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Editorial

® Analesde
a%a Quimica

Miguel Angel Sierra

H ace ya tiempo que observo con preocupacién cémo
nuestros estudiantes en todos los niveles (desde el grado al
doctorado pasando por el master), se distancian cada vez
mas de lo que se les explica en clase y entienden con ma-
yor dificultad conceptos basicos de quimica. Esto resulta en
un aprendizaje que es, por decirlo de forma politicamente
correcta, poco satisfactorio. Como siempre lo mas sencillo
es atribuir esta situacion a que “los estudiantes de ahora no
son como los de antes” y “antes si que estudidbamos”.

Nada mas cierto. Los estudiantes de ahora no son como
los de antes, afortunadamente. Los que si somos como los
de antes somos nosotros, los profesores. Y puede que ahi
resida el problema.

Muchos de nosotros estudidbamos cuando el PC no
tenia disco duro y una transparencia era un alarde de tec-
nologia (las diapositivas eran para las presentaciones de
las tesis doctorales y costaban un ojo de la cara). Cuando
llegaron los ordenadores portatiles y el “powerpoint”, lo
que hicimos, en un alarde tecnolégico, fue pasar nuestros
apuntes, en muchas ocasiones heredados de nuestros men-
tores, al ordenador y proyectarlos en clase. Mientras tan-
to, nuestros alumnos jugaban con sus PlayStations, habian
cambiado la peonza por una “game boy”, y muchos empe-
zaban a usar sistematicamente la web.

Unos anos después lleg6é “Bolonia”. Y digo llegé “Bo-
lonia” porque el Espacio Europeo de Educacién Supe-
rior (EEES), sus directrices, normas y procedimientos
de ensenanza poco tienen que ver con lo que en este
pais se conoce como “Bolonia”. El cambio educativo que
acarre6 “Bolonia” fue una revelaciéon para muchos do-
centes de este pais. Algunos incluso evolucionaron ha-
cia un nivel superior de consciencia. Como me apasiona
el cine, yo comparo ese momento con el que debié de
sentir el hominido al tocar el monolito negro de la peli-
cula de Kubrick. El sistema docente se “moderniz6” con
conceptos como tormenta de ideas, tutorias, mentorias,
guias docentes, evaluacion continuada, proyectos de in-
novacion educativa, etc. Todo ello soportado y avalado
por las siempre interesantes evaluaciones del Programa
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DOCENTIA o de alguna de sus multiples variantes loca-
les y autonémicas.

En aquellos anos tuve la oportunidad de aprender de
primera mano (de los profesionales que desarrollaron este
sistema, entre los que no habia, al contrario de lo que se
cree, un exceso de pedagogos) las directrices y métodos
del EEES (Bolonia si queréis). Os puedo garantizar que
el sistema que se ha impuesto en nuestras universidades,
incluyendo el cambio de lenguaje (por ejemplo, llamar a
la pizarra “panel de expresion vertical” o a las tizas de co-
lores “elementos policromaticos de expresion grafica”), no
tiene nada que ver con la modernizacion de la ensenanza,
y mucho menos con el espiritu de integraciéon y cambio
implicito a la declaraciéon de Bolonia (esta vez sin comi-
llas) de 1999. Mientras interpretabamos el espiritu de la
declaracion de Bolonia a la manera espanola, nuestros
alumnos estaban ya conectados al chat instantaneo (SMS
y chat Blackberry en aquellos tiempos, WhatsApp ahora).
Ademas, ya se movian sin dificultad alguna por la web y las
redes sociales emergentes. Videojuegos como “el Call of
Duty, el Medal of Honor, el Warcraft, los Heroes of Might
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and Magic, etc.”, causaban furor entre nuestros estudiantes
(y, ejem, algiin que otro profesor), sobre todo en sus versio-
nes interactivas multijugador.

En mi opinion fue en este punto cuando perdimos los
docentes la conexién maestro-discipulo con nuestros alum-
nos (excepto honrosas excepciones, que alguna habra).
Como no supimos reaccionar a tiempo hicimos lo que siem-
pre se hace en este pais: cortar por arriba. De esta forma,
manteniendo la misma forma de ensenar (puedo afirmar
que en muchas universidades todavia se siguen usando los
mismos apuntes que cuando yo estudiaba en los anos 80),
recortamos contenidos y nos dedicamos a ensenar lo mis-
mo que antes, pero diluido y mads rdpido (¢contracinéti-
ca?). Bajamos el nivel requerido para aprobar y, mira qué
bien, las estadisticas de alumnos aprobados se mantuvieron
y se mantienen. Lo que demuestra el éxito del sistema es
que la generacion actual de graduados es la mejor prepara-
da de la historia (no lo digo yo, lo dicen los ministros de los
ultimos gobiernos y sin que les tiemble la voz).

Como dijo un colega en una oposiciéon ante una pre-
gunta del tribunal que consideré ofensiva “La quimica es
quimica se dé con tiza, por television o cantando”. Nada
mas cierto. La Quimica es Quimica. Lo que ha cambia-
do es a quién va dirigida esta Quimica. Lo que ha cambiado
son los alumnos a los que ensenamos. Nuestros estudian-
tes tienen toda la informacién del mundo a un golpe de
tecla. ¢Qué sentido tiene entonces ensenar bdsicamente
casuistica? ;Y aprobar asignaturas haciendo trabajos? (en
Bolonia se hablaba de ensayos criticos, no de soltar como
un papagayo algo que has copiado del rincon del vago de
turno. Por cierto, esto nos lleva al tema de la copia y el
plagio en el mundo académico, pero hoy no toca). No
tiene ningun sentido. Los alumnos de 2016 no son ni me-
nos listos ni mds pasotas que los de 1981. Simplemente
son diferentes y les motivan cosas diferentes. Por tanto,
no se les puede ensenar igual que hace 35 anos, pero si
se les debe exigir como hace 35 anos. El error de bajar el
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nivel de conocimientos necesario para aprobar (no el de
memoria, para eso estd la web) y mantener las estadisticas
en niveles aceptables, hace que la preparaciéon de nues-
tros estudiantes sea cada vez peor (y eso, a pesar de que se
trata de la generacion mejor preparada, yo si me sonrojo
al decir esto).

La solucién es reciclarnos como profesores y después
volver a reciclarnos como profesores. No haciendo cursos
estipidos (yo he asistido a algunos que no menciono por
pudor). El reciclaje es asumir que ha llegado el momento
de cambiar nuestra forma de ensenar Quimica. Adaptarla
no alas nuevas tecnologias (eso es facil, incluso trivial) sino
a la forma de pensar y actuar de las nuevas generaciones
que estamos formando. No se trata de jugar a las tres en
raya con un benceno en una pantalla electréonica. Se trata,
por ejemplo, de usar la potencia de la web y la tecnologia
para eliminar la casuistica y la fenomenologia de nuestras
aulas, e intentar una educaciéon conceptual, transversal y
personalizada (vaya, me ha salido Bolonia, pero la de ver-
dad). Ensenar Quimica del siglo xxI1, no del siglo x1x (y
esto no se refiere precisamente a la ultima reacciéon que
haya aparecido en la literatura). Y hacer ver a nuestros es-
tudiantes que sin estudiar no se aprende. No es que no se
apruebe, es que no se aprende, que es diferente. Y, si fuese
todavia posible, reeducar a los “bolonizados” amantes de
las guias docentes, las estadisticas y demas o, al menos, de-
jarles en posiciones en las que no puedan hacer demasiado
dano. Ya han hecho bastante.

Hablar de cémo se deberia formar el nuevo profesora-
do para hacer frente al reto que se les viene encima es otro
problema. Lo dejaré para el ano que viene.

Feliz ano 2017.
Gracias por leer

MIGUEL A. SIERRA
Editor General de Anales de Quimica
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Carta del Presidente

Jesus Jiménez Barbero

Q ueridos amigos y colegas,

Lo primero que quiero hacer con estas lineas es agra-
decer el esfuerzo de todos aquellos que hacen posible que
cada nuevo numero de Anales de Quimica sea un evento es-
perado por muchos de nosotros. Creo que el nuevo giro de
la revista en los ultimos anos ha supuesto un avance signi-
ficativo que, de manera general, es apreciada en nuestra
comunidad y que el paso al formato electrénico ha sido
bien recibido. El ahorro generado al tomar esta medida
ha permitido seguir aumentando los fondos disponibles
para realizar las actividades de los Grupos Especializados
y Secciones Territoriales que ya suman casi 200 mil euros
anuales. En la préxima Junta de Gobierno se asignaran las
cantidades correspondientes a el ano 2017.

Como sabéis, en junio de 2017 celebraremos nuestra
Reunion Bienal, en Sitges. El programa cientifico es ex-
traordinario con un centenar de Conferenciantes Plena-
rios e Invitados de prestigio mundial. No me cabe duda
de que sera un éxito de organizacion, de asistencia y de
discusion. Espero encontrarme y hablar personalmente alli
con muchos de vosotros.

El pasado mes de noviembre celebramos nuestra en-
trega de Premios 2017 en una ceremonia que, personal-
mente, siempre me produce una ilusién especial. No so-
lamente felicitamos a los galardonados del ano, sino que
también honramos a muchos de los que han hecho posible
la existencia de la RSEQ y que la Quimica espanola se si-
tie en el lugar que ocupa en la actualidad. Desde el punto
de vista de investigacion fundamental, en el séptimo lugar
en numero de citas (WoS), tras EE. UU., Japon, Alemania,
China, Reino Unido y Francia. Un lugar extraordinario,
dada la situacion actual respecto a la inversion en I+D en
nuestro pais, tanto publica como privada, muy lejos de lo
deseado y necesario para un pais moderno. Ahi seguimos,
trabajando con todas nuestras fuerzas.
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La ceremonia fue presidida por la doctora Marina Vi-
llegas, directora de la Agencia Estatal de Investigacion.
Anunci6 que el ano sera dificil en términos de inversion
publica, con un mds que probable retraso en la mayoria de
convocatorias de los proyectos del Plan Estatal. Esperemos
que el retraso no sea excesivo y que aquellos que solicitais
proyecto en esta convocatoria tengais la oportunidad a lo
largo del primer semestre.

Termino esta carta con el deseo de que al ano préximo
0s sea muy propicio en todos los aspectos.

