
limaduras).

Ejemplo: Se ha medido la densidad de una cadenita de
bisuteria obteniéndose M =5,02 g; M,=91,48 g; M, =87,11 g
con una incertidumbre en cada pesada de +£0,02¢.

Entonces M ,=M,—M,+M AM,<0,02+0,02+0,02=0,06
(se han necesuado tres pesadas)

— Ms — & AMS AMd —
p_Md_7’72’p_M+Md
= 0,096;A0 = 7,692 x 0,096 = 0,74

Por tanto 0=7,7+0,7 y es adimensional al ser una densi-
dad relativa respecto al agua. Pese a su color dorado, sugiere
una aleacion de hierro.

Aplicacion: La medida de la densidad se utiliza en el
analisis de plasticos, apoyada por otras, para determinar
el polimero constitutivo. En el laboratorio escolar puede
emplearse de modo aproximado con muestras de plasticos
de uso comun, aunque en rigor habria que disolver este
pléastico en un disolvente adecuado, filtrar para eliminar
cargas y otros aditivos, eliminar el disolvente mediante un
rota vapor,! secar el residuo y analizar éste. Estas técnicas

' Este aparato efectia una destilacion a baja presion, no es normal en
laboratorios escolares, pero desde 2006 se comercializa para su uso
en alta cocina bajo el nombre de “rotaval”.
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fuera del alcance de un estudiante de bachillerato que ade-
mas no es conveniente que manipule disolventes organicos.
Como ejemplo, se ha medido la densidad de un agitador
transparente obteniéndose 0=1,08+£0,02 g cm™, lo que
sugiere un poliestireno.™

Medida de la densidad de liquidos, aridos, limaduras
o materiales granulosos

Para medir la densidad de los liquidos es suficiente
medir la masa de un volumen determinado y, también aqui,
el instrumento mas adecuado es el picnometro. Si solo se
desea la densidad relativa, es suficiente tarar el aparato
vacio, enrasar con el liquido problema, pesar, cambiar por
el liquido de referencia, normalmente agua, y pesar. La
relacion de ambas masas da la densidad relativa.* Muchos
picnémetros vienen calibrados de fabrica con indicacion de
su volumen hasta el aforo a la temperatura indicada, lo que
facilita el trabajo.

Con los materiales granulares se puede distinguir entre la
densidad aparente, resultado de medir la densidad de la mues-
tra como si se tratara de un fluido, y la real, en cuyo caso hay
que medir el volumen real ocupado por los granulos. La com-
paracion entre ambas medidas proporciona una estimacion de
la porosidad, porcentaje de huecos, del material.

Medidas de un conjunto de muestras: Mejor recta

En estos casos se trata de medir una serie de muestras
de diferente volumen. Una representacion masa frente a
volumen debe proporcionar una recta que pasa por el ori-
gen, cuya pendiente obtenida, ya sea de modo grafico ya
de modo analitico, proporciona la densidad buscada. La
experiencia se puede realizar a un nivel muy bajo, simple-
mente dibujando los puntos e insertando por intuicion la
mejor recta, insistiéndose siempre en que no se unan los
puntos mediante una linea quebrada, y calculando la pen-
diente graficamente a partir de dos puntos de esta recta que
se evitara que sean puntos experimentales. En niveles mas
avanzados se pueden dibujar las correspondientes barras
de error y hacer el correspondiente analisis de regresion.

180 y=1,5819x =
160 R2=0,9997 =
140 ===
120 —=
100 =
280 —F vy =1,5164x
g 60 R2=0,9993
= 40
20
0
20 40 60 80 100 120

Volumen cm?

«+ Ballotini 470
= Ballotini 250
— Lineal (Ballotini 470)
— Lineal (Ballotini 250)

Figura 4. Recta de regresion masa frente a volumen, ajustada a punto
fijo (0,0). La pendiente es la densidad aparente de los ballotini, obsér-
vese la difrente pendiente, mayor para las esférulas de menor radio.

*ok

Habria que completar con otras técnicas, algunas muy simples como
ensayo a la llama, pH de los vapores, ensayo de solubilidad.
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Si se dispone de hoja de calculo o de un programa seme-
jante, se puede recurrir a esta herramienta siempre que los
alumnos hayan demostrado que son capaces de hacerlo
sin la ayuda informatica. Deben comprender, por 1o menos,
la importancia del coeficiente de determinacion lineal R?
(o R) entendiendo que un valor préximo a la unidad indica
buena correlacion lineal y proximo a cero mala, pero no
necesariamente independencia, a la par que tener en cuenta
que, con pocos puntos, este coeficiente suele dar valores
aceptables, aunque se observe claramente que la tendencia
de los puntos no es una recta. Como error en la pendiente
se puede aceptar el error mas probable en la pendiente que
proporciona la propia regresion.

Ejemplos: Se muestran los resultados obtenidos midien-
do la densidad aparente de esferillas (“ballotini) de vidrio,
adecuadamente tamizadas para que sus diametros midan en
torno a 470 #m. Si no se dispone de este material puede uti-
lizarse, por ejemplo, balines esféricos de PVC o torneaduras
de aluminio, no se recomiendan perdigones de hierro ni de
plomo. Se hicieron 10 medidas desde los 10 hasta los 100 cm?
obteniéndose una pendiente, que representa la densidad, de
1,516+0,007 g cm™ (como valor de incertidumbre se toma
el error mas probable en la pendiente) y un coeficiente de
determinacion R2=0,9998. Repitiendo la medida con bolitas
de 250 #m entonces los resultados fueron p=1,582+0,006 g
cm. Midiendo la densidad real con el picnémetro se obtiene
0=2,44+0,02 g cm> y 0=2,44+0,03 g cm™ respectivamen-
te, practicamente el mismo valor, mientras cuanto menor es
el tamafo de las particulas, mayor es su densidad aparente
Figuras 4y 5.

Figura 5. Medida de la densidad de los ballotini.

Un analisis mas avanzado, con la interpretacion de los
restantes parametros que proporcionan los programas de
tratamiento de datos, muy interesante al nivel universitario,
como un buen entrenamiento al analisis de regresion, parecen
fuera de lugar en este trabajo. Para un estudio mas profundo
puede verse por ejemplo en las referencias 5,6 y 9.

' Un analisis riguroso de los diferentes parametros de la regresion pue-
den encontrarse en cualquier manual por en las referencias 5, 6 y 9.

An. Quim. 2012, 108(2), 119-125



La corona de Gerion y el Eureka de Arquimedes

Densidad lineal y superficial

Densidad lineal

Se puede medir cortando pedazos del cuerpo problema,
pesandolos y hallando graficamente la pendiente de la recta
masa frente a longitud. Una aplicacion practica podria ser
evaluar la longitud de un ovillo de hilo, midiendo su densidad
lineal y pesando el ovillo (Figuras 6 y 7). Se ha medido un
alambre de soldar de Imm se didmetro obteniendo un densi-
dad lineal A=0,054+0,003 g cm™'.

Un ovillo del mismo, registré una masa de 28,040 g a la
que correspondia un longitud L=m/A=519,17 c¢cm Estimada
la incertidumbre, la longitud fue L=519+3 cm. La medida
directa del hilo fue de L=519, 8 cm. Por via de comparacion
se ha medido la densidad lineal de un acero galvanizado de
0,57 mm obteniéndose A=0,021+0,001 g cm ™.

Densidad superficial

Es el mismo concepto aplicado a una superficie. La meto-
dologia mas simple consiste en recortar una serie de cuadrados
de una misma cartulina, pesarlos y representar primero la masa
frente al lado y después la masa frente la superficie. Los alumnos,
ala vista de las figuras, deciden la “mejor” representacion. Como
es logico, eligen la segunda y hallan la densidad superficial.

! vy =0,054x
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Figura 6. Densidad lineal en g/cm de un hilo de estafio de soldadura
y de un alambre de hierro galvanizado.

Una aplicacion tipica es medir la superficie de un pais
mediante una balanza. Para ello se recorta un rectangulo del
mismo papel en que esta dibujado el mapa y se pesa, a con-
tinuacion se recorta el mapa del pais, se pesa, se establece la
correspondiente proporcion entre ambas masas y superficies y
se aplica el factor de escala. El método no es muy preciso, con
una incertidumbre intrinseca debida al caracter fractal del peri-
metro del mapa, pero tampoco se requiere mas. En esta linea se
propone como aplicacion el calculo aproximado de integrales.

Cdlculo de integrales con una balanza

Es corriente confundir el concepto de integral con el de
primitiva. No es momento éste de extenderse, pero integral
es la medida de un area, en tanto que primitiva de una fun-
cién es otra funcion que derivada da la primera. Si se conoce
la primitiva de una funcién, entonces la regla de Barrow
permite el calculo inmediato de la integral entre dos deter-
minadas abscisas. Existen sin embargo muchas funciones
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Figura 7. Recinto que se integra.

integrables que carecen de primitiva, en estos caso no puede
recurrirse a la regla de Barrow y hay que recurrir al calculo
numérico, por ejemplo métodos de los rectangulos, de los
trapecios, de Simpson.’

Aqui se propone una aproximaciéon utilizando el con-
cepto de densidad superficial. Para ello se dibujara la region
que se desea integrar. Puede usarse la hoja de célculo. Se
recortara el rectangulo en que se incrusta el recinto a inte-
grar y se calculard su 4rea utilizando las unidades en que se
ha representado. Se pesard este rectangulo. Se recortard el
recinto a integrar, se pesara el recorte y la correspondiente
proporcionalidad dara la integral.

Ejemplo: Calculo de la integral entre 0 y 3 de la parabola
y=-x?>-x+12, o lo que es lo mismo, el 4rea del recinto limi-
tado por la parabola y los semiejes positivos (Figura 8). Si se
integra segun la regla de Barrow:

- __La_Lz 3 _
fo(x x4+ 12)dx = =4 — 3 +12x(3 =

=—9—4,5+36 =22,50u°

El rectangulo tiene un &rea, corregida la escala, de
3,5%x14=49 u?. Su masa es 2,455 g y su densidad superficial
A=2,455/49=0,050 g/u?.

Recortado el sector de parabola, su masa es 1,130 g por
tanto el area del sector, ya corregida la escala, vale:

A=1,130/0,050=22,55 u?.

Como se puede ver, hay una gran concordancia. Si no
se dispone de balanzas con precision del mg es conveniente
utilizar un papel mas bien grueso. (Figura 8).

Aqui se ha utilizado papel de fotocopia normal.

Figura 8. Pesada del rectangulo y del recinto.
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Otros métodos de medida de la densidad no basados
en su definicion

Empuje arquimediano A

Se requiere un dinamoémetro o una balanza hidrostatica,
muy poco frecuente en los laboratorios escolares.

Las operaciones necesarias son pesar el cuerpo en el aire,
peso real Py pesarlo sumergido en un liquido de referencia.
Se observara que el registro del dinamometro, peso aparente,
P, es menor que P . Este peso aparente es igual al peso real
menos el empuje.

P,=P —E

A su vez el empuje es E=gVp,, siendo V el volumen
sumergido g la gravedad y o, la densidad del fluido. Si el
cuerpo estd completamente sumergido el volumen de fluido
desalojado es el mismo que el del cuerpo y el empuje es igual
a la diferencia entre el peso real y el peso aparente entonces,

V= E =P()_Pa
801 801
B Lad
pczﬂ:i: g = POpL
Ve Ve BA-Hh h-Fk

801

Para obtener el peso real se requeriria pesar el cuerpo en
el vacio porque el aire es un fluido y ejerce un cierto empuje,
pero en general, este empuje se puede despreciar y tomar como
peso real el peso en el aire. El principal inconveniente, supuesto
que se disponga de un dinamdémetro adecuado, es que el solido
debe ser insoluble y mas denso que el liquido de referencia.

Empuje arquimediano B

El método anterior se puede modificar de modo que per-
mite utilizar y visualizar de un modo practico la tercera ley
de Newton, es decir, el principio de accion y reaccion. En este
caso se precisa simplemente un recipiente con teniendo un
liquido de referencia y una balanza electronica.

Cuando el cuerpo problema se suspende de un filo hilo y
se introduce completamente en el liquido este ejerce sobre el
empuje arquimediano, pero en segln la 3% ley el cuerpo ejerce
una reaccion igual y de sentido contrario sobre el liquido que
es precisamente registrada por la bascula. En consecuencia
el empuje se lee directamente y la formula final del apartado

anterior se reduce a Oc = &PL, si se desea solo la densidad
relativa respecto al liquido de referencia es suficiente con
calcular la primera fraccion.

Ejemplo: Se ha tomado un tornillo y su tuerca.

P,=10,92 g; E=1,48 g
=fp = 11(?’4982 = 7,38%0,98 = 7,2+ 0, 1gcm™
Con este método no es necesario que el cuerpo sea mas
denso que el liquido, basta con insertarle una pequefia varilla
rigida e introducirlo en el liquido. Como experimento com-
probatorio se ha utilizado un cilindro de madera barnizado de
4,5 cm de altura 'y 2,1 cm de didametro. La medida geométrica da
un volumen de 15,58 cm? la medida de la masa de agua desalo-
jada es de 15,15 g que corresponde a un volumen de 15,46 cm?.

Oc
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José Antonio Martinez-Pons

Aerometria

Uso de un densimetro (o aerémetro) (sc.ehu.es.)!? que no
es sino un cuerpo de masa constante y con una escala gradua-
da de de modo que registra el hundimiento del cuerpo en el
liquido y con adecuado calibrado permite la lectura directa.
Se basa también en el principio de Arquimedes. El principal
problema de estos instrumentos, a parte de su fragilidad
al estar construidos con vidrio, es que normalmente operan en
un rango muy reducido de densidades. (Muchas veces vienen
optimizados para un tipo concreto de liquidos, asi los alcoho-
limetros que ya vienen calibrados para la medida directa del
grado alcoholico) Su ventaja es la rapidez de su uso. Puede
proponerse a los alumnos que fabriquen uno utilizando un
tubito de pléstico obtenido de una carcasa de boligrafo fuera
de uso, unos perdigones, un poco de plastilina y una varilla
ligera. La mayor dificultad esta en calibrarlo adecuadamente,
lo que se hara con dos disoluciones patron, que constituiran
los extremos del intervalo de utilidad del aparato (Figura 9).
Construir un aparato ayuda a entender su funcionamiento y
el que los estudiantes interesados en la ciencia experimental
desarrollen una cierta habilidad manual, puede serles de uti-
lidad en un futuro.

Varilla calibrada

Tapoén

Perdigones fijados
con plastilina

Figura 9. Densimetro artesanal.

Meétodo de los vasos comunicantes

En este método se utiliza el concepto de presion hidrostatica.

Si se vierten en un tubo en “U” dos liquidos inmiscibles
y se deja que se separen, se distribuirdn en los dos brazos de
modo que sobre los punto A y B situados al mismo nivel coin-
cidiendo B con la separacion entre ambos liquidos, actia la
misma presion que de acuerdo con las leyes de la hidrostatica
vale Py +go,H,=P,+go,H, siendo P la presion atmosférica.
Operando y reduciendo términos:

_ H
H>
Es decir, las alturas de los liquidos son inversamente pro-

porcionales a sus respectivas densidades (Figura 10).

02 01
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Este método, aunque muy interesante desde el punto de
vista didactico por sus implicaciones con la hidrostatica, es
poco preciso e implica problemas sobre todo de limpieza del
material. Es conveniente, una vez vertidos los liquidos, fijar
y equilibrar con la ayuda, por ejemplo, de una plomada el
tubo y tomando una cartulina como referencia y un rotulador,
marcar los niveles, para medir después con mas comodidad.
A veces la interfase no queda muy clara, e incluso se forman
burbujas en ella que suelen desaparecer con el tiempo. Con
las manipulaciones, es posible que se produzca cierta emul-
sion. Aqui se presenta la medida de la densidad de un aceite
de girasol frente al agua. (Altura de la columna de agua:
5,9 cm; altura de la columna de aceite 6,6 cm).

= g;—gpm = 0,890

paceiz‘e

Puede tenirse el agua para distinguir mejor los dos liqui-
dos. En vez de aceite vegetal, puede hacerse con otros
liquidos inmiscibles.

Figura 10. Esquema de medida con unos vasos comunicantes.

Variacion de la densidad con la temperatura

Se trata de medir la densidad de una misma sustancia y
verificar su dependencia, al menos cualitativa con la tempe-
ratura. Operando con el material habitualmente disponible,
la reproducibilidad es baja, como en muchos experimentos
relacionados con la termologia, sobre todo porque los termo-
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metros usuales suelen tener bastante inercia térmica y si se
trabaja en condiciones de medir con sencillez, la temperatura
cambia durante el experimento. Queda ahi pues la idea.

Ejemplo: Variacion de la densidad, el agua con la
temperatura.

Liquido: Agua corriente T:65 °C masa picndmetro vacio:
41,95 g; Masa picnometro lleno: 87,19 g Masa agua: 47,19 g
Densidad: 0,94+0,03 g cm™>.

Temperatura: 3,3 °C masa picndémetro vacio: 41,95 g;
Masa picndémetro lleno: 91,30 g Masa agua: 49,27 g Densidad
0,98+0,03 g cm™.

Conclusiones

La medida de la densidad puede constituir un buen recur-
so didactico, tanto para iniciarse en el manejo de técnicas de
medida, regresion y calculo de errores como en el estudio
de las propiedades fisicas que permiten medir esta magnitud,
ademas de facilitar la comprension de otras magnitudes espe-
cificas, como la densidad de carga.

También para explicar otras aplicaciones que se apoyan en
la densidad como técnicas de separacion de materiales diferen-
tes, tan importantes en el reciclado de basuras o en la mineria y
sobre todo recordar que el analisis quimico es posible gracias a
la existencia de propiedades especificas de las especies quimi-
cas y la densidad es una de ellas, por supuesto, no la nica, ni
la mas precisa pero que es, en general, facil de medir.
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Recordando el AIQ

El Afio Internacional de la Quimica: una celebracion util para la

docencia de la quimica en la educacion secundaria
Alberto Aguayo, Covadonga Gutiérrez

Resumen: La celebracion del Afio Internacional de la Quimica (AIQ) en 2011 ha supuesto un marco excepcional para la realizacion de acti-
vidades por y para el alumnado de la educacion secundaria. En este trabajo se enumeran y detallan las realizadas en el IES Valle del Saja, asi
como algunas de las reflexiones que suscita la relacion entre una mayor presencia de la quimica durante un afio en la comunidad educativa y
los resultados conseguidos.

Palabras clave: Afio Internacional de la Quimica, educacion secundaria, actividades y experimentos en quimica, tabla periodica.

Abstract: The celebration of the International Year of Chemistry (IYC) has been a unique opportunity for activities by and for students of
secondary education. In this paper we list and specify those in the IES Valle del Saja and some of the reflections arising from the relationship

between increased presence of chemistry for a year in the educational community and the results achieved.

Keywords: International Year of Chemistry, secondary education, activities and experiments in chemistry, periodic table.

Introduccion y objetivos

Este articulo nace con la finalidad de mostrar el modo en
que los alumnos y los profesores del IES Valle del Saja! de
Cabezon de la Sal, en Cantabria, se sumaron a la celebracion,
en el ano 2011, del Afio Internacional de la Quimica (AIQ).

Cuando en diciembre de 2008 la 63* Asamblea General
de las Naciones Unidas, con el apoyo de la IUPAC y de
la UNESCO, aprobaba la resolucion que proclamaba el
ano 2011 como AIQ, bajo el lema Quimica: nuestra vida,
nuestro futuro, cuatro fueron los objetivos que quedaron
propuestos: 1) incrementar la apreciacion y el entendi-
miento por parte del publico de la quimica en las necesi-
dades del mundo; 2) fomentar el interés de los jovenes por
la quimica; 3) generar entusiasmo por el potencial y futuro
creativo de la quimica; 4) celebrar, por una parte, el rol
de la mujer en la quimica o en eventos historicos de esta
ciencia, incluido el centenario de la concesion del Premio
Nobel de Quimica a Marie Curie; por otra, el centenario de
la fundacién de la Asociacion Internacional de Sociedades
quimicas, precursora de la IUPAC (International Union of
Pure and applied Chemistry).

C. Gutiérrez

A. Aguayo

Departamento de Fisica y Quimica del IES Valle del Saja
(Cabezon de la Sal, Cantabria).
C-e: fqsaja@gmail.com

Recibido: 20/04/2012. Aceptado: 30/04/2012.
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En el Departamento de Fisica y Quimica del IES Valle del
Saja pensamos que la educacion secundaria comprende un
tramo educativo en el que los alumnos suelen manifestarse
especialmente sensibles y receptivos ante lo que se persigue
en el aula, de tal modo que, con las actividades adecuadas
y la correcta direccion de las mismas, es posible alcanzar
una interaccion profesor-alumnos que conduzca a que éstos
encuentren en la materia que se aborda un atractivo y unas
posibilidades que, de otra manera, con el trabajo habitual en
el aula, no aciertan siquiera a sospechar. Es por esta razon por
la que, desde que fuimos conocedores de la resolucion que
declaraba el aflo 2011 como AIQ, nos propusimos desde el
Departamento desarrollar algunas actividades.

La finalidad de las actividades debia residir en alcanzar,
con caracter fundamental, uno de los objetivos al que antes
se ha aludido, concretamente el que persigue fomentar entre
los jovenes, en este caso nuestros alumnos, el interés por la
quimica. Entendimos que el modo de conseguirlo radicaba
en lograr una presencia continuada de la quimica en nuestra
comunidad educativa, superior asi a la que acostumbra tener
cualquier otro afo. No se trataba solamente de realizar tareas
de divulgacion, sino también de contribuir al verdadero /leit-
motiv del AIQ, llevar a la sociedad a una reflexion profunda
sobre el papel de la quimica en nuestras vidas; igual que se
resumia en su lema, tratar de ver en qué medida somos y
dependemos de la quimica.

La asignatura de fisica y quimica se imparte en 3° y 4° de
ESO, y en 1° de bachillerato en la modalidad de ciencias y tec-
nologia; ademas, en 2° de bachillerato y en la misma modali-
dad se cursan las asignaturas de quimica y fisica. Contdbamos
por tanto con los alumnos de estos niveles educativos, con
edades comprendidas entre los 14 y 17 afios, para llevar a
cabo el proyecto; también como espectadores, en el caso de
algunas actividades, contdbamos con los alumnos del resto
de niveles educativos —1° y 2° de ESO—, asi como con todos
aquellos que no habian optado por la fisica y/o quimica como
materias de su curriculo. Ademas participaron, prestando su
colaboracion, los profesores de otros departamentos.
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Figura 1. Cartel que anuncia la celebracion del AIQ en el Instituto.

Procedimos asi a la elaboracién de un programa de activi-
dades que nos ocuparia dos cursos escolares, el 2010/11 y el
2011/12. La enumeracion de las actividades que se incluye-
ron, asi como su desarrollo y detalle, es lo que se expone en
lo que sigue. Muchas de ellas resultan dificiles de presentar
aqui de manera adecuada dado su marcado caracter multime-
dia, por ello serd obligada la inclusion de enlaces web en el
apartado de referencias.

Una forma de iniciar el proyecto consistioé en presentarlo
a nuestra comunidad educativa (Figura 1).

Inauguracion del AIQ en el IES Valle del Saja
y en la villa de Cabezo6n de la Sal

Habia que comenzar por la inauguracion oficial del
AIQ vy, de esta manera, del programa de actividades. Para
ello contamos con la inestimable colaboracion de Bernardo
Herradén,>? investigador cientifico del CSIC, hoy también
editor general de esta revista.

En su visita a nuestro centro, en calidad de ponente,
diserté acerca de algunos de los variados aspectos que
ofrece la quimica a través de dos conferencias. En una de
ellas, celebrada en el instituto,* se dirigi6 a los alumnos y
profesores del centro; en otra, promovida también a través
de la asociacion cultural fcaro de Cabezén de la Sal, a los
vecinos de la villa.

La primera, de titulo Los avances de la quimica y su
impacto en la sociedad: beneficios en nuestra vida cotidiana
y ensefianzas sobre la tabla periédica,’ desarrolla un breve
andlisis historico de los avances en esta ciencia e incide, prin-
cipalmente, en algunas de sus multiples aplicaciones en muy
diferentes ambitos. En lo que respecta a la segunda, La quimi-
ca y el futuro,’ muestra el panorama de las implicaciones de
la quimica en la sociedad del futuro (Figura 2).
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LOS AVANCES DE LA QUIMICA
Y SU IMPACTO EN LA SOCIEDAD

INVESTIGADOR DELINSTIEUEODE
(QUIVIIEA ORCANICAGENFRATI(ESIC)

MARTES 22 de FEBRERO a las 10:05
Salon de actos del IES Valle del Saja
Organiza: Dpto Fisica y Quimica
Colabora: Textil Santanderina S.A

ASOCIACION CULTURAL
CABEZON DE LA SAL

CONFERENCIA

Arno Internacional de la Quimica

- A4
a cargo dé ’ v

" Dr B!rnardc"lerradén

Investigador del Instituto de Quimica Organica General gdel CSIC
’

Colabora: Textil Santanderina S.A.

Figura 2. Carteles que anuncian la celebracion de las conferen-
cias inaugurales.

Nos parecid que en esta jornada inaugural debia mostrarse
la cara experimental de la quimica para lo cual hicieron su
intervencion los alumnos de 2° de bachillerato desarrollando
y explicando dos experiencias consideradas como hitos en la
historia de esta ciencia, la electrolisis del agua y la sintesis
del nailon. Detallamos el contenido de estas experiencias en
un apartado posterior de este articulo.
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Durante la estancia de Bernardo Herradén en Cabezon
los alumnos de bachillerato tuvieron ademas la oportunidad
de entrevistarle; pudieron asi escuchar de primera mano los
intereses relacionados con la quimica de un quimico dedicado
a tareas de investigacion y divulgacion. El contenido de la
entrevista’ constituyé ademés una de las colaboraciones en
la revista del instituto con motivo del AIQ.

Blog recopilatorio de actividades y noticias quimicas

Una buena manera de archivar todas las actividades que
se realizaron en el centro con motivo del AIQ consistid en
publicarlas en un blog. De este modo se cre6 A hombros de
gigantes,® en el que se colgd informacion diversa relacionada
con las actividades del AIQ.

Por otra parte sirvio como medio y soporte durante todo el
afio para una de las actividades programadas, concretamente la
busqueda, por parte de los alumnos, de noticias de actualidad
correspondientes a cualquiera de los 4&mbitos en los que la quimi-
ca proyecta su actividad. De esta manera se intentd conseguir que
nuestros alumnos conocieran, a través de pequefias indagaciones
e investigaciones, el desarrollo de la quimica y su contribucion a
los avances cientificos que se producen en nuestro mundo.

Pero, ademas, con las publicaciones en el blog nuestros
alumnos han logrado convertirse en pequefios divulgadores
de la quimica —al menos por un afio— entre el resto de compa-
fieros y profesores del centro.

Conferencias y exposiciones

En la villa de Cabezén de la Sal se encuentra ubicada
una empresa quimica perteneciente al sector textil, Textil
Santanderina, S.A.° Su gerente y director general, Juan Parés,
fue el ponente en el instituto de la conferencia de titulo La
empresa y la sociedad,'® con la que se dirigié a los alumnos
de 4° de ESO y bachillerato, exponiéndoles, a grandes rasgos,
las caracteristicas del mundo empresarial y, acercandose mas
a los intereses propios de alumnos de esa edad, los requisitos,
en lo concerniente a formacion y capacidades, que se buscan
entre los jovenes que deciden optar por su desarrollo profe-
sional en la empresa. También, y aunque su disertacion estu-
vo mas bien referida a cualquiera de los ambitos de trabajo
empresarial, hizo hincapié en la formacion especifica a la que
podian acceder los alumnos con la finalidad de desarrollar su
trabajo en el terreno de la quimica.

De este modo quedd plasmada la colaboracion de Textil
Santanderina y de su equipo directivo con la celebracion del
AIQ en el instituto, aunque éste no fue el Unico aporte ya
que contamos también tanto con su apoyo econdémico como
de suministro de algunas sustancias quimicas de las que no
se disponia en los laboratorios del centro y ello permitié la
realizacion de otras actividades.

Pudimos disponer de la exposicion itinerante Entre
moléculas, preparada por el CSIC para conmemorar el AIQ
y comisariada por Bernardo Herradon. La exposicion consta
de 21 paneles informativos cuya finalidad reside en la con-
tribucion a la divulgacion y didactica de la quimica, y esta
dirigida especialmente a los estudiantes de secundaria. La
exposicion también aporta ademas la posibilidad de trabajarla
con el apoyo de una serie de unidades didacticas realizadas
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conforme a los diferentes niveles de secundaria y de bachille-
rato. La exposicion estuvo en nuestras instalaciones durante
un mes y durante ese tiempo, la disfrutamos y trabajamos con
los alumnos en el aula (Figura 3).!!

Figura 3. Exposicion Entre moléculas en el IES Valle del Saja.

Experiencias y demostraciones quimicas

Una de las actividades destacadas consistio en la realiza-
cion de diferentes experiencias y demostraciones quimicas;
ello corrié a cargo de los alumnos de 2° de bachillerato.
Intentamos asi alcanzar lo que se recoge en la siguiente cita
y que puede considerarse una maxima de las ciencias expe-
rimentales, No hay nada que impresione tanto la mente con
hechos quimicos como la exposicion de experiencias intere-
santes (Samuel Parkes, 1816).