Hasta pronto,

Jestus

JESUS JIMENEZ BARBERO
Presidente de la Real Sociedad Espanola de Quimica

& Anales de
a%a Quimica
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artas al editor

& Anales de
a%a Quimica

Divulgacion Open Access en El Mundo

El pasado viernes 25 de noviembre recibi una llamada
del diario El Mundo en la que un amable periodista me
solicité mantener una entrevista acerca de las actividades y
proyectos en curso de nuestro grupo de investigacién, con
motivo de un suplemento especial I+D+i que se publicaria
el 30 de enero de 2017. No es la primera vez que se publica
un suplemento de ese tipo en un diario de tirada nacional
mostrando grupos lideres en diversos campos de la cien-
cia. Por eso mismo, la llamada me sorprendio, porque, si
bien es cierto, este ano no nos ha ido nada mal en pro-
ductividad cientifica, hay otros grupos bien reconocidos a
nivel nacional e internacional que, sin duda, merecen mas
estar en los medios representando a la Quimica Organica,
Biologica y no digamos a la Quimica en general. Pero uno
tiene su “corazoncito” y segui escuchando las loas que ha-
cia de nuestras actividades y lo importante que era para El
Mundo contar con nuestra presencia y que divulgaramos
nuestras actividades. En estas que yo no salia de mi asom-
bro acerca de como sabia tanto de nosotros (habia hecho
bien su trabajo de investigacion) fue cuando llegé el ver-
dadero motivo de la llamada, de que me diera cuenta que
ain podia sorprenderme mas y, en definitiva, la razén de
esta carta. Unicamente habia una pequefia condicién, y es
que, al ser un suplemento serio de ciencia e investigacion,
no pensaban poner publicidad y, por ello —cito literalmen-
te la carta que me enviaron—:

Debido al cardcter divulgativo de la publicacion, cada entidad
referente asume su exclusividad divulgativa, que sera el coste
fisico de produccion del diario segiin el formato que elijan.

El coste fisico, a elegir, era de 2.450 euros media pa-
gina, 4.100 euros pagina completa o 6.100 euros doble
pagina, una gran oportunidad, segin mi interlocutor

porque una pagina de publicidad de El Mundo rondaba
los 30.000 euros.

Asi que cuando vedis el suplemento el proximo 30 de
enero pensad en el coste de las contribuciones y que cuan-
do digan que —vuelvo a citar textualmente—:

Ll objetivo de esta publicacion especial es informar ampliamen-
le sobre la actualidad en el drea de nuevas tecnologias, nuevos
desarrollos e innovacion en diferentes campos en nuestro pais”

Sin desmerecer a los que aparezcan que seran grupos
y entidades muy notables, no me cabe duda, en realidad
apareceran aquellos que tengan disponibilidad o hayan de-
rivado parte de sus presupuestos a este nuevo modelo de
divulgacion Open Access que hasta hoy yo hubiera llamado
simple y llanamente “publicidad”. Nuestro grupo no estara
porque preferimos dedicar nuestros —siempre limitados—
recursos a investigar, pero también porque, aunque sea
una actividad legal y comercial, me parece, a nivel perso-
nal, una actitud poco ética a la hora de informar, y como
dije en una conocida red social, por encima de mi amor
a la investigacion estd mi estima a no perder la dignidad.
El que quiera saber mas acerca de nuestras actividades ahi
tiene nuestra web http://bioorganica.unizar.es, modesta
pero hecha por nosotros, soportada por nuestra Univer-
sidad de Zaragoza y sin ningun coste adicional. No quiero
terminar esta carta sin agradecer a Esteban Urriolabeitia
(CSICG, ISQCH, Zaragoza) la idea para el titulo de la misma
asociando esta situacion al Open Access del que tantos quie-
ren aprovecharse y segtiin parece, ahora también un diario
de tirada nacional.

PEDRO MERINO
Universidad de Zaragoza

Las cartas al editor no requieren invitacién y deben enviarse directamente a Miguel A. Sierra: sierraor@ucm.es
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CARTAS AL EDITOR

& Analesde
a% Quimica

Las Olimpiadas de Quimica:
Una propuesta de mejora

|_as Olimpiadas de Quimica representan una excelente
plataforma para la difusion y el reconocimiento de la Qui-
mica entre los estudiantes de bachillerato. Estas olimpia-
das, organizadas por la Real Sociedad Espanola de Qui-
mica (RSEQ) y la Asociaciéon Nacional de Quimicos de
Espana (ANQUE), se han venido celebrando con caracter
local desde finales de los anos 80. En ellas se escoge a
los tres mejores estudiantes de cada distrito universitario,
que mas tarde compiten en la Olimpiada Nacional, en la
que se selecciona a los participantes en las Olimpiadas
Internacional e Iberoamericana. Los distintos paises que
compiten en estas Olimpiadas dedican recursos, tiempo
y esfuerzos para que sus alumnos alcancen el mayor nu-
mero posible de medallas y para fomentar las distintas
ciencias entre sus jovenes mas brillantes. Desgraciada-
mente, los cambios que el Ministerio de Educacién ha
introducido de forma arbitraria en los tltimos anos sobre
cudl de las dos instituciones, RSEQ o ANQUE, debe estar
al frente de la organizacion de las Olimpiadas de Quimi-
ca y la inseguridad sobre la asignacién de los recursos,
han motivado numerosos problemas de entendimiento
y organizacion, e incluso en ocasiones discrepancias, en-
tre los diferentes colectivos vinculados a las Olimpiadas:
ANQUE, RSEQ, MECD y profesores comprometidos con
las mismas, que parecen estar dando lugar a una pérdi-
da de parte del prestigio que antes tenian. Tras una re-
flexioén sobre las posibles causas y consecuencias de esta
situacion, los firmantes proponemos una serie de actua-
ciones que podrian ayudar a solucionar estos problemas

An. Quim. 112 (4), 2016, 200-204

WWW.rseq.org

y hacer que las olimpiadas recuperen el reconocimiento y
la participacién de su mejor época.

A juicio de los firmantes, se deberia crear una comision
mixta ANQUE-RSEQ que integrara el mismo numero de
profesores de secundaria y universidad, que fuera la encar-
gada de mantener las relaciones con el MECD, establecer
el temario y el tipo y formato de la prueba nacional, pro-
ponerla y corregirla, asi como de publicar los criterios de
correccion, soluciones y resultados de la misma, los cuales
aparecerian en las paginas web de ANQUE y RSEQ. La-
mentablemente, este ultimo aspecto ha suscitado contro-
versias y desacuerdos entre los autores de las pruebas y los
profesores y representantes de las delegaciones locales en
mas de una ocasion. Por todo ello, y con el objetivo adicio-
nal de adoptar en Espana los criterios internacionales en
la preparacion, correccién y publicacion de los resultados
y para dar mayor transparencia a todo el proceso, los abajo
firmantes proponen la creacion de la citada comision mix-
ta, de la que formen parte las instituciones que participan
en las Olimpiadas de Quimica, para mejorar la coordina-
cién de actividades y para que sea el organismo unico y
estable de comunicacion y organizacion de esta importante
actividad.

SERGIO MENARGUES IRLES
Profesor del colegio HH. Maristas de Alicante

Josk Luis RopRIGUEZ BLANCO
Catedratico Jubilado

© 2016 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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Nombres y simbolos en espanol de los elementos con numeros atdmicos
113,115,117 y 118 aceptados por la IUPAC el 28 de noviembre de 2016

El 8 de junio de 2016, la IUPAC (International Union of
Pure and Applied Chemistry) present6 los simbolos y nom-
bres de los elementos 113, 115, 117 y 118 adoptados pro-
visionalmente y que someti6 a exposicion publica durante
cinco meses para su aprobacion definitiva el 8 de noviem-
bre de 2016. Tras la revision de un gran nimero de pro-
puestas y sugerencias enviadas por distintos colectivos, el
28 de noviembre de 2016, la IUPAC ha aceptado definiti-
vamente los nombres y simbolos propuestos por sus des-
cubridores.# En la Tabla 1, junto con la propuesta de la
IUPAC, se incluye la traduccion al espanol que distintos
organismos e instituciones ya han publicado en la web,
como Webelements,”! Wikipedia,™ el Servicio de Infor-
macién y Noticias Cientificas (SINC)™ y la Fundacién del
Espanol Urgente (Fundéu BBVA).!® El Diccionario de la len-
gua espaniola (DLE) no facilita los nombres de los citados
elementos ni tampoco sus simbolos. TERMCAT (centre de
terminologia)!” ha propuesto los nombres y simbolos en
espanol (Tabla 1); sin embargo, la Direccion General de
Traduccion de la Unién Europea, ha resuelto posponer su
traduccion hasta la aprobacién definitiva por parte de la
IUPAC de estos nombres y simbolos. La Real Sociedad Es-
panola de Quimica (RSEQ) ha decidido crear un grupo de
trabajo sobre terminologia quimica para traducir los nom-
bres de los cuatro nuevos elementos. La propuesta de este
grupo de trabajo aparece en negrita en la Tabla 1.

La traduccion de nihonium (simbolo Nh, Z = 113) debe
ser nihonio y no niponio, ya que este ultimo nombre se ha-
bia utilizado con anterioridad para denominar al elemen-
to de nimero atémico 43, hoy conocido como tecnecio
(Tc). En 1908, el quimico japonés Masataka Ogawa anun-
ci6 el descubrimiento del elemento de nimero atémico
43 al que llamo6 niponio (de Nippon en japonés, uno de los
nombres empleados para designar al Japon) y simbolo Np.
Anos mas tarde, se comprobé que el mineral estudiado por
Ogawa contenia el elemento renio (Z = 75). El simbolo Np
se emple6 para designar al elemento neptunio (simbolo
Np, Z = 93). Por ello, los descubridores del elemento de
numero atémico 113 propusieron el nombre de nikonium
(de Nihon en japonés, otro de los nombres para designar al

Japon y cuyo significado literal es “la Tierra del Sol Nacien-

te”) y simbolo Nh. Por todo ello, se ha decidido traducir el
nombre de este elemento al espanol como nihonio.

Www.rseq.org

La traduccién al espanol del elemento de numero
atémico 115 (moscovium en inglés) no tiene dificultad, su
nombre es moscovio y su simbolo Mc. Sus descubridores
propusieron este nombre para honrar a la capital de Rusia
y a la region de Moscu donde se halla el Instituto Central
de Investigaciones Nucleares (JINR de sus siglas en inglés)
en Dubna.