Algunas de las experiencias fueron expuestas, segun
quedo indicado antes, durante la jornada inaugural; el resto se
desarrollaron a lo largo de varias semanas en el transcurso de
algunos de los recreos, con entrada libre para todo aquel pro-
fesor o alumno que gustara de presenciarlas. Estas sesiones
semanales las denominamos Los recreos de la quimica. Todas
ellas quedaron registradas en video y recogidas en el blog.

Los dos experimentos de la inauguracion fueron:

La sintesis del nailon'?13

Las investigaciones sobre la seda condujeron, en 1930,
a la Dupont Corporation y a uno de sus quimicos mas bri-
llantes, Wallace Hume Carothers, a la sintesis del nailon. El
nailon (una poliamida con una estructura similar a la de la
seda) habia sido fabricado y no parecia tener ninguna pro-
piedad especialmente util, de tal modo que fue puesto aparte
en un estante sin patentarlo.'* Més tarde, podria decirse por
circunstancias azarosas, se descubrieron las caracteristicas
del polimero y, en consecuencia, su verdadero potencial. Este
fue tal que a raiz de su introduccién en la Feria Mundial de
Nueva York de 1939, se convirtié en uno de los mas especta-
culares articulos de consumo de todos los tiempos.

Reprodujimos la sintesis del nailon 6-10 a través de un
experimento,'>!1° con variaciones respecto al original, que
esquematizamos asi:

n H,N(CH,),NH, (ac)+n CIOC(CH,),COCI (ciclohexano)—

— H,N[(CH,);NHCO(CH,),], COCI + n HClI (ac)
nailon 6-10

2)6
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Se pudo comprobar la obtencion de las largas hebras de
nailon (Figura 4).

Figura 4. Obtencion de una hebra de nailon 6-10 utilizando fenolftaleina
que colorea la fase acuosa alcalina.

La electrolisis del agua?-21

Los experimentos correspondientes al analisis y la sinte-
sis del agua se convirtieron en la época de Lavoisier en uno
de los emblemas de las nuevas ideas quimicas. Asi, con sus
nuevos y costosos instrumentos, Lavoisier repitio estas dos
operaciones durante los dias 27 y 28 de febrero de 1785,
frente a unos treinta estudiosos, entre los que se encontraban
una docena de testigos elegidos por la Académie des Sciences.
Lavoisier consideraba que la coincidencia de resultados del
analisis y la sintesis de una sustancia era suficiente para deter-
minar con certeza cual era su composicion. Sin embargo los
resultados cuantitativos que obtuvo del analisis y la sintesis
del agua, aunque bastante semejantes, no eran idénticos.??
A raiz del descubrimiento en 1800 de la pila eléctrica por el
fisico italiano Alessandro Volta, pudo desentrafiarse la com-
posicion exacta del agua mediante electrolisis.

Para nuestra experiencia'®23-?3 utilizamos un voltimetro
de Hoffman que nos permitio llegar a comprobar la proporcion
volumétrica 2:1 en la que se encuentran combinados el hidro-
geno y el oxigeno (Figura 5), respectivamente, en el agua.

Las ecuaciones quimicas representativas de las semi-
rreacciones en cada uno de los electrodos son:

Anodo: 2 H,0 ()—>0, (g)+4 H" (ac)+4 e

Catodo: 4 H,0 (I)+4 e —2 H, (g)+4 OH" (ac)

Y la correspondiente al proceso global:
2H,0(1)—0,(g)+2H, (g)

Figura 5. Proporcion volumétrica para los gases obtenidos mediante
la electrolisis del agua observada por una estudiante.
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Los experimentos que se desarrollaron en Los recreos de
la quimica se enmarcan bajo los dos epigrafes siguientes:

La espontaneidad de los procesos quimicos?®-2’

Se pusieron aqui en practica una bateria de reacciones
quimicas de las que se quiso resaltar, por una parte, lo comun
a todas ellas, a saber, su caracter exotérmico y espontaneo,
y por otra, las diferencias relativas al modo en que llegan a
manifestar esa espontaneidad. Los alumnos de 2° de bachille-
rato explicaron como preambulo a la audiencia el concepto
de espontaneidad, asi como otros relacionados con él como
los de energia quimica, variaciones de entropia, velocidad de
reaccion, energia de activacion...

El resumen y clasificacion de las diferentes reacciones lo
presentamos asi:

1. Espontdneas a temperatura y presion ambientes.?®

Reaccion entre el permanganato de potasio y la glice-
Fina:15:16.29

14 KMnO, (s)+4 C,H,(OH), (1) — 7 K,CO, (s)+7 Mn,0,
(s)+5 CO,(g)+16 H,0 (g)

2. Espontdneas tras el aporte inicial de energia térmica.”®

Sintesis del sulfuro de zinc (Figura 6) a partir de sus ele-
mentos; 133031

8 Zn (s) + Sg (s)— 8 ZnS (s)

También se producen:

Zn (s)+"2 O, (g) — ZnO (s) (amarillo en caliente, blanco
en frio)

S (8)+0, (250, (9)

3. Espontdneas tras el aporte inicial de energia mecdnica.>?

3.1. Reaccion entre el fosforo rojo y el clorato de potasio:!>33
3 P, (s, 10jo)+10 KCIO, (s)—3 P,0,, (s)+10 KCl (s)

3.2. Descomposicion del triyoduro de nitrégeno: 33433

Previamente se sintetizo el compuesto en el laboratorio.
a. Sintesis del NI;:
3 1, (s)+2 NH; (ac)—NI; NH; (s)+3 HI (ac)

b. Descomposicion del NI;:
2 NI ()N, (2)+3 L, (g)

4. Espontaneas tras la adicion de un catalizador o aporte de
medio acuoso.>®

4.1. Sintesis del yoduro de zinc (Figura 7) a partir de sus
elementos: 537

Zn (s)+1, (s)—Znl, (s)
4.2. Descomposicion del nitrato de amonio y formacion
del 6xido de zinc:
Zn (s)+NH,NO; (s)—N, () +ZnO (s)+2 H,0 (g)
5. Espontaneas tras el incremento de temperatura y de la

concentracion de alguno de los reactivos.>®
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Figura 9. Proceso de disolucion acuosa del nitrato de amonio y con-
Figura 6. Sintesis del sulfuro de zinc después de poner en contacto trol instantaneo del descenso de temperatura.
los elementos constituyentes con una varilla de vidrio caliente.

Figura 7. Estudiantes demostrando la sintesis del yoduro de zinc en
la que, simultdneamente, consiguen la sublimacion de parte del yodo

debido a la energia térmica desprendida en el proceso. Figura 10. Reaccion entre el 6xido de calcio y el agua y medida del

aumento de temperatura.

Figura 11. Formacion de una “estalagmita” de acetato de sodio du-
Figura 8. Reaccion de combustion de la sacarosa (gominola) previa ob- rante el proceso de cristalizacion que se produce al dejar gotear una
tencion de oxigeno mediante la descomposicion de clorato de potasio. disolucion acuosa sobresaturada de acetato de sodio trihidratado.

Combustion de la sacarosa (Figura 8) utilizando como 2. Exotérmicos.*!
comburente el oxigeno liberado en la descomposicion térmica

de clorato de potasio:'>3? 2.1. HCI (ac)+NaOH (ac)—Na" (ac)+ClI" (ac)+H,0 (1).
2 KCIO, (s)—2 KCl1 (1)+3 O, (g)
C,H,,0,,(s)+12 0, (g)—12 CO, (g)*11 H,0O (g) 2.2. CaO (s)+H,0 (I)— Ca(OH), (ac) (Figura 10).
La energia quimica?’ 2.3. Al igual que en el caso de los procesos endotérmicos
En este caso se centr6 la atencion en el signo del intercam- se analizd una de las aplicaciones que se comercia-
bio de energia que se produce en los procesos que se detallan lizan haciendo uso de reacciones quimicas similares
a continuacion:'’ a la anterior, las llamadas “bolsas (o latas) de calor
instantaneo”.

1. Endotérmicos.*

3. Reversibles.*?
1.1. Ba(OH), 8 H,O (s)+2 NH,NO; (s)—Ba(NO,), (s)+
2 NHj; (ac)+10 H,O (1). Preparacion y posterior cristalizacion de una disolu-

1.2. Disolucién de nitrato de amonio (NH,NO,) (Figura 9). cion sobresaturada de un sélido (acetato de sodio) en un
liquido (agua) (figura 11). Nuevamente se hizo el estudio

1.3. Aplicacion comercial del proceso anterior en las  de alguna aplicacion comercial a través de las “bolsas de
denominadas “bolsas de frio instantaneo”. calor reversible”.
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La Tabla Periédica*3

Este fue, sin duda, el trabajo que vertebro el afio. Las razo-
nes fueron varias pero podriamos resaltar dos; por una parte, el
simbolo que representa y la herramienta de trabajo que supone
para la quimica, y por otra, el hecho de ser la actividad en la
que participaron la totalidad de los alumnos de las asignaturas
de fisica y quimica, desde 3° de ESO hasta 2° de bachillerato.

En el desarrollo del proyecto contamos con la colabo-
racion del jefe del Departamento de Educacion Plastica y
Visual. Pudimos de este modo cuidar la parte estética del tra-

6 N
(‘ Carbono

a partir del latin carb
manufacturaba med

diamante se emplea para la constr
dureza. En la variedad grafits de lapices, para obtener fi

carbono de gran ligereza, resi en la elaboracién de piezas de alta
tecnologa para la industria, el deporte, etc. El is6topo radiactivo C-14 se usa como datador para
determinar la antigiiedad de algunos objetos.

incompleta de materiales organicos. En la variedad
material de corte aprovech

Hafnio

Fue llamado asf porque se descubri en la ciudad danesa de Copenhague (Hafnia,en Latin)
por Dirk Coster y Georg evesy, en 1923, Sus caracteristicas principales

plateado, resistente a la corrosién y tiene un parecido quimico al circonio. Por eso, este
mineral se encuentra junto a & en todos sus derivados. El hafnio se usa en micropocesadores
de la empresa Intel y en bombillas de incandescencia.

por G. T. Seaborg, . G. Tompse

1955, en la universidad de Gall

bombardeo de einsteniol28 Es),:ﬁ[ iones helio.

Sus propiedades atin no haii sido deferminadas por la insuficie
del elemento obtenida hasta ahora. No tiene usos.

Figura 12. Elementos quimicos pertenecientes a la tabla periodica
del IES Valle del Saja.
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bajo plasmada en el disefo de las “fichas” correspondientes a
cada elemento quimico.

Cada alumno indagé sobre un elemento y reflejo el resul-
tado de su investigacion en una ficha elaborada utilizando el
programa Photoshop®. La informacion debia incluir:

e Etimologia del nombre.
¢ Descubrimiento: fecha, autor, lugar, procedimiento...

e Usos y aplicaciones mas importantes.

Ademas debian insertarse imagenes correspondientes
al elemento en su estado natural (o en alguna de sus com-
binaciones importantes) y/o a alguna de sus aplicaciones
destacadas (Figura 12).

Una vez fue dada por concluida la elaboracién de los
118 elementos quimicos, se procedid a construir con ellos la
tabla periddica.** Necesitdbamos para exponerla una super-
ficie amplia (6 mx3 m), instalandose en una de las paredes
del instituto. En la inauguracion** recibimos la visita del
Consejero de Educaciéon de Cantabria y de la Alcaldesa
de Cabezon de la Sal.*’

La tabla periddica ha quedado expuesta de manera perma-
nente (Figura 13) siendo motivo de visualizacion y consulta
no s6lo para su utilizacion en la asignatura de fisica y quimica
sino también por parte de los profesores de otros departa-
mentos como lenguas clasicas, lengua castellana o ciencias
sociales, cuando solicitan de sus alumnos alguna investiga-
cion relacionada con mitologias, etimologias o la importancia
historica de algin elemento.

El dia de la quimica*®-4’

Con motivo de la celebracion el 15 de noviembre de la
festividad de San Alberto Magno, patrono, entre otros, de los
estudiantes de ciencias quimicas, y dado que con esa misma
fecha se celebra oficialmente en Espafia en los ltimos afios
el dia de la quimica, decidimos sumarnos a esa celebracion
con un conjunto de actividades que simultaneamente servirian
para, en cierta manera, clausurar el Afio.

La actividad principal consistié en el desarrollo de una
feria de experiencias quimicas, donde participaron todos los
alumnos del centro; algunos de ellos, concretamente alumnos
de fisica y quimica de diferentes niveles, realizaban y explica-
ban los experimentos; el resto se convirtieron en espectadores
y oyentes de los mismos. Para ejecutar el proyecto se utilizaron
las dependencias del polideportivo que se encuentra ubicado
en el recinto del Instituto de modo que, durante una gran parte
de la manana lectiva, los alumnos de los diferentes niveles
fueron acercandose hasta cada uno de los puestos que alberga-
ba cada experimento con la finalidad de que sus responsables
se lo mostraran y explicaran. La actividad result6 altamente
satisfactoria pues se puso de manifiesto el enorme interés que
muestran los alumnos por presentar a sus compafieros y profe-
sores el trabajo del que ellos se sienten protagonistas.

El contenido de la feria quimica (Figura 14) se resume en
las siguientes experiencias:!16:23:48-52

¢ Electrolisis del agua y del yoduro de potasio.
e Descomposicion térmica del tiocianato de mercurio (II).

¢ Descomposicion catalitica del peroxido de hidrogeno.
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¢ Formacion de un espejo de plata. Una vez finalizada la feria, alumnos y profesores, asisti-
mos en el salon de actos a la proyeccion de un video-documen-
tal en el que distintos profesores de nuestro centro ponian voz
e La reaccion oscilante de Briggs-Rauscher. a otros tantos quimicos de importancia historica (Figura 15).
Su posterior difusion cred un gran interés en nuestra comu-
nidad educativa, y es que el apunte biografico expresado a
e Obtencion y recogida de dioxido de carbono. través de rostros conocidos produce un acercamiento y una
credibilidad que a veces no se logra con la lectura de una fria
biografia basada Uinicamente en datos profesionales.

El video-documental lo denominamos Gigantes de la
 La quimioluminiscencia del luminol. quimica® y en él quedaron brevemente retratados: Marie
Curie, Ernest Rutherford, Amedeo Avogadro, Linus Carl
Pauling, Joseph Louis Proust, Robert Boyle, Humphry Davy,

¢ Lareaccion cronometrada Old-Nassau.

e La botella azul: reaccion redox glucosa-azul de metileno.

e La reaccion quimica y el color: reacciones acido-base, de
precipitacion y de formacion de complejos.

e Pilas de Volta, de Daniell y otras elaboradas con mate-
riales caseros.

Emilia J. de los Galanes
Profesora de Psicologia

Alberto Muiloz
Profesor de Ed. Plastica

Figura 14. Algunos de los experimentos desarrollados en el transcur-  Figura 15. Instantaneas correspondientes al video-documental Gi-
so de la feria quimica (electrolisis, recogida de dioxido de carbono,  gantes de la quimica en las que dos profesores ponen voz a Marie
quimioluminiscencia, descomposicion de peroxido de hidrogeno). Curie y Antoine Laurent de Lavoisier, respectivamente.
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Figura 16. Presenciando el desarrollo y el resultado final de una
aluminotermia.

Figura 17. Estudiantes soltando globos de helio que portan imagenes
de los elementos quimicos de la tabla periddica elaborada por ellos.
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Rosalind Franklin, Dimitri Ivanovich Mendeléiev, Louis
Pasteur, Alfred Nobel, John Dalton, Felix Hoffmann y
Antoine Laurent de Lavoisier.

A continuacion, en el patio del instituto, se llevo a cabo
una aluminotermia®*3 (Figura 16), experimento espectacular
mas adecuado para espacios exteriores.

Para el final de la jornada preparamos 118 globos de
helio de los que colgamos otras tantas miniaturas corres-
pondientes a los 118 elementos de la tabla periddica que los
alumnos habian elaborado a lo largo del afo (Figura 17).
Buscamos, en ese afan de dar presencia a la quimica, que
personas ajenas a nuestro instituto pudieran recoger en algun
lugar uno de estos globos y pensar que se celebraba el Afio
Internacional de la Quimica.

Por otra parte, esa jornada especial de la quimica tuvo
eco en la prensa local,’” con lo que nuestros alumnos vieron
reconocido su papel de protagonistas ademas de suponer una
contribucion mas en ese intento de lograr una mayor presen-
cia de la quimica en nuestras vidas.

Conclusiones

Las principales conclusiones giran en torno al objetivo
que se estipuld como principal en la programacion de este
proyecto, aunque el desarrollo progresivo de las actividades
generd algunas otras que detallamos.

e Con la interrelacion profesor-alumno que se establece
durante el disefio y preparacion de actividades con un
objetivo destacado, se consigue una sintonia mayor que la
derivada del habitual trabajo en el aula.

¢ La propuesta al alumno de realizacion de tareas en las que
se le brinda la oportunidad de erigirse en protagonista ante
compafieros y profesores, genera en él la manifestacion
de capacidades y habilidades que se constituyen como un
elemento mas de aprendizaje a considerar para su futuro
académico y laboral.

e Se observa el elevado interés que muestra el alumnado
cuando se le presentan campos de investigacion o del
ambito laboral, relacionados con alguna disciplina de su
curriculo académico, que hasta el momento desconocia.

¢ Se constata que, si nos detenemos en la informacion de los
medios, encontramos de modo permanente noticias en las
que quedan recogidos aspectos relacionados de manera
determinante con la quimica. Esto facilita que el alumno
manifieste cierta predisposicion a detenerse en informa-
ciones de esta indole.

¢ Se puso de manifiesto el caracter transversal e interdis-
ciplinar de alguno de los trabajos realizados puesto que
departamentos didacticos de diferentes disciplinas fijan
su atencion en ellos con la finalidad de aprovecharlos
en algunas de las actividades que, a su vez, proponen a
los alumnos.

¢ En una comunidad educativa la propuesta de actividades
extraordinarias genera interés no solo entre sus miembros,
sino también entre sectores del publico relacionados como
familiares de alumnos y compaiieros de la disciplina aca-
démica que las promueve.

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica



134

e Se ha conseguido contribuir no soélo a la divulgacion de
la quimica sino también a algo que consideramos incluso
de mayor importancia, que esta disciplina haya estado
presente en nuestro centro ¢ incluso en nuestra localidad
de manera clara y atractiva. Asi, se hablo y se reflexiond
sobre el papel de la quimica en nuestra sociedad; también,
se aprendi6 quimica. Todo ello nos condujo a ver esta
ciencia desde una perspectiva mas ajustada a la realidad y
con un mayor grado de libertad.

El desarrollo de este proyecto ha resultado extremada-
mente gratificante para los profesores y positivo para el desa-
rrollo de las diferentes competencias que han de conseguirse
en el alumnado de Secundaria.

Por otra parte, esto es algo que habiamos comprobado con
anterioridad como resultado de las actividades que en su dia
se realizaron en el centro con motivo del A7io Mundial de la
Fisica. Sin duda alguna la experiencia que derivo de ello ha
facilitado la elaboracion y posterior desarrollo de las activida-
des conmemorativas del AIQ.

Los proyectos realizados con el pretexto de cualquiera de
las conmemoraciones citadas han generado en nosotros cier-
tos cambios en nuestro modo de ver y abordar la ensefianza
en la educacion secundaria. Creemos que estos cambios son
positivos por lo que confiamos en que tengan su influencia en
nuestra labor docente en los cursos venideros.
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El Experimento Global del Afio Internacional de la Quimica.
Agua: Una solucion quimica

Javier Garcia-Martinez

Resumen: Durante 2011, con ocasion de la celebracion del Afo Internacional de la Quimica, cientos de miles de jovenes de todo el mundo
han participado en el Experimento Global, Agua: Una solucion quimica, mediante la realizacion de experimentos sencillos relacionados con el
agua. Los resultados de sus analisis han permitido confeccionar un mapa global cuyos datos estan siendo examinados con software especifico
para visualizar y comparar grandes cantidades de datos en funcion de su procedencia. Los objetivos principales de esta actividad han sido
promover el interés de los jovenes por la quimica, la experimentacion y el uso sostenible del agua.

Palabras clave: Afio Internacional de la Quimica, educacion, redes sociales, agua, sostenibilidad.

Abstract: During 2011, with the occasion of the celebration of the International Year of Chemistry, hundreds of thousands of young people
from around the world have participated in the Global Experiment, Water: A chemical solution, by conducting simple experiments related to
water. The results of their analysis have produced a global map whose data are being revised using special software to visualize and compare
large amounts of data according to its location. The main objectives of this activity have been to promote the interest of young people in
chemistry, experimentation and the sustainable use of water.

Keywords: International Year of Chemistry, education, social media, water, sustainability.

Introduccion

-

-

Al poco tiempo de que la Organizacion de las Naciones ;?
Unidas (ONU) anunciara que 2011 seria el Afio Internacional ? 0,
de la Quimica,' la IUPAC y la UNESCO crearon un grupo de : %?
trabajo para idear una actividad global centrada en promover el : o
interés por la quimica entre los jovenes. Durante la Asamblea g 6.1 MANEEN g )5
General de la TUPAC en Glasgow en 2009, se celebraron las . & R
primeras reuniones en las que se acordd que esta actividad <J\ ﬁ} ]
consistiria en experimentos sencillos relacionados con el agua, 3 ‘
cuyos resultados se compartirian en internet. Con ello se preten-
dia que los chavales fueran los protagonistas de su propio apren-
dizaje, que salieran del aula para realizar experimentos sencillos
relacionados con actividades cotidianas y que intercambiaran
experiencias, fotos y los datos de sus resultados en la web.

Con este fin se creo la pagina web oficial del Experimento

’
’

v - '

Global> donde se podian descargar las instrucciones para
realizar los experimentos, subir los resultados y ver los datos
obtenidos por estudiantes de otras partes del planeta. La
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Figura 1. Los datos recogidos por los alumnos se muestran en un
mapa que presenta los distintos resultados de acuerdo con su valor,
localizacion y ntimero de participantes.

pagina web del proyecto, disponible en cinco idiomas: inglés,
francés, espafiol, ruso y chino, pretende ser una web interacti-
va que sirva como centro de informacion para los profesores
y centros adscritos.

La pagina web se disefio para que los jovenes participa-
ran activamente en este Ano Internacional de la Quimica y
aprendieran 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 fun-
damental tanto en la comprension como en la resolucion de
estos grandes retos.>* Otras actividades anteriores centradas
en la educacion sobre el papel del agua fueron eminentemente
divulgativas y centradas en la concienciacion.

En el Ao Internacional de la Quimica, se decidi6 apostar
por una actividad fundamentalmente experimental, convenci-
dos de que mediante la realizacion de experimentos sencillos

© 2012 Real Sociedad Espafiola de Quimica



136

el alumno aprenderia mejor porque el agua es tan esencial
para la vida, conoceria de primera mano sus propiedades
quimico-fisicas tan especiales y el papel que tiene la quimica
en la medida de la calidad del agua y en su potabilizacion.’

Mediante su participacion en el Experimento Global,
los alumnos aprendieron conceptos quimicos importantes
como la salinidad, la solubilidad, el pH y las distintas solu-
ciones que la quimica nos proporciona para que tengamos
acceso a agua potable de forma segura. Esta es una iniciativa
que se encuadra dentro de los propios objetivos del Afo
Internacional de la Quimica; esto es, mejorar la compren-
sion de las soluciones que la quimica aporta a los grandes
retos y fomentar el interés de los jovenes por esta ciencia.
Finalmente, los estudiantes crearon con los resultados de
sus experimentos un mapa global, que recogia las aportacio-
nes de todas las escuelas, institutos o centros participantes
(Figura 1).

Descripcion del Experimento Global del Agua

Los experimentos se diseflaron para que pudieran reali-
zarse con el minimo nimero de equipos y recursos posibles
y para que pudieran incrementarse niveles de sofisticacion
de forma sencilla. Se elaboré también material docente con
conocimientos basicos que permitiera a los profesores de
cada nivel ponerlos en practica en su clase adaptados al nivel
educativo de sus alumnos.

Con el objetivo de hacer los experimentos accesibles a
cualquier persona, independientemente de su lugar de proce-
dencia, los experimentos fueron traducidos a once idiomas.

Los cuatro experimentos que formaron parte de esta acti-
vidad fueron divididos en dos grupos:

1. Actividades relacionadas con la medida de la calidad
del agua:

a. Acidez: Los alumnos aprendieron a realizar medidas
de pH del agua local usando distintos indicadores.
Por otra parte, se habituaron al uso de técnicas para
comprobar la fiabilidad de los resultados obtenidos.
Todo ello proporciond una serie de resultados que per-
mitieron la elaboracion de un mapa global que ilustra
el trabajo realizado desde colegios de todo el mundo.

b. Salinidad: El experimento de la salinidad facilit6 a los
estudiantes la oportunidad de medir el contenido en
sales de muestras de agua mediante su evaporacion y
posterior pesada.

2. Actividades relacionadas con la purificacion de agua:

c. Filtracion: En esta actividad los propios alumnos cons-
truyeron una unidad de filtracion y evaluaron la efi-
ciencia y capacidad de diversos materiales, sometiendo
a filtracién una muestra de agua local. A continuacion,
investigaron sobre los métodos de tratamiento locales
y realizaron comparaciones en la medida de lo posible.
Al igual que con otras actividades, ésta genera datos y
resultados con los que confeccionar el mapa global.

d. Destilacion: Durante el desarrollo de esta actividad se

investigd una forma alternativa de purificar el agua usan-
do la energia solar y se estudid el proceso de destilacion.
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Adicionalmente, los estudiantes tuvieron la oportunidad
de disefiar y construir su propio sistema de destilacion.
Estos experimentos fueron pensados para una varie-
dad de entornos educativos y las actividades pueden
adaptarse por los profesores gracias a los materiales
proporcionados, pudieron adaptarse a cualquiera de
ellos. Sin embargo, para que el Experimento Global
fuera realmente global era necesario que todos los
nifios y niflas pudieran participar independientemente
de los recursos o localizacion de su escuela, incluso en
aquellas regiones mas pobres. Para ello se enviaron de
forma gratuita 150 paquetes escolares formados cada
uno por 10 minilaboratorios a 30 paises en desarrollo,
lo que permitio llegar a 50.000 estudiantes que de otra
forma no hubieran podido participar (Figura 2).

Components of the IYC Global water kit

G Chemicals|
Forceps Microspatula U
Cholorine
test strips
Large vial
with lid
Syringe A o el P— Table
Comboplate Petri dish salt
P 6]1( with lid
resti Cotton wool ;
Mi " ~ !
icrosten Q um
& cross arm ) —] crystals
Cling wrap Plastic teaspoon Elastic bans ~ Paper towel

Figura 2. Esquema de los minilaboratorios que se enviaron a trein-
ta paises de forma gratuita que incluye, una balanza, los reactivos
necesarios para llevar a cabo todas las actividades del Experimento
Global (sal de mesa, cristales de alumbre y tiras reactivas para el
cloro), unas pinzas, una pipeta, una microespatula, un vial, un pla-
ca petri, una jeringuilla, film transparente, una toalla de papel, una
cuchara de plastico, un poco de algodon y un adhesivo.

Repercusion del Experimento Global del Agua

Desde el lanzamiento del Experimento Global en el Dia
Mundial del Agua en marzo de 2011 en Sudafrica, mas de
128.000 estudiantes de mas de 80 paises compartieron sus
resultados en la pagina web de esta actividad, lo que permitid
adquirir una cantidad enorme de datos sobre la calidad del agua
del planeta (Figura 3). Sin embargo, el nlimero real de personas
que tomaron parte en el Experimento Global es muy superior,
ya que no todos compartieron los resultados en la pagina web.

Los organizadores del Experimento Global en Brasil han
estimado que solo en su pais mas de 1,5 millones de estu-
diantes participaron en esta actividad, ya que el Gobierno de
Brasil se involucr6 directamente en esta actividad enviando
30.000 paquetes escolares para que sus escolares pudieran
participar en esta actividad central del Afio Internacional de
la Quimica. De forma similar, en el Reino Unido, donde la
Royal Society of Chemistry organizo el Dia del Experimento
Global del Ao Internacional de la Quimica, miles de estu-
diantes participaron en esta actividad. Es posible que nunca
sepamos la cifra exacta de estudiantes que participaron, pero
lo importante es que gracias al Experimento Global miles de
jovenes de todo el mundo pudieron descubrir su interés por
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Figura 3. Algunas de las imagenes recibidas de estudiantes de todo
el mundo (800 ciudades en mas de 80 paises) participando en el
Experimento Global del Afio Internacional de la Quimica.

twitter®  facebook [N Tub

ﬂ globalXperiment Has your country

we participated in the Global Experiment of
the International Year of Chemistry? Get
started now: ht twitpic.com/6ss7px
208 days ago * reply * retweet * favorite

|

m globalXperiment "Students were excited

%e about the Global Experiment and
voluntarily came to clarify their doubts
regarding pH" #iycwater
water.chemistry2011.org/weby/iyc/blog/-...
188 days ago * reply * retweet * favorite

el globalXperiment RT @pleikul: Video: The -

twitterY

Join the conversation

Figura 4. Herramienta interactiva contenida en la pagina web del
Experimento Global que incluye Twitter, Facebook and Youtube.

la ciencia y disfrutar realizando experimentos sencillos a la
vez que aprendian sobre quimica y el agua.