Las dificultades vuelven a aparecer con los nombres de
los elementos de nimeros atémicos 117 y 118. La IUPAC,
con muy buen criterio decidi6 mantener la terminacién
-ine en inglés (-o en espanol) para el elemento del grupo
17 (Z = 117) y la desinencia -on en inglés (-6n en espanol)
para el elemento del grupo 18 (Z = 118).1

Los descubridores del elemento 117 quisieron honrar
al Estado y a la Universidad de Tennessee donde realizaron
gran parte de sus investigaciones y propusieron el nombre
de tennessium y simbolo Ts. El término moderno Tennessee
se atribuye a James Glen, el gobernador de Carolina del
Sur, que utilizé este nombre en su correspondencia oficial
alrededor de 1750. Esta palabra se escribe en espanol Ten-
nessee, tal y como aparece en diversos diccionarios y reco-
mienda la Fundacién del Espanol Urgente."”! Por lo tanto,
no parece apropiado la eliminacién de las doblesny s en el
nombre del elemento de niimero atémico 117y, por ello,
la traduccién propuesta en espanol es tennesso.

El elemento de numero atémico 118 fue descubierto
por investigadores rusos y norteamericanos que propusie-
ron el nombre en inglés de oganesson (simbolo Og) para
honrar al fisico nuclear de descendencia armenia Yuri Tso-
lakovich Oganesian (Yuri Tsolakovich Oganessian, en in-
glés) nacido el 14 de abril de 1933 en Rostov del Don, que
ha jugado un papel esencial en el descubrimiento de los
elementos mas pesados de la tabla periédica. En la actuali-
dad cuenta con 83 anos. Tras haber tenido en cuenta todos
estos aspectos, se ha optado por traducir este elemento al
espanol como oganesson. En este caso se ha consultado la
forma en que este cientifico firma la mayoria de sus publi-
caciones en inglés en las que aparece como Yu. Ts. Oganes-
sian."” En este caso, también se ha seguido la recomenda-
cién de la IUPAC en lo que se refiere a que los nombres
en otros idiomas sean lo mas parecidos posible al nombre
en inglés: “It is obviously desirable that the names used in any
language resemble these names as closely as possible”."™

An. Quim., 112 (4), 2016, 200-204
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En la Tabla 2 se muestran los nimeros atomicos, nom-
bres y simbolos de los dieciséis ultimos elementos quimi-
cos (del 103 al 118) en inglés y su traduccién al espanol
con el fin de clarificar sus nombres donde puede haber
alguna confusién. Se aprecia que tnicamente en las pa-
ginas web de Webelements y TERMCAT se ofrecen todos
los nombres en espanol, aunque con algunos errores. El
Diccionario de la lengua espariola solo recoge los nombres
de los elementos de nuimeros atémicos 103, 104, 105, 107,
108 y 109; para el elemento de namero atémico 103 in-
dica dos nombres: laurencio o lawrencio. Los restantes
elementos no aparecen en el DLE. La web Wikipedia en
espanol ofrece el nombre de todos los elementos quimi-
cos de numeros atéomicos entre el 103 y el 118 a excep-
cion del 115. Ademas, asigna dos nombres a los elementos
de numeros atémicos 103 y 110: laurencio o lawrencio y
darmstadio o darmstadtio, respectivamente. La Funda-
cion del Espanol Urgente (Fundéu BBVA) tnicamente
recoge el nombre del laurencio (Z = 103). Esta institu-
cién aclara que “Los nombres de los elementos quimicos,
ya sean naturales o sintéticos, se escriben con miniuscula
inicial y adaptados a las diferentes lenguas: hidrdgeno, clo-
1o, tecnecio. Sus simbolos internacionales, por el contrario,
se escriben con inicial mayascula (H, Cl, 7t).”""! Por otra
parte, la Real Academia Espanola (RAE) advierte de que
entre los nombres que no deben escribirse con mayuscu-
las se hallan: “Los nombres de los elementos y compues-
tos quimicos, asi como las unidades de medida: oxigeno,
mercurio; newton, metro”.!"* En la propuesta de la RSEQ y
siguiendo las normas de la IUPAC solo se indica un tnico
nombre para cada elemento.

CONCLUSION

El grupo de trabajo sobre terminologia quimica de la Real
Sociedad Espanola de Quimica (RSEQ) ha resuelto tradu-
cir al espanol los nombres de los elementos quimicos de
numeros atémicos 113, 115, 117 y 118 adoptados definiti-
vamente por la IUPAC el 28 de noviembre de 2016 como

nihonio (Nh), moscovio (Mc), tennesso (Ts) y oganesson
(Og), respectivamente.
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Tabla 1. Propuesta de nombres y simbolos de la IUPAC para los elementos 113, 115,117 y 118. Traduccion al espafiol.

Propuesta provi- Propuesta defini- Webele- Wikipe- Servicio de Infor- Fundéu DGT-UE
sional de la IUPAC tiva de la IUPAC ments en dia en macion y Noticias DLE BBVA TERMCAT PuntoyComa RSEQ
08/06/2016 28/11/20161"2 espaiiol espaiol | Cientificas (SINC)
z Nombre Simbolo | Nombre | Simbolo | Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre
113 | nihonium Nh nihonium Nh nihonio nihonio nihonio No figura | nihonio nihonio No figura nihonio
) mosco- ) ) ) . . . ) .
115 | moscovium Mc vium Mc moscovio | No figura moscovio No figura | moscovio | moscovio No figura moscovio
117 | tennessine Ts tennessine Ts tenesino | tenesino tenesino No figura téneso tenesino No figura tennesso
118 | oganesson Og oganesson 0g oganessio | oganeson oganeson No figura | oganeson | oganesén | No figura | oganessén

Notas: DGT-UE: Direccion General de Traduccion-Union Europea. DLE: Diccionario de la lengua espafola. Fundéu BBVA: Fundacion del Espafiol Urgente.
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Tabla 2. Nombres y simbolos de la IUPAC para los elementos 103 al 118 y su traduccion al espaiiol.

22RSEQ_

Propuesta definitiva de la IUPAC Webelemgnts en Wikiped~ia en DLE Fundéu BBVA TERMCAT RSEQ
08/11/2016 espaiiol espaiiol
Z Nombre Simbolo Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre
103 lawrentium Lr lawrencio Iaurenciq N Iaurenciq N laurencio Iaurenciq N lawrencio
lawrencio lawrencio lawrencio
104 rutherfordium Rf rutherfordio rutherfordio rutherfordio No figura rutherfordio rutherfordio
105 dubnium Db dubnio dubnio dubnio No figura dubnio dubnio
106 seaborgium Sg seaborgio seaborgio No figura No figura seaborgio seaborgio
107 bohrium Bh bohrio bohrio bohrio No figura bohrio bohrio
108 hassium Hs hassio hassio hassio No figura hassio hassio
109 meitnerium Mt meitnerio meitnerio meitnerio No figura meitnerio meitnerio
110 darmstadtium Ds darmstadtio ddas:msst;ddig: No figura No figura darmstadtio darmstadtio
111 roentgenium Rg roentgenio roentgenio No figura No figura roentgenio roentgenio
112 copernicium Cn copernicio copernicio No figura No figura copernicio copernicio
- 113 nihonium Nh nihonio nihonio No figura nihonio nihonio nihonio
g 114 flerovium Fl flerovio flerovio No figura No figura flerovio flerovio
ij 115 moscovium Mc moscovio No figura No figura moscovio moscovio moscovio
S
;% 116 livermorium Lv livermorio livermorio No figura No figura livermorio livermorio
g 117 tennessine Ts tenesino tenesino No figura téneso tenesino tennesso
% 118 oganesson 0g 0ganessio oganeson No figura oganeson oganeson oganesson
% Notas: DLE: Diccionario de la lengua espafiola. Fundéu BBVA: Fundacion del Espafiol Urgente.
&
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Palabras en nombre de los galardonados
con la «Medalla de los cincuenta anos»
de la Real Sociedad Espanola de Quimica

Manuel Martin-Lomas

N uestro presidente me pidié hace algunas semanas que
dijese unas palabras en nombre de los que hoy hemos re-
cibido la medalla por los cincuenta anos de permanencia
en la Real Sociedad. Yo le adverti, entonces, sin conocer la
lista de los que ibamos a recibirla, que no creia ser el mas
indicado para hacerlo y, ahora que la conozco, estoy abso-
lutamente seguro de ello. No obstante €l insisti6 y yo final-
mente accedi, aunque haciéndole aceptar el compromiso
de responsabilizarse de cualquier incidente que hoy pudie-
ra ocurrir aqui, como consecuencia de mi intervencion.
Mi principal reticencia a tomar la palabra en este
acto se debe, sencillamente, a que mi relacién con la So-
ciedad durante el medio siglo que llevo en ella ha sido
muy escasa, muy distante y, ocasionalmente, muy critica.
Para muchos de los de mi generacion —o, por lo menos,
para muchos de los que estudiamos e hicimos nuestras
tesis doctorales en universidades de provincias en los anos
60 del siglo pasado, inmersos en el ambiente universita-
rio rebelde, contestatario e inconformista de la época-la
Real Sociedad fue siempre una entidad lejana, una vieja
instituciéon madrilena en manos de los que tenian el po-
der, que se dedicaba a organizar reuniones de cuando en
cuando y que editaba una revista que aparecia de modo
muy irregular, pero siempre con muchos meses o incluso
anos de retraso, en la que se publicaban unos articulos
escandalosamente plagados de errores tipograficos. Para-

Founding Director
CIC biomaGUNE

C-e: mmartinlomas@cichiomagune.es

Recibido: 10/11/2016. Aceptado: 21/11/2016.
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déjicamente era en esa revista en la que nuestros maes-
tros —sobre todo aquellos que, como el mio, ya ocupaban
sus catedras antes de la guerra civil- solian publicar la
mayor parte de sus trabajos. Para ellos la Real Sociedad
seguia siendo la vieja y venerable sociedad de los quimi-
cos espanoles, que tanto habia contribuido a la institu-
cionalizacién de la quimica en Espana, desde principios
del siglo xX, y los Anales el 6rgano natural de difusion en
lengua castellana de las investigaciones de sus miembros.
Tanto es asi que cuando empezdbamos a hacer nuestras
tesis doctorales nos aconsejaban que nos hiciéramos so-
cios y como en aquellos anos, pese a nuestra rebeldia y a
nuestro inconformismo, los consejos de los maestros eran
ordenes, casi todos ingresamos muy jovenes en la Real So-
ciedad. Pero para mi y para muchos de nosotros la Real
Sociedad era una instituciéon pobre, atrasada y decadente
en consonancia con la irrelevancia de la quimica espanola
y con el entorno cientificamente subdesarrollado en que
nos tocoé empezar a trabajar.