Un aspecto fundamental del Experimento Global ha sido
el uso de las redes sociales. Gracias a ellas, los estudiantes
intercambiaron experiencias, fotos e inquietudes en tiempo
real gracias a Facebook, Twitter, Youtube o Flickr (Figura 4).6
Y lo que es mas importante, ellos mismos han creado sus
propias comunidades de amigos en las que comparten su
interés por la Quimica como otros usan las redes sociales para
conectarse con admiradores de un cantante o seguidores de un
equipo. Con solo echar un vistazo a los videos que han subido
los jovenes estudiantes, las noticias que subieron a Facebook
o las historias en el blog de pagina web del Experimento
Global, se comprende rapidamente el poder educativo de las
redes sociales y su importancia para llegar a millones de per-
sonas. El Experimento Global pretendié desde el principio ser
no so6lo una actividad dirigida a los jovenes sino realizada por
ellos mismos. Esto hubiera sido imposible sin el uso de las
redes sociales que nos permiten evolucionar de la educacion
centrada en el estudiante hacia la educacion protagonizada
por el estudiante, que interacciona en comunidades virtuales
de jovenes con los que comparte intereses. Para agradecer
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Figura 5. Algunos ejemplos de los medios de comunicacion que se
hicieron eco del Experimento Global.

Figura 6. Video sobre el Experimento Global realizado por Casual
Films para presentar los principales resultados de esta acitividad del
Ao International de la Quimica.

tanto a los estudiantes, como a los profesores, que han parti-
ciparon en el Experimento Global, se envié un certificado a
cada colegio participante en esta actividad.

Desde la BBC al Washington Post se hicieron eco
del Experimento Global destacando su valor educativo
(Figura 5). Posiblemente se trata del mayor experimento de
quimica de la historia, debido al enorme nimero de partici-
pantes, pero lo que es mas importante, se trata de un excelente
ejemplo de como se puede utilizar el crowdsourcing en red
para adquirir un gran nimero de datos cientificos que de otro
modo serian muy dificiles de conseguir.

Como agradecimiento a las miles de personas que
han hecho posible el Experimento Global, la [TUPAC y la
UNESCO presentaron recientemente el video oficial de
esta actividad, realizado por Casual Films (Figura 6).” En
el video se explican los objetivos, los experimentos y las
principales conclusiones de esta actividad, que ha servido
para promover la quimica entre jovenes de todo el mundo
durante el Ano Internacional de la Quimica. Este video es
un homenaje a los miles de estudiantes que recogieron y
analizaron muestras de agua local y compartieron sus resul-
tados en la web.

Recientemente, el Experimento Global y Visualizing.org
invitaron a disefiadores e informaticos de todo el mundo a
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World Wide Water Quality

World Wide Water Quality

Figura 7. Software especifico desarrollado para la visualizacion,
comparacion y analisis de los resultados del Experimento Global
creado de forma cooperativa por programadores de todo en el mundo
mediante la competicion organizada por Visualizing.org.

desarrollar software capaz de visualizar, comparar y analizar
la enorme cantidad de informacion (Figura 7) que se ha ido
recogiendo durante el ultimo afio.??

Con el mismo espiritu del Experimento Global, este
software se ha desarrollado de forma cooperativa. A partir
de un disefio inicial, programadores de todo el mundo lo
modificaron hasta crear una herramienta mas eficaz que
cualquiera de los disefios individuales capaz de procesar y
analizar los datos por tipo de agua, pais e incluso por escuela.
El resultado final es un mapa interactivo en que se visualizan
todos los datos obtenidos ordenados por tipo de experimento,
origen de la muestra de agua y localizacion (Figura 7). Este
instrumento sera especialmente util para extraer informacion
relevante de los datos obtenidos por estudiantes voluntarios
de todo el mundo.
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Conclusiones

Los resultados de esta actividad se han presentado recien-
temente en el Foro Mundial del Agua (Marsella, 14/03/2012)
donde desperto gran interés su valor educacivo y el énfasis que
se ha hecho en la experimentacion como herramienta de concien-
ciacion sobre la importancia del agua. Una vez concluida esta
actividad, se estd analizado la enorme cantidad de datos recogi-
dos gracias a la herramienta interactiva disefiada a tal efecto. Los
resultados de este analisis permitira extraer importantes conclu-
siones sobre la calidad del agua en distintos paises. Sin embargo,
el Experimento Global del Afio Internacional de la Quimica ha
sido sobre todo una actividad educativa y de fomento de la qui-
mica entre los mas jovenes. Desde la [UPAC y la UNESCO ya se
estd trabajando en la siguiente actividad para seguir fomentando
el interés por la quimica y el respeto por el medioambiente. Para
mas informacion sobre actividades presentes y futuras derivadas
del Experimento Global, contactar con el autor (j.garcia@ua.cs).
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Un afio con quimica en la Universidad de Jaén

Maria José Ayora-Cafiada, Ana Dominguez-Vidal, Antonio Marchal, M. Paz Fernandez-Liencres

Resumen: La declaracion por parte de la UNESCO del 2011 como A7io Internacional de la Quimica ha supuesto un revulsivo importante para
que todo tipo de instituciones académicas publicas y privadas, pongan en marcha iniciativas encaminadas a divulgar la capacidad que tiene la
quimica para resolver los retos futuros de la sociedad en términos de salud, alimentacion, energia, etc., y de mejorar su imagen ante la sociedad.
En este articulo comentamos las actividades impulsadas desde la Universidad de Jaén y hacemos balance de la repercusion que han tenido en
la comunidad universitaria y en la sociedad jienense.

Palabras clave: Afio Internacional de la Quimica, actividades de divulgacion, talleres, Universidad de Jaén.
Abstract: The declaration by UNESCO of 2011 as the International Year of Chemistry has been an incentive for public and private acade-

mic institutions to promote initiatives aimed at solving future challenges of society in terms of health, food, energy, etc., and in this way, to
improve the public appreciation of chemistry. In this paper, we report the commemorative activities developed at the University of Jaén and

their impact in the society.

Keywords: International Year of Chemistry, outsourcing activities, workshops, University of Jaen.

Introduccion

El afno 2011 fue declarado por la UNESCO como Ano
Internacional de la Quimica. Para nosotros, como quimicos,
esta declaracion no podia ser mas que una ocasion inmejora-
ble para acercar la quimica a la sociedad y mostrar sus apor-
taciones para el bienestar futuro de la humanidad. La Facultad
de Ciencias Experimentales de la Universidad de Jaén (UJA)
con la colaboracion de la Unidad de Cultura Cientifica de la
misma, se unié a la celebracion del Afio Internacional de
la Quimica durante el 2011 a través de un amplio programa
de actividades con el objetivo de despertar el interés por la
quimica y, en general, por la investigacion cientifica.

Las actividades fueron dirigidas a tres sectores: actividades
dirigidas a los estudiantes y egresados de las titulaciones de
ciencias, principalmente de quimica; actividades para alumnos
de secundaria y bachillerato; y actividades para el publico en
general dirigidas muy especialmente al publico mas joven.

En esta contribucion vamos a resumir las principales
actividades desarrolladas, las impresiones de las personas
implicadas en la celebracion y la valoracion global de lo que
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ha representado esta conmemoracién en nuestro entorno.
Mas informacion se puede encontrar en la pagina web que la
Facultad prepar6 para el evento.!

Actividades realizadas

Iniciamos la conmemoracion del Afio Internacional de
la Quimica en febrero con un taller de laboratorio Siente la
quimica (Figura 1). Desde hace seis afios, la Universidad de
Jaén organiza cada ano el Programa Conoce tu universidad
en el que alumnos de segundo de bachillerato de la provincia
visitan las instalaciones de la Universidad.?> Aprovechando esta
iniciativa, en 2011 propusimos a los profesores de bachillerato
ampliar esta visita con un taller practico en el laboratorio de
quimica (Figura 1), en el que los alumnos realizaran algunas
experiencias que dificilmente se pueden llevar a cabo en los
laboratorios de los centros de ensefianza secundaria.

Universidad de Jaén

Facultad de Ciencias Experimentales

Taller de Laboratorio

Afio Internacional de la

QUIMICA _
201 AR

Figura 1. Portada del folleto editado para el taller de laboratorio
Siente la quimica.
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El taller, que pretendia ser a la vez divertido y didactico,
tuvo una excelente acogida por parte de los profesores y alum-
nos de bachillerato, y fue reeditado en noviembre haciéndolo
coincidir con la celebracion de la XI Semana de la Ciencia en
la Universidad de Jaén.? Por la organizacion de estos talleres
se recibi6 el premio a la Divulgacion Cientifica que en su
segunda edicién convocaba la Universidad de Jaén.*

La quimica en nuestra vida fue el titulo elegido para otra
de las actividades realizadas que consistio en un concurso de
carteles dirigido, tanto a alumnos de bachillerato y secundaria,
como a estudiantes universitarios de ciencias. Con este concurso
se lograron plasmar algunos de los logros de la quimica que han
permitido mejorar nuestra calidad de vida. Para la difusion de
los trabajos realizados se organiz6 una Jornada de iniciacion
cientifica (Figura 2) con el formato de un mini-congreso cuyo
programa ofreci6 la exhibicion de carteles de los mas jove-
nes, la presentacion de comunicaciones orales preparadas por
becarios de investigacion y estudiantes de ultimo curso de
quimica y, ademas, una conferencia plenaria impartida por el
Prof. J. A. Anderson de la Universidad de Aberdeen (Escocia,
Reino Unido) sobre sus recientes investigaciones en catalisis.

Durante todo el afio se ha celebrado el ciclo La quimica
entre nosotros (Figura 3) formado por un conjunto de jorna-
das sobre distintos temas que han mostrado la repercusion que
tiene la quimica en diversos aspectos de nuestra vida. Cada
tema fue abordado con una o varias conferencias, impartidas
por ponentes de reconocido prestigio en cada campo, y con
una actividad de caracter participativo.

Este ciclo (Tabla 1) ha tenido una excelente acogida por
parte del publico en general y de los estudiantes universita-
rios de ciencias en particular, y ha permitido que investiga-
dores de vanguardia visiten nuestra universidad. Ademas, la
participacion de investigadores y empresarios del sector pri-
vado ha resultado de gran interés para los estudiantes ya que
han conocido diversos ambitos en los que poder desarrollar su
futuro profesional como quimicos.

La actividad que posiblemente mayor impacto ha tenido
en la sociedad jiennense ha sido la feria Acércate a la quimica
(Figura 5). Esta feria divulgativa se celebr6 en un parque muy
conocido y céntrico de la ciudad, cedido por el Ayuntamiento
de Jaén, durante un fin de semana de mayo.

La carpa de casi 300 m? dedicados a la quimica se dividié en
tres espacios. A la entrada de la feria se encontraba la exposicion
Entre moléculas (comisariada por B. Herradon del CSIC), que
ofrecia a través de sus paneles una visién general de la quimica
y su papel central en la ciencia, seguida de un repaso breve de
las principales aportaciones realizadas a lo largo de la historia
y su relacion con grandes campos como el medio ambiente, la
salud, la energia y la alimentacion. Esta exposicion se completaba
con las contribuciones de los alumnos de secundaria y estudiantes
de universidad seleccionadas en el concurso de carteles y, ade-
mas, con carteles confeccionados por los grupos de investigacion
de la UJA para dar a conocer sus lineas de trabajo y proyectos.

El espacio experimental ocupaba la mayor area de la feria
y funcionaba de forma ininterrumpida. Entre otros experi-
mentos, el publico pudo observar la electrolisis del agua,
fendmenos de quimioluminiscencia, los efectos del nitrogeno
liquido, la sintesis de un polimero con propiedades adsor-
bentes, medidas de pH o la determinacion de la acidez de
un aceite (Figura 6). Este espacio experimental se completo
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Figura 2. Presentacion de carteles en la Jornada de iniciacion
cientifica.
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Las conferencias y los talleres practicos se desarrollaran en los meses de Marzo, Abril, Octubre y Noviembre.
A los estudiantes de la Facultad de Ciencias Experimentales se les reconocera 0.5 créditos por cada jornada.
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Figura 3. Cartel correspondiente al ciclo de conferencias y talleres.
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Tabla 1. Ciclo “La Quimica entre nosotros”.

Titulo

La quimica
escondida
en la cocina

La quimica en la
naturaleza: agentes
terapéuticos

y aromas

Quimica y medio
ambiente: el ciclo
del plastico

Quimica y salud

La quimica
y el deporte

(Sabes cuanta
quimica hay
en el arte?

Ponente

Pere Castells
(Fundacion Alicia)

Teresa Ortega

(U. Complutense de
Madrid)

Laura Raurell
(Eurofrangance S.L.)

Mayca Bernardo
(Cicloplast)
Daniel Aguilera
(Andaltec)

Maria Vallet

(U. Complutense de
Madrid)

Javier Velasco
(Neuron Bio)

Bernardo Herradon
(CSIC)

Jestis Munioz-Guerra
(Laboratorio

de Control de
Dopaje, AEA)

Juan Manuel
Madariaga
(U. Pais Vasco)

Actividad
complementaria

Taller practico
de cocina
(Figura 4)

Taller de aromas
Sofia Salido
(U. Jaén)

Exposicion
“Los plasticos
con el medio
ambiente”

Visita a los
Laboratorios
Farmacéuticos
Rovi, Granada

Campeonato
de futbol 7

Demostracion
experimental
Ana Dominguez,
(U. Jaén)
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ORGANIZA:
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Figura 5. Cartel de la feria Acércate a la quimica.

Figura 4. Un momento del taller practico de cocina.
cién directa.

An. Quim. 2012, 108(2), 139-143

WWW.Iseq.org

Esferifica-

Figura 6. Estudiantes de quimica como monitores de las experiencias
de la feria Acércate a la quimica.
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con un programa de talleres que requerian inscripcion previa:
Aromas y fragancias, Cata de aceite, Ciencia en la cocina,
Parece agua pero es... jdescubrelo! y Elaboracion de pro-
ductos cosméticos.

Asimismo, la carpa contaba con un espacio dedicado a
conferencias y audiovisuales donde los investigadores de la
Universidad de Jaén divulgaron, mediante charlas breves,
algunos de los proyectos actuales de investigacion relacionados
con la quimica. Ademas, se proyectaron videos divulgativos y
documentales tales como Wolframio, un tipo con quimica, La
quimica y nosotros, El aroma del vino, Todo es quimica, El
misterio de los cristales gigantes, etc. Un espacio importante
se dedico a destacar la figura de Marie Curie con la conferencia
Una vida dedicada a la quimica impartida por el investigador
Tomas Pefia (Universidad de Jaén).

Durante la mafana del primer dia se cont6 con la asisten-
cia de grupos organizados de alumnos de ESO y Bachillerato
acompafiados de sus profesores. El resto del fin de semana la
feria contd con la participacion de un publico muy numeroso de
todas las edades y procedencias que se mostraron especialmente
atraidos por la zona experimental y los distintos talleres. En la
organizacion participaron treinta profesores y mas de cincuenta
estudiantes de quimica de todos los cursos. Ha sido una expe-
riencia muy gratificante ver como familias enteras abarrotaban
la feria durante el fin de semana superando por completo nues-
tras expectativas de afluencia de publico, a pesar de la compleji-
dad de la organizacion y del enorme esfuerzo que supuso.

En la Noche de los Investigadores (23 de septiembre) la
quimica también fue la protagonista en Jaén al estrenarse en
el principal teatro de la ciudad y ante mas de 900 personas
la obra teatral “Estdis hechos unos elementos”.>% Una his-
toria teatralizada de la Tabla Periddica” (Figura 7). La obra
escrita por el profesor Antonio Marchal, de la Universidad
de Jaén, muestra de forma divertida y amena cémo se descu-
brieron algunos elementos quimicos, su utilidad y la vida de
alguno de los cientificos mas relevantes de la historia de la
quimica que participaron en sus descubrimientos. El texto y
la grabacion del dia del estreno serd en breve editado por la
Universidad facilitando asi su difusion entre el gran numero
de centros de ensefianza secundaria que lo han solicitado.

Estas actividades se completaron, en noviembre, con
una exposicion-museo de instrumentacion quimica titulada
El laboratorio de quimica a través del tiempo. El recorrido

Figura 7. Momento de la representacion Estdis hechos unos elemen-
tos en la Noche de Investigadores de 2011.
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por los diferentes instrumentos cientificos del pasado de
la Universidad de Jaén permitié conocer su historia como
elementos indispensables en la ensefianza y en la investiga-
cion cientifica. Ademas del instrumental cientifico, se recu-
peraron folletos, catalogos de instrumentos e instrucciones
de uso, y se expusieron algunos libros de quimica del fondo
antiguo de la biblioteca de la propia universidad, asi como
facsimiles ilustrados de antiguos tratados cedidos por la edi-
torial M. Moleiro S.A. tales como Splendor Solis o Tacuinum
Sanitatis. Esta exposicion se hizo coincidir con un Encuentro
de antiguos estudiantes de quimica, organizado también con
motivo del Afo Internacional de la Quimica, y con la cele-
bracion de la XI Semana de la Ciencia en la Universidad de
Jaén, en la que se organizaron visitas guiadas a la exposicion
de estudiantes de Enseflanza Secundaria.

El afio fue clausurado con la conferencia Nanociencia,
la importancia de lo pequerio impartida por Nazario Martin
Ledn, en aquel momento Presidente de la Real Sociedad
Espaiiola de Quimica, con la asistencia de numerosos profe-
sores de la Facultad de Ciencias Experimentales.

Todas las actividades han tenido un gran éxito de partici-
pacion y en total mas de 5.000 personas se han visto impli-
cados en la celebracion del Afio Internacional de la Quimica
en Jaén. La Tabla 2 muestra resultados mas concretos. Se han
recogido encuestas que califican con sobresaliente las acti-
vidades lo que indica la satisfaccion de los participantes. El
interés por la realizacion de este tipo de actividades no solo
proviene de los centros de ensefianza secundaria y bachillera-
to sino por la sociedad jiennense que continian demandando
nuevas actividades para este afio 2012.

Tabla 2. Participacion y agentes implicados en las actividades de-
sarrolladas.

Actividad Implicados/®!  Asistentes!”!
Taller de laboratorio 11 300
“Siente la quimica”

Concurso de carteles 13 104
“La quimica en nuestra vida”

Jornada de iniciacion cientifica 13 55
Ciclo “La quimica 37 1027
entre nosotros”

Jornada de clausura 3 63
Feria “Acércate a la quimica” 86 2700
Teatro “Estdis hechos 15 1000

unos elementos”

[l Investigadores y técnicos implicados. ") Ntumero de participantes.

Conclusiones

Ha sido un afio intenso, con muchas actividades. En total
se han celebrado siete tipos de actividades diferentes lo que ha
supuesto la colaboracion de alrededor de 200 personas, entre
estudiantes, profesorado y personal técnico especializado.
Nuestro objetivo principal ha sido el de acercar la quimica a
toda la sociedad para conseguir mejorar la imagen que suele
acompafiar a esta ciencia y, ademas, divulgar la capacidad
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que tiene la quimica, junto con otras ciencias, para resolver
los retos futuros de la sociedad en términos de salud, alimen-
tacion, energia, etc.

El balance es muy positivo y consideramos que este
Ano Internacional de la Quimica ha servido para poner de
manifiesto las aportaciones fundamentales de la quimica a
la sociedad, y la influencia de esta ciencia en buena parte
del bienestar que disfrutamos, disminuyendo la percepcion
negativa de la misma. Esperamos también haber contribuido
a despertar el interés y la curiosidad cientifica en los mas
jovenes. Somos conscientes que esta labor no termina en 2011
sino que es nuestra responsabilidad como cientificos seguir
acercando la ciencia a la sociedad y comunicar de forma
eficiente los resultados de la investigacion y su impacto en
nuestro dia a dia.
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Recordando el AIQ

Valencia en el Afio Internacional de la Quimica

Carmen Ramirez de Arellano Sanchez

Resumen: 2011, Afio Internacional de la Quimica, coincidio con la primera celebracion de la Reunion Bienal de la RSEQ en Valencia. La
Seccion Territorial realizo un esfuerzo especial a lo largo de este aflo programando actividades que incluyeron la realizacion de concursos,
exposiciones, ciclos de conferencias y cine-forum y la edicion de niimeros especiales en diversas revistas de divulgacion valencianas.

Palabras clave: Afo Internacional de la Quimica, Seccion Territorial de Valencia de la RSEQ, divulgacion.

Abstract: During the 2011 International Year of Chemistry, the Biennial Meeting of the RSEQ was celebrated for the first time in Valencia. The
Valencia Section of the Royal Society of Chemistry of Spain (RSEQ-Valencia) has made a special effort on programming different activities
through this year. RSEQ-Valencia offered a range of activities dedicated to chemistry, including exhibitions, conferences, movies, competitions

and special editions of Valencia magazines.

Keywords: International Year of Chemistry, RSEQ Valencia Section, popular science.

Introduccion

La reunion Bienal de la RSEQ, en su XXXIII edi-
cion, acontecid por primera vez en la ciudad de Valencia
coincidiendo con la celebracion a nivel mundial del Ano
Internacional de la Quimica. En este afio tan especial, la
Seccion Territorial de Valencia realiz6 un esfuerzo por sumar-
se al desarrollo de actividades de divulgacion, que involu-
craran a distintos sectores de la ciudad y que contribuyeran
al desarrollo de los objetivos marcados dentro del programa
IYC 2011 “Quimica - nuestra vida, nuestro futuro”.

Con la colaboracién de la Ciudad de las Artes y las
Ciencias, la Universidad Politécnica de Valencia, la
Universidad de Valencia, el Instituto de Historia de la Ciencia
y Medicina Loépez Pifiero, la Facultad de Quimica y los
Colegios Mayores Luis Vives y Rector Peset asi como de
las revistas Debats y Meétode, fue posible realizar ciclos
de conferencias y cine, concursos y exposiciones y llenar de
quimica algunos niimeros de publicaciones de divulgacion
cultural valencianas.

A lo largo de 2011, la quimica se mostré6 como protago-
nista de la cultura en la ciudad de Valencia, despertando el
interés de los ciudadanos, que pudieron curiosear, aprender
e informarse sobre diversos aspectos de esta ciencia y sus
aplicaciones. La contribucion de la Seccion Territorial de
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Figura 1. Portada del nimero 2011/03 de la revista Debats.

Valencia quedo6 reflejada en el programa Valencia 2011 - Ario
Internacional de la Quimica, aprobado como parte de la
programacion internacional IYC 2011 y cuyas actividades se
detallan a continuacion.

La quimica: del laboratorio a la vida

Este es el titulo con el que la revista Debats, una publi-
cacion editada por la Diputacion de Valencia y especializada
en la divulgacion cultural, dedicé a la quimica el nimero
2011/03, cuya portada aparece en la Figura 1. Con la coor-
dinacion de Miguel de la Guardia, vicepresidente del comité
cientifico de la Bienal de la RSEQ, fue posible conseguir
articulos y entrevistas de algunos de los protagonistas de
este congreso, que tuvo lugar en Valencia entre el 24 y el
28 de julio de 2011.
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El presidente del comité organizador, Gregorio Asensio,
el presidente del comité cientifico, Avelino Corma, el enton-
ces presidente de la RSEQ, Nazario Martin, y uno de nuestros
conferenciantes plenarios, Ada E. Yonath, que aparecen en
la Figura 2, contribuyeron con sus palabras a la seccion ‘La
Quimica y sus protagonistas’.

Figura 2. Protagonistas de la seccion ‘Encontres’ del nimero 2011/03
de la revista Debats.

Ademas, en la seccion La Quimica en Espania y en la
historia se recogieron contribuciones homenaje a Marie
Curie, un trabajo sobre el impacto de la revolucion Quimica
en Valencia, y otro relativo a la situacion de la Quimica espa-
fiola en el ambito internacional. Articulos de divulgacion
sobre nanotecnologia, reconocimiento molecular, ingenieria
cristalina, epigenética, agricultura y alimentos, gastronomia
molecular y quimica verde configuraron la seccion ‘las
fronteras de una ciencia’. Por ultimo en el apartado Quimica
viva: aplicaciones y proyectos se recogieron estudios sobre el
estado quimico del parque natural del Turia o la recuperacion
de la bahia de Portman. Se puede encontrar informacion sobre
este nimero de Debats en INTERNET.!

Presenciando la quimica

Bajo este nombre se realizd, con la colaboracion de la
Facultad de Quimica, dentro de las actividades programadas
para conmemorar el Afio Internacional de la Quimica, un ciclo
de seis conferencias y cuatro sesiones de cine-forum, entre
febrero y abril de 2011. El ciclo se desarrolldé como parte del
programa de créditos de libre eleccion de la Universidad de
Valencia y estuvo dirigido tanto a los estudiantes de Quimica
como al publico en general. Las sesiones de conferencias
tuvieron lugar en la Biblioteca Eduardo Bosca del Campus
de Burjassot de la Universidad de Valencia y contaron con
la participacion de José Elguero, Rosa Claramunt, Miguel
de Renzi, Jaime Primo, Fernando Sapifna y Sonsoles Martin-

An. Quim. 2012, 108(2), 144-148

WWW.Iseq.org

145

Santamaria que vinieron a hablarnos de la trilogia fisica-
quimica-biologia, la mujer en la ciencia, el origen de la vida,
la agricultura y la sostenibilidad, la quimica en la mesa y la
quimica y la actividad bioldgica, respectivamente. Las sesio-
nes de cine-forum se realizaron en el Colegio Mayor Luis
Vives y contaron con la colaboracion del Aula de Cinema
de la Universidad de Valencia. En el ciclo se proyectaron
las peliculas: Erin Brockovich (Steven Soderberg, 2000),
comentada por Guillermo Ramis, que nos habl6 de la detec-
cion de sustancias contaminantes, La amenaza de Andromeda
(Robert Wise, 1971) con sofisticadas técnicas de analisis que
determinan la composicion de unos extrafios invasores crista-
linos, Miedo y asco en Las Vegas (Terry Gilliam, 1998), cuya
caratula aparece en la Figura 3, presentada por Pilar Campins
con una introduccion sobre la deteccion de sustancias toxicas
y Sherlock Holmes (Guy Ritchie, 2010), que batié el record
de participacion, segin comentaron los compaferos del
Aula de Cinema en su pagina de Facebook.?

Figura 3. Caratula de la version original de la pelicula Miedo y Asco
en las Vegas.

La media de asistencia alcanzo el centenar en la mayor
parte de sus sesiones, todo un éxito. Los detalles de la pro-
gramacion se pueden consultar en la pagina de la Seccion
Territorial de Valencia de la RSEQ.3

iReacciona!

Actividad organizada en colaboracion con la Ciudad de
las Artes y las Ciencias, con un titulo que invitaba a los estu-
diantes de Bachillerato, Universidad y ciclos formativos de
grado medio de Formacion Profesional a concursar con mate-
rial multimedia, que expusiera de forma did4ctica, creativa y
original algun proceso quimico, en especial aquellos con una
contribucion mas patente al bienestar de la sociedad o que
resultasen formativos e ilustrativos (Figura 4). El concurso
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Proyecto de quimica en soporte multimedia

CIUDAD DE LAS ARTES
Y LAS CIENCIAS ‘
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Figura 4. Creatividad del concurso jReacciona! Organizado en cola-
boracion con la Ciudad de las Artes y las Ciencias.

conto con el patrocinio de los vicerrectorados de estudios de
la Universidad Politécnica de Valencia y de la Universidad
de Valencia que permitieron repartir hasta seis mil euros
en premios entre las distintas categorias. La difusion del
concurso se realizo a través de los decanatos de la Facultad
de Quimica, la Facultad de Farmacia y la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Universidad de Valencia.

La inscripcion al concurso, de enero hasta febrero de
2011, contd con 32 proyectos de la Comunidad Valenciana
en la categoria bachillerato y 44 proyectos en la categoria
de universidades repartidos entre las comunidades autono-
mas de Andalucia, Aragon, Castilla-La Mancha, Catalufa,
Madrid, Murcia y Valenciana.

El primer premio en la categoria Bachiller y ciclos for-
mativos de Formacioén Profesional lo obtuvo el proyecto
Quimica para la vida presentado por Lucia Matarredona,
Alejandro Pinilla y Marina Quiles, bajo la coordinacion del
profesor Sergio Menargues del Colegio Sagrado Corazon
HH. Maristas de Alicante. En la categoria universidad, el pri-
mer premio lo obtuvieron Jordi Mora y Pablo Gallegos de la
Universidad Auténoma de Barcelona, con el proyecto La qui-
micay la atmosfera. Problemas y soluciones. Como finalistas
quedaron los proyectos Quimicortos, Sintesis del amoniaco 'y
La quimica en la escena del crimen, en la categoria universi-
dad; y Reaccions exotermiques 'y El so y la llum amb quimica,
per favor!, en la categoria bachillerato. La entrega de premios
tuvo lugar en el Palacio de Congresos de Valencia durante la
celebracion de la Reunion Bienal de la RSEQ (Figura 5).

Se puede consultar la informacion detallada de la primera
edicion del concurso en direcciones de INTERNET,*S en la
que se han incluido enlaces para visualizar algunos de los
videos seleccionados. La Seccion Territorial tiene previsto
realizar junto con la Ciudad de las Artes y Las Ciencias, una
segunda edicion del concurso.

Figura 5. Acto de entrega de premios del concurso jReacciona! en el
Palacio de Congresos de Valencia.
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Afinidades Electivas. Valencia
y la Revolucion Quimica

La Seccioén Territorial de Valencia colabord en esta expo-
sicion organizada por el Instituto de Historia de la Medicinay
de la Ciencia Lopez Pifero (CSIC-Universidad de Valencia)
y el Vicerrectorado de Cultura de la Universidad de
Valencia. La exposicion presentaba la Revolucion Quimica
de finales del siglo XVIII en Europa junto con los aconte-
cimientos que condujeron a la constitucion de la primera
catedra de quimica de la Universidad de Valencia, dirigida a
la formacion de médicos y artesanos. La exposicion, comi-
sariada por Jos¢ Ramén Bertomeu, permanecié abierta al
publico en el Palacio Cerver6 de Valencia de mayo a octu-
bre de 2011 y en la Facultad de Farmacia, desde noviembre
a diciembre de 2011.

Entre las actividades asociadas a la exposicion se pro-
gramo un ciclo de cine y la representacion de la obra teatral
Oxigeno (Carl Djerassi y Roald Hoffmann, 2001), que tuvo
lugar durante el transcurso de la XXXIII Reunién Bienal.®
La revista Metode, editada por la Universidad de Valencia,
dedico su ntimero 69 a los rostros de la Quimica, incluyendo
un monografico en torno a la realizacion de esta exposicion,
que se puede descargar (Figura 6).” Se puede encontrar infor-
macio6n adicional en INTERNET.®

Figura 6. Portada y contraportada de la separata del numero 69 de la
revista Metode dedicada a la exposicion Afinidades Electivas.

La imagen de la Quimica. ;Destapala!

Esta exposicion, que puso el broche final a las celebra-
ciones del Afo Internacional de la Quimica por parte de la
Seccion Territorial de Valencia, se organizé conjuntamente
con el Colegio Mayor Rector Peset y la Facultad de Quimica
de la Universidad de Valencia. La muestra, expuesta en la
Sala de la Muralla del Colegio Mayor Rector Peset desde
noviembre de 2011 a febrero de 2012, recogid unas treinta
imagenes procedentes del arte, la prensa, la publicidad o la
literatura académica, agrupadas en cinco secciones que per-
mitieron al espectador realizar un recorrido sobre la imagen
publica de la quimica desde sus origenes. Este trabajo exposi-
tivo, comisariado por Salvador Albifiana y Carmen Ramirez
de Arellano, invitaba al publico a hacer una reflexion sobre
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Figura 7. Imagen de la exposicion de Théodule Ribot [1823-1891],
Three witches seated around a cauldron. Dibujo, Londres, British
Museum. © Trustees of the British Museum.

Figura 8. Imagen de la exposicion, compuesta a partir de seis ima-
genes aparecidas en Man in a Chemical World: The Service of Che-
mical Industry (A. C. Morrison, New York, Scribner’s Sons, 1937).
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Figura 9. Portada del catalogo de la exposicion, compuesta a partir
de la litografia Peace through Chemistry de Roy Lichtenstein, 1970,
© The Estate of Roy Lichtenstein, VEGAP, Valencia, 2011.

Exposicié que invitaa reflexionar sobreles causes i conseqjiencies de
la percepci6 social negativa que ha tingut —i encara té— la quimica,
totilesforg dels cientifics per mostrar-la comafont de coneixement.

Lexposici6 pretén acabar amb la mala
imaige de la quimica, associada sovint a la
pollucié, i contraposada tantes vegades a
allp natural. «Ffi ha una creenca popular que
allp que és natural esth exempt de quimica |
que peraquestarad éssa. Sidentificaalloar-
tificial sintétic, quimics, per tant, perjudicialy,
reflexiona linvestigador del Consell Supe-
riord'Investigacions Cientifiques (CSIC) Ber-
nardo Herradén-Garcia.

Lexposicid, composada per 30 imatges,
Sarticula en cinc linies tematiques. La pel1i-

Anyinternacional
Lanatura €és quimica

cions) o el mivol dela bomba atbmica consti-

tueixen algunes delesfotografies que han ge-
nerat la Imatge visual de la quimica. Per par-
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Figura 10. Imagen de la noticia aparecida en el diario Levante el
nueve de diciembre de 2011.

las connotaciones negativas que socialmente conlleva el uso
del término quimica/quimico. La seccion La imagen visual,
perspectivas mostraba como la imagen publica de la quimica
se va forjando desde los tiempos de la alquimia, la revolucion
industrial o la segunda guerra mundial (Figura 7).

Las secciones Medioambiente y energia, Salud, higiene
y alimentos 'y Nuevos materiales buscaban el contraste entre
la imagen publica negativa y los grandes beneficios aporta-
dos por la quimica a la humanidad. Mientras que, la Gltima
seccion, Prensa y campariias de imagen pone de manifiesto la
preocupacion que histéricamente han mostrado los quimicos
por acercar esta ciencia a la sociedad (Figura 8).

Los carteles ganadores de los concursos Carteles anuncia-
dores del Afio Internacional de la Quimica 2011y La Quimica
a la Nostra Vida organizados por la Facultad de Quimica, el
Colegio Oficial de Quimicos de la Comunidad Valenciana y
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la Conferencia Espafiola de Decanos de Quimica, formaron
parte de esta seccion.

La exposicion se cerr6 con la imagen de la litografia de
Roy Lichtenstein que dio lugar a la portada del catalogo y que
con el sugerente titulo Peace Through Chemistry resumia,
de algin modo, el contenido de esta actividad (Figura 9). El
catalogo, publicado por la Universidad de Valencia, contd con
la colaboracion de Bernardo Herradon y se puede adquirir a
través del Colegio Mayor Rector Peset.’

La exposicion fue referenciada en diversos medios de
comunicacion, que incluyeron el articulo Redescubriendo la
Quimica en el nimero 72 de la revista Métode, un documen-
tal realizado por la cadena MediaUni de la Universidad de
Valencia'® (canal Mirada en la direccion mediauni.uv.es) o un
reportaje en el diario Levante en diciembre de 2011 (Figura 10).

La exposicion, que se trasladard en breve al Campus
de Burjassot de la Universidad de Valencia, esta elaborada
para facilitar su transporte y abierta a aquellas entidades que
puedan estar interesados en disponer de la misma. Se puede
obtener mas informacion a través del Colegio Mayor Rector
Peset o en la pagina de la seccion territorial.!!

)

Dear Colleagues
As the European Colloquium
on Heterocyclic Chemistry
celebrates its 50" anniversary,
we invite you to the stunning
130 hectare campus of
Reading University in the
Royal County of Berkshire —
the first time the ECHC has
been held in the UK.
Access via London Heathrow
and London Gatwick Airports
and London St Pancras
International couldn’t be
easier. For full details of the
meeting see the link below.
Laurence M. Harwood, Chairman

-—
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i Estdis hechos unos Elementos! Algo mas que una historia
teatralizada de la tabla periodica para la Noche de los Investigadores

A. Marchal
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Campus Las Lagunillas s/n, 23071 Universidad de Jaén.
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Resumen: En el marco del “Afo Internacional de la Quimica” celebrado el afio pasado, se ha escrito y puesto en escena en Jaén, una historia
de la tabla periodica de los elementos entretenida y amena como vehiculo para divulgar la contribucion de algunos investigadores al desarrollo
de la ciencia, de la quimica en concreto.

Palabras clave: Afo Internacional de la Quimica, tabla periddica, elemento quimico, teatro, noche investigadores.

Abstract: In the context of the “International Year of Chemistry” celebrated last year, an entertaining play about the history of the periodic
table of the elements has been written and put on stage in Jaén (Espafia), as a vehicle for bring to light the contribution of some researchers
to the development of science, chemistry in particular.

Keywords: International Year of Chemistry, periodic table, chemical element, performance, researchers night.

Introduccion

La Noche de los Investigadores es un evento que retine al
publico en general con los investigadores.! Tiene lugar anual-
mente el Gltimo viernes de septiembre en mas de 300 ciudades LA NOCHE DE LOS INVESTIGADORES
de toda Europa simultaneamente siendo su principal objetivo e R
dar a conocer el trabajo de los investigadores y la ciencia en un
ambiente relajado y agradable. La Noche de los Investigadores
ofrece la oportunidad de conocer mediante jornadas de puertas
abiertas, los laboratorios ¢ instalaciones donde los cientificos
llevan a cabo sus investigaciones asi como los instrumentos y
las tecnologias que éstos utilizan para llevarlas a cabo. Por otro
lado, durante este evento también se llevan a cabo concursos
y jornadas divulgativas en el centro de las ciudades con objeto
de, mediante experimentos sencillos, llamar la atencion de los
pequeiios hacia la ciencia y las carreras cientificas.

En el ano 2011, por primera vez, la Noche de los
Investigadores (Figura 1) se celebrd en Jaén, Espana. ;Qué
hicimos?

A (Unen

il
¢
a

1 Cienci

La historia de la tabla periédica llevada al teatro i el

Divulgar ciencia para hacerla mas cercana a un publico
no especializado no es tarea fécil, por ello decidi escribir @ BN [ Wercr
como vehiculo de divulgacion, una obra teatral divertida y e ' [:..:g

amena en la que se pusiera de manifiesto la contribucion
de algunos investigadores al desarrollo de la ciencia, de la  Figura 1. Cartel editado para el dia del estreno, 23 de septiembre
quimica en concreto. de 2011.
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Atn asi, el texto no se hubiese escrito de no ser, por un
lado, por el aval de experiencias previas que demuestran cla-
ramente que el teatro puede ser un valioso instrumento para
ensefiar y aprender quimica ademas de para entretener,>* y
por otro lado, por mi vinculacion con los grupos de teatro de
la universidad que abrigaban la posibilidad no ficticia sino
real de ver algun dia representado el texto sobre un escenario
como, finalmente, asi ha sido.

La eleccion del titulo de la obra de teatro Estdis hechos
unos elementos no es casual, todo estd hecho de elementos
quimicos. Somos Quimica. Ademas, el afio 2011 fue declara-
do por la UNESCO “Afio Internacional de la Quimica™ por
lo tanto, qué mejor forma de celebrarlo que recordando el des-
cubrimiento de alguno de los elementos y la vida de algunas
de las personas que participaron en los mismos.

La adaptacion teatral del texto y el montaje escénico
ha sido llevado a cabo por la actriz y directora de teatro
Noelia Rosa Guiérrez® quien, a pesar de no tener ninguna
vinculacion con el mundo de la quimica, ha conseguido que
los actores y las actrices de los grupos de Teatro In Vitro y
Mamadou de la Universidad de Jaén, unidos por primera vez
para la ocasion después de mas de diez afios de éxitos por
separado sobre las tablas, se sintieran perfectamente identi-
ficados con todos los personajes que representaron, de dife-
rentes nacionalidades y en contextos historicos diferentes.

La eleccion de los personajes a interpretar y los didlogos
no fue tarea dificil al existir multitud de fuentes bibliogra-
ficas en las que inspirarse acerca de la vida y obra de los
cientificos que participaron en el desarrollo del sistema
periddico.”!7 Ahora bien, se consideré fundamental no
centrarse en una serie de personajes destacados, conocidos
por la mayoria de los estudiantes, sino que, ante la posibili-
dad de que algln dia se representara el texto, consideramos
oportuno aprovechar para poner de manifiesto que el des-
cubrimiento de los elementos y las leyes periddicas no fue
fruto del trabajo de unas pocas personas sino de un largo
proceso historico que nace con nuestros antepasados y llega
hasta el descubrimiento de los elementos mds recientes.

Teniamos claro por tanto que debiamos representar perso-
najes de diferentes épocas pero ;como relacionar a esos per-
sonajes en el tiempo?. Con un suefio. Un suefio profundo en
el que se ve inmersa la protagonista de la historia después de
haber sucumbido al estudio insustancial de la tabla periddica
en visperas de un examen (Figura 2).

Al inicio del suefio la nifia protagonista aparece descon-
certada en un lugar extrafio. Varias personas con bata blanca
se mueven de un sitio para otro haciendo gestos ‘“raros”
propios del trabajo en un laboratorio, escriben un articulo,
observan un experimento, interpretan una grafica. Los cien-
tificos ven a la nifia y le preguntan si esta preparada. La nifia
cree que se refiere al examen y como no estd preparada corre
a esconderse en su libro de texto. Pronto lo estaras, le dicen.
Los cientificos desaparecen y, al salir la nifia de nuevo de
su escondite, descubre una tabla periodica de los elementos
presidiendo todo el escenario con la imagen de un sefior bar-
budo. La nifia lee en voz alta: Dimitri Ivanovich Mendeléiev.
Tobolsk 1834, San Petersburgo 1907.

Al pronunciar estas palabras aparece un sefior vestido de
antiguo con aparente mal caracter, enorme barba, cabellos
largos y descuidados. Busca a su joven esposa Ana. La nifia
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vuelve a esconderse asustada en su libro, pero cambia de
actitud al ver el retrato del sefior en una de las paginas. Es el
mismo seflor que aparece en la tabla. Si aparece en mi libro
debe ser alguien importante, piensa. Intenta que el sefior vea
su imagen en la tabla pero, cual es su sorpresa que, cuando éste
la ve, efectivamente confirma que €l es el de la imagen, pero
que no tiene nada que ver con esa tabla tan colorida en donde
aparecen ademas representados, no los sesenta elementos que
él conocia, sino ciento dieciocho elementos quimicos.!®

La nifia no entiende cudl es el problema, lo que sirve
como pretexto a Mendeléiev para explicarle el origen de la
tabla periodica, de algunos elementos y sus descubridores
(Figura 3). Asi, durante la trama iran apareciendo en esce-
narios distintos (un mercado medieval, un museo, una sala
de conferencias) con imagenes y ambientacion musical,
ordenados cronologicamente y magistralmente enlazados,
el monje dominico San Alberto Magno descubridor del
arsénico (1250); el alquimista Hennig Brandt, descubridor
del fosforo (1669); D. Antonio de Ulloa (Figura 4), ilustre
cientifico y militar espafiol, descubridor del elemento pla-
tino en Colombia (1735);!° los hermanos riojanos Fausto y
Juan Jose Delhuyar (Figura 5), descubridores del metal wol-
framio, (1783);'! Marie-Anne Pierrette Paulze de Lavoisier
(Figura 6), joven esposa y colaboradora del cientifico fran-
cés Antoine Laurent de Lavoisier, célebre por sus estudios
sobre la oxidacion de la materia, el fenomeno de la respira-
cion animal, el analisis del aire y la ley de conservacion de
la materia (1794);'? Sir Humphry Davy (Figura 7), quimico
britanico fundador de la electroquimica y descubridor de
varios elementos (1807); Robert Wilhelm Bunsen quimico
aleman descubridor de varios elementos por métodos espec-
troscopicos (1860); Julius Lothar von Meyer, quimico ale-
man que coincidié con Dimitri Mendeléiev en el Congreso
de Karlsruhe (1869)'3 y que, de forma independiente, se
esforzo por poner en orden todos los elementos conocidos
y facilitar asi el estudio de sus propiedades, dando lugar a
la tabla periddica de los Elementos que todos conocemos y
estudiamos; Sir William Ramsay (Figura 8), quimico esco-
cés galardonado con el Premio Nobel de Quimica de 1904
por el descubrimiento de los gases nobles y determinar su
situacion en la tabla periédica de los elementos (1895);'% y
por ultimo aparece, en un claro homenaje al centenario de
la concesion del premio Nobel de Quimica que recibiria en
solitario en 1911, Marie Curie (Figura 9), descubridora
junto a su esposo Pierre de dos elementos radiactivos, el
radio y el polonio.'®

Al final de la historia, los cientificos vuelven a aparecer
para explicar como desde Marie Curie, se han llegado a
descubrir muchos més elementos, algunos de ellos con apli-
caciones tecnoldgicas sorprendentes. La nifia protagonista
mientras tanto ha vuelto a caer en un profundo suefo. Al
dia siguiente se despierta y encuentra sobre su almohada una
carta. Lee para concluir: “Querida amiga, ;sabias que en
nuestro cuerpo existen 59 elementos quimicos diferentes? Es
cierto que no todos se encuentran en la misma proporcion.
Sin embargo todos juegan un papel fundamental en nuestra
vida, en nuestra salud. Por eso no te quepa duda de que
somos uno de los ejemplos vivos mdas sublimes de la tabla
periodica. Ah, por cierto, despierta. Ahora si estas prepara-
da. Con carifio, tu amigo Dimitri”.
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Figura 6. En un museo, Marie Anne Pierrette Paulze de Lavoisier
Figura 2. La protagonista de la historia estudia los elementos quimicos  se dirige al ptiblico desde un cuadro y cuenta los trabajos llevados a
antes de dormirse. cabo junto a su marido Antoine.

Figura 7. Humphry Davy explica el origen de la electroquimica en

Figura 3. Mendeléiev intenta explicar el origen de la tabla periodica una de sus multitudinarias conferencias en el Memory Hall de la Royal

a la nina protagonista de la trama. Institution de Londres ante la atenta mirada de dos admiradoras.

Figura 4. El investigador sevillano Antonio de Ulloa cuenta sus aven- ~ Figura 8. Sir William Ramsay explica el descubrimiento de los pri-
turas por América meridional y el descubrimiento del metal platino. meros gases nobles en presencia de Mendeléiev y Lothar von Meyer.

Figura 5. Los hermanos Delhuyar, firman el trabajo donde des- Figura 9. Eve Curie escribe la biografia de su madre. Marie recuerda
criben el aislamiento de un nuevo metal, el wolframio, a partir del como conocid a su marido Pierre, se inici6 en la investigacion con él

mineral wolframita. y descubrié los elementos polonio y radio."”
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Para acentuar el valor didactico de la obra se han elabo-
rado una serie de cuestiones que, junto con otras tantas que
elaboren los profesores, pensamos pueden ayudar a trabajar
en clase, antes de la representacion, durante y al final de
la misma el tema de la tabla periddica. Asimismo, desde la
Unidad de Cultura Cientifica de la Universidad de Jaén se va
a editar el texto de la obra junto con la grabacion de la primera
representacion con objeto de llevar a las aulas la ciencia y sus
personajes y posibilitar que la obra, si no en su totalidad, si
en parte sea representada y adaptada a las caracteristicas del
alumnado de todos los centros que la soliciten. Algunas de las
cuestiones que se podrian plantear serian las siguientes:

1. ¢Quién es Ana, la mujer que busca Mendeléiev al inicio
de la representacion?

2. Segun la historia, ;visitd Mendeléiev Espafia en alguna
ocasion?

3. Nombra alglin elemento quimico presente en las espadas
que empleaban los guerreros en la antigiiedad.

4. Nombra algin elemento quimico presente en las joyas que
llevaban las princesas en la antigiiedad.

5. (A qué orden religiosa pertenecia San Alberto Magno?
6. (Qué elemento descubrio San Alberto Magno?

7. (En qué ciudad andaluza nacié Antonio de Ulloa, descu-
bridor del platino?

8. (Coémo se llamaban los dos hermanos Delhuyar, descubri-
dores del wolframio?

9. (Cual es el simbolo quimico del wolframio?

10. ;Como muri6 el marido de la mujer que habla desde el
cuadro, Marie de Lavoisier?

11. {Qué reaccion quimica estudiaron juntos?

12. ;Cuantos elementos descubri6 el cientifico inglés Davy?
Noémbralos.

13. ;{Qué utensilio de laboratorio invent6 el profesor Bunsen?

14. ;En qué universidad alemana se celebro un famoso con-
greso donde coincidieron Mendeléiev y Meyer?

15. Nombra alguno de los elementos que descubri6 el cienti-
fico escocés Ramsay.

16. ;{Qué dos elementos descubrio Marie Curie junto a su
esposo Pierre?

17. ;Como se llamaban las dos hijas de Marie Curie que
aparecen en la representacion?

18. {Quién de ellas gand también un premio Nobel junto a
su esposo?

19. Indique tres elementos cuyo nombre derive de un pais
o conteniente.

20. ;Qué elemento ha sido el ultimo en recibir el nombre por
la TUPAC?
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Conclusiones

Desde el dia del estreno en la Noche de los investigadores,
la obra de teatro Estdis hechos unos elementos ha sido repre-
sentada en el principal teatro de la ciudad de Jaén —Espafia
“Teatro infanta Leonor” y en el Aula Magna de la Universidad
de Jaén durante la XI Semana de la Ciencia con numeroso
publico y excelentes criticas.

Ahora, después del éxito alcanzado con esta iniciativa,
esperamos que docentes y estudiantes se animen a llevar la
ciencia y sus personajes a las aulas, desde el mas célebre al
mas desconocido, a través del teatro como hemos intentado
hacer nosotros. A este respecto esperamos que contribuya la
edicion del texto y una de las representaciones. jQué mejor
forma de motivar por la lectura y el estudio, desarrollar la
expresion oral, vencer timideces, eliminar tensiones e inhibi-
ciones, descubrir la importancia del trabajo en equipo y desa-
rrollar la imaginacion y la capacidad creadora, que haciendo
que nuestros propios estudiantes investiguen sobre la vida
y obra de tantos ilustres cientificos que ha dado la historia,
aprendan de sus errores y aciertos y lo pongan en escena!
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La quimica en la web

El material disponible de caracter divulgativo y/o educativo
y con recursos diversos (experimentos, problemas, ejercicios,
unidades didacticas, etc.) es abundante en la web. Esta seccion
se dedicara a recomendar sitios de interés e iniciativas de distin-
tas indoles (carnavales de quimica, articulos de caracter divul-
gativo en diversas revistas cientificas, sociedades cientificas,
posts en blogs, etc.). En esta primera entrega, se comentan blogs
interesantes, los carnavales de quimica, redes sociales y algunos
articulos publicados recientemente en revistas cientificas.

Sitios web recomendados

Educacion quimica

(http://educacionquimica.wordpress.com/). Articulos de
interés didactico. Enlaces a sitios web con material util para
enseflanza en educacion secundaria.

El blog del buho

(http://elblogdebuhogris.blogspot.com.es/). El subtitulo
del blog es un alegato contra la quimifobia. Desde este sitio
web, su administrador escribe contra todas las falsas creencias
sobre el uso de sustancias quimicas. Los articulos estan escri-
tos con un estilo directo y ameno.

El cuaderno de Calpurnia Tate

(http://elcuadernodecalpurniatate.blogspot.com.es/). Blog
muy reciente, gestionado por un estudiante de licenciatura en
Quimica (UCM) con una gran capacidad para explicar con-
ceptos basicos de quimica.

Ese punto azul palido

(http://www.esepuntoazulpalido.com/). El blog publica
post cientificos en todas las areas, pero la quimica es uno de
los temas preferidos de su administrador. Frecuentemente
los articulos invitan a la reflexion. Destacan especialmente
los posts recomendando lecturas cientificas y de historia de
la ciencia.

Experientia Docet

(http://www.experientiadocet.com/). Trata sobre ciencia
en general, aunque los articulos sobre quimica son frecuentes.
Muchos de los posts son comentarios en profundidad sobre
avances cientificos relevantes publicados recientemente.

FisQuisWeb

(http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/).
Administrada por un profesor de educacion secundaria, aloja
material util en la docencia de la fisica y la quimica.

Los avances de la quimica

(http://www.losavancesdelaquimica.com/). Articulos
sobre los avances de la quimica y su impacto en la sociedad,
biografias de quimicos e historia de la quimica. Se incluyen
copias de numerosas conferencias sobre divulgacion de la
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quimica, enlaces a sitios web de interés, recomendaciones
de libros, material audiovisual, etc.

Moléculas a reaccién

(http://isqch.wordpress.com/). Blog creado muy recien-
temente y gestionado por el Instituto de Sintesis Quimica y
Catalisis Homogénea (ISQCH-UZ-CSIC). Los pocos posts
publicados hasta el momento tienen un alto valor cientifico.

Quimica y sociedad

(http://www.madrimasd.org/blogs/quimicaysociedad/).
Posts sobre los avances de la quimica y su impacto en la
sociedad, avances cientificos generales y politica cientifica.
Recoge anuncios de actividades cientificas diversas y enlaces
a numerosos sitios cientificos de interés.

Scientia

(http://sciential .wordpress.com/). Publica articulos sobre
temas muy diversos, frecuentemente sobre la quimica y
bioquimica de los alimentos y cdmo los procesos de reco-
nocimiento molecular (encapsulacion molecular) afectan al
aroma. Los post publicados tienen alta calidad cientifica con
un toque de humor e ironia.

Carnavales de quimica

El carnaval 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:

XIII Carnaval de quimica

(http://bit.ly/Hyk8y5). Alojado en el blog Curiosidades de un
quimico sofiador. Con 20 entradas participantes de temas diver-
sos: historia de la quimica, alimentacion, microbiologia, etc.

XIV Carnaval de quimica

(http://bit.1y/ItILRp). Alojado en el blog Educacion qui-
mica. Con 29 entradas de tematica variada: deporte, bio-
medicina, historia de la ciencia, materiales con aplicaciones
tecnoldgicas, aspectos sociales de la ciencia, etc.

XV Carnaval de quimica

Con 25 entradas participantes con articulos de interés
educativos y temas variados como quimicos famosos, astro-
quimica y biomedicina, entre otros.

creado por Luis Miguel Moreno Martinez (UCM).
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Redes sociales

Feelsynapsis

Es una red social en espanol en la que participan cientifi-
cos 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 cientificos (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 de mas calidad. Se
han publicado 4 numeros, que se pueden descargar de la web.
La descarga es gratuita.

Grupo de la RSEQ de Facebook

(http://on.tb.me/zORV36). Grupo abierto en el que se
cuelga informacion de interés, tales como enlaces a articu-
los cientificos, noticias de politica cientifica, anuncios de
becas y contratos de trabajo, congresos, etc. Para acceder a
cualquier cuenta de Facebook, es necesario crear el perfil en
esta red social. Cualquier miembro del grupo puede colgar
la informacion que considere pertinente relacionada con la
quimica y la ciencia.

Grupo de Quimica de Facebook

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

155

Pagina Todo es quimica-2012 de Facebook

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

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

Articulos de interés en revistas cientificas

What, another Nobel Prize in chemistry to a nonchemist?

R. Hoffmann, Angew. Chem. Int Ed. 2012, 51, 1734-1735.
http://bit.ly/w5QWQh. Interesantes reflexiones al hilo de la con-
cesion del ultimo Premio Nobel de Quimica. Aunque aparecid
en la web en febrero de 2012, merece la pena destacarlo.

Gilbert Stork: in his own words and in the musings of
his friends

J. 1. Seeman, Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51,3012-3023.
http://bit.ly/wpsHkO. Articulo homenaje a uno de los mas
grandes quimicos organicos de la historia. Es un documento
de inmenso valor historico.

Chemistry’s web of data expands

R. Van Noorden, Nature 2012, 483, 524. http:/bit.ly/
HgRwLy. Informacion sobre las bases de datos (y su evolucion
historica) disponibles para quimicos.
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Resumen: El impacto mutuo de la Ciencia y Tecnologia (CyT) y la sociedad/medio ambiente es el tema tratado genéricamente en este articu-
lo. Se considerara la definicion de la Responsabilidad Social de la Ciencia y Tecnologia tomando como referencia el concepto ampliamente
desarrollado en el ambito empresarial. Ademas se describiran las connotaciones externas e internas asi como sus interrelaciones, lo que pro-
porcionara al lector una vision genérica de la tematica.

Palabras clave: Responsabilidad Social de la Ciencia y Tecnologia.

Abstract: The mutual impact of Science and Technology (S&T) and society/environment is the topic dealt with in this article. The definition
of Social Responsibility of Science y Technology (SR of S&T) can be approached using the concept widely used in modern enterprises. The

internal and external connotations of the SR of S&T will provide to readers a global vision of the topic.

Keywords: Social Responsibility of Science and Technology.

La Responsabilidad Social (RS) nace como reaccion a
las consecuencias negativas colaterales de los espectaculares
logros humanos de los tltimos siglos y que han experimen-
tado un crecimiento exponencial en las ultimas décadas.
Algunos de los avances cientificos y tecnoldgicos han altera-
do el balance social y medioambiental, y propiciado pobreza,
desigualdad de oportunidades, emigracion, falta de respeto a
los derechos humanos, cambio climatico, degradacion de la
biodiversidad, deforestacion, etc. Ello ha propiciado, en gene-
ral, un cambio de actitud y estrategia de la humanidad que ha
desembocado en un interés creciente por la RS.

Definicion de la RS

La RS puede definirse de forma simplificada como la
combinacion de una serie de palabras clave tales como “res-
ponsabilidad”, “partes interesadas”, “calidad de vida” (bien-
estar social) y “sostenibilidad”, entre otras. Se han desarrolla-
do mas de cincuenta definiciones de RS, que hacen énfasis en
diferentes aspectos. He aqui solo dos significativas:
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“La RS de las organizaciones/actividades humanas impli-
ca la integracion plena en sus actuaciones de preocupaciones
sociales y medioambientales que propicien tanto el desarrollo
de buenas practicas como el establecimiento de nuevas rela-
ciones internas y externas entre las partes interesadas”.!

La nueva Guia ISO 26000:2010 define a la RS como “la
responsabilidad de una organizacion/actividad humana ante el
impacto que sus acciones y decisiones ocasionan en la socie-
dad en general y en el medio ambiente en particular, a través
de un comportamiento ético y transparente que: a) contribuya
al bienestar social y al desarrollo sostenible; b) tome en consi-
deracion las expectativas de todas las partes interesadas (inter-
nas, externas y mixtas); ¢) cumpla con la legislacion vigente y
coherente con la normativa internacional de comportamiento;
y d) esté integrado en toda la organizacion y se lleve a la prac-
tica en todas sus relaciones internas y externas”.?