Luego, en la década de los 70, unos anos mayores, con
una perspectiva mds amplia después de una estancia pos-
doctoral en el extranjero, nuestra consideracién de la Real
Sociedad y nuestra relaciéon con ella no mejoraron en ab-
soluto. A ello contribuy6 en buena medida nuestro con-
vencimiento, una vez que perdimos el pelo de la dehesa,
de que ni las Bienales ni los Anales eran los instrumentos
adecuados para darnos a conocer y dar a conocer nuestros
trabajos y que, para ello, debiamos acudir a foros interna-
cionales con mayor difusion.

En las siguientes décadas tuvo lugar un importante
cambio politico y social en Espana con una profunda re-
percusion en todos los ambitos de nuestras vidas y, natu-
ralmente, en nuestro sistema de ciencia y tecnologia que
experiment6 la mayor transformacion en toda su historia.
Un nuevo marco normativo y un esfuerzo financiero sin
precedentes nos permitieron entonces desarrollar nues-
tras carreras como investigadores independientes y con-

© 2016 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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solidarlas en unas condiciones y con unos medios que no
tuvieron las generaciones anteriores. Siendo atn bastante
jovenes tuvimos la oportunidad tnica, por lo insélito de la
situacion, de participar activamente —ser protagonistas en
mayor o menor medida, cada uno segun sus circunstan-
cias y sus capacidades— en la transformacion del sistema.
La Real Sociedad no estuvo entonces entre nuestras prio-
ridades y se mantuvo practicamente ausente en todo este
proceso, ajena al cambio, porque a nosotros mismos no
nos interesé hacer el esfuerzo de incorporarla. Seguimos
siendo socios, perteneciendo a los grupos especializados
existentes y entrando en alguno de los nuevos que se fue-
ron creando —yo, que nunca he tenido vocacién ni capa-
cidad asociativa, pertenezco a los de Quimica Organica,
Hidratos de Carbono, Resonancia Magnética Nuclear y
Quimica Biolégica— pero la Real Sociedad sigui6é siendo
ajena a nuestras vidas y a nuestro desarrollo como profe-
sionales.

La transformacién de la Real Sociedad naturalmente
se ha producido, pero mucho después y muy lentamente
y, en este proceso, no creo que los de nuestra generacion
hayamos jugado un papel activo; han sido gentes de ge-
neraciones posteriores los verdaderos protagonistas. La
transformacion ha sido dificil porque no ha consistido tini-
camente en adaptarse a la nueva situaciéon de la quimica en
Espana sino que, como todas las sociedades cientificas del
mundo, ha tenido que adaptarse también a los profundos
cambios impuestos por las nuevas directrices en politica
cientifica, la revolucién que ha supuesto la irrupcion de los
nuevos medios que internet ha capacitado y la creciente
privatizacién y comercializacion de los medios de comuni-
cacion cientifica. Hoy la Real Sociedad sigue viva pero es
una sociedad esencialmente distinta de aquélla en la que
nos inscribimos en los anos 60 del siglo pasado por consejo
de nuestros maestros: ha llegado al momento actual con-
servando su condicién de centenaria y venerable sociedad
de los quimicos espanoles y es una sociedad independien-
te, pero integrada en la familia de las sociedades cientificas
de Espana y de las sociedades quimicas europeas; ademas,
ya no tiene un érgano propio para publicar las investiga-
ciones originales de sus socios porque Anales se ha trans-
formado tras fusionarse con las publicaciones de la mayor
parte de las sociedades quimicas europeas que han corrido
la misma suerte.

A estas alturas y con toda esta historia, uno puede ha-
cerse en un dia como hoy, algunas reflexiones acerca de lo

Www.rseq.org

que es la Real Sociedad en los tiempos que corren y lo que
debe ser, si es que debe ser algo, en los tiempos por venir.

Uno se pregunta si en una época de creciente inter-
nacionalizaciéon como la actual, en la que el investigador
tiene que competir cada dia por la financiacion y esta so-
metido a un proceso permanente de evaluacion, la Real
Sociedad puede hacer algo que vaya mas alla de lo que
atane a su propia estrategia institucional —que, practica-
mente, se circunscribe a la programacién de reuniones
y a la politica de premios— que redunde en beneficio de
sus miembros.

Ahora que la politica cientifica hace tiempo que ha
dejado de ser lo que los expertos han llamado una “poli-
tica para la ciencia” —que fomentaba esencialmente la in-
vestigacion basica y dejaba gran parte la gestion en manos
de los cientificos—, para convertirse en una “politica por
la ciencia”, cuyos objetivos estan en el ambito de la investi-
gacion aplicada, el desarrollo tecnolégico y la innovacién,
uno se pregunta si la Real Sociedad puede jugar un papel
activo de asesoramiento o como grupo de presion en la
elaboracion de esas politicas; si en una situaciéon como la
que desde el ano 2009 viene sufriendo la financiacion de
la investigacion publica en Espana y ante la practica des-
aparicién de la ciencia entre las prioridades de nuestros
gobernantes, tiene la Real Sociedad predicamento sufi-
ciente frente a las autoridades responsables para hacer
oir su voz y contribuir a revertirla.

Uno se pregunta si, en relacion con las controversias
que actualmente socavan la confianza del publico, en los
avances y las consecuencias de la investigacion y la indus-
tria quimica, esta la Real Sociedad en posicién privilegia-
da para crear foros de debate serio y tender puentes entre
ciencia y sociedad.

Finalmente, uno se pregunta también si, ahora que la
ciencia oscila entre las tensiones opuestas de la hiperespe-
cializacion y la interdisciplinariedad, sigue teniendo senti-
do mantener sociedades cientificas disciplinarias como la
Real Sociedad.

Yo no tengo respuesta a estas preguntas ni puedo pre-
decir el futuro. Asi que s6lo me queda, en nombre de todos
los que hemos sido ahora galardonados, aceptar la respon-
sabilidad que nos corresponda por no haber sido capaces
de dejar una Real Sociedad mas fuerte e influyente y agra-
decer la distincion que hoy hemos recibido por haber per-
manecido fieles, pagando religiosamente nuestras cuotas,
durante medio siglo.

Madrid, 10 de noviembre 2016
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Utilizacion de dioxido de carbono como fuente sostenible de carbono
para la sintesis de carbonatos ciclicos y policarbonatos

José A. Castro-Osma

Resumen: La transformacién quimica de diéxido de carbono en productos quimicos de alto valor anadido o en materiales poliméricos de
multiples prestaciones mediante procesos cataliticos eficientes es uno de los mayores retos para las proximas décadas. En este trabajo se

ofrece una vision global de la problemadtica y se invita al lector a considerar el dioxido de carbono como una fuente sostenible de carbono

para la sintesis de carbonatos ciclicos y policarbonatos.

Palabras clave: Diéxido de Carbono, Catalisis, Quimica Sostenible, Carbonatos Ciclicos, Quimica Organometalica.

Abstract: Chemical fixation of carbon dioxide into high-value added chemical products or versatile polymeric materials through highly
efficient catalytic processes is one of the biggest challenges for the next few decades. This work gives us a global vision for a better unders-
tanding of the problem, and proposes the use of carbon dioxide as sustainable carbon source for the synthesis of cyclic carbonates and

polycarbonates.

Keywords: Carbon Dioxide, Catalysis, Sustainable Chemistry, Cyclic Carbonates, Organometallic Chemistry.

INTRODUCCION

|—os recursos fosiles son el recurso natural mas emplea-
do para la obtencién de energial’ y de una amplia va-
riedad de materiales, entre ellos, una diversidad de pro-
ductos quimicos, como por ejemplo los combustibles y
las poliolefinas. A pesar de las numerosas ventajas que
ofrecen los recursos fésiles, su empleo genera varios in-
convenientes muy importantes, como son, el no ser reno-
vables,?! la necesidad de la eliminacién de los plasticos
no biodegradables de alta durabilidad y la liberacién de
dioxido de carbono a la atmésfera como subproducto de
la combustién de los mismos.!"! El nivel maximo de con-
sumo de los combustibles fosiles se va a alcanzar en los
proximos afos (Figura 1), por lo que es necesario de-
sarrollar nuevas tecnologias basadas en recursos energé-
ticos renovables para prevenir el aumento de los niveles
de gases contaminantes como el CO,,.

El CO, es uno de los principales contaminantes res-
ponsables del cambio climatico. En los tltimos anos se esta
produciendo un aumento de sus emisiones a la atmésfera
(Figura 2),” por lo que para disminuirlas actualmente se

Departamento de Quimica Inorgénica, Orgénica y Bioguimica
Centro de Innovacion en Quimica Avanzada (ORFEO-CINQA)
Universidad de Castilla-La Mancha
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Figura 1. Perspectiva futura de la demanda energética

desarrollan diversos tipos de energias alternativas a los re-
cursos fosiles,'* y se disenan diferentes tipos de sistemas
capaces de capturar y almacenar el CO,, que, aunque son
efectivos, requieren mucha energia.!®!

Su empleo como materia prima en procesos de sin-
tesis de compuestos quimicos de alto valor anadido seria
una alternativa interesante y complementaria a su captu-
ra y almacenamiento. Ello produciria una reduccion de
las emisiones atmosféricas de CO, netas y proporcionaria
una materia prima barata y renovable a las industrias qui-
micas.!”’ Sin embargo, actualmente, hay muy pocos pro-
cesos quimicos que utilicen el diéxido de carbono como
materia prima, debido a su baja reactividad. Asi, el CO,a
nivel industrial se ha conseguido activar: 1) con reactivos
de partida de alta energia como el hidrégeno, compues-
tos insaturados o compuestos organometalicos, 2) en la
sintesis de moléculas de baja energia, 3) en procesos en
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Figura 2. Perspectiva futura de las emisiones anuales de CO,

los que se desprende un subproducto facilmente elimina-
ble, desplazandose el equilibrio hacia la formacion de los
productos, o 4) en reacciones en las que se emplea una
gran cantidad de energia a través del suministro de elec-
tricidad o luz.!” Teniendo en cuenta lo comentado, en
la actualidad, la industria quimica emplea menos de un
1% de las emisiones totales de CO, como materia prima,
principalmente para la sintesis de urea y acido salicilico
(Esquema 1).17

0
2 NH3 + COQ > H2N )I\ NH2

ONa OH
f ©/ COONa

Esquema 1. Principales procesos industriales que utilizan CO,como materia prima

+ H20

Uno de los procesos quimicos que mas interés ha des-
pertado recientemente es la transformacion catalitica de
CO, en moléculas de baja energia, como son los carbona-
tos. Estos se pueden clasificar en carbonatos inorganicos, si
presentan un metal, y carbonatos organicos, que a su vez
se pueden dividir en carbonatos ciclicos (1), carbonatos
lineales (2) y policarbonatos (3) (Figura 3).!