En definitiva, un planteamiento correcto de la Responsa-
bilidad Social en una organizacion/actividad debe implicar
un compromiso social y medioambiental explicito, que se
materialice en una estrategia que conduzca a un cambio
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importante en su gestion y en sus alianzas para que las
preocupaciones sociales y medioambientales estén presentes
en todas sus actividades, 1o que supone la ampliacion de los
grupos de interés clasicos para lograr una organizacion res-
ponsable y sostenible.

El concepto de RS nacié y se desarrolld en primer
lugar en el ambito empresarial, de ahi la denominacion
inicial de “Responsabilidad Social Corporativa” (RSC) o
“Responsabilidad Social de la Empresa” (RSE).!** En los
ultimos afios el concepto de RS se ha ido extendiendo y
aplicando a otras facetas del comportamiento humano tanto
individual como colectivo. Asi, ya es frecuente encontrar
referencias explicitas a la RS de la Ciencia y Tecnologia,
entre otras macroareas y areas mas especificas como la qui-
mica® y, dentro de ésta, la quimica analitica.”

El desarrollo previo y consolidacion de la RS en el ambito
empresarial ha propiciado la disponibilidad de documentos
internacionales ampliamente reconocidos y aceptados, siendo
cuatro los mas relevantes:

e El“Pacto global” de la ONU con 10 principios bésicos de RS.®

o Las “Lineas Directrices de la OCDE sobre RS”.°

* Los “Principios de la Organizacion Internacional del Tra-
bajo sobre la RS”.10

e La Guia ISO 26000:2010 sobre RS,? que contiene los
principios y orientaciones genéricas sobre la misma para
su implementacion en una actividad/organizacion humana
y los requisitos que deben satisfacerse.!!

La Guia ISO 26000:2010 formula siete principios basicos
de la RS, que se muestran esquematicamente en la Figura 1 y
que son representativos de las connotaciones que comporta.
Tres de ellos son de caracter genérico (rendicion de cuentas,
transparencia y comportamiento ético) y los otros cuatro
implican consideracion/respeto a referencias tales como: los
derechos humanos, la norma internacional del comportamien-
to y la legalidad vigente, asi como a las expectativas de las
partes interesadas, siendo la satisfaccion de estas ultimas la
diana de la RS, de tal forma que los demas principios deben
orientarse a las mismas.

Rendicion
de cuentas
Respeto a
los derechos
humanos
‘g LOS 7 PRINCIPIO
Respeto a la %v D.E LA
I} RESPONSABILIDAD

SOCIAL (4)

1 normativa =
internacional de 93;%

Respeto al Comportamiento
— principio de ético
legalidad
RESPETO
> ALAS

EXPECTATIVAS
DE LAS PARTES

INTERESADAS

Figura 1. Los principios de la RS en la Guia ISO 26000:2010 y la im-
portancia de la satisfaccion de las expectativas de las partes interesadas.?
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La RS de la ciencia y tecnologia

Tomando como punto de partida la aproximacion genérica
ala RS, su definicion en el contexto de la Ciencia y Tecnologia
puede tener dos aproximaciones complementarias:

e “La RS de la CyT es la reflexion/concienciacion del
impacto de las actividades y resultados de I+D+i en la
calidad de vida de los ciudadanos y el medio ambiente”;

e “LA RS de la CyT esta directamente relacionada con la
honestidad y las connotaciones éticas de los investiga-
dores y responsables de [+D+i asi como de la sociedad
receptora de sus resultados”.

De manera méas amplia, Larsen et al.> han definido la RS de
la CyT como: “La concienciacion de las personas y/o colectivos
relacionados con la CyT para situar y definir las actividades de
I+D+i en un contexto adecuado y apto para contribuir tanto a
la mejora continua de la sociedad y el medio ambiente como
a superar los denominados Refos de la Humanidad en salud,
sanidad universalmente asequible, cambio climatico, suministro
universal de agua y alimentos, envejecimiento de la sociedad,
etc. en coherencia con la Declaracién de Lund de julio de 2009.!2

Estas aproximaciones genéricas enmarcan la RS en areas
especificas de la CyT tales como la quimica, la biotecnologia,
la energia nuclear, la protedmica, la nanotecnologia, etc. Todas
ellas tienen connotaciones propias diferenciales cuya descripcion
rebasa los propositos de este articulo con vocacion de marco.

Es muy importante resaltar, tal como se plasma en la
Figura 2, que un enfoque integral de la RS de la CyT implica
una relacion biunivoca entre las actividades, organizaciones y
personas relacionadas con la [+D+i (partes interesadas “inter-
nas”) con las denominadas partes interesadas (“externas”),
tales como beneficiarios de los productos de la innovacion,
personas con las necesidades no cubiertas y ONGs preocu-
padas por la calidad de vida y el medio ambiente. Ambos
colectivos tienen que tener un doble rol, tanto activo como
pasivo. A este planteamiento se le denomina con frecuencia
una doble relacion bottom-up y top-down.’

Receptores

de las innovaciones
(productos, servicios)

Actividades
de I+D+I

Partes
interesadas
externas

Personas con
las necesidades
basicas no cubiertas

Partes interesadas
internas

Personas pertenecientes

a las organizaciones (ej. ONGs)
preocupadas por el bienestar

y el medioambiente

Figura 2. Relacion biunivoca entre las actividades de I+D+] y las
denominadas partes interesadas.

Los denominados Grandes Retos de la Humanidad cen-
trados en la salud, energia, medio ambiente, alimentacion, etc.
en general y en particular en el cambio climatico, el enveje-
cimiento de la poblacion, la universalizacion de la sanidad, la
energia, el agua y los alimentos entre otros, han sido mencio-
nados en la Declaracion de Lund sobre las politicas europeas
de investigacion!? e incluidos en las definiciones de RS de
la CyT (ej. referencia 5). Tal como puede observarse en la
Figura 3, los Grandes Retos de la Humanidad pueden conside-
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rarse como el “puente de union” entre la sociedad, que plantea
las necesidades y recibe la satisfaccion de las mismas, y la
Ciencia y Tecnologia, que recibe los problemas candentes para
ofrecer soluciones a través de los resultados de I+D+i. Estos
Grandes Retos pueden pues, considerarse como objetivos
estratégicos de la CyT, como lineas maestras de [+D-+i y como
puntos de encuentro entre la sociedad y la CyT (Figura 3).

PrOb
16‘1)7
a .
idades Medio,, g $0Ciaey
Neces Mbicy, s Y

Ciencia y

Sociedad Tecnologia

Partes interesadas
externar

Partes interesadas

\/: nternas

Resultados de [+D+1

©

Soluciones parciales o
totales a las necesidades
Figura 3. Los Grandes Retos de la Humanidad como nexo de unioén
entre la Sociedad y la CyT.

La plena incorporacion de la Responsabilidad Social en
ambitos cientificos y tecnoldogicos tiene como referencias los
requisitos'! que deben cumplir las organizaciones/actividades
al implantar la Guia ISO 26000:2010. Estos requisitos estan
referidos en el ambito empresarial a empleados, clientes, pro-
veedores, competidores, alianzas o colaboraciones, adminis-
tracion, comunidad y sociedad, medio ambiente, inversores,
accionistas y responsables. Una adaptacion rigurosa y flexible
de los mismos al 4mbito de la CyT es imprescindible para
desarrollar una plataforma fiable para la RS de la CyT.

Para desarrollar el concepto de RS de la CyT deben distin-
guirse dos enfoques complementarios segln las “partes inte-
resadas” involucradas: el interno y el externo. A continuacion
se comentan sucintamente.

Connotaciones internas

Las connotaciones internas de la RS de la CyT son las
que corresponden a la comunidad cientifica, a las agencias
de I+D+i y a los gobiernos nacionales o transnacionales, tal
como se materializa en la Figura 4. Son los mas directamen-
te relacionados con la misma. Estos colectivos tienen una
amplia variedad de lineas de actuacion, la mayoria de ellas
complementarias, que se comentan a continuacion.

Las lineas de actuacion de la CyT deben ser permeables
y sensibles a las necesidades de los ciudadanos plasmadas en
los Grandes Retos de la Humanidad."*> Ello implica un cam-
bio del orden de prioridades desde la publicacion de articulos
en revistas de alto indice de impacto hasta la resolucion de
problemas de nuestro tiempo y del futuro, de tal forma que
las prioridades en las actividades de I+D+i deben enmarcarse
en estos Grandes Retos. La identificacion de los dos niveles
(Grandes Retos y lineas generales de [+D+i) debe ser fruto de
la participacion de todas las partes interesadas, con especial
énfasis en el dialogo fructifero entre las externas y las internas.

Una directriz de actuacion clave es la seleccion adecuada
de los programas/proyectos de [+D-+i para que se orienten ade-
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cuadamente y se optimicen los recursos. Ello implica soslayar
las investigaciones repetitivas sin un potencial valor afiadido y
potenciar los proyectos con riesgo “calculado”, favoreciendo
en todo caso la competitividad entre los investigadores. En este
contexto, es importante buscar la eficiencia en las inversiones
en [+D+i favoreciendo la utilizacion de todo tipo de recursos
y exigiendo una rendicion de cuentas acorde con los principios
de la Guia ISO 26000:2010, tal como se expresa en la Figura 1.

Una asignatura pendiente relacionada con la RS de la
CyT es la modernizacién de la evaluacion de las actividades
de I+D-+i mediante tres enfoques complementarios: la imple-
mentacion de la misma ex-ante, durante y ex-post. Las dos
ultimas alternativas no son consideradas sistematicamente en
Espaiia, pese a su importancia estratégica y su coherencia con
la rendicion de cuentas. Por otra parte, los expertos’ enfatizan
en la necesidad de una evaluacion sistematica final del poten-
cial impacto de los resultados con un enfoque profesional.

Una linea directriz fundamental de la RS de la CyT que
proponen los expertos® es abordar el I+D+i utilizando tecno-
logias “rompedoras” como la biotecnologia, nuevos materia-
les, nanotecnologia, TICs, etc. para hacer mas competitivos y
transferibles los resultados.

Un enfoque transversal de las connotaciones internas de
la RS de la CyT es fomentar la educacion cientifico-técnica
de calidad desde las primeras etapas de la ensenanza de los
jovenes. El impacto de la ciencia en la humanidad debe
ser una materia basica comun en los primeros niveles de la
ensefianza. En Espafia, la materia “Ciencias para un mundo
contempordneo” es actualmente obligatoria en Bachillerato.
La FECyT ha publicado un libro que contiene los objetivos,
contenidos y evaluacion de esta materia, asi como diversas
unidades didacticas.'® Por otra parte, es esencial la seleccion
adecuada de cientificos y tecn6logos entre los jovenes, siendo
la formacién el caldo de cultivo mas eficiente para escoger
a los mejores. Hay que buscar personas con conocimientos
generales y cientificos que tengan competencias técnicas
para la [+D+i, asi como competencias personales (liderazgo,
inconformismo, actitud para trabajo en equipo, sentido criti-
co, constancia, etc).

Agencias

de I+D+ Gobiernos

Comision, etc.
(también “externas”)

Comunidad
cientifico-técnica

Partes interesadas “internas”

Connotaciones internas RS CyT
r‘ Directrices genéricas de actuacion
. Evaluacion || Desarrollo || Fomentar Promover
Pe]"“eé‘b‘hgi@ Seleccion ex-ante, de la la
aRos[ r;"l eS| justificacion durante y | tecnologias || educacion |} divulgacién
HE 08 i{ {ZI de proyectos- ex-post emergentes || cientifico-
umanida programas rompedoras || _tecnica
imizacio Evaluacion -
Optimizacion +ofesional Seleccion
de recursos p! adecuada
resultados de
cientificos cientificos

Figura 4. Connotaciones internas de la RS de la CyT.
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Connotaciones externas

Las connotaciones externas de la RS de la CyT, expuestas en
la Figura 5, son complementarias a las internas y se refieren a las
partes interesadas externas, tales como los ciudadanos, empresas,
ONGs, gobiernos, etc. Su papel no es secundario (pasivo), como
podria inferirse de todo lo expuesto anteriormente (ver Figuras 2
y 3), sino que tienen un papel activo. Las directrices de actuacion
mas significativas se comentan a continuacion.

Gobiernos
Comision UE
(también “internas”)

Individual Colectivos ~ Empresas
receptoras de

X .. ONGs
la innovacion

/

Partes interesadas “‘externas”

| Connotaciones externas RS CyT |

Directrices genéricas de actuacion

) © O ©

Transmitir
adecuadamente
necesidades

Ciudadanos

Incrementar

la confianza Otras
social en la
ciencia y
tecnologia

Receptividad a
la divulgacion
ética y eficiente
sociales al de los resultados
ambito de la cientifico-

C&T técnicos

Figura 5. Connotaciones externas de la RS de la CyT.

En primer lugar, las partes interesadas externas deben
transmitir a la CyT las necesidades sociales con una priori-
zacion de las mismas si fuese necesario. Es necesario el esta-
blecimiento de vias eficientes y fiables entre ambos tipos de
partes interesadas, asi como deben desarrollarse “filtros” para
asegurar la calidad, la coherencia y la representatividad de los
problemas (retos) planteados a la CyT y descartar los plantea-
mientos poco fundamentados, coyunturales o demagogicos.
La promocion de observatorios mixtos Ciencia-Sociedad para
captar y priorizar las necesidades y evaluar los impactos es una
opcion recomendable, siempre que se plantee con eficiencia y
se soslayen intereses politicos, econémicos o de otra indole.

En segundo lugar, debe promocionarse la receptividad a la
divulgacion de los resultados de la CyT evitando el tradicional
aislamiento social de cientificos y tecnologos. Muchas veces se
olvida que éstos son también ciudadanos. No cabe duda que
la divulgacion veraz, ética, contextualizada y eficiente de los
resultados cientifico-técnicos es un cuello de botella para la RS
de la CyT. Esta divulgacion es un arma de doble filo. Por una
parte, tiene como facetas positivas interesar a los ciudadanos de
los beneficios de la CyT a través de la transmision de los logros
y fracasos, asi como la rendicion de cuentas de las inversiones
publicas en [+D+i. Por otra parte, si no se plantea adecuadamen-
te, la divulgacion puede provocar alarmas injustificadas, falsas
expectativas y fomentar extrapolaciones poco fundamentadas.

Como consecuencia de las dos directrices anteriores, una
orientacion fundamental en este contexto es incrementar o
restaurar la confianza social en la CyT, que debe basarse en
la demostracion de la eficiencia de la CyT en la resolucion de
problemas de nuestro tiempo y en una adecuada divulgacion
cientifico-técnica. Hay que hacer participes a los ciudadanos
de los procesos de I+D++i y evitar la brecha actualmente exis-
tente entre los cientificos y los ciudadanos.
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Epilogo

La RS no es un concepto nuevo, ya que es inherente a
cualquier actividad humana que se plantee con honradez y
ética. Nacio en el ambito empresarial (RSC), pero no hay
razon alguna para que no pueda aplicarse a cualquier acti-
vidad humana como las relacionadas con la CyT, que puede
aprovecharse del amplio soporte documental de la RSC.

En resumen, la RS de la CyT es una tematica de gran
interés y actualidad, que ya es reconocida explicitamente en
revistas cientificas de prestigio. Supone una ruta o marco para
que la CyT contribuya a resolver los Grandes Retos de la
Humanidad, asi como evitar el tradicional aislamiento de los
cientificos. Debe implicar a todas las partes interesadas tanto
internas (cientificos, agencias de [+D+i) como externas (ciu-
dadanos y organizaciones como ONGs), asi como las mixtas
(ej.: gobiernos), que ademas deben relacionarse entre si. Un
planteamiento correcto de la RS de la CyT debe suponer una
reorientacion de la CyT, asi como una comunicacioén biuni-
voca y fluida entre la Sociedad y la CyT, lo que implica una
educacion adecuada a la ciudadania. En definitiva, la RS de
la CyT supone una apuesta fundamentada de la CyT por el
bienestar social y por la proteccion medioambiental. En este
contexto es fundamental la educacion en los principios y bue-
nas practicas de la RS del personal investigador en formacion,
ya que seran los futuros responsables del enfoque adecuado
de la CyT, tal como reconocen explicitamente Larsen et al.’
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Introduccion

La gestion de la ciencia siempre ha sido un tema con-
trovertido, lo que no es de extraiar ya que la investigacion
cientifica esta sujeta a incertidumbres en cuanto a los métodos
de asignacion de los recursos y a la evaluacion de los resulta-
dos. A ello hay que afiadir que la 7+ D, sobre todo la centrada
en torno a las ciencias experimentales, es intrinsecamente
fragil. Entre otras razones, una muy importante es que para
crear un grupo de investigacion consolidado y de relevancia
internacional se requieren unos diez afos; sin embargo, para
destruirlo bastan de tres a cinco afos, el tiempo necesario
para dejarlo morir de inanicion al agotar todas sus fuentes de
financiacion basales y competitivas.

Por otra parte, existe hoy en dia un consenso acerca de
que el desarrollo econdmico de un pais, ademas de depender
de su capacidad transformadora de bienes y materias primas
(la riqueza de las naciones) esta fuertemente vinculado a su
esfuerzo, tanto publico como privado, de financiacion de la
1+ D (la riqueza de las nociones)." Aunque es muy dificil, si
no imposible, decidir de antemano qué areas de investigacion
van a contribuir a hacer mas prospero y competitivo un pais,
existe una correlacion empirica entre el esfuerzoen /+Dy la
renta per cdpita.”

Este proceso de transformacion del conocimiento en retor-
nos al tejido socioecondémico para hacerlo mas competitivo no
es en modo alguno automatico, contra lo que frecuentemente
se afirma. Sin embargo, es claro que, si bien los mecanismos
no son todavia bien comprendidos y pueden variar segin los
casos, el esfuerzo en /+D se traduce a medio plazo en un
aumento del producto interior bruto de un pais.? Por tanto, cabe
concluir que los paises mas ricos no invierten en /+D por ser
mas ricos, sino que son mas ricos por haber invertido en /+D.
De ello se sigue que, para cualquier gobierno o administracion,
recortar el gasto en /+ D no es una medida de austeridad, sino
de empobrecimiento. Un ejemplo de todo ello se aprecia en los
datos de crecimiento del esfuerzo en /+D para 2012 en paises
como EEUU, Francia y Alemania, donde se han establecido
subidas del orden del 3-6% con respecto a 2011. En compa-
racion, Espana ha previsto para 2012 un descenso en gasto de
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Figura 1. Posicion de Espafa en el ranking de citas y de publica-
ciones segun la base Web of Knowledge durante los afios 2000-2010
(véase ref. 6) para seis areas de investigacion representativas. Los
valores promedio estan marcados en azul y rojo, respectivamente.

1+D del 25,6% con respecto a 2011, que asciende al 33,9% si
se toma como referencia el afio 2009.3 No es de extrafiar que
esta drastica reduccion haya sido calificada de suicida.*
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Durante las tres ultimas décadas, desde las administra-
ciones publicas (y no tanto desde la iniciativa privada) se ha
realizado un notable esfuerzo en /+ D +i. Con sus luces y sus
sombras, es claro que el resultado neto ha sido francamente
positivo. Espafa se ha situado en la comunidad cientifica con
una consistencia que no habia tenido antes. Se logro asi, con-
tinuando esfuerzos previos muy meritorios, romper la irrele-
vancia internacional (con las excepciones de figuras singu-
lares conocidas por todos) que la ciencia espafiola arrastraba
desde el siglo XVIII, reflejada por Ramén y Cajal’® en 1923
mediante una frase terrible: “Cerramos las fronteras para
que no se infiltrase el espiritu de Europa, y Europa se vengo
alzando sobre los Pirineos una barrera moral mucho mas
alta: la muralla del desprecio”. Como puede observarse en la
Figura 1, al concluir la primera década del siglo XXI, la cien-
cia espafola no es despreciada ni despreciable: las contribu-
ciones de nuestro pais publicadas en revistas internacionales
indexadas nos situan en el puesto n° 9 en cuanto al nimero de
articulos y en el puesto n° 11 si se tiene en cuenta el numero
de citas (Datos de la base Web of Knowledge, Figura 1). El
profesor Luis Oro® ha sefialado acertadamente que la mejora
en impacto es algo mas lenta que la observada en produccion,
pero asi y todo hay que decir que algunas areas de la ciencia
espafiola son mas influyentes de lo que corresponderia a su
produccion. Entre estas areas hay que destacar la quimica, la
fisica, las matematicas y la ciencia de materiales (Figura 1).
Tampoco podemos por menos que hacer notar que la quimi-
ca es, segun estos datos bibliométricos, la primera ciencia
espafiola en cuanto a impacto internacional, algo que no
suele decirse ni tenerse en cuenta a la hora de promover, por
ejemplo, centros de investigacion de alto nivel. Sin embargo,
el profesor Nazario Martin’ sefiala en su reciente analisis
sobre los logros y retos de la quimica espafiola que, si bien
Espafia ocupa el séptimo lugar en niimero de citas en quimi-
ca, desciende al puesto vigésimo si se consideran las patentes
en este campo. Asimismo, la presencia de la investigacion
espafiola en la gama alta de la /+D es todavia manifiesta-
mente mejorable. Por tanto, como sefiala el profesor Martin,
aunque se ha logrado mucho, queda atn mucho por hacer.”
Para ello, ademas de un apoyo sostenido y suficiente de la
actividad investigadora, otras formas de gestionar la /+D
podrian ser utiles.

Algunos aspectos generales de la gestion
dela I+D+i

La descripcion de todos los procesos involucrados en la
generacion de conocimiento se ha ido haciendo progresiva-
mente mas compleja, algo que no siempre ha contribuido a
clarificar las cosas. Asi, los acronimos comunmente utilizados
se han ido haciendo mds complejos, pasando de la mera
alal/+Dyalal+D+i (investigacion, desarrollo ¢ inno-
vacion). Quiza una definicion practica de la relacion entre
estos conceptos pase por considerar dos &mbitos como son el
conocimiento y los recursos economicos (Figura 2). La inves-
tigacion (/) consistiria en la transformacion de dichos recur-
sos en conocimiento cientifico, en su sentido més amplio. El
desarrollo y la innovacion (D +i), por el contrario, consistiria
en la transformacion de dicho conocimiento en beneficios
econdmicos, a través de una inversion adicional, completando
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Figura 2. Una representacion esquematica del circulo virtuoso
dela/+D+i.

asi un circulo virtuoso de la I+D +i.3 El beneficio esperable
en el retorno econémico se ha estimado en torno a un factor
de dos para la industria quimica. Es decir: por cada euro/ddlar
invertido en /+D +i, la sociedad en su conjunto recupera
alrededor de dos al cabo de siete afios.” Por consiguiente, una
inversion consistente por parte de los poderes ptblicos y de la
iniciativa privada a lo largo de toda la cadena de valor permi-
tiria explicar el beneficio obtenido por las sociedades que son
capaces de completar de forma eficiente este circulo virtuoso.

Sin embargo, la gestion de este ciclo es bastante compli-
cada y no esta exenta de riesgos porque a priori no es obvio
qué parte del conocimiento nuevo generado por la investi-
gacion se traducira en retornos al tejido econdmico. Asi, si
imaginamos el nuevo conocimiento como un iceberg, la parte
sumergida (la de mayor volumen) corresponderia a la investi-
gacion basica y la parte emergida corresponderia al desarrollo
tecnologico visible, facilmente percibido por la sociedad (y
por sus representantes) como beneficioso (Figura 3). Por
tanto, no es extrailo que muchos responsables politicos tengan
la tentacion de promover la investigacion aplicada y tecno-
légica en detrimento de la investigacion basica,'® pensando
instintivamente que asi se aumenta la eficiencia del ciclo,
dando lugar a un modelo similar a la mushroom rock (Kansas,
EEUU) representada en la Figura 3. Este modelo, aunque
tentador (y més en tiempos de crisis) no suele funcionar.!! Por
tanto, se hace necesaria una gestion de la /+ D +i basada en
(a) un desarrollo de la investigacion regido por el nivel cien-
tifico de las propuestas, y (b) una inversion publico-privada a
lo largo de todo el ciclo de la /+D +1i, con el fin de obtener

Aplicaciones tecnoldgicas

Ciencia b

Aplicaciones
tecnologicas

Figura 3. Dos modos alternativos de distribuir el esfuerzo en 7+ D,
segun el énfasis en la ciencia basica o en las aplicaciones tecnologicas.
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Figura 4. Esquemas de financiacion de programas de / + D. Distribu-
cién mas o menos exigente de recursos seglin los méritos acreditados
por los investigadores o grupos de investigacion solicitantes.

retornos a medio plazo. Esta inversion debe ser consistente a
lo largo del tiempo y por tanto no debe sufrir cambios bruscos
o cortes que interrumpan el ciclo descrito en la Figura 2.

A la hora de financiar las diferentes propuestas, caben
diferentes modelos.'> Uno seria el conocido (y denosta-
do) “café para todos” segun el cual la financiacion a los
diversos agentes seria la misma, independientemente de los
méritos aportados o de la puntuacion obtenida (Figura 4).
Otro modelo extremo seria el basado en el llamado “efecto
Mateo”,'? segtin el cual unos pocos investigadores o grupos
seran los beneficiarios, dejando al resto fuera del progra-
ma. Naturalmente, entre estos dos modelos extremos caben
multitud de esquemas intermedios que permitirian a mas
grupos de investigacion acceder a fuentes de financiacion
de 7+ D, si bien con presupuestos mas limitados. El modelo
“café para todos” puede desmotivar a los investigadores que
consideren que sus logros no son tenidos en cuenta, pero el
“efecto Mateo”, aplicado sin matices a toda una comunidad
cientifica, puede desertificar un sistema de /+ D al dejar fuera
del mismo a agentes que, sin ser de un nivel excepcional, son
también necesarios y contribuyen al volumen investigador de
una colectividad. Por tanto, a unas clases cientificas “rica” y
“pobre” marcadas como A4 y B respectivamente en la Figura 4,
hay que afadir una clase cientifica “media” que no hay que
descuidar y que suele ser la primera victima de los recortes
en [+ D, seguida de la “rica”, que frecuentemente requiere de
muchos recursos para mantener su nivel de actividad, tanto
en cantidad como en calidad. En todo caso, es imprescindi-
ble evitar sobrefinanciar a grupos, personas 0 proyectos con
baja calidad cientifica, asi como reducir significativamente la
financiacion de aquéllos que hayan demostrado un elevado
nivel investigador. Estas dos areas a evitar se sefialan también
en la Figura 4. Por tltimo, hay que sefialar que las personas
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(mas que los proyectos) son los elementos mas importantes de
un esquema de /+D+i. Si se tiene en cuenta que, al menos
por el momento, las universidades publicas son, desde un
punto de vista cuantitativo, los principales agentes de investi-
gacion de nuestro pais, existe el problema de que estos centros
tienen unos sistemas se seleccion y promocion muy rigidos
que no siempre favorecen el desarrollo de una carrera inves-
tigadora de alto nivel e independencia.'* Citando de nuevo a
Nazario Martin, el sistema de contratacion de jovenes pro-
fesores en las universidades deberia ser revisado en profun-
didad, si se desea promover la excelencia.” Una posibilidad
consiste en el desarrollo de entidades mas flexibles, capaces
de adaptarse mas facilmente al nuevo marco de juego basado
en la internacionalizacion y la evaluacion constante.

En este contexto, el Gobierno Vasco ha promovido la
creacion de Ikerbasque, la Fundacion vasca para el avance
de la ciencia, con fin de impulsar la investigacion cientifica.
Como veremos mas adelante, los ejes en que se orienta la
actividad de esta Fundacion se alinean en torno al modelo
iceberg (promocion de la investigacion basica procurando no
perder oportunidades para que los resultados de ésta puedan
hacerse visibles o transferibles), a la financiacion de personas
mas que de proyectos y al caracter selectivo “fuerte” (efecto
Mateo). Su actividad es, por tanto, complementaria al resto
del sistema vasco de ciencia y tecnologia, buscando contribuir
a optimizar sus fortalezas.

La Fundacion Ikerbasque

La politica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion promovida
por el Gobierno Vasco tiene un recorrido que se remonta a
cerca de tres décadas, habiéndose caracterizado por su conti-
nuidad a lo largo del tiempo, tanto en lo que se refiere a sus
objetivos como a sus actuaciones mas sefialadas. En el ambito
cientifico, Euskadi cuenta con un sistema de ciencia que ha
crecido en capacidades de una manera importante en los ulti-
mos afos. Con su ntcleo principal en la Universidad del Pais
Vasco/ Euskal Herriko Unibertsitatea, el sistema de ciencia del
Pais Vasco presenta sus mayores capacidades en varias disci-
plinas asociadas a las ciencias experimentales (fisica, quimica,
ciencias de materiales y medicina, principalmente) aunque en
los ultimos anos se aprecia una diversificacion hacia areas cien-
tificas de caracter transversal e interdisciplinar (biomedicina,
TICs) y una mayor presencia de las ciencias sociales y huma-
nidades. Cuenta ademas con un buen conjunto de escuelas de
ingenieria y una nutrida oferta de escuelas de negocio. En tér-
minos generales los mayores retos del sistema cientifico vasco
pasan por incrementar su productividad cientifico-tecnologica
—fundamentalmente en investigacion basica y en patentes inter-
nacionales—, su proyeccion internacional y su conectividad con
el resto de agentes tecnologicos y empresariales.