La preparacion de derivados heterociclicos y materia-
les poliméricos mediante procesos cataliticos con exce-
lente economia atémica, constituye en la actualidad un
reto de gran interés en los campos de la sintesis orgdnica
y el disefio de nuevos materiales.’®?) En los ultimos anos
se han desarrollado numerosos estudios sobre procesos
de sintesis de carbonatos ciclicos® y policarbonatos,!
por adicién catalitica de CO, a heterociclos de geome-

i o
0 M
R0>—‘O RO )]\ OR \i\f 0 O,t
1 2 3

Figura 3. Estructura de los carbonatos organicos: ciclicos (1),
lineales (2) y policarbonatos (3)
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Esquema 2. Sintesis de policarbonatos y carbonatos ciclicos

tria restringida como epoéxidos y oxetanos, debido a sus
implicaciones para la reduccion de las emisiones de CO,
a la atmoésfera y los beneficios econémicos asociados. De
esta forma, los carbonatos ciclicos y los policarbonatos,
que tienen gran importancia comercial, pueden ser ob-
tenidos por reaccién entre ep6xidos y CO, empleando
diferentes tipos de complejos organometdlicos como ca-
talizadores (Esquema 2).189

En general, en el proceso catalitico es necesaria la
presencia de una sal de amonio o fosfonio cuaternaria,
que suministra un haluro como nucleéfilo y actda como
cocatalizador. En estos sistemas cataliticos, el centro me-
talico actia como acido de Lewis activando al epoxido,
lo que favorece el ataque nucleofilico del haluro propor-
cionado por el cocatalizador al epéxido, que provoca la
apertura del anillo. A continuacion, el CO, se inserta en
el enlace M-O, generando un carbonato metdlico, que
puede ciclar generando el carbonato ciclico, o el poli-
carbonato tras sucesivas incorporaciones de un epo6xido
y CO, (Esquema 3).

0 "
n -0 0
g ﬁ el 40 RN* X AW .
\i\(\ 0 (I ¢ /_<
R n CO, X R
3 RgN*
@
0, ~
X R

Esquema 3. Mecanismo general para la sintesis de carbonatos ciclicos o policarbona-
tos catalizada por complejos organometalicos

Tanto los carbonatos ciclicos como los policarbona-
tos, se han comercializado con éxito y los mds importan-
tes a nivel industrial son el carbonato de etileno (la), el
carbonato de propileno (1b), el policarbonato de propi-
leno (3a) y el policarbonato de ciclohexeno (3b) (Figu-
ra 4).1%9 Los carbonatos ciclicos son el producto termo-
dinamico de la reaccion y tienen numerosas aplicaciones

0 0
a A i o o
O S e
1a 1b 3 3b

Figura 4. Estructura de los carbonatos orgénicos y policarbonatos mas
importantes
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como electrolitos para baterias de ion litio,"! disolventes
verdes ! e intermedios quimicos.!"?! Por otra parte, los
policarbonatos presentan importantes aplicaciones para
la produccién de poliuretanos™! y para la produccién
de materiales poliméricos rigidos.”®!*l Los procesos co-
mentados abren un campo amplio que puede tener unas
elevadas repercusiones comerciales y medioambientales
para el empleo de este tipo de compuestos quimicos.

SINTESIS DE CARBONATOS CiCLICOS

La sintesis de carbonatos ciclicos es un proceso catalitico
comercial desde hace mds de 50 anos!"® y es actualmen-
te un campo de intensa actividad investigadora debido a
los altos valores de temperatura y presion (100-200°C y
20-100 bar) que se necesitan en los procesos comercia-
les, en los cuales, se utilizan sales de amonio cuaternarias
(R,NX) como catalizadores.">'% Por lo tanto, se hace ne-
cesario el desarrollo de nuevos catalizadores eficientes
para que la sintesis de carbonatos ciclicos pueda ser lle-
vada a cabo a temperatura ambiente y baja presion de
CO,, ya que de esta forma se podrd minimizar el coste
de la produccién a escala industrial. En este sentido, en
la ultima década diferentes grupos de investigaciéon han
trabajado activamente en el desarrollo de catalizadores
eficientes para este proceso, incluyendo complejos orga-
nometalicos, especialmente de Zn(II), Mg(II), Fe(III),
Cr(III), Co(III) y Al(III), entre otros metales®*" y orga-
nocatalizadores.!5

Debido al gran interés que existe en este campo en la
actualidad, la busqueda de sistemas cataliticos que com-
binen una baja o nula toxicidad del metal empleado y
coste, que sean validos para un amplio rango de sustratos
y que presenten alta actividad bajo condiciones suaves de
reaccion continda siendo un reto importante. Teniendo
en cuenta el cumplimiento de estos requisitos, en este
apartado, se describirdn los catalizadores basados en alu-
minio, que han mostrado una mayor actividad catalitica
en procesos de sintesis de carbonatos ciclicos.!

De entre los compuestos de aluminio, hay que desta-
car los bimetalicos con ligandos tipo SALEN (4) y tipo
ACEN (5) como los mostrados en la Figura 5, desarro-
llados por el grupo de investigaciéon del profesor North.

. P
ke

Figura 5. Catalizadores de aluminio activos en la sintesis de carbonatos ciclicos
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Esquema 4. Mecanismo propuesto para la sintesis de carbonatos ciclicos con catalizadores

bimetalicos de aluminio

Estos complejos de aluminio, son los catalizadores mas
activos hasta la fecha en la sintesis de carbonatos ciclicos
a partir de epoxidos terminales y di6xido de carbono, en
combinacion con bromuro de tetrabutilamonio (Bu,NBr)
como cocatalizador a temperatura ambiente y un bar de
presion de CO,.["" Los estudios mecanisticos de los pro-
cesos que utilizan estos catalizadores,!'™ revelan que el
proceso catalitico es de primer orden con respecto a la
concentracion de catalizador y con respecto a la concen-
tracion de epoxido y de segundo orden con respecto a
la concentracion de la sal de amonio. Asi, con base en
los datos experimentales se ha propuesto el mecanismo
mostrado en el Esquema 4.0'™!

En un intento por soportar estos catalizadores e in-
tegrar el catalizador y el cocatalizador en un unico siste-
ma,"®! se han disenado catalizadores denominados de un
componente (6), como el mostrado en la Figura 6. Se debe
destacar que estos catalizadores de un componente son mas
activos incrementando la conversion sin anadir Bu,NBr,

NEthn
r

BnEt,N

o
e,

REt;N
6:R=Bn
= (CHy)ssilice

p;

But
0 N
N 7/
7/AI\ ]
0 N
But

Figura 6. Catalizador de aluminio de un com-
ponente (6) y soportado sobre silice (7)
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Figura 7. Catalizadores de aluminio de un componente para la sintesis de
carbonatos ciclicos

aunque si se aniade una cantidad equimolar de Bu NBr la
conversion aumenta ain mas.

Los catalizadores bimetalicos de aluminio de un com-

ponente se han soportado en diferentes soportes como la
silice (7) (Figura 6). Estos catalizadores pueden ser em-
pleados en reactores de flujo en fase gas para la sintesis
de carbonato de etileno y carbonato de propileno," en
procesos que pueden tener gran importancia a nivel in-
dustrial.

El catalizador de aluminio de un componente (8) mos-
trado en la Figura 7, es activo en procesos de sintesis de
carbonatos ciclicos a partir de epoxidos y dioxido de car-
bono empleando bajas presiones de CO,, aunque se re-
quieren temperaturas de 120 °C para conseguir activida-
des a considerar.?” En cambio, el catalizador bifuncional
de aluminio (9) es altamente activo en la formacion de
carbonatos ciclicos a 25 °C y un bar de presion de CO,.™"

Recientemente, en nuestro grupo de investigacion se
han sintetizado compuestos bi- y trimetdlicos de aluminio
soportados con ligandos escorpionato, que han resultado
ser activos en la sintesis de carbonatos ciclicos a partir de
epoxidos y CO,, usando Bu/NBr como cocatalizador (Fi-
gura 8).1%1 Cabe destacar que el complejo 10 es activo a
temperatura ambiente y 1 bar de presién de CO,.”* En ge-
neral, este catalizador cataliza la sintesis de una gran varie-
dad de carbonatos ciclicos a partir de los correspondientes

epoxidos terminales con buenos rendimientos y con una

Me e
Ph AlMes Bu AN
Me, N b Me c—0
Me— A" A= e
N | N \N'N-NT e
Me . >N NTN—Me Me MME
= = \
Me Me MeMMe
10 1

Figura 8. Complejos escorpionato de aluminio activos en la sintesis de car-
bonatos ciclicos a partir de epoxidos y CO,
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Esquema 5. Mecanismo propuesto para la sintesis de carbonatos ciclicos
con catalizadores escorpionato de aluminio

selectividad hacia la formacién del carbonato ciclico mayor
del 99 %, lo que demuestra que el sistema catalitico tole-
ra la presencia de diferentes grupos funcionales. Por otra
parte, el compuesto 11 cataliza la sintesis de carbonatos ci-
clicos disustituidos a partir de epoxidos internos, que son
sustratos menos reactivos que los epoxidos terminales.!?*!