Uno de los objetivos fundamentales para aumentar y mejo-
rar la productividad cientifica en el Pais Vasco es el crecimien-
to y la consolidacion de la comunidad cientifica. Estimaciones
realizadas a partir de datos estadisticos permiten concluir
que el sistema vasco de ciencia podria absorber hasta unos
200 investigadores senior en sus diferentes 4reas simplemente
para ponerse al nivel de la Europa de la zona euro. En este
contexto, tomando como referencia las economias europeas
mas avanzadas, Euskadi se puso como objetivo reducir el dife-
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rencial de investigadores por cada mil habitantes, respecto a la
media europea. Para ello, el Gobierno Vasco y las diferentes
instituciones que componen el sistema vasco de ciencia han
puesto en marcha instrumentos para la captacion, retencion
y desarrollo del talento cientifico, en linea con la estrategia
Triple R europea, consistente en “reclutar, retener y repatriar”.

En este contexto, y con el objetivo de reforzar la com-
ponente de Ciencia del Sistema Vasco de Innovacion, el
Departamento de Educacion, Universidades e Investigacion
del Gobierno Vasco cred en diciembre de 2006 Ikerbasque,
la Fundacion Vasca para la investigacion cientifica. El nom-
bre de la Fundacién combina la raiz lker(tu) (en euskera:
Investigar) con el término inglés Basque, lo que pretende
reflejar el caracter internacional, no endogamico, de esta
iniciativa. Asi pues, lkerbasque persigue el refuerzo de las
capacidades de los sistemas locales de ciencia a través de la
incorporacion de cientificos a la comunidad cientifica vasca
y el impulso de nuevos centros de investigacion basica de
excelencia (BERC, Basque Excellence Research Centres).

Uno de los factores clave para el éxito de un programa de
atraccion de talento investigador es la evaluacion. Esta debe
ser meticulosamente diseflada y contar con profesionales alta-
mente cualificados y con experiencia en el ambito cientifico
internacional, que puedan valorar los perfiles y proyectos
de investigacion propuestos. Hay que destacar que, si bien
muchos de los indicadores bibliométricos de cantidad y cali-
dad en la produccion investigadora estan bien establecidos
y son ampliamente aceptados por la comunidad cientifica
internacional, existen muchos factores imponderables que
requieren una evaluacion pormenorizada de las diferentes
situaciones individuales que pueden presentarse. Por consi-
guiente, no es posible establecer procedimientos automati-
zados y se hace necesaria una evaluacion cuidadosa bajo la
supervision y coordinacion de un panel de expertos. En con-
secuencia, Ikerbasque cuenta con un sistema de evaluacion
en dos niveles. En primer lugar, contamos con un Comité
Cientifico Asesor, formado por investigadores del mas alto
nivel internacional y con experiencia en la evaluacion y
gestion de la 7+ D. Ninguno de ellos desempeiia su actividad
investigadora en el Pais Vasco. En segundo lugar, Ikerbasque
cuenta con un conjunto de evaluadores que actiian segun los
procedimientos habituales del peer review. Dicho conjunto de
evaluadores constituye una base de datos internacional elabo-
rada de acuerdo con las prescripciones de la Union Europea,
y esta formada por cientificos adscritos a todas las areas de
investigacion. Este conjunto de evaluadores es coordinado
por el Comité Cientifico Asesor.

En el caso de la convocatoria lkerbasque Research
Professor, nuestra Fundacion ofrece un contrato indefinido
para cientificos de alto nivel internacional capaces de desa-
rrollar lineas de investigacion independientes. Los criterios de
evaluacion se basan en tres ejes principales: (i) qué ha hecho
hasta ahora el candidato (basicamente, su curriculum vitae),
(if) qué se propone hacer en el caso de ser aceptado (es decir,
en lineas muy generales, su proyecto investigador para los
tres proximos afios) y (iif) qué oportunidad estratégica supon-
dria su incorporacién al sistema cientifico del Pais Vasco.

Todas las solicitudes que cumplen con los requisitos mini-
mos de cada convocatoria y superan una criba preliminar efec-
tuada por el Comité Cientifico Asesor, se envian a un minimo
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de dos evaluadores externos. Si esas dos evaluaciones fueran
muy dispares entre si, los miembros del Comité Cientifico
Asesor deciden si es necesario contactar un tercer evaluador.
Una vez evaluadas doblemente todas las solicitudes, los aseso-
res emiten su evaluacion particular, que toma en cuenta todas
las evaluaciones particulares e individuales, y en una reunion
plenaria se determinan los criterios comunes de valoracion
de las solicitudes para cada convocatoria. Como resultado de
todo ello, el Comité define una lista de candidatos a la incor-
poracion a alguna de las instituciones de investigacion del
Pais Vasco. Tras la evaluacion, los candidatos seleccionados
son invitados a dar un seminario en su(s) centro(s) de ads-
cripcion potencial(es), y a conocer de cerca el entorno, en el
caso de que no lo conocieran antes. Esta fase es fundamental
para refinar la lista de candidatos que serian mas adecuados a
las capacidades de nuestro sistema. Los candidatos que tras la
visita cuentan con una opinién favorable de la institucién de
acogida, y mantienen el interés por venir a Euskadi, negocian
con Ikerbasque sus condiciones particulares de incorporacion.

La evaluacion tiene en cuenta las recomendaciones
internacionales para la correcta y ética evaluacion de inves-
tigadores, y en ese sentido, Ikerbasque ha suscrito la Carta
Europea del Investigador y el Codigo Etico y de Conducta de
las instituciones que contratan investigadores, y por ello ha
sido reconocida con el sello HR Excellence in Research que
concede la Union Europea. Hay que sefalar que el proceso en
su conjunto es tremendamente exigente, con una tasa de éxito
en la convocatoria sénior de tan solo el 2%. Todo este proceso
se representa de forma esquemadtica en la Figura 5, junto con
las tasas de éxito promedio de cada una de las etapas. Por todo
ello, la convocatoria de Investigadores sénior (lkerbasque
Research Professor) se inscribiria en la estrategia marcada en
rojo en la Figura 4, en la que unos pocos investigadores reci-
ben todos los recursos. Asimismo, este programa se inscribe
en la linea de financiar personas mas que proyectos, si bien el
proceso de seleccion tiene en cuenta estos proyectos de forma
indirecta (criterio de evaluacion ii, véase mas arriba).

Ademas de esta convocatoria de Ikerbasque, se organiza
anualmente otra (denominada Visiting Fellowships), con con-
tratos de entre 6 y 12 meses, ligados al desarrollo de proyectos
o partes especificas de proyectos con grupos de investigacion
de nuestra comunidad.

Hay que destacar que, en el caso de los lkerbasque
Research Professors adscritos a la universidad publica
(Universidad del Pais Vasco-Euskal Herriko Unibertsitatea,

0,
+ Publicidad internacional convocatoria 3.5%

+ Evaluacion externa de candidatos

71,5%

+ Seminario y entrevistas con Grupos y Departamentos

w + Negociacion con los investigadores

2%

80%

Figura 5. Proceso de seleccion y evaluacion de la convocatoria
Research Professor de lkerbasque. Los porcentajes aproximados
de éxito en cada etapa se indican al lado de la misma.
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UPV/EHU), las rigideces del sistema publico de contratacion
hicieron dificil el encaje de estos investigadores en el claustro
de profesores de dicha institucion. Tras un complejo analisis
por parte de los Servicios Juridicos de la UPV/EHU, se llego
a establecer para estos investigadores la figura de Profesor
Visitante con dedicacion exclusiva en materia de investiga-
cion, lo que permitia el acceso de €stos a las infraestructuras
de investigacion universitarias, a la docencia de posgrado y a
la direccion de tesis doctorales y proyectos de investigacion.
También se establecié la figura de colaborador honorifico
de la Universidad para investigadores lkerbasque en cen-
tros de investigacion, como por ejemplo los BERCs. Esta
solucion esta lejos de ser la dptima, pero ha sido la unica
que ha podido establecerse para compatibilizar el exigente
—e independiente— proceso de seleccion de Ikerbasque con el
acceso al claustro de profesores de una Universidad publica.
Imaginamos que este problema es comun a la Universidad
publica espaiiola.

En 2012 se ha puesto en marcha una convocatoria deno-
minada Research Fellows, para investigadores postdoctora-
les, que todavia no han alcanzado la etapa de maduracion
suficiente como para ser lideres de grupos de investigacion.
Esta convocatoria es del tipo tenure-track (aunque no lo seria
estrictamente, como se interpreta en ambientes anglosajones),
segun la cual los investigadores seleccionados son contrata-
dos por un periodo de 5 afios, para incorporarse a grupos de
investigacion establecidos en cualquiera de los agentes del
sistema vasco de ciencia. En su cuarto afio, los interesados se
podran presentar a la convocatoria Research Professors, para
consolidar su puesto, de manera que hacia el final de su quin-
to afio ya conoceran si tendran continuidad y estabilidad en
nuestro sistema, o deben buscar otras oportunidades. Asi, se
espera que un porcentaje apreciable de los Research Fellows
seran capaces de dar un salto cualitativo y cuantitativo a su
carrera, y alcanzar asi el nivel exigido en la convocatoria para
investigadores sénior.

Una de las debilidades del sistema vasco de /+D es su
estancamiento en lo que se refiere a la participacion de las
mujeres, que se mantiene invariable en torno al 33% (el de
Ikerbasque es atin mds bajo, en torno al 12%). Esperamos
que mediante este Gltimo programa junior seremos capaces
de mejorar este indicador.

Por el momento, el 15% de los investigadores Ikerbasque
es de origen espanol (aunque la mayoria de ellos han desarro-
llado su carrera investigadora en el extranjero), el 58% pro-
viene de otros paises europeos y el 27% proviene del resto del
mundo, fundamentalmente Norteamérica, y América Latina.
Las ciencias experimentales y las matematicas suponen algo
mas de la mitad (55%) de los 190 investigadores captados
por la fundacion (programas Research Professor 'y Visiting
Fellow), y el resto se reparte entre ciencias médicas (9%),
ciencias sociales (18%), tecnologia (12%) y humanidades
(6%). Es interesante destacar que esta distribucion por areas
refleja también aquellos campos cientificos en los que la
Comunidad del Pais Vasco es mas productiva en términos de
investigacion basica, lo que hace que sean mas atractivas para
investigadores de fuera del sistema. Tenemos pues, nueva-
mente, un esquema de seleccion que promociona las areas de
investigacién mas potentes, produciendo un “efecto Mateo”
en la distribucion tematica de nuestra /+ D.
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Algunos resultados

El efecto de la contratacion de investigadores sénior
ha tenido un impacto directo y bastante inmediato en el
aumento de la produccion cientifica con visibilidad interna-
cional de Euskadi. Ikerbasque, en su Plan Estratégico para
el periodo 2010-2013 propuso convertirse en la principal
entidad generadora de ciencia en Euskadi, en relacion a su
nimero de investigadores, y los datos auguran que dicho
objetivo sera alcanzado. Asi, pese a constituir un porcen-
taje muy pequefo de la poblacion investigadora del Pais
Vasco, Ikerbasque representa ya casi el 10% del total de la
produccion investigadora vasca indexada en bases de datos
internacionales (Figura 6).

% de publicaciones Ikerbasque sobre el total de la CAPV
12,0%

10,0%

8,0%

6,0%

4,0%

2,0%

0,
0.0% 2007 2008 2009

3,5% 8,0% 9,7%

|l Resultados

Figura 6. Porcentaje de publicaciones de investigadores Ikerbasque
sobre el total de la produccion investigadora de la Comunidad Auto-
noma del Pais Vasco.

Ademas de lograr objetivos cientificos, la capacidad de
los investigadores de este perfil de ser competitivos en las
convocatorias nacionales e internacionales para el desarrollo
de proyectos de investigacion ha contribuido a aumentar
los retornos de Euskadi en todo tipo de convocatorias. Esto
tiene como consecuencia un impacto economico directo
sobre el tejido industrial y social del Pais Vasco. Dado el ori-
gen competitivo de estos fondos, la ausencia de propuestas
solventes presentadas por investigadores Ikerbasque hubiera
resultado en la asignacion de dichos fondos a otras comu-
nidades autonomas o a otras regiones europeas. Asimismo,
la presencia de Ikerbasque en los programas europeos mas
competitivos es ya significativa, si tenemos en cuenta el
corto tiempo de vida de Ikerbasque y el tiempo medio que
lleva a los investigadores establecerse de manera efectiva
en sus nuevos puestos (Figura 7). Asi, cabe concluir que la
participacion de los investigadores Ikerbasque en convoca-
torias de I+D competitivas y externas supone un retorno
econdémico inmediato para la Comunidad Autéonoma del Pais
Vasco. Asimismo, hay que sefialar que Ikerbasque ha obteni-
do financiacion europea del Programa Cofund por valor de
otros 7 millones de euros.

Nuestros estudios indican que, si se tiene en cuenta la
financiacion total obtenida de fuentes competitivas por los
investigadores Ikerbasque, cada euro puesto en juego por el
Departamento de Investigacion, Universidades e Investigacion
del Gobierno Vasco a través de Ikerbasque resulta en el retorno
de dos euros al tejido econémico productivo. Por tanto, cabe
concluir que, pese a que en principio Ikerbasque tiene como
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Retornos econdmicos de proyectos de la convocatoria
People del 7PM (2005-2010)

Ikerbasque

/ 25.2%

Euskadi /

74,8%

Retornos econdémicos de Grants de las convocatorias
ERC (2009-2010)

Ikerbasque
452%

Euskadi /

54,8%

Figura 7. Retornos econdomicos obtenidos por investigadores Iker-
basque de programas europeos.

principal objetivo la promocion de la investigacion basica,
cuyos retornos econdémicos inmediatos no son en principio
esperables, el desempeiio de su actividad es sostenible econo-
micamente a corto plazo.
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Personalmente, pienso que este modelo, ya ensayado en
varias comunidades autonomas, con sus logicas peculiarida-
des podria ser extendido o incorporado a la politica nacional
de 7+ D + i, mediante una adecuada coordinacioén en un marco
institucional estable y con una financiacion sostenida.
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Noticias de la RSEQ

El profesor Nazario Martin, Premio de Investigacion Jaime I

Prof. Nazario Martin

Nazario Martin, catedratico de Quimica Organica de
la Universidad Complutense, ha sido galardonado con
el Premio Rey Jaime I de Investigacion Bésica 2012. El
fallo del jurado, presidido por Santiago Grisolia, se hizo
publico en el Palau de la Generalitat de Valencia el martes
5 de junio. El galardéon reconoce la labor de investigacion
del profesor Nazario Martin en la quimica de las nanoes-
tructuras de carbono, como los fullerenos y los nanotubos
de carbono. Un total de 22 Premios Nobel participan como
jurados en los Premios Rey Jaime I, ademas de 90 perso-
nalidades del dmbito de la medicina, la investigacion, la
economia, el medio ambiente, las nuevas tecnologias y
la iniciativa empresarial.

Premios de la RSEQ 2012

La RSEQ quiere felicitar a todos los premiados y destacar la alta calidad cientifica de todos los candidatos presentados.

La comision ha seleccionado a los siguientes investigadores:

Premio a la Investigacion y Medalla de la RSEQ 2012
Patrocinado por FEIQUE

Prof. Nazario Martin

Catedratico de Quimica Organica en la Facultad de Ciencias Quimicas
de la Universidad Complutense de Madrid y Director Adjunto de
IMDEA-Nanociencia.

Nazario Martin Leon se gradué en la Universidad
Complutense de Madrid (UCM) donde obtuvo el grado de
Doctor en 1984 bajo la direccion del Prof. C. Seoane. Realizo su
estancia postdoctoral con el Prof. Michael Hanack en Tiibingen
(Alemania) en 1987-1988, trabajando en compuestos organicos
eléctricamente conductores. En 1994, fue Profesor visitante
en el Instituto de Polimeros y Soélidos Organicos (IPOS) de la
Universidad de California en Santa Barbara (UCSB), traba-
jando con el Prof. Fred Wudl en fullerenos. Actualmente, es
Catedratico de Quimica Orgéanica en la UCM y Director Adjunto
del nuevo Instituto IMDEA-Nanociencia de la Comunidad de
Madrid. El Profesor Martin ha sido profesor visitante en las
universidades de California en Los Angeles (UCLA) y en las
universidades de Angers y Estrasburgo (Francia).

La investigacion del Prof. Martin abarca diferentes topi-
cos con especial énfasis en la quimica de nanoestructuras
de carbono tales como fullerenos, nanotubos de carbono
y grafenos, sistemas 7-conjugados como cables molecula-
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res, y moléculas electroactivas en el contexto de procesos
de transferencia electronica, aplicaciones fotovoltaicas y
nanociencia. Nazario Martin ha dirigido 23 tesis doctora-
les, publicado mas de 420 articulos en revistas cientificas,
co-editado 6 libros y editado siete numeros especiales
en revistas de prestigio internacional. Ha sido Editor
General de Anales de Quimica (2000-2005) y miembro del
comité asesor internacional de The Journal of Materials
Chemistry (2000-2006) y del comité editorial de Chemical
Communications (2006-2011). Actualmente, es el Editor
regional para Europa de Fullerenes, Nanotubes and Carbon
Nanostructures. Desde enero de 2008 es miembro del
comité asesor internacional de las revistas The Journal of
Organic Chemistry y ChemSusChem. Recientemente ha sido
nombrado miembro del comité asesor de ChemPlusChem
y de Chemical Society Reviews. Es Fellow of the Royal
Society of Chemistry (UK), miembro de la Real Academia
de Doctores de Espaia, y en 2007 recibi6 el Premio Dupont
de la Ciencia. Ha escrito numerosos articulos de opinién
en diarios de ambito nacional y en revistas nacionales e
internacionales (4Angewandte, Chemistry World). Nazario
Martin ha sido Presidente de la Real Sociedad Espafiola de
Quimica de enero de 2006 a enero de 2012.
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Premios de Areas

Ingenieria Quimica
Patrocinado por CEPSA

Catedratico de Ingenieria Quimica en la
Universidad de Cantabria.

Angel Trabien se licencié en Ciencias
Quimicas en la Universidad del Pais Vasco
(UPV-EHU), donde alcanzo el grado de
Doctor en 1982 bajo la direccion del profe-
sor Arturo Romero. Tras realizar una estan-
cia predoctoral, disfrutando de una beca
de la DAAD en la Friedrich-Alexander Universitdt (Erlangen-
Niimberg, Alemania) bajo la supervision del Profesor Hanns
Hofmann, comenzo su actividad docente en la Facultad de
Ciencias de la UPV-EHU. Realizo6 su estancia postdoctoral en
el Kings College de la Universidad de Londres con una beca

Prof. Angel Irabien

Fleming (British Council-MEC). Desde 1991 es Catedratico de
la ETSIIyT de la Universidad de Cantabria, donde ha puesto
en marcha diferentes programas de estudio en el 4mbito de la
Ingenieria Quimica. Es miembro del Executive Board de la
Federacion Europea de Ingenieria Quimica (EFCE), Presidente
de la Seccion Environmental Protection and Sustainability de la
misma y Editor en Jefe de la revista Low Carbon Economy.

Ha publicado més de 170 documentos cientifico-tecnicos,
tres patentes en colaboracion con industrias y ha supervisado
25 tesis doctorales. En los ultimos afios, ha desarrollado diver-
sas actividades de gestion académica en la UC. Ha ocupado
también el cargo de Director General de Medio Ambiente del
Gobierno de Cantabria en el periodo 2003-2005.

Quimica Fisica
Patrocinado por Bruker Espafiola

Catedrdtico de Quimica Fisica en la Universidad
Rovira i Virgili de Tarragona.

Josep Maria Poblet naci6 en
Valls (Tarragona) en 1956. Se licen-
ci6 en Quimica por la Universidad
de Barcelona en 1979 y se doctord
por la misma universidad en 1983
bajo la direccion del Profesor Enric
Canadell. Tras una estancia postdoc-
toral en el Laboratorio de Quimica Cuantica de la Universidad
Louis Pasteur de Estrasburgo bajo la supervision del Profesor
Marc Bénard, en 1986 obtuvo una plaza de Profesor Titular
de Quimica Fisica en la Universidad Rovira i Virgili de
Tarragona, de la que es Catedratico de Quimica Fisica desde
2001, director del grupo consolidado Quimica Cudntica
(www.quimica.urv.es/~w3qf/) desde 2009, y director del
Departamento de Quimica Fisica e Inorganica desde 2011.

Prof. Josep Maria Poblet

Ha sido profesor o investigador visitante de la Universidades
de Emory (Atlanta), Estrasburgo, e International Jacobs
University de Bremen.

Su investigacion actual se centra en la utilizaciéon de los
meétodos de la quimica tedrica al estudio estructural y electroni-
co de nanosistemas con presencia de metales de transicion, con
particular atencion a las propiedades de 6xidos moleculares de
metales de transicion, también conocidos como polioxometala-
tos. Ha sido coordinador de un COST working group entre 2004-
2006 dedicado al estudio de estos sistemas. Recientemente, tam-
bién se ha interesado por las propiedades estructurales, reactivas
y topoldgicas de fulerenos, metalofulerenos y otras nanoformas
de carbono, para los que ha establecido reglas generales de
comportamiento. Es autor de mas de 160 articulos cientificos y
ha supervisado diez tesis doctorales. Mantiene colaboraciones
estables con diversos grupos de investigacion de todo el mundo.
Cabe destacar su relacion con numerosos grupos experimentales
a lo largo de su trayectoria cientifica.

Quimica Inorganica
Patrocinado por Bruker Espaiola

Catedratico de Quimica Inorganica en la
Universitat Jaume 1 de Castellon.

Eduardo Peris obtuvo su tesis
Doctoral en la Universitat de Valencia,
bajo la direccion del profesor Pascual
Lahuerta en 1991. Desde 1992 a 1995
realizd estancias postdoctorales con los
profesores Vernon Gibson (Durham
University), Brian Mann (University of
Sheffield), Cornelius Elsevier (University of Amsterdam) y Robert
H. Crabtree (University of Yale). La investigacion desarrollada
en este periodo Ultimo permitid caracterizar un nuevo tipo de
interaccion de enlace de hidrogeno ente acidos proticos e hidruros
de metales de transicion, actualmente conocida como ‘enlace de

Prof. Eduardo Peris
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dihidrégeno’. Estos resultados han sido recogidos en varios libros
de Quimica Inorganica General y de Quimica Organometalica. A
finales de 1995 se incorpord a la Universitat Jaume I, donde puso
en marcha el laboratorio de Quimica Organometalica y Catalisis
Homogénea. El Prof. Peris desarrolla tres lineas de investigacion
sobre Estudio de propiedades electronicas y dpticas de compuestos
organometalicos con sistemas conjugados, Sintesis de metaloden-
drimeos conjugados de ferroceno, y Preparacion de nuevos com-
puestos con ligandos de tipo Carbeno-N-Heterociclico y estudio de
sus propiedades cataliticas. Dentro esta ultima linea, actualmente
desarrolla procesos para la obtencion de compuestos de naturaleza
heterometalica para el disefio de reacciones cataliticas de tipo #in-
dem. Eduardo Peris ha dirigido ocho tesis doctorales y es autor de
mas de 120 articulos. Ha sido miembro del comité asesor interna-
cional de Organometallics durante el periodo 2007-2009.
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Quimica Organica
Patrocinado por Janssen Cilag Espafia

Profesor de Investigacion
ICREA en el Institut Catala
d’Investigacio Quimica (ICIQ).

Pablo Ballester nacid
en Palma de Mallorca en
1959. Se gradu6 en Ciencias
Quimicas por la Universitat
de les Illes Balears (UIB)
y presentd su doctora-
do en 1986 en la misma
Universidad bajo la direccion
del Profesor Ramén Mestres
Quadreny. Tras realizar una
estancia postdoctoral con el Profesor Julius Rebek Jr.
en la University of Pittsburgh, EEUU, regresé a la UIB
como becario posdoctoral de reincorporacién trabajan-
do en el grupo dirigido por el Profesor Jos¢ M. Saa. A
finales de 1988 retorné a EEUU para reincorporarse de
nuevo al grupo del Profesor Rebek con el que se tras-
lado al Massachusetts Institute of Technology en 1989.
Obtuvo una plaza de Profesor Titular de Universidad de

Prof. Pablo Ballester

la UIB en 1991, donde trabajo en catalisis asimétrica y
en quimica supramolecular y desempend diversos cargos
de gestion académica. Ha sido cientifico visitante en
la compaiiia Cubist Pharmaceuticals, Inc (Cambridge,
MA, EEUU) y en el Scripps Research Institute (La Jolla,
CA, EEUU) siendo nombrado Profesor de Investigacion
Asociado. A finales de 2004 consiguid una plaza de
Profesor de Investigacion ICREA (Insititucié Catalana
de Recerca i Estudis Avangats) y se trasladd al Institut
Catala d’Investigacié Quimica (ICIQ) como responsable
de grupo.

Desde 1994, el Prof. Ballester ha desarrollado su
actividad como investigador en las areas de Quimica
Supramolecular y Quimica Organica Fisica y ha publi-
cado mas de ciento cincuenta publicaciones cientificas.
Ha escrito seis capitulos de libros y dirigido cuatro tesis
doctorales. En la actualidad, sus proyectos de investigacion
se centran en el estudio de capsulas moleculares con inte-
riores polares, sintesis de arquitecturas supramoleculares
mediante enlaces mecanicos, caracterizacion termodinami-
ca de procesos de auto-ensamblaje molecular y desarrollo
de nuevas metodologias de catdlisis supramolecular.

Quimica Analitica
Patrocinado por la RSEQ

Catedratico de Quimica Analitica
en la Universidad Complutense
de Madrid.

José Manuel Pingarron
obtuvo el grado de Doctor por
la Universidad Complutense
de Madrid en 1981. Entre los
aflos 1982 y 1983 realizd su
estancia postdoctoral en la
Ecole Nationale Supérieure de
Chimie de Paris bajo la super-
vision de los Prof. Bernard
Trémillon and Jacques Devynck, trabajando en baterias
recargables de litio. En 1997 fue Profesor visitante en el
Departamento de Quimica de la Universidad de Cornell,
New Cork, con el Prof. Héctor Abrufia. Desde 1994,
es Catedratico de Quimica Analitica en la Universidad
Complutense de Madrid. El Prof. Pingarrén ha sido Director
del Departamento de Quimica Analitica de la Facultad de
Ciencias Quimicas de dicha Universidad en el perio-
do de 1998 a 2006, asi como Presidente de la Sociedad
Espafiola de Quimica Analitica desde 1998 a 2001. Ha reci-

Prof. José Manuel Pingarron
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bido la Medalla de la Facultad de Ciencias Quimicas y la
Medalla de la Universidad Complutense de Madrid.

Su labor investigadora se centra en la electroquimica
analitica, las interfases electroquimicas nanoestructuradas
y los sensores y biosensores electroquimicos y piezoeléctri-
cos, teniendo como objetivo promover sinergias de conoci-
mientos y aplicaciones de disciplinas como quimica analiti-
ca, ciencia de superficies, nanociencia, biologia molecular y
quimica clinica. Es autor de mas de 250 publicaciones y ha
dirigido 20 tesis doctorales. Es Editor Asociado de la revista
Electroanalysis y pertenece al comité editorial de Journal
of Electroanalytical Chemistry, Talanta, Analyst y Chemical
Sensors. El Prof. Pingarron ha sido miembro de la Division
de Quimica Analitica de la Federacion de Sociedades
Quimicas Europeas e Instituciones Profesionales (FECS)
entre 2004 y 2010, vicepresidente del Grupo especializado
de Electroquimica de la Real Sociedad Espafiola de Quimica
entre 1996 y 2001 y miembro de la junta directiva de la
Real Sociedad Espafiola de Quimica entre 2002 y 2011.
Actualmente es miembro titular de la Division de Quimica
Analitica de la ITUPAC. Finalmente, el Prof. Pingarron fundo
en 2006 la empresa de base tecnologica InBea Biosensores
S.L. con sede en el Parque Cientifico de Madrid.
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Premios de Investigadores Noveles
Patrocinado por Sigma Aldrich

Profesora Titular. Universidad de
Granada.

Elisa Barea se licen-
ci6 en Ciencias Quimicas en la
Universidad de Granada (2001),
donde realiz6 su tesis doctoral
sobre compuestos de coordinacion
polinucleares bajo la direccion de
los Profesores J. A. R. Navarro y
J. M. Salas (2004). Entre 2006
y 2008, realizO una estancia
postdoctoral en la Universidad de
Milan, investigando en el area de

Dra. Elisa Barea

Investigador Ramon y Cajal.
Universidad del Pais Vasco.

Emilio J. Cocinero (1978)
completd su Doctorado en
Quimica en 2005 bajo la direccion
de los profesores José L. Alonso y
Alberto Lesarri en la Universidad
de Valladolid. Su trabajo de tesis,
basado en el estudio de la estruc-
tura de aminoacidos por medio de
la espectroscopia de microondas,
fue reconocido con el Premio

Dr. Emilio J. Cocinero

Royal Society Research Fellow.
Universidad de Nottingham.

Maria del Carmen Giménez
Loépez obtuvo el titulo de Doctor
en Quimicas por la Universidad de
Valencia en 2006 bajo la supervi-
sion del Prof. Eugenio Coronado
y del Dr. Francisco Romero en el
area de Magnetismo Molecular.
Posteriormente se traslado a la
Universidad de Nottingham (UK)

Dra. Maria del Carmen
Giménez Lopez

Investigadora Ramon y Cajal.
Universidad Complutense de Madrid.
Silvia Ortega Gutiérrez obtu-
vo el titulo de Doctora por la
Universidad Complutense de
Madrid en 2004, bajo la super-
vision de la profesora Maria
Luz Lopez Rodriguez. En 2005
se incorpor6 al grupo del pro-
fesor Benjamin F. Cravatt en
The Scripps Research Institute
(California, EEUU) como inves-

A)

Dra. Silvia
Ortega Gutiérrez
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los clusters organometalicos de renio. En 2008, se incorporo a
la Universidad de Granada con un Contrato de Incorporacion
de Doctores y, posteriormente, un contrato Ramoén y Cajal.
Es Profesora Titular de Universidad desde 2011. Su inves-
tigacion se centra en el estudio de redes metalorganicas
abiertas para aplicaciones industriales, medioambientales y
biologicas. Es autora de mas de 35 publicaciones cientificas
y ha sido galardonada con el Premio Carrefour al Mejor
Trabajo de Investigacion en Medioambiente en 2005, el
Premio Universidad de Granada a Trabajos de Investigacion
de Excelencia en 2008, y el Premio del Consejo Social
de la Universidad de Granada a la Trayectoria de Jovenes
Investigadores 2011.

Extraordinario de dicha Universidad. En 2006 se traslado
a la Universidad de Oxford (Reino Unido) formando parte
del grupo del Prof. John P. Simons donde adquiri6 experien-
cia en el manejo de laseres para el estudio de la estructura
tridimensional de aztcares. En enero de 2009 se vinculd a
la Universidad del Pais Vasco, primero como Investigador
Juan de la Cierva, y desde 2011 como Investigador Ramon
y Cajal donde dirige una linea de investigacion centrada
en el estudio de moléculas bioldgicas como aminoacidos,
azlcares y farmacos, generados y estabilizados en fase gas
a bajas temperaturas, mediante diferentes técnicas espec-
troscopicas.

donde realizd6 una estancia postdoctoral trabajando en la
sintesis y funcionalizacion de moléculas para la formacion
de nanoestructuras bidimensionales, bajo la supervision de
los Profs. Neil Champness y Andrei Khlobystov. En 2009
se incorpor6 al grupo de Nanomateriales de Carbono del
Prof. Khlobystov en la Universidad de Nottingham con una
beca Marie Curie y desde 2011 es Royal Society Dorothy
Hodgkin Research Fellow en esa misma institucion (http://bit.
ly/LOXjI8). Su linea de investigacion principal se centra en el
disenio de materiales hibridos basados en nanomateriales de
carbono que incorporan especies magnéticas para spintronica.

tigadora postdoctoral con una beca Fulbright. Desde enero
de 2008 es investigadora Ramoén y Cajal en el Departamento
de Quimica Organica I de la Universidad Complutense de
Madrid. Sus lineas de trabajo se centran en las areas de la
quimica médica y la quimica bioldgica con el fin de desarro-
llar moléculas con interés farmacologico e identificar dianas
terapéuticas. Es autora de mas de treinta y cinco publica-
ciones incluyendo revisiones, patentes, capitulos de libros
y articulos en revistas de prestigio. Su trayectoria ha sido
reconocida por la Federacion Europea de Quimica Médica
con la distincion Runner-up of the EFMC Prize for a Young
Medicinal Chemist in Academia en 2011.
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Premio hispano-aleman Elhuyar-Goldschmidt

Max-Planck-Institut fiir
Kohlenforschung

Alois Fiirstner nacié en Aus-
tria en 1962. Se gradu6 en 1987
en la Universidad Técnica de
Graz (Austria), trabajando bajo la
supervision del Prof. Hans Weid-
mann. Después de una temporada
postdoctoral con el Prof. Wolfgang
Oppolzer en la Universidad de
Ginebra, y una “habilitaciéon” en
Graz (1992), se unié el Max-Planck-Institut fiir Kohlenfors-
chung, Miilheim, Alemania, del que es Director desde 1998.

El trabajo del Prof. Fiirstner se centra en catalisis
organometalica, y abarca desde estudios basicos de meca-
nismos hasta su aplicacion a la sintesis total de productos
naturales. Sus lineas de investigacion incluyen estudios
sobre metatesis de alquenos y alquinos, reordenamientos

Prof. Alois Fiirstner

catalizados por platino y oro, el uso de catalizadores basa-
dos en hierro para reacciones de acoplamiento cruzado,
reacciones de cicloisomerizacion y cicloadicion, asi como
el desarrollo de versiones cataliticas de transformaciones
estequiomeétricas de relevancia preparativa. Estos métodos
permiten el acceso, conciso y flexible, a muchas moléculas
bioactivas, incluyendo macrélidos, alcaloides, terpenos
y glicoconjugados complejos. El profesor Fiirstner ha
recibido varios premios y distinciones, incluyendo el
Leibniz de la Fundacion de la Ciencia Alemana (1999),
el IUPAC Thieme en sintesis quimica organica (2000), el
Arthur C. Cope Scholar de la ACS (2002), la Centenary
Lectureship de la RSC (2003), el Mukaiyama (2005), el
Otto-Bayer-(2006), el Heinrich Wieland (2006), el Janssen
Pharmaceutica por su creatividad en sintesis orgénica
(2008) y la medalla Prelog de la ETH Zurich (2011). Es
miembro de la Academia Alemana de Ciencias Naturales
“Leopoldina” y miembro correspondiente de la Academia
Austriaca de Ciencias.

Premio hispano-francés Catalan-Sabatier

CNRS, Amiens

Michel Armand nacié en
Francia en 1946, se graduo en la
Ecole Normale Supérieure en
Saint-Cloud, y se doctord en Fisi-
ca en 1978. Desde 1989 es Direc-
tor de Investigacion en el Centre
National de la Recherche Scien-
tifique (CNRS). Ha sido profesor
invitado en Lawrence Berkeley
Laboratory (1982-83), profesor en

Prof. Michel Armand

la Universidad de Montreal (1995-2004) y director del labora-
torio internacional en Materiales Electroactivos CNRS-UdM
(2000-2004).

Michel Armand se ha dedicado a diversos aspectos teori-
cos y de aplicacion practica dentro del campo de la electroqui-
mica, incluyendo el uso de electrolitos poliméricos. Es autor
de mas de 200 publicaciones, de mas de 150 patentes y, hasta
la fecha, ha dirigido mas de 20 tesis doctorales. Es miembro
del comité editorial de varias revistas de su ambito (Solid-
State Ionics, Journal of Applied Electrochemistry, Synthetic
Metals, J. Power Sources). Ha recibido numerosos premios,
incluyendo el premio Galileo (2010).

Acto Homenaje al Profesor Rafael Suau. 17 de febrero de 2012

El pasado 17 de febrero tuvo lugar en la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Malaga (UMA), un sentido
homenaje en memoria de nuestro querido amigo y compaiero
Prof. Rafael Suau Suarez. El acto, organizado por la Seccion
Territorial de Malaga de la RSEQ y la Facultad de Ciencias
de la UMA, presidido por Adelaida de la Calle, rectora de
la Universidad de Malaga, actuando en su representacion
Maria Valpuesta en calidad de vicerrectora de investigacion
y transferencia, contd con la intervencion del decano de la
Facultad de Ciencias, Joaquin Quirante; el presidente de
la RSEQ, Jesus Jiménez-Barbero; el presidente del Grupo
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Especializado de Quimica Organica de la RSEQ, Joan Bosch;
y los profesores Josep Font, Maria Valpuesta y Ezequiel
Perez-Inestrosa.

El decano de la Facultad de Ciencias hizo un recuerdo
de la contribucion de Rafael Suau a la facultad, desde sus
inicios en la anterior sede, siendo un joven catedratico de
Quimica Organica recién incorporado a la UMA, hasta su
aportacion en la direccion del anterior Departamento de
Bioquimica, Biologia Molecular y Quimica Organica y el
actual Departamento de Quimica Organica en la presente
localizacion del campus de Teatinos. Jesus Jiménez-Barbero
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recordo la contribucion de Rafael Suau en diferentes estamen-
tos de la RSEQ y Joan Bosch gloso la particular dedicacion
al Grupo de Quimica Organica, resaltando la organizacion
de los numerosos congresos y foros cientificos nacionales e
internacionales que propicio.

El profesor Josep Font hizo un recorrido por los aspectos
mas relevantes de la aportacion cientifica de Rafael Suau al
campo de la fotoquimica organica, destacando sus aportacio-
nes pioneras como uno de los primero cientificos que contri-
buy6 al desarrollo la fotoquimica en Espaia, y la evolucion
y relevancia de sus trabajos. La profesora Maria Valpuesta
gloso, en una emotiva evocacion, la persona de Rafael Suau
como profesional y compafiero, su contribucion en el campo
de los productos naturales y su capacidad para liderar a los
integrantes de las lineas de investigacion que promovid en
el Departamento de Quimica Orgénica de la UMA. El profe-
sor Ezequiel Pérez-Inestrosa destaco la dedicacion con que,
como profesor en la universidad, Rafael Suau acometia sus
labores docentes. En este punto resultd particularmente entra-
fiable la emision de los videos que enviaron cuatro antiguos
alumnos de Rafael Suau, que en la actualidad se encuentran
realizando sus labores profesionales en diferentes sectores de
la sociedad: Enrique Carballas Dorrego, director gerente de
PERNOD RICARD; Antonio Gallardo Melgarejo, profesor
quimico del Cuerpo de Laboratorios de Aduanas (Resident
Twinning Advisor IPA Project, Zagreb); Salvador Garcia
Claros, director de la refineria CEPSA en Santa Cruz de
Tenerife; y Maria Victoria Silva Elipe, investigadora principal
en AMGEN Inc., California, glosando la memoria del que fue
su Profesor.

En este punto, se hizo entrega a los familiares mas direc-
tos de Rafael Suau, en la figura de su viuda, de un ejemplar
recopilatorio donde se incluyeron todos los trabajos de
investigacion publicados hasta esa fecha y que los autores
de los mismos habian dedicado a la memoria de Rafael Suau.
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Ademas de su viuda, al acto asistieron también sus tres hijas
acompaniadas de otros familiares.

Finalmente, se leyeron las palabras que remitio la rectora
de la UMA resaltando la calidad personal de Rafael Suau, su
implicacion en la Universidad, destacando aquellos aspectos
de su participacion que han contribuido a la construccion de
la Universidad de Malaga desde los momentos iniciales de la
misma hasta la fecha de su fallecimiento.

Todos los participantes, asi como los asistentes, que
sobrepasaron en numero el aforo del salon, coincidieron en
resaltar los valores profesionales, cientificos y docentes, asi
como la valia personal de nuestro difunto amigo Rafael Suau,
como expresion de ejemplo para presente y futuras genera-
ciones de quimicos.

La Seccion Territorial de Malaga de la RSEQ ha recopila-
do informacion sobre este homenaje (http://www.rseqmalaga.
uma.es/).

Remitido por: Ezequiel Pérez-Inestrosa
Dpto. de Quimica Organica. Universidad de Malaga.

El Campus Vida de la Universidad de Santiago de Compostela acogio la Primera Reunién Bienal
del Grupo Especializado de Quimica Biolégica de la RSEQ

El pasado 8 y 9 de Marzo se celebré en Santiago de
Compostela la primera reunion bienal del recientemente
creado Grupo Especializado de Quimica Biologica (GQB)
de la RSEQ (www.quimicabiologica.es). Con esta reunion
se pretendia proporcionar un foro de encuentro y de debate
para los cientificos interesados en este fascinante campo, y
catalizar el desarrollo futuro de la disciplina. La ceremonia
de apertura, que tuvo lugar en la Facultad de Biologia de la
Universidad de Santiago de Compostela, estuvo presidida
por el Sr. Vicerrector de Investigacion e Innovacion de la
Universidad de Santiago de Compostela, Francisco Gonzalez
Garcia y el Presidente de la RSEQ, Jesus Jiménez Barbero.

La reunion contd con cuatro cientificos de renombre inter-
nacional como conferenciantes plenarios: el Prof. Shankar
Balasubramanian de la Universidad de Cambridge (Reino
Unido), coinventor de la mundialmente utilizada tecnologia de
secuenciacion del genoma, comercializada por la multinacio-
nal Solexa Illumina, que permite la lectura casi sin errores de
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El Prof. Shankar Balasubramanian (Universidad de Cambridge)
durante su conferencia.
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mil millones de bases por barrido; el Prof. Thomas Carell de
la Universidad Ludwig Maximilians de Munich (Alemania)
y el Prof. Oliver Seitz de la Universidad Humboldt de Berlin
(Alemania), ambos lideres mundiales en el campo de los
acidos nucleicos y el ADN; y el Prof. Modesto Orozco de la
Universidad de Barcelona, especialista en la simulacion por
ordenador de sistemas biologicos. La reunion contd ademas
con la participacion de otros tres conferenciantes invitados:
Maria Jesus Vicent del Centro de Investigacion Principe Felipe,
que presento sus investigaciones en el campo de los polimeros
terapéuticos, Niels-Christian Reichardt del CICbiomaGUNE
que disert6 sobre el desarrollo de herramientas de diagndstico
basadas en quimica de carbohidratos, y Ramoén Alvarez-Puebla
de la Universidad de Vigo, experto en el desarrollo de aplica-
ciones bioldgicas de las nanoestructuras plasmonicas.

A la reunion asistieron mas de 140 investigadores que pre-
sentaron setenta comunicaciones, orales o carteles. La organi-
zacion de esta primera reunion corrid a cargo del presidente y
de la tesorera del GQB, José Luis Mascarenas y Concepcion
Gonzalez Bello, y de los profesores Juan Granja, Miguel
Viazquez Lopez y Eugenio Vazquez, miembros del Centro
Singular de Investigacion en Quimica Bioldgica y Materiales
Moleculares (CIQUS, www.usc.es/ciqus) y profesores de la
Universidad de Santiago de Compostela.

Durante la reunion del grupo se otorgaron cuatro premios
a investigadores jovenes por las dos mejores comunicaciones
flash y los dos mejores carteles, premios patrocinados por
Lilly. Los galardonados fueron:

— Premio Lilly a la mejor comunicacion flash: a las presentadas
por Natalia Pérez-Hernandez del Instituto de Investigaciones
Quimicas (IIQ-CSIC, Sevilla) titulada Synthetic organic
pores: models for the study of confined water in biology,
y por Victor Mufioz-Robles de la Universidad Autonoma
de Barcelona con la comunicacion titulada Structural and
catalytic insights of porphyrin-antibody artificial enzymes.

— Premio Lilly al mejor cartel: a los carteles presenta-
dos por Pilar Blasco del Centro de Investigaciones
Biologicas (CIB-CSIC, Madrid) titulado The recognition
of N-glycans by plant lectins studied by STD-NMR, y
por Joan Atcher del Instituto de Quimica Avanzada de
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Vista general de la exposicion de carteles.

De izquierda a derecha: Juan Granja, Niels Christian Reichardt,
Modesto Orozco, Jos¢ Luis Mascarefias, Concepcion Gonzalez
Bello, Oliver Seitz, Federico Gago, Shankar Balasubramanian y
Sonsoles Martin Santamaria. Lugar: Centro Singular de Investi-
gacion en Quimica Biologica y Materiales Moleculares (CIQUS).

Cataluna (IQAC-CSIC, Barcelona) con el cartel titulado
Effect of salt on a dynamic combinatorial library based
on pseudopeptidic dithiols.

Remitido por: Concepcion Gonzalez Bello

Centro Singular de Investigacion en Quimica Biologica y Materiales
Moleculares (CIQUS), Universidad de Santiago de Compostela.
concepcion.gonzalez.bello@usc.es
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Medallas del GE de Quimica Orgdnica

La RSEQ quiere felicitar a los dos premiados. Las medallas del Grupo Especializado de Quimica Orgdnica (GEQOR)
en su edicion del afio 2012 se han concedido a:

Medalla Felix Serratosa

Catedrdatico de Quimica Organica
en la Universidad de Alicante.

Licenciado en Ciencias
Quimicas por la Universidad de
Zaragoza en 1969, Miguel Yus
se doctord también en el mismo
centro en 1973. Realizd6 una
estancia posdoctoral de dos afios
en el Max Planck Institut fiir
Kohlenforschung en Miilheim
a.d. Ruhr, después de la cual
se incorpord al Departamento
de Quimica Organica de la
Universidad de Oviedo. Catedratico de Universidad desde
el afio 1987, en 1988 se traslada a la Universidad
de Alicante, siendo primero director del Departamento de
Quimica Organica (1988-2003) y desde 2003 director del
Instituto Universitario de Sintesis Organica (ISO) en la
citada institucion. Ha sido profesor visitante en diferentes
universidades (ETH-, Oxford, Harvard, Uppsala, Tucson,
Okayama, Paris, Estrasburgo y Kioto). Coautor de mas de
500 publicaciones, la mayoria en el campo del desarrollo
de nuevas metodologias de sintesis en las que participan
intermedios organometalicos. Pertenece o ha pertenecido
al Comité Ediorial de diferentes publicaciones cientifi-

Prof. Miguel Yus

cas (Tetrahedron, Tetrahedron Letters, Chemistry Letters,
European Journal of Organic Chemistry, Trends in Organic
Chemistry, Current Organic Chemistry y Current Chemical
Biology), siendo el editor regional de Letters in Organic
Chemistry. Ha sido director de mas de 50 tesis docto-
rales y entre los premios recibidos habria que destacar:
Japan Society for the Promotion of Science Prize (1999
y 2007), Premio Hispano-Francés de la Societé Francaise
de Chimie (1999), C.A. Stiefvater Memorial Lecture
Award (2001), Nagase Science and Technology Foundation
fellowship (2003), Cellchem Lectureship (2005), Singenta
Lectureship (2007), premio Fundeun-Iberdrola (2007)
y el Luso-Espafiol de Quimica Conferencia Lourengo-
Madinaveitia (2011). En el afio 2012 fue nombrado
miembro de la Academia Europea de las Ciencias y las
Artes dentro de la seccion de Ciencias Naturales. Su
investigacion actual se centra en la preparacion de com-
puestos organometalicos funcionalizados de muy elevada
reactividad y su uso en sintesis organica, la activacion de
diferentes metales catalizada por arenos, la preparacion de
nuevos catalizadores metalicos, entre ellos nanoparticulas
metalicas, con el fin de usarlos en reacciones homogéneas
y heterogéneas selectivas y también en catalisis asimétri-
ca. En 2002, el profesor Yus y otros miembros del ISO
fundaron la compafiia MEDALCHEMY, S.L. dedicada a la
quimica fina y de APIs.

Medalla Ignacio Ribas

Catedrdtico de Quimica Organica
en la Universidad de Santiago

Carlos Saa, natural de Lugo,
estudié Quimica en la Universi-
dad de Santiago de Compostela
donde obtuvo el titulo de Doctor
en 1985 bajo la supervision de
los Prof. Luis Castedo, Rafael
Suau y Jos¢ Manuel Saa por su
trabajo en la sintesis de alcaloi-
des isoquinolinicos. Realizé una
estancia postdoctoral de dos afios
(1987-1988) en la Universidad de Berkeley, California, tra-
bajando en el grupo del Prof. K. P. C. Vollhardt en la sintesis
de alcaloides de ergot mediante cicloadiciones [2+2+2] entre

Prof. Carlos Saa
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alquinos y nitrilos catalizadas por Co(I). Desde el afio 2004
es Catedratico del Departamento de Quimica Orgénica en la
Universidad de Santiago de Compostela del que ha sido su
Director durante los afios 2006-2010. Sus lineas de investi-
gacion se centran en el estudio de la catalisis organometalica
y sus aplicaciones en sintesis organica. Entre los logros mas
reconocidos por la comunidad cientifica destacan sus apor-
taciones en cicloadiciones y ciclaciones como la sintesis
de piridinas y derivados mediante cicloadiciones [2+2+2]
entre alquinos y nitrilos catalizadas por cobalto o rutenio,
la sintesis de ciclohexadienos y ciclooctatrienos mediante
cicloadiciones [2+2+2] y [4+2+2] entre alquinos y alquenos/
dienos catalizadas por rutenio, nuevas vias de ciclacion de
alquinales catalizadas por rutenio y nuevas rutas de sintesis
de compuestos azaheterociclicos mediante heterociclacio-
nes de alquinales catalizadas por rutenio y osmio.
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XXV Olimpiada de Quimica y VII Encuentro de profesores de Quimica

Se ha celebrado en El Escorial (Madrid), entre los dias
27 y 29 de abril, la fase nacional de la XXV edicién de la
Olimpiada de Quimica. Han participado 132 estudiantes de
bachillerato de toda Espafia, teniendo que resolver un ejer-
cicio de cuestiones y cuatro problemas, unas pruebas cuyo
nivel permite seleccionar a los cuatro estudiantes espafioles
que representardn a Espafia en la fase internacional que se
celebrara en USA (Washington) y en la fase Iberoamericana
en Argentina. Este afio, esta celebracion ha tenido lugar en la
Comunidad de Madrid debido a que un estudiante madrilefio
gané la edicion anterior, Moisés Maestro, que actualmente
estudia Bioquimica en la UCM. Ha sido organizada por la
Asociacion y el Colegio Oficial de Quimicos de Madrid en
colaboracion con la Asociacion Nacional de Quimicos de
Espana, la Real Sociedad Espafiola de Quimica y la inestima-
ble ayuda de las Universidades de Madrid. El ultimo dia se
realiz6 una visita cultural al Monasterio de El Escorial.

El dia 29 tuvo lugar la clausura y la entrega de premios
a los participantes, acto en el que participaron, Carmen
Aguilera, Directora del Centro Nacional de Innovacion e
Investigacion Educativa en representacion del Ministerio
de Educacion, Gustavo Martinez, Subdirector General de
Formacion del Profesorado en representacion de la Consejeria
de Educacion y Empleo de la Comunidad de Madrid,
Bernardo Herradon, Editor General de Anales de Quimica
en representacion de la RSEQ, Carlos Negro, Presidente de
ANQUE y Juan José Alvarez, Presidente de la Asociacién
de Quimicos de Madrid.

Los cuatro ganadores de la olimpiada nacional han
sido: Sergio Tomas Martinez, del IES Hnos Amor6s de
Villena (Alicante); Oscar Rivero Salgado del LE.S. Cidade
de Antioquia de Xinzo de Limia (Orense); Marta Pita Vidal
del LE.S. Rosalia de Castro de Santiago de Compostela (A
Corufia) y Jorge Lacaba reina del Colegio El Valle de Alicante.

Hay que destacar el buen ambiente vivido por estudiantes,
profesores y acompafiantes, que representa una de las carac-
teristicas mas importantes de esta actividad y que permite
establecer vinculos y relaciones entre todos los estudiantes.

Paralelamente a la olimpiada se celebro el VII Encuentro
de Profesores de Quimica, jornada que habitualmente se viene
celebrando el dia que los estudiantes realizan las pruebas y
que permite intercambiar experiencias entre profesores de
toda Espafa y entre profesores de universidad y de secundaria
y que fue coordinado por Emilio Goémez, presidente de la
Comision de Ensefianza de ANQUE. En la presente edicion se
celebraron tres ponencias por la mafiana, que corrieron a cargo
de Valentin Gonzélez profesor universitario y director de la
revista Quimica e Industria que hablo sobre “Quimica y ener-
gia, un binomio indisoluble”, Juan José Alvarez, presidente de
la Asociacion de Quimicos de Madrid que hablé sobre la qui-
micay el mundo de la salud, y Juan Hernandez, Catedratico de
Secundaria que nos hablé sobre Conceptos claves en el apren-
dizaje significativo de la Quimica. Por la tarde, se organizo
una mesa redonda donde se debatié “La reforma educativa
de la ESO y del bachillerato” en la que participaron: Begona
Nufiez y Agustin Verges, profesores de secundaria de Castilla
y Leén y de las Islas Baleares, Angel Valea, Catedratico de
la Universidad del Pais Vasco y Josep Fernandez, profesor
universitario de la Universidad de Barcelona. La mesa redon-
da estuvo moderada por Antonio Antifolo, Catedratico de
la Universidad de Castilla-La Mancha. A continuacién, se
desarroll6 un taller donde se incluyeron “Algunas propuestas
ante la reforma del bachillerato” que podrian ser un punto de
partida para mejorar la ensefianza de la quimica en la educa-
cion secundaria. El encuentro fue clausurado por Carlos Negro
Alvarez, Presidente de la ANQUE, con una conferencia sobre
El AIQ: un punto de partida.

Remitido por: Mario Redondo Ciercoles (RSEQ y ANQUE)

Acto de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales sobre
“La ciencia espafiola ante los recortes presupuestarios”

El viernes 16 de marzo de 2012 se celebré una jor-
nada en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales sobre “La ciencia espafiola ante los recor-
tes presupuestarios”. Tras la presentacion, por parte del
Presidente de la Real Academia, Prof. Miguel Angel Alario,
el Presidente de la Confederacion de Sociedades Cientificas
de Espafia (COSCE), Prof. Carlos Andradas, pasé a exponer
los aspectos mas relevantes de la Carta abierta por la cien-
cia en Espania. Tras €1, tomo la palabra el Prof. Daniel Pefia,
Presidente de la Conferencia de Rectores de Universidades
de Madrid. En todas las intervenciones se hizo hincapié en
la gravedad que para Espafa como pais tiene un posible
recorte presupuestario en I+D+i de mas del 8% (casi el
doble del promedio de lo previsto para la Administracion
Central), lo que repercutira negativamente en la competiti-
vidad de Espafia a medio plazo.

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica

WWW.Iseq.org

Seguidamente se procedid a establecer una mesa
redonda, moderada por el Prof. Antonio Garcia-Bellido,
constituida por representantes de los partidos politicos:
CIU (Josep Maria Martorell), UPyD (Carlos Martinez
Gorriaran), [U (Caridad Garcia), PSOE (Jaime Lissavetzky)
y PP (Alejandro Fernandez). E1 PNV excusé su asistencia
por problemas de agenda. El Prof. Garcia-Bellido se refirid
al acto como “un dia triste” para la comunidad cientifica
espafiola y se lamento de que, iniciativas como la Carta
abierta por la ciencia en Esparia, no se hubieran producido
antes. Los ponentes de los distintos partidos coincidieron,
con sus correspondientes matices, en la importancia que
la I+D+i tiene como estrategia de crecimiento sostenible
y como pilar fundamental de una economia basada en el
conocimiento y la innovaciéon. No obstante, se pusieron
de manifiesto diferencias importantes en lo que concierne
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a las medidas inmediatas a tomar frente a los anunciados
recortes. Frente a mas inversion publica, demandada por la
representante de IU, el representante del PP incidié en una
mejor utilizacion de los recursos disponibles y en la impli-
cacion privada en la financiacion de la [+D. El representan-
te de CIU enumer6 una serie de iniciativas legislativas que
ha tomado la Generalitat de Catalufia, como que los recortes
previstos no afecten a los centros de investigacion, o las
nuevas politicas de contratacion de personal investigador.
El representante del PSOE indicé que se opondrian en el
Congreso a este tipo de recortes y destaco su rechazo a la
tasa de reposicion cero en empleo publico en investigacion.
Por su parte, el representante de UPyD insisti6 en la priori-
dad que se le debe dar a la ciencia frente a otras inversiones
y anuncid alguna enmienda en ese sentido en el Congreso
de los Diputados.

Se produjeron varias intervenciones de los asistentes
al acto, fundamentalmente de representantes sindicales,
pidiéndose a los representantes de los partidos politicos
compromisos concretos para minimizar los recortes previstos
y lograr un consenso que permita que la ciencia sea conside-
rada como un tema de Estado que asegure una financiacion
sostenida a medio y largo plazo y que nos permita salir del
furgdn de cola de los paises europeos en este tema. Con un
porcentaje del 1,4% del PIB en inversion en [+D+i, Espaila
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se sitia muy por debajo de la media de los paises que con-
forman la Unién Europea.

En su intervencion para cerrar el acto, el Prof. Andradas
insisti6 en que, de cada euro que recauda el Estado, menos de
1 céntimo es lo que se destina a investigacion y desarrollo, y
como medida concreta pidio a los representantes de los parti-
dos politicos invitados al acto que firmaran la Carta abierta
por la ciencia en Esparia.

Nota 1% EI 3 de abril de 2012 fue presentado a las Cortes
Generales el Proyecto de Presupuestos Generales del Estado
para 2012. En esta pagina se facilita el acceso a diversa docu-
mentacion relativa al mismo: http://bit.ly/KwP7Na.

Nota 2% El 10 de abril de 2012 la COSCE present6 un analisis
de los Presupuestos Generales del Estado en [+D+i, que se puede
descargar directamente en la siguiente pagina: www.cosce.org/
pdf/Informe COSCE_Analisis_Proyecto PGE2012.pdf.

Nota 3* Después de esta reunion, el tema de los recortes
en ciencia ha seguido debatiéndose a nivel social, cientifico y
politico. Han aparecido numerosas noticias en prensa; muchas
de ellas se han difundido a través del grupo de Facebook de la
RSEQ (http://on.tb.me/zORV36).

Prof. José M. Pingarron.
Departamento de Quimica Analitica.
Universidad Complutense de Madrid.