La principal diferencia en el mecanismo por el que ac-
tian estos catalizadores y los catalizadores bimetalicos de
aluminio tipo SALEN!"" reside en que las reacciones cata-
lizadas por los complejos escorpionato de aluminio'®! son
de orden uno con respecto a la concentracién de Bu NBr,
indicando que en el mecanismo del proceso catalitico so-
lamente debe estar involucrada una molécula de bromuro
de tetrabutilamonio en el paso determinante de la velo-
cidad (Esquema 5). Ademas, la reaccion de los isomeros
cis 'y trans del 6xido de decileno deuterado indic6 que la
reaccion transcurre con retencion de la estereoquimica del
epoxido, de tal forma que a partir del isémero cis del epoxi-
do se obtuvo exclusivamente el isomero cis del carbonato
ciclico y a partir del isémero trans del epoxido, se obtuvo
el isomero trans del carbonato ciclico. Sobre la base de los
resultados experimentales, se propuso el mecanismo que
se muestra en el Esquema 5.1%2

El complejo de aluminio 12, que contiene un ligando
trianiénico aminotrifenolato en su esfera de coordinacién
(Figura 9) es el catalizador de aluminio mas activo hasta
la fecha, alcanzando valores de TOF de hasta 36000 h.[23

Cl

Cl

Figura 9. Catalizador de aluminio més activo en la sintesis de carbonatos
ciclicos
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Esquema 6. Resolucion cinética de epoxidos para la sintesis de carbonatos ' R
ciclicos enantioméricamente enriquecidos uniones cola-cola sindiotactico

Este catalizador ha sido empleado para la preparacion de
una gran variedad de carbonatos ciclicos a partir de dioxi-
do de carbono y epéxidos u oxetanos a 70 °C y 10 bar de
presion de dioxido de carbono, empleando sales de amo-
nio cuaternarias como cocatalizador.#*!

La preparacion de carbonatos ciclicos quirales enantio-
méricamente enriquecidos es un reto importante en este
campo, ya que tienen potenciales aplicaciones como inter-
medios quimicos y como disolventes quirales. Si se emplea
un catalizador quiral enantioméricamente puro, se puede
llevar a cabo una resolucién cinética, que daria lugar a una
mezcla del enantiémero del epoxido que no ha reaccio-
nado y el carbonato ciclico enantioméricamente puro del
isémero del epdxido que ha reaccionado (Esquema 6).
Este tipo de metodologia sintética ha sido llevado a cabo
principalmente con catalizadores quirales de cobalto,!*
aunque recientemente se han desarrollado catalizadores
de aluminio para la resolucién cinética de epoxidos.!?®

SINTESIS DE POLICARBONATOS

La sintesis de policarbonatos alifaticos mediante la co-
polimerizacién secuencial de CO, y epoxidos es conoci-
da desde finales de los anos 60.*" Asi, la produccion de
copolimeros a partir de CO, y 6xido de propileno (PO)
u oxido de ciclohexeno (CHO) es viable y se comercia-
liza.”¥! Actualmente, las propiedades de los policarbo-
natos producidos por este procedimiento son diferentes
que las de los convencionales, preparados a partir de
bis(fenoles) y fosgeno."?! Sus volimenes de produccion
son pequenos, unas pocas miles de toneladas al ano,*?!
aunque es un sector en expansion. Asi, esta reaccion esta
recibiendo una atencién especial en los ultimos anos,
porque ademads de tener la capacidad de sustituir a pro-
ductos derivados del petréleo, se puede utilizar como
sistema de captura y almacenamiento de CO,.*" Por lo
tanto, es necesario el desarrollo de catalizadores que con-
trolen la eficiencia de los procesos y mejoren las propie-
dades fisico/quimicas de los policarbonatos producidos.
Uno de los objetivos mds importantes planteados es po-
der controlar la microestructura del polimero. Por ello,
es necesario disenar catalizadores capaces de incidir en
la regio- y estereoselectividad de los procesos cataliticos.
Los epoxidos monosustituidos, pueden ser polimeriza-
dos con diferentes regioselectividades (Esquema 7), con
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Esquema 7. Regio- y estereoselectividad de los procesos de copolimerizacion de
epoxidos terminales y CO,

los sustituyentes sobre los atomos de carbono alternados
(cabeza-cola) o sobre atomos de carbono consecutivos
(uniones cabeza-cabeza o cola-cola).

Hasta la fecha, se han descrito diferentes familias de
catalizadores basados en complejos metdlicos con carac-
teristicas de dcidos de Lewis, entre los que destacan los
complejos de Zn, Cr y Co."! Para los mismos se propone
el mecanismo tipico de coordinacién e insercion (Esque-
ma 3). Un gran avance en estos procesos cataliticos se pro-
dujo con el desarrollo de sistemas cataliticos basados en
zinc con ligandos bis-iminato.!! Sin embargo, estos cata-
lizadores no presentaban una elevada actividad catalitica.
En consecuencia, con el objetivo de aumentar la actividad
de los sistemas cataliticos en los procesos de copolimeri-
zacion, se han desarrollado nuevos catalizadores de cobal-
to y cromo con ligandos SALEN de tipo (SALEN)M(III)
(Figura 10).%%' En general, con este tipo de complejos, se
necesita el empleo de un cocatalizador, que puede ser una
base neutra o i6nica.®® Estos catalizadores permiten alcan-
zar mejor control actividad y selectividad en este tipo de
reacciones.'”! Asi, en la actualidad existen numerosas fami-
lias de complejos de Co y Cr de este tipo que se comportan
como excelentes iniciadores para los procesos de sintesis
de policarbonatos alifaticos.

La clave para que este tipo de catalizadores sean alta-
mente activos se basa en disenar ligandos tipo SALEN en
los que la sal de amonio cuaternaria esté muy proxima al
centro metdlico.” Con ello, se produce un elevado au-
mento en la actividad catalitica en procesos de polimeriza-
cion de oxido de ciclohexeno a un bar de presion de CO,,
y se obtienen polimeros de elevado peso molecular con
una distribucién de pesos moleculares estrecha.”! Este es

X" NBu BuN' X
Hoo H
—N, N3 N=
LN
Bu 0 ' 0
N
gy
13
- NBus BU3N X"

Figura 10. Catalizadores de cobalto y cromo activos en la copolimerizacion de epoxidos
y CO,
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Figura 11. Catalizadores dinucleares para la sintesis de policarbonatos

un hecho de elevada relevancia ya que en general se pro-
duciria una disminucién en la energia requerida para la
reaccion si los procesos se llevasen a cabo en condiciones
de baja presion de CO,, haciendo de esta forma que la pro-
duccién de policarbonatos alifaticos fuera mas sostenible y
econémicamente competitiva.

Teniendo en cuenta el elevado potencial de crecimien-
to del mercado de policarbonatos, se ha incrementado el
interés en el desarrollo de nuevos complejos organometa-
licos de metales biocompatibles como el zinc y el magne-
sio que sean activos en procesos de copolimerizaciéon de
epoxidos y CO,.*! En términos generales, los compuestos
derivados de zinc y magnesio son buenos iniciadores en
procesos de sintesis de policarbonatos debido a su acidez
de Lewis media-alta, lo que les dota de una elevada acti-
vidad catalitica en relacion a otros metales, con el valor
anadido de su biocompatibilidad, factor importante si los
polimeros obtenidos son empleados en el campo de la bio-
medicina.®!

En los ultimos anos, cabe destacar los complejos dinu-
cleares de zinc y magnesio desarrollados recientemente
por el grupo de la profesora Williams (Figura 11).19%561
En estos complejos, los centros metalicos estan coordina-
dos a través de un ligando difenolato puente (Figura 11).
(34361 Estos complejos actian como catalizadores con una
alta actividad catalitica en la copolimerizacion selectiva de
oxido de ciclohexenoy CO, a 1 bar de presion de CO,, en

P = Cadena Polimérica

Esquema 8. Mecanismo propuesto para la sintesis de policarbonatos catalizada por
complejos dinucleares de Zn

Www.rseq.org

ausencia de cocatalizador, lo que simplifica el proceso de
purificacion del polimero. Un estudio estructura-actividad
realizado, ha demostrado que la estructura del mismo in-
fluye de forma decisiva en la actividad del catalizador, ob-
teniendo mayor actividad catalitica cuando el sustituyente
en la posicion para del anillo aromadtico es un grupo terc-
butilo (Complejo 15, Figura 11).1*" Para estos complejos
bimetdlicos de zinc y magnesio se ha propuesto un camino
de reaccién bimetdlico como el mostrado en el Esquema 8.

SINTESIS DE CARBONATOS CiCLICOS Y POLICARBONATOS
DERIVADOS DE LA BIOMASA

En la actualidad, una de las tematicas de investigaciéon mas
importantes esta centrada en la transformacion eficiente
de materias primas renovables derivadas de la biomasa en
productos quimicos de alto valor y polimeros biodegrada-
bles.! En este sentido, existe un gran interés en la prepa-
racion de epoxidos procedentes de fuentes renovables, y su
utilizacién como producto de partida para la produccion
de carbonatos ciclicos y policarbonatos a partir de materias
primas completamente renovables.! Los epéxidos deri-
vados de la biomasa se pueden obtener a partir de terpe-
nos,*”#! acidos grasos®*! e hidratos de carbono.!**%

Los terpenos contienen dobles enlaces que se pueden
epoxidar para preparar epoxidos procedentes de fuentes
renovables. En este sentido, el 6xido de limoneno (LO)
puede ser preparado por epoxidacion del limoneno,
que es extraido de frutos citricos. Asi, derivados acetato
y amiduro de zinc han sido los primeros complejos que
actian como catalizadores efectivos para la obtencion de
policarbonato de limoneno (PLC) a partir de 6xido de
limoneno y CO, (Esquema 9)."" Cabe destacar que cuan-
do la reaccion de copolimerizacion es catalizada por el
complejo amiduro de zinc (17), se produce un proceso
de copolimerizacién regio-, diastereo- y enantioselectivo
en el que el catalizador polimeriza preferentemente el
diastereoisémero trans sobre el cis cuando se utiliza el is6-
mero (S)-LO como producto de partida. De igual manera,
el proceso es estereoselectivo cuando se lleva a cabo la co-
polimerizacion del isomero (R}LO y CO,, polimerizando

0

fo o)Lk

(RI-PLC
0 17 0
A 0.
O— +C0, n
i
(S-Lo N\
(5)-PLC

Esquema 9. Sintesis estereoselectiva de policarbonato de limoneno
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preferentemente el isémero trans sobre el cis. En ambos
casos, los polimeros presentan una estructura amorfa.®™!
En cambio, se ha conseguido preparar un polimero al-
tamente cristalino mediante cristalizaciéon de una mezcla
racémica de los enantiémeros (R}PLCy (S)-PLC.B"!

Recientemente, se han empleado complejos de alumi-
nio con ligandos aminofenolato como catalizadores en la
sintesis de policarbonato de limoneno.™ Estos complejos
presentan una excelente actividad y un elevado control de
la tacticidad, el peso molecular y la polidispersidad en los
procesos de copolimerizacion de LO y CO,. Los polimeros
obtenidos con estos derivados de aluminio son altamente
estereorregulares cuando se utiliza el isémero ¢is-LO. Sin
embargo, cuando se utiliza el isémero transsLO o la mez-
cla de isémeros cis- y trans-LLO se obtienen polimeros con
distinto grado de estereorregularidad en el proceso de co-
polimerizacion.