Premios a la mejor Tesis Doctoral de la Seccion Territorial de Madrid

El viernes 20 de Abril, tuvo lugar en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad
Politécnica de Madrid el acto de entrega de los Accésit
y el Primer Premio a la Mejor tesis doctoral en Quimica
defendida durante el curso académico 2010-2011 en la
Comunidad de Madrid. En esta VIII edicion, el Primer
Premio se otorgd a la Tesis Doctoral titulada Diserio de
biosensores electroquimicos de ADN. Aplicaciones a la
determinacion de microorganismos patogenos realizada
por el Dr. Oscar Andrés Loaiza Fernandez y dirigida por
los Dres. José Manuel Pingarroén, Maria Pedrero y Susana
Campuzano, del Departamento de Quimica Analitica de
la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Complutense. Los dos accésit que contemplaba la con-
vocatoria se otorgaron a las tesis doctoral tituladas NMR
Studies of molecular recognition events related to cancer
processes FGFR and tubulin as targets realizada por la Dra.
Lidia Nieto Garrido y dirigida por los Dres. Jesus Jiménez
Barbero y Angeles Canales, del Departamento de Biologia
Fisico-Quimica del Centro de Investigaciones Bioldgicas
(CSIC) y a la Tesis Doctoral Titulada Propiedades magné-
ticas de nanoparticulas de ferritas MFe,0, (M: elemento
de transicion) realizada por la Dra. Verdnica Blanco
Gutiérrez y dirigida por los Dres. Regino Saez Puche y
M. José Torralvo-Fernandez, del Departamento de Quimica
Inorganica de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Complutense.

El acto estuvo presidido por el Director de la ETS de
Ingenieros Industriales, Dr. Jesus Félez Mindan, y en el
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Dos de los premiados (Oscar y Lidia) con los directores de la
tesis de Veronica, el Dr. Luis Cabra, el director de la escuela de
Ingenieros Industriales de la UPM, el presidente, la secretaria y
el tesorero de la RSEQ-STM.

mismo intervinieron la Dra. Maria Cruz Moreno-Bondi,
Secretaria de la Junta Directiva de la Seccion Territorial de
Madrid de la RSEQ, para dar lectura al acta de la Comision
que seleccioné a las tesis premiadas; el Dr. Oscar Andrés
Loaiza Fernandez para hacer una breve presentacion del
trabajo doctoral premiado; el Dr. José Losada, Vocal
de la Seccion Territorial de Madrid de la RSEQ, para
hacer la presentacion del conferenciante invitado, Dr. Luis
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Cabra, Director Ejecutivo de Desarrollo y Produccion de
Upstream, REPSOL quién pronuncié la conferencia titu-
lada El papel del petréleo y el gas en un futuro energético
sostenible. Esta conferencia tuvo una gran acogida entre el
numeroso publico asistente. En ella, el Dr. Cabra presento
una perspectiva general del problema energético, analizan-
do todas las posibles soluciones.

Posteriormente intervino el Presidente de la Junta Directiva
de la Seccion Territorial de Madrid de la RSEQ, Dr. Juan José
Vaquero Lopez, quién felicito a los premiados, destacé la gran

Noticias de la RSEQ

calidad de las 20 tesis doctorales que optaron al premio y mani-
festd su preocupacion por los recortes presupuestarios que estan
afectando a la investigacion y la incidencia que la disminucion
de la financiacion pueden tener en la mejora de calidad de la
misma y en el desarrollo de proyectos innovadores a medio y
largo plazo. El acto finalizd con unas palabras de felicitacion,
agradecimiento y despedida del Director de la Escuela.

Remitida por: Juan José Vaquero, Dpto. de Quimica Organica
Facultad de Farmacia, Universidad de Alcala

IV Escuela de Verano sobre Historia de la Quimica
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La determinacion precisa de las constantes
de la naturaleza: el Nimero de Avogadro

El Numero de Avogadro (NV,) es uno de los iconos de la
quimica. Con su definicion, s1gn1ﬁcado y valor, N, relaciona
las escalas atomico-molecular y macroscopicas de la materia.
N, se define como el nimero de atomos presentes en 12 gra-
mos del isotopo 12 del carbono ('2C), lo que se traduce en el
nimero de particulas (atomos, iones, moléculas, electrones,
etc.) en un mol de particulas. Su valor, aproximadamente
6,022x 1023 particulas por mol (mol™!) da idea del pequefio
tamafio de atomos y moléculas.

Los intentos iniciales de determinar el valor de N, se
remontan a mediados del siglo XIX (Loschmidt, 1865), cul-
minando en los experimentos de Perrin (1908) basados en
propuestas teoricas de Einstein (1905). Desde la determina-
cién del valor de N, por Perrin, se han realizado medidas mas
precisas de su valor (ver W. B. Jensen, J. Chem. Ed. 2010,
87, 1302), cuya inexactitud se ha cifrado en 4,4 partes por
100 millones (10%).

Sin embargo, en la actualidad hace falta determinar el
valor de N, con una precision mayor de 2 partes en 100 millo-
nes (Por qué tanta precision?

El objetivo es redefinir la unidad de masa en el Sistema
Internacional de Unidades, dejando a un lado la definicion
basada en la masa de un cilindro de platino-iridio, y redifi-
niendo en términos de constantes de la naturaleza, siendo la
de Plank (4) la mas adecuada para esta redefinicion. La cons-
tante de Planck se puede determinar indirectamente a partir
de medidas de la constante de Rydberg (R_), la magnitud
fisica medida con mas precision, y del Numero de Avogadro
(N,). En los ultimos afios se han descrito diversos métodos
para determinar N, con precision, que se basan en la deter-
minacion de la densidad de un monocristal por difraccion de
rayos X, como propuesto por W. H. Bragg y W. L. Bragg en
1913. Para conseguir estas medidas precisas, se ha usado un
monocristal esférico perfecto de un kilogramo de silicio enri-
quecido en el is6topo 28 (99,995% de 28Si). Para obtener un
resultado experimental satisfactorio, es necesaria la determi-
nacion precisa del peso atomico relativo del silicio.

En una reciente publicacion en Analytical Chemistry
(2012, 84, 2321-2327), Mester y colaboradores han deter-
minado el peso atémico de 28Si usando espectrometria de
masas ciclotronica. El peso atémico determinado para el 28Si
es 27,97696839 (24), lo que da un valor de 6,02214040 (19)
x 10 mol! para N,.

An. Quim. 2012, 108(2), 177-182

WWW.Iseq.org

Noticias Cientificas Relevantes

La comba de Daisy

Dos equipos de investigacion en Montpellier y Madrid
han estudiado una nueva molécula que es capaz de presen-
tar dos estructuras tridimensionales, perfectamente definidas,
dependiendo de las condiciones del medio (Chem. Sci. 2012,
3, 1851-1857). La aproximaciéon combinada de métodos de
sintesis orgdnica, resonancia magnética nuclear y modelado
molecular ha permitido demostrar que esta molécula muestra
una nueva topologia, que se ha denominado “rota-macrociclo”,
ya que contienen elementos propios de los rotaxanos y de los
macrociclos. Esta maquina molecular muestra una estructura
de doble lazo entrecruzado, con una forma semejante a la de
una nifia con una cuerda para saltar a la comba. La molécula
presenta movimientos internos y, dependiendo del pH elegido,
muestra distintas interacciones polares y no polares, que permi-
ten generar, a voluntad, una cavidad que puede ser muy grande
(14 Ax11 A) o significativamente més pequefia (10,5 Ax5 A).
Este rota-macrociclo molecular podria usarse como transporta-
dor para liberar una carga (molécula) determinada al pH elegido.
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Revelando la dindmica de proteinas esenciales:
la plasticidad del receptor 52-adrenérgico
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Los receptores acoplados a proteinas G (GPCRs) son ubi-
cuos en nuestro organismo. Nuestro genoma codifica alrede-
dor de 800 GPCRs. Estos receptores de membrana estan impli-
cados en multiples procesos fisiologicos e inmunes y reconocen
multiples y variados estimulos quimicos (agonistas). La impor-
tancia bioldgica de los GPCRs también se pone de manifiesto
por el hecho de que alrededor del 30% de los farmacos actuales
interaccionan, directa o indirectamente, con un GPCR. Por lo
tanto, el conocimiento de su activacion, mecanismo de accion
y dindmica es esencial en el disefio de medicamentos eficaces.
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En una publicacion reciente (Science 2012, 335, 1106—
1110), el grupo de K. Wiithrich (7he Scripps Research
Institute), Premio Nobel de Quimica en 2002, ha descrito un
avance espectacular en el conocimiento de los procesos de
reconocimiento molecular que involucran a los GPCRs, con-
cretamente al receptor S2-adrenérgico (52AR). El grupo del
Scripps modificé 4 residuos de cisteina de S2AR con trifluo-
roetanol, lo que permitié us estudio estructural usando técni-
cas de '?F-RMN. Los autores han demostrado que S2AR no
funciona como un interruptor simple, sino que puede adoptar
distintos estados conformacionales que le permiten controlar
los distintos procesos en los que participa. De hecho, el S2AR
puede sintonizar su estructura tridimensional de acuerdo con
la estructura quimica del agonista.

El nanotubo mas “nano”

En un articulo publicado recientemente (Angew. Chem. Int.
Ed. 2012, 51,2474-2476), Xiay Jarni (Universidad de Boston)
han conseguido sintetizar el que se puede considerar el nano-
tubo de carbono mas pequefio observado hasta el momento.

Los nanotubos de carbono son estructuras tubulares
aproximadamente 50000 veces mas estrechas que un cabello
humano y que poseen unas propiedades eléctricas, mecéanicas
y térmicas Unicas. Sin embargo, la gran limitacion que existe
en la actualidad para la explotacion industrial es la dificultad
para prepararlos en grandes cantidades. Ademas, los métodos
existentes para su sintesis suelen dar lugar a mezclas hetero-
géneas de nanotubos con diferentes longitudes y diametros.
Por lo tanto, el desarrollo de metodologias que permitan la
preparacion de nanotubos de carbono de una manera contro-
lada es un area de intensa investigacion en la actualidad.

Los cicloparafenilenos (CCPs) son una familia de moléculas
consistentes en una cadena de anillos de benceno en forma de
aro. Estas moléculas representan la unidad estructural mas corta
con estructura de nanotubo de carbono. A pesar de los intensos
esfuerzos enfocados en su obtencion, los primeros ejemplos
de este tipo de compuestos solo pudieron ser preparados por
primera vez en el afio 2008, mas de setenta afios después de
haber sido propuesta su estructura. En este trabajo, Xia y Jarni
han descrito la sintesis del CCP mas pequefio hasta el momento,
compuesto Unicamente de 6 anillos de benceno (6[CCP]). El
problema principal asociado a la preparacion de estas moléculas
es que deberian ser planas pero sin embargo son circulares, por
lo cual son estructuras altamente tensionadas. Para conseguir
“doblar” la cadena de anillos de benceno los autores emplean
un método muy inteligente y relativamente sencillo basado en
“disfrazar” la presencia de algunos de los anillos bencénicos
de la cadena, transformandolos en analogos con estructuras de
ciclohexadienos. De esta manera pueden deformar la cadena
lo suficiente como para unir sus extremos y a continuacion
aromatizar de nuevo los anillos bencénicos para obtener el
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6[CCP]. Ademas, los autores han sido capaces de llevar a cabo
un estudio mediante difraccion de rayos X de un cristal de este
compuesto; observando que, a diferencia de otros CCPs, esta
molécula adopta en el estado cristalino un empaquetamiento
que da lugar a estructuras con forma de nanotubo de carbono.

El empleo de CCPs podria permitir una aproximacion
mucho mas precisa para la obtencion de nanotubos de carbo-
no, ya que se puede variar de manera controlada el diametro y
orientacion de los anillos aromaticos, que son dos de las varia-
bles mas importantes a la hora de determinar las propiedades
electronicas de un nanotubo. Las moléculas de CCPs podrian
ser usadas como “semillas” o moldes para conseguir cantida-
des de nanotubos de carbono con las caracteristicas deseadas.

En una publicacion posterior (4dngew. Chem. Int. Ed.
2012, en prensa; DOI: 10.1002/anie.201201494), Nazario
Martin y colaboradores revisan las aproximaciones a la sin-
tesis de ciclofenilenos para-conectados y poliarenos hemies-
féricos, como intermedios para la sintesis por disefio de
nanotubos de carbono monocapa.

La lucha sin cuartel contra la malaria

La malaria es una de los mayores problemas sanitarios glo-
bales afectando a centenares de millones de personas, muchos de
ellos nifios. La enfermedad es causada por parasitos del género
Plasmodium, que se transmiten cuando las hembras del mosqui-
to Anopheles se alimentan de sangre humana. Aunque las causas
de mortalidad y morbilidad son variadas, una de las principales
es la existencia de cepas de Plasmodium resistentes a todos los
farmacos existentes. Por lo tanto, son necesarios nuevos farma-
cos para continuar combatiendo la enfermedad.

El centro de investigacion de GSK en Tres Cantos (Madrid)
se ha caracterizado por una intensa actividad investigadora en
este campo terapéutico. Una reciente investigacion (4CS Med.
Chem. Lett. 2012, 3, 373-377) del grupo de GSK liderado
por E. Calderdn ha identificado una nueva famila de agentes
antimalaricos, derivados del sistema de indolina. Este tipo de
compuestos habian sido previamente usados como antagonistas
del receptor HT, de serotonina (5-hidroxitriptamina). Aunque
esta actividad bioldgica podria complicar su desarrollo como
agentes antimalaricos, los investigadores en GSK optimizaron
la estructura, consiguiendo compuestos con afinidad reducida
por el receptor HT,, manteniendo un buen perfil antiparasitario.

En los altimos meses se han publicado articulos relevan-
tes en el 4rea de la quimica médica de agentes antimalaricos.
Asi, un equipo multidisciplinar encabezado por R. K. Guy
y en la que han participado investigadores de GSK en Tres
Cantos han revisado criticamente resultados recientes sobre el
cribado fenotipico de los tipos de agentes antimalaricos dis-
ponibles; una estrategia que promete ser util en el disefio de
nuevos agentes terapéuticos (Chem. Biol. 2012, 19, 116-129).

Actualmente, el tratamiento antimalarico mas eficiente es
el combinado basado en artemisina. Esta molécula es un endo-
peroxido sesquiterpénico que se extrae de la planta Artemisia
annua, que se cultiva en diversos sitios con este propoésito. Sin
embargo, el suministro basado en la produccion de la planta
puede ser inseguro y costoso. Por otra parte, la complejidad
estructural de la artemisina hace que su sintesis total sea muy
laboriosa y cara. Sin embargo, el acido artemisinico se puede
extraer en mayor cantidad de dicha planta o puede ser produ-
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cido por ingenieria del metabolismo (D. K. Ro et al. Nature
2006, 440, 940-943); de esta manera, el acido artemisinico
puede ser un material de partida ideal para la hemisintesis de
artemisina; aunque el desarrollo de un proceso con alto rendi-
miento y escalable es un reto considerable.

En una publicacion reciente (Angew. Chem. Int. Ed. 2012,
51, 1706—-1709), Lévesque y Seeberger han desarrollado un
método en flujo continuo para convertir el acido artemisinico
en artemisina. Este método puede servir para proporcionar
suficiente cantidad (potencialmente hasta 800 gramos al dia)
del farmaco antimaldrico a precio razonable.
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Mas cerca de la sintesis homogénea de proteinas

La sintesis total quimica de proteinas puede ser una
alternativa economica y versatil a la basada en métodos
biotecnoldgicos. Para alcanzar esta etapa de desarrollo es
necesario avanzar en aspectos basicos de la quimica de ami-
noacidos y péptidos.

La introduccion del concepto de ligacion quimica nativa a
mediados de los 90 supuso un avance considerable en el campo
de la sintesis de péptidos y glicopéptidos. Esta ligacion quimica
permite la sintesis de proteinas a través de segmentos peptidicos
no protegidos. En este campo de la quimica, S. J. Danishefsky
con sus mas de 70 afios sigue dando muestras de una inagotable
capacidad de innovacion. En un reciente articulo (J. Am. Chem.
Soc. 2012, 134, 3912-3916) describe, primero enfocando el
trabajo con una precisa introduccion, los avances realizados en
la ligacién quimica nativa con sustratos derivados de tioprolina
y selenoprolina. Hasta ahora el desarrollo de esta metodologia
estaba centrado en segmentos peptidicos que incorporasen
cisteina o derivados. Esta extension permite trabajar con un
aminoacido tan caracteristico como la prolina.

Los protocolos de desulfuracion y de deselenacion en
ambientes libres de metales son imprescindibles para poder apli-
car este tipo de metodologias a la sintesis de nuevos farmacos o
compuestos de interés bioldgico. Danishefsky cuida en su arti-
culo estos aspectos decantandose por la ligacion mediante sele-
noprolina para acceder a sistemas con gran demanda estérica.
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No se queda ahi, y nos brinda la sintesis de una molécula
compleja, un glicopéptido, mediante esta metodologia. En
concreto realiza la sintesis de un fragmento doblemente glico-
silado de una hormona glicoprotéica de gran interés como la
eritropoyetina. Esta sintesis se enmarca dentro de los esfuer-
zos por obtener de forma totalmente sintética la eritropoyetina
y muestra la versatilidad de esta nueva metodologia para la
obtencion de glicanos complejos.
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El trabajo de Samuel J. Danishefsky es de una inmensa
calidad y complejidad y practicamente ninguno de sus tltimos
articulos hubiera deslucido en una seccion como ésta. Valga
esta resefia para rendir un pequeiio homenaje a un excepcional
quimico que nos sigue sorprendiendo articulo tras articulo.

Avanzando en las aplicaciones biomédicas de
nanoparticulas magnéticas: terapias inmunogénicas
del carcinoma de mama de raton

Las nanoparticulas de 6xido de hierro supermagnéticas
(superparamagnetic iron oxide nanoparticles, SPIONs) se
utilizan en diversas aplicaciones biomédicas, ya que pueden
ser guiadas a través de un campo magnético externo, pero sin
poseer magnetismo residual en ausencia del mismo. En el
campo de la oncologia, las SPIONs han sido utilizadas con
fines diagnosticos, tanto como potenciadores de contraste
para resonancia magnética, como vehiculos para la deteccion
de biomarcadores. También han sido usadas con fines tera-
péuticos: para aislamiento y transfeccion de células madre
hematopoyéticas en terapia génica, en la hipertermia magné-
tica y como sistemas de administracion de diferentes agentes
terapéuticos. La terapia génica en tumores consiste en el tra-
tamiento o eliminacién de tumores mediante la transferencia
de DNA o en el uso de genes que codifiquen para antigenos
tumorales para reemplazar algin gen que esté alterado.

En este articulo (Biomaterials, 2012, 33, 4379-4391) se
publica el diseflo de nanoparticulas de oxido de hierro, sin-
tetizadas por coprecipitacion alcalina de sulfatos ferrosos y
férricos en disolucion acuosa, obteniendo un liquido magnético,
ferrofluido. Seguidamente, las SPIONs se modifican, in situ,
con poliacido acrilico (PAA), con el fin de funcionalizarlas, pos-
teriormente, con el polimero cationico de polietilenimina (PEI).

SPIONs SPIONs-PAA
+
1 :°»{: Lo
75".’;(
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SPIONs-PAA-PEI SPIONs-PAA-PEI-pDNAGH?
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Hasta el momento, la magnetofeccion de tumores, es decir,
el aporte o transferencia de acidos nucleicos a una célula tumo-
ral utilizando un campo magnético externo, no ha contado con
importantes efectos antitumorales usando SPIONSs. Sin embar-
go, la combinacion de revestimiento y funcionalizacion de las
SPIONSs usando los polimeros PAA y PEI, result6 ser no toxico
y fue eficaz para magnetofeccion in vitro, esto es, para transferir
pDNA a diferentes células mediante un campo magnético. Los
estudios in vivo han demostrado que la magnetofeccion de pDNA
a tumores de adenocarcinoma de mama de raton TS/A, usando
SPIONs-PAA-PEI, condujo a una importante accion antitumoral.

Hacia los nanoreactores

La sintesis de nanomateriales basados en nanocapsulas,
que simultaneamente poseen las ventajas de ser sistemas
huecos y porosos, presentan diversas aplicaciones en dis-
tintas areas como biomedicina, catalisis, almacenamiento
de gas o separacion por adsorcion. Investigadores de la
Universidad de Vigo han sintetizado nanorreactores basados
en capsulas de silice porosas en cuyo interior se localizan
nanoparticulas de platino con alta actividad catalitica (Angew.
Chem. Int. Ed. 2012, 51, 3877-3882). Estos sistemas se
sintetizan a partir de nanoparticulas de poliestireno (PS)
recubiertas con capas de sulfonatos de poliestireno (PSS)
e hidrocloruro de polialilamina (PAH), con el objetivo de
proporcionar una multicapa externa (PS/PSS/PAH/PSS/PAH)
cargada homogéneamente. Estos polielectrolitos fueron, por
tanto, seleccionados con la finalidad de generar una carga
superficial positiva necesaria para la posterior adsorcion
electrostatica de nanoparticulas de platino dendritico (Pty).
Una vez depositadas las nanoparticulas de Pt; en la superficie
del polimero se recubren con silice obteniendo PS@Pt,@
SiO,, para posteriormente eliminar el PS y conseguir cdpsulas
huecas y porosas con Pt,; adherido a su superficie interna.
Algunos ejemplos de catalizadores localizados en nanocavi-
dades han sido descritos sin tener en cuenta la variacion de
la actividad catalitica durante o debido a la encapsulacion.
En este trabajo se presentan nanocapsulas donde la actividad
catalitica de las nanoparticulas de platino se mantiene después
del proceso de encapsulacion. Ademas, estos materiales no son
solo utiles para llevar a cabo reacciones quimicas sino también
para la fabricacion de materiales. De este modo, haciendo uso
de la actividad catalitica de las nanoparticulas de Pt;, se pue-
den reducir diferentes metales, quedando por tanto confinados
en el interior de las capsulas, ofreciendo asi nuevas rutas de
sintesis de catalizadores dentro de los nanoreactores.

Pt NPs
SiO, shell #

X
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La molibdenita, material util en electrénica y catalisis

La molibdenita, disulfuro de molibdeno, es un mineral
que pertenece al grupo de los sulfuros, con apariencia y tacto
similar al grafito. La estructura cristalina de la molibdenita
fue determinada por Linus Pauling y su tutor de tesis docto-
ral, Roscoe Dickinson, mediante difraccion de rayos X. La
investigacion fue publicada en J. Am. Chem. Soc. 1923, 45,
1466—1471, donde se describe la estructura compuesta por
6 atomos de azufre, que conforman un prisma hexagonal,
alrededor del &tomo de molibdeno. La molibdenita, como con-
secuencia de su estructura laminar, compuesta por una capa
de atomos de molibdeno entre dos capas de atomos de azufre,
presenta un bajo coeficiente de friccion y se utiliza a menudo
como lubricante s6lido o como aditivo para lubricantes.

Cientificos del laboratorio de electronica de la Escuela
Politécnica Federal de Lausanne (EPFL) han revelado que
este mineral es un semiconductor muy eficaz y presenta un
gran potencial en la produccion de transistores muy peque-
fos, diodos emisores de luz (LEDs) y células solares (Nature
Nanotech. 2011, 6, 147-150). Ademas, los autores describen
ventajas de la molibdenita en comparacion con otros materiales
como el silicio y el grafeno. Frente al silicio tridimensional,
es posible preparar la molibdenita en una sola capa de menor
espesor y, ademas, fabricar transistores que consuman mucha
menos energia que los tradicionales compuestos por silicio. En
comparacion con el grafeno, el disulfuro de molibdeno presenta
una banda prohibida de 1,8 eV, que ofrece un mayor control
sobre el comportamiento eléctrico del material, mientras que el
grafeno no presenta esta banda, propiedad esencial para algunas
aplicaciones electronicas, como la fabricacion de transistores.

Mas recientemente, se ha encontrado una variacion de
la molibdenita teniendo un ligando pentapiridil coordinado.
Este complejo imita los fragmentos triangulares activos de los
bordes de la estructura de disulfuro de molibdeno y que tiene
la propiedad de catalizar la produccion electroquimica de
hidrégeno. Este complejo se presenta como una alternativa
de bajo coste, frente al platino, para la produccion de hidroge-
no a partir de agua acidificada (Science 2012, 335, 698-702).
Los autores presentan como estrategia el empleo de unidades
moleculares discretas para conseguir aumentar la densidad de
sitios del material y asi, conseguir catalizadores mas activos
con menor cantidad de material.

[(PY5Me,) [(PY5Me,)
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La compleja red de canales de la zeolita ITQ-39
explica sus propiedades

Por sus interesantes propiedades, las zeolitas son frecuen-
temente usadas desde las industrias petroquimica o nuclear
a aplicaciones mas domésticas como limpieza de gateras o
acuarios. Los usos en quimica, tanto basica como aplicada,
son innumerables, desde catalisis hasta la absorcion y sepa-
racion de compuestos organicos, pasando por aplicaciones
biomédicas (por ejemplo, liberacion de farmacos).

Estas aplicaciones son consecuencias de la estructura de
estos materiales; que son solidos cristalinos microporosos
compuestos por una red de tetraedros (TO,, donde T repre-
senta atomos como Si, Ge, Ti, Al, B, Ga,...), que comparten
todos sus vértices dando lugar a una estructura tridimensio-
nal con canales de dimensiones moleculares. Se conocen
mas de 190 zeolitas diferentes, aceptadas por la International
Zeolite Association (I1ZA), clasificadas seglin su sistema de
canales (monodireccional, bidireccional o tridireccional), o
seglin su tamafio de poro (pequeio-§8-MR, medio-10-MR,
largo-12-MR, o extralargo-12-MR). El conocimiento de la
estructura, a nivel atdbmico, de las zeolitas es de gran impor-
tancia para poder estudiar sus propiedades y predecir las
posibles aplicaciones de estos materiales.

Una de las zeolitas con mayor potencialidad industrial es
la ITQ-39, sintetizada por el grupo de Avelino Corma (ITQ-
CSIC) en 2011 (J. Am. Chem. Soc. 2011, 133, 9497-9505),
que ha demostrado ser muy eficaz en las conversiones cata-
liticas de compuestos aromaticos o de gasolina en diesel. Sin
embargo, en el caso de la zeolita ITQ-39, la elucidacion de
su estructura resulta muy dificil ya que presenta particulas
de polvo de tamafio nanométrico y diferentes defectos en su
estructura. El grupo de Corma ha descrito un método basado
en la técnica de cristalografia de difraccion de electrones
(Nature Chem. 2012, 4, 188—194) para resolver la estructura
tridimensional de compuestos como la ITQ-39. El método
desarrollado consta de dos sofiwares basados en el estudio de
defectos en cristales, como son la tomografia de difraccion de
electrones por rotacion y el método de reconstruccion a través
de las imagenes obtenidas mediante microscopia electronica
de transmision de alta resolucion. De esta forma, han determi-
nado la estructura de la zeolita ITQ-39, que esta formada por
tres polimorfos distintos con una estructura tridimensional de
canales de tamafio de 12-MR y 10-MR interconectados (el dia-
metro de los canales esta determinado por el nimero de tetrae-
dros que lo forman, denominandose niimero de anillo o MR).
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Dicha estructura confiere a esta zeolita propiedades
importantes para ser utilizada en procesos industriales como
alquilacion de benceno y nafta (gasolina), para lo cual se usan
actualmente zeolitas de similar estructura como betay MWW.
De este modo, los autores compararon la actividad catalitica
de la zeolita ITQ-39 para la conversion de nafta a diesel, obte-
niendo mejores conversiones y rendimientos y mayor tiempo
de vida que las zeolitas comerciales beta y MWW.

Reactivando la proteina p53 con derivados halogenados:
estrategia en el desarrollo de firmacos anticancerosos

El grupo de investigacion del Profesor Boeckler
(Universidad Eberhard-Karls en Tubinga) ha descrito el disefio
de una libreria molecular constituida por derivados halogena-
dos (HEFLib, Halogen-Enriched Fragment Libraries), y su
aplicacion como punto de partida para el desarrollo de nuevos
agentes anticancer (J. Am. Chem. Soc. 2012, 134, 6810—6818).

La estrategia, denominada Fragment Based Discovery Drugs
(FBDD), se basa en el cribado de librerias moleculares constitui-
das por no mas de 10000 compuestos cuyo peso molecular no
debe exceder de los 160 Da. Esta estrategia permite identificar
compuestos sencillos (fragmentos quimicos) con afinidades
por las dianas terapéuticas inferiores a 1 #M. La modificacion
estructural posterior de estos fragmentos facilita el desarrollo de
moléculas de bajo peso molecular biologicamente activas.

En esta publicacion se ha elegido como diana una muta-
cion de la proteina p53, que previene generalmente la forma-
cion de tumores, se encuentra inactiva en la mayoria de los
canceres debido a un proceso de mutacion o de simple per-
turbacion. De ahi que el desarrollo de compuestos capaces de
promover la estabilizacion y reactivacion de la proteina p53
sea un area de investigacion de enorme interés.

La HEFLib desrrollada por Boeckler estd formada por
derivados de 6-yodofenol sustituidos, algunos de los cuales
causan la muerte de celulas cancerosas, lo que apoya la hipo-
tesis de que su accion se deba a la reactivacion de la proteina
p53. En este estudio se han resuelto la estructuras cristalina
por difraccion de rayos X de los complejos con la proteina, lo
que ha permitido establecer que la interaccion del atomo de
yodo aromatico con el oxigeno carbonilico de un residuo
de leucina es fundamental para su actividad biologica.

Estos resultados abren un amplio camino en la identifica-
cion de nuevos agentes anticancerosos. Pero lo mas relevante es
la futura aplicacion de las HEFLib al descubrimiento de nuevos
compuestos especificos de dianas terapéuticas muy variadas.
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