Los dcidos grasos insaturados procedentes de aceites ve-
getales también se pueden epoxidar para la sintesis de car-
bonatos ciclicos'™! y policarbonatos.*! Es de destacar que
mediante esta ruta de sintesis, se puede preparar policar-
bonato de ciclohexeno a partir de 1,4-ciclohexadieno, que
procede de la metatesis de productos derivados de aceites
vegetales. Ademas, estos copolimeros funcionalizados pue-
den ser modificados posteriormente para la preparacion
de materiales poliméricos con nuevas microestructuras.

El alcohol furfurilico puede ser preparado a partir de
hidratos de carbono mediante un tratamiento acido, y pue-
de ser utilizado como precursor para la sintesis de furfuril
glicidil éter por reaccién con la epiclorohidrina.!! En este
sentido, se han obtenido nuevos policarbonatos proceden-
tes de recursos renovables mediante la copolimerizaciéon
de furfuril glicidil éter y CO, catalizada por complejos de
metales de las denominadas tierras raras. Estos policarbo-
natos han sido funcionalizados posteriormente mediante
reacciones Diels-Alder entre el anillo de furano y la N-Afe-
nilmaleimida, obteniéndose polimeros que presentan una
mayor temperatura de transicion vitrea y menor velocidad
de degradacion que los policarbonatos no funcionalizados.

CONCLUSIONES

El uso indiscriminado de recursos fésiles ha provocado
un importante impacto medioambiental en las Gltimas dé-
cadas. Una de las consecuencias ha sido la liberacion de
dioxido de carbono a la atmésfera, que es el principal res-
ponsable del incremento de temperatura que esta experi-
mentando actualmente nuestro planeta. Esta contribucion
ha pretendido destacar la necesidad de aumentar la inves-
tigacion en el area de la utilizacién de CO, para la sintesis
de compuestos quimicos de alto valor anadido y polimeros
biodegradables. Actualmente, se estan realizando impor-
tantes avances en diversos campos de investigacion que van
desde la sintesis de carbonatos organicos y metanol, hasta
la preparacién de policarbonatos. Aun asi, queda mucho
camino por recorrer y la investigacion en este campo debe
orientarse hacia el desarrollo de nuevos sistemas cataliti-
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cos que presenten alta actividad catalitica en condiciones
suaves de reaccion de cara a su posterior explotacion tec-
nolégica e industrial, y el diseno de nuevos materiales po-
liméricos con el mayor control posible sobre sus microes-
tructuras y propiedades.
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Colaboracion cientifica en la investigacion quimica espanola:
analisis de articulos de quimica publicados en revistas de impacto

Jests H. Busto, Joaquin Leon, Marta Magriiia

Resumen: Se analizan aspectos relacionados con la colaboracion de quimicos pertenecientes a instituciones espanolas en las publicaciones
de impacto que involucran tanto a investigadores de otras instituciones espanolas como de centros extranjeros. El andlisis abarca el indice

de coautoria, y las caracteristicas de la colaboracién que hay entre investigadores espanoles y extranjeros. El andlisis de la relacion entre co-

laboracién e impacto de las publicaciones muestra que la colaboracién internacional contribuye a aumentar la calidad de las revistas donde

se publican los trabajos.

Palabras clave: Coautoria, Colaboracién cientifica, Produccién cientifica, Publicaciones de quimica, Impacto cientifico.

Abstract: Aspects related with the collaboration of chemists belonging to Spanish institutions in publications of impact involving researchers
from other Spanish institutions and foreign centres are discussed. The analysis covers the co-authorship index, and the characteristics of
the collaboration between Spanish and foreign researchers. The relationship between collaborations and impact of publications shows that

internationally co-authored papers had significantly higher impact factors.

Keywords: Co-authorships; Research cooperation; Scientific production; Publications of chemistry; Spain; Research impact.

INTRODUCCION

Es incuestionable que uno de los principales parame-
tros para evaluar la calidad de la Ciencia es el nivel de
calidad de las revistas donde se publican los trabajos. En
este sentido la Quimica espanola ha realizado un progre-
sivo incremento en la colaboracién con Universidades y
Centros de Investigacion extranjeros con la finalidad de
incrementar la presencia en las revistas de mayor indice
de impacto. Es importante analizar si este esfuerzo se ve
reflejado en la calidad de los trabajos, y como consecuen-
cia en el impacto de las revistas en la que los quimicos
espanoles publican.

Este trabajo profundiza en varios aspectos relaciona-
dos con la colaboracion existente en aquellas publicacio-
nes en las que participan quimicos espanoles, a partir de
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la informacién que se recoge en Scopus, base de datos
que se ha seleccionado por la exhaustividad que presenta
en este terreno y por las ventajas que ofrece a la hora de
facilitar los resultados, especialmente cuando se quiere
trabajar con los datos de cada institucion. Los datos a par-
tir de los cuales se ha hecho el estudio se recogieron la
tercera semana de septiembre de 2015.

Dentro del apartado tematico que Scopus dedica a la
Quimica, se ha seleccionado los documentos publicados
entre los anos 2000 y 2014 (un total de 82.516 documen-
tos), para disponer de un periodo de estudio amplio,
siendo conscientes de que puede haber algunas lagunas,
especialmente en el ano 2014, por posibles retrasos en la
elaboracion de la base de datos.

Ademas se ha limitado el estudio a los documentos pu-
blicados en revistas que estan o han estado alguna vez en
ese mismo espacio de tiempo (2000-2014) en alguno de
los siguientes seis apartados tematicos del Journal Citation
Reports: “Chemistry Analytical”, “Chemistry Applied”,
“Chemistry Inorganic & Nuclear”, “Chemistry Multidisci-
plinary”, “Chemistry Organic” y “Chemistry Physical”. Se
trata de un conjunto de 593 titulos de revistas, habiendo
habido participacién de algun investigador afincado en Es-
pana en articulos publicados en mds del 90% de las mismas
(en 543 revistas).

Tras la eliminacién de algunos registros duplicados,
se dispuso finalmente de un universo formado por 78.671
publicaciones, lo que supone mds del 95% del apartado
tematico de Quimica de Scopus. Nuestro analisis abarca
todas las contribuciones hechas por autores espanoles en
estas revistas, en su mayor parte articulos (95%), aunque
hay que tener en cuenta la presencia de otras tipologias
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documentales como editoriales, notas o revisiones (estas
dltimas suponen un 3,7%).

Este articulo tiene tres partes diferenciadas. En la pri-
mera se aborda el indice de coautoria, en la segunda la
colaboracion en el ambito internacional, y en la tercera se
analizan las relaciones entre la colaboracion internacio-
nal y el impacto de las publicaciones. En las dos primeras
partes se profundizé en el andlisis de las publicaciones de
las universidades publicas y el CSIC, dado que los inves-
tigadores de estos centros estan presentes en el 96% de
las mismas. Para dicho estudio, cada universidad ha sido
considerada como un centro unico, unificando las publi-
caciones que en Scopus aparecen asociadas a distintas Fa-
cultades, y lo mismo ocurre con el CSIC que, a los efectos
de nuestro estudio, se ha considerado también como un
centro unico.

Una informacién mas completa, incluyendo los datos
que se han usado para la elaboracién del estudio, se en-
cuentra en:

http://biblioteca.unirioja.es/estudios/quimica.shtml

LA COLABORACION ENTRE AUTORES: EL INDICE DE COAUTORIA

Evolucion del indice de coautoria

El indice de coautoria es el nimero medio de autores
que firman una publicacién, siendo la media en este es-
tudio de casi cinco autores. Sin embargo, un analisis de
la evolucion del nimero de autores en la quincena que
abarca nuestro estudio (Figura 1), nos indica una reduc-
cion progresiva del peso porcentual de las publicaciones
firmadas por uno a cuatro autores; y, de forma inversa, un
aumento considerable de las publicaciones firmadas por
mas de seis investigadores, debiendo destacar que las pu-
blicaciones en las que participan cuatro y cinco autores
suponen algo mas del 40% del total a lo largo de toda la
quincena.

70,0
60,0

Estudio del indice de coautoria por disciplinas

Pero el indice de coautoria de Quimica se ha de con-
trastar con otras materias, ya que la colaboracién y las
coautorias tiene unos valores muy distintos en cada dis-
ciplina.®!Es algo que se puede comprobar en la Tabla 1,
donde se muestra la media de autores de las publicacio-
nes que figuran en los apartados temadticos de Scopus
que tienen mas de 10.000 documentos. Para evitar dis-
torsiones producidas por publicaciones con infinidad de
colaboradores, se ha optado por otorgar un valor de 10
autores a todas aquellas publicaciones que tienen mas de
9 autores.

Hay que tener en cuenta que en el apartado de Quimi-
ca se analiza el conjunto de publicaciones que figuran en
Scopus, no sélo las correspondientes a revistas que estan en
el JCR, y que son el objeto de nuestro estudio, indicando la
media de éstas al final de la Tabla 1.

Las publicaciones de Quimica se encuentran en una
zona intermedia, con valores similares a los de Fisica, Far-
macologia e Ingenieria. Son las publicaciones de Biomedi-
cina las que encabezan el ranking del nimero de autores de
media, mientras que las de Ciencias Sociales y Humanida-
des ocupan la parte inferior de la Tabla 1.

Tabla 1. Media de autores en las publicaciones en las principales areas tematicas de
Scopus en el periodo 2000-2014

Materia Media autores
Immunology & Microbiology 5,85
Biochemistry, Genetics & Molecular Biology 5,49
Neuroscience 5,47
Medicine 5,34
Earth & Planetary Sciences 5,10
Pharmacology, Toxicology & Pharmaceutics 5,09
Materials Science 4,94

50,0
40,0

\

30,0

% de publicaciones

20,0
10,0
0,0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ao de publicacion

e 1-4 autores

e 5-0 autores

7 autores 0 mas

Figura 1. Evolucion anual de las publicaciones segun el nimero de autores
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Tabla 1 (cont.). Media de autores en las publicaciones en las principales areas teméticas

de Scopus en el periodo 2000-2014

Tabla 2 (cont,). Andlisis del nimero de autores en las publicaciones de las universidades
pdblicas y CSIC

Materia Media autores = 5 g 5 g 5 g 5
o o (%] 1%
Physics & Astronomy 4,93 2 s Eg |8z £ €3 E5| 85
Chemistry 4,84 Z S8 83| 83|83 83|82 8§
© S5 |5 | 5SY| 5 | 5| 58|53
Agricultural & Biological Sciences 4,68 S =a2|2° |23 |88 |28 |82 | 22
X — = 8 3 3 3 3 S| 3E
Chemical Engineering 4,67 8 = = = = = [ =
Energy 4,54 Extremadura 44 | 671 | 586 350 | 306 | 124 | 108
Environmental Science 4,42 Girona 44 682 58,1 304 259 188 16,0
Engineering 4,25 Granada 51 | 1.049 | 422 | 901 36,3 | 533 | 215
Psychology 3,85 Huelva 4,7 228 | 527 | 142 | 328 63 14,5
Computer Science 3,80 llles Balears 5,0 388 46,2 290 34,6 161 19,2
Mathematics 3,25 Jaén 49 380 49,2 258 33,4 134 17,4
Business, Management & Accounting 2,74 Jaume | 51 | 596 | 414 | 536 | 372 | 307 | 213
Social Sciences 264 La Laguna 55 477 38,3 431 34,6 336 27,0
Economics, Econometrics & Finance 2,36 La Rioja 51 | 235 | 445 | 178 | 328 | 120 | 227
Arts & Humanities 206 Las Palmas 5,0 154 48,0 102 31,8 65 20,2
P . Leén 49 57 43,8 53 40,8 20 15,4
Quimica en revistas JCR 4,86
Lleida 5,1 179 45,8 138 35,3 74 18,9
Malaga 53 445 39,0 398 34,9 297 26,1
[+
o , . , . . PR : 4
E El indice de coautoria en las universidades publicas y el CSIC Mig. Hernandez 55 | 104 | 294 | 155 | 438 | 95 | 268
Z Murcia 48 683 50,3 475 35,0 201 14,8
o
g Haciendo el andlisis a partir de los principales centros Oviedo 46 | 1444 | 539 | 88 | 324 | 367 | 137
= . . P . ) )
2 d.e 1nvest1gac1on.(Tabla 2), el 1nd1.ce de coaut.orla varia sen Pablo Olavide 51 100 | 397 " 373 ” 230
= siblemente, habiendo unas medias que oscilan entre 4,2 -
3 autores en la Universidad de Cérdoba y 5,7 autores en la Pais Vasco 52 | 1182 | 392 | 1125 | 373 | 711 | 236
@ Universidad Pompeu Fabra. Polit. Cartagena 4,7 137 48,2 94 33,1 53 18,7
©
& Polit. Catalunya 49 584 46,9 436 35,0 225 18,1
o Tabla 2. Andlisis del nimero de autores en las publicaciones de las universidades - )
g piblicas y CSIC Polit. Madrid 48 | 290 | 493 | 184 | 313 | 114 | 194
© £ = = s = s = s Polit. Valencia 49 1.214 | 485 842 33,6 449 17,9
g = 2 2 2 2 28| 28 Pompeu Fabra 57 | 65 | 344 63 | 333 | 61 | 323
=S $c| 8 88 28 88 £5| 25 P ' ' , ,
3 s2 | 285 25|28 | ss|/23|<3 P
E =8 83 § S| 83 § 5 g & § S Puablica Navarra 52 131 42,0 109 34,9 72 231
I 83 = = gS(=¢ 9 €153 ReyJuanCarlos | 52 | 247 | 455 | 176 | 324 | 120 | 221
° o) — o~ © 210 ‘S 2.8
2 g2 |8 8 |8 |8 |8EF| 8F Rovira i Virgili 50 | 877 | 475 | 598 | 324 | 371 | 20,1
S = B = = = =
Salamanca 52 519 433 386 32,2 293 245
A Corufia 55 341 32,0 424 39,8 299 28,1
S. Compostela 5,0 1.700 | 434 | 1425 @ 364 790 20,2
Alicante 43 1171 62,7 502 26,9 195 10,4
Sevilla 50 1.099 | 453 848 34,9 480 19,8
Alcala 5,0 529 48,1 373 33,9 198 18,0
UNED 53 239 38,9 230 37,4 146 23,7
Almeria 50 356 41,3 365 42,3 141 16,4 .
mert Valencia 52 | 2041 | 425 | 1620 | 337 | 1.147 | 239
Aut. Barcelona 54 1.069 38,4 940 33,8 772 27,8 Valladolid 46 805 53.0 549 36,1 165 109
Aut. Madrid 5,2 1.386 | 421 1.105 | 33,6 798 24,3 Vigo 47 1185 | 494 865 360 350 146
Barcelona 5,1 2.800 | 435 | 2175 | 33,8 | 1.464 | 22,7 Zaragoza 54 1109 | 36,0 1170 | 38,0 804 261
Burgos 4,8 343 49,9 240 34,9 105 15,3
Cadiz 5,4 354 40,2 298 33,8 229 26,0 )
Cantabria 5,0 134 46,2 84 29,0 72 24,8 LA COLABORACION INTERNACIONAL
Carlos 49 | 103 | 479 | 70 | 326 | 42 | 195 En este apartado se analiza la colaboracién con investi-
Cast-laMancha | 52 | 619 | 404 | 562 | 367 | 352 | 23,0 gadores de centros extranjeros, a partir de los autores
Complutense 51 | 1781 | 444 | 1394 | 348 | 832 | 208 que aparecen firmando los resultados, estudiando la pro-
Cérdoba 42 | 1109 | 649 | 409 | 239 | 190 | 111 cedencia y las caracteristicas de dicha colaboracion en
: : ’ ’ las 31.967 publicaciones en las que existe dicha colabo-
csic 51 7.408 | 441 5588 33,3 | 4.035 | 24,0 raciéon
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Colaboracion internacional por disciplinas

Tabla 4. Evolucion anual de la colaboracion internacional

Al igual que se ha hecho en el primer apartado, antes 3 ST S5
: . S = =g S c
de analizar las caracteristicas de la colaboracién interna- ° = 2 g2 s 2
cional en las publicaciones de quimica, en la Tabla 3 se = e 8 S S e
muestra el comportamiento que en este terreno tienen las s S8 82
. . e . L. . o & = ° =
principales disciplinas temadticas de Scopus. Establecien- B>
do la comparacién a nivel porcentual, se encuentra un 2000 3.686 1.156 31
primer grupo de materias (Ciencias de la Tierra, Fisica/
Astronomia y Ciencias de los Materiales) mds destacado, 2001 3.836 1.060 28
con unos porcentajes de colaboracién internacional entre 2002 4.133 1.223 30
el 48y el 63% de las publicaciones. Y a continuacién figura 2003 4.157 1.562 38
un segundo grupo de materias, en el que se encuentra la 2004 4611 1726 37
Quimica, donde se aprecia un nivel de colaboracién inter- . :
nacional similar (entre el 41 y el 43%). En el caso de las pu- 2005 4.979 1.901 38
blicaciones de nuestro estudio, correspondientes a revistas 2006 5.150 1.940 38
del JCR, el porcentaje de colaboracion es del 40,6. 2007 5.515 2.035 37
Tabla 3. Colaboracion internacional en las principales areas tematicas de Scopus en el
periodo 2000-2014 2008 5.300 2.186 M
= 2009 5.544 2.319 42
g S8 BE 2010 | 5872 | 2551 43
£ S= 85 &8 : :
o S S o S ©
2 8 g Sg 8¢ 2011 6.269 2.894 46
= 5 S2 g8 2012 | 6578 | 3.045 16
o o .= e =
° 2013 6.510 3.086 47
Earth. and Planetary Sciences 38.987 24.328 62 2014 6.531 3283 50
Physics and Astronomy 101.671 61.106 60 Total 78.671 31.967 M
Materials Science 55.750 26.823 48
Neuroscience 21.220 9.100 43 Caracteristicas de la colaboracién internacional
1St oni 1
Biochemistry. Genetics & Mol. Biol. | 105.661 | 45.158 43 aractoristicas €e fa colaboracion infernaciona
Mathematics 60.899 | 25.964 43 En primer lugar se analizaron las publicaciones en fun-
Agricultural and Biological Sciences | 84.827 | 35.787 42 cién del numero de paises distintos a los que pertenecen
Chemistry 82516 | 34.180 4 los autores que figuran en las publicaciones (Tabla 5). El
Immunology and Microbiology 31.296 12.570 40 resultado es que en casi tres cuartas partes de las publica-
Environmental Science 42244 | 16.890 40 :Aio.nes en lastqu(;hay C((i)laborzl/cifin inte}-rnaciona}l s6lo pari
icipan investigadores de un unico pais extranjero, en e
Energ.y — 13.978 5.406 39 20,5% participan investigadores de dos paises, en el 4,8%
Chemical Engineering 81.162 | 11.880 38 hay participacién de tres paises, y en el 2% participan in-
Engineering 98.183 | 36.996 38 vestigadores de cuatro o mas paises.
Computer Science 85.094 30.810 36 - . ] ] ]
Economics. Econometrics & Finance 11.982 3.089 33 Tabla 5. Colaboracion con cen;;o:eifgggjfggzﬁigrg el nimero de paises a los que
Psychology 15.925 4,973 31
N : ref -
Pharmacology. Toxicol. & Pharmac. | 26.081 | 8.007 | 31 N° de paises Publicaciones Porcentaje
Business. Management and Account. | 12.177 3.624 30 1 23.237 72,69
Medicine 223.113 | 57.719 26 2 6.557 20,51
Social Sciences 44177 9.987 23 3 1.541 4,82
Arts and Humanities 20.031 3.308 17 Mas de 3 632 1,98
Quimica en Revistas JCR 78671 | 31.967 | 41 Total 31.967 100,00

Evolucion de la colaboracion internacional

Si se analizan las publicaciones de Quimica en cada
anualidad del periodo de nuestro estudio (Tabla 4) se ob-
serva un progresivo aumento del nivel de colaboracién, al
igual que también sucedia con el indice de coautoria. A lo
largo del periodo estudiado la media de colaboracion se
incrementa 19 puntos porcentuales, 31% al 50%.

An. Quim. 112 (4), 2016, 216-224
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A continuacién se estudi6 la colaboracion en funcién
de paises y areas geograficas. En el periodo que se ha ana-
lizado Espana ocupa el noveno lugar dentro de Scopus en
cuanto al nimero de publicaciones del area de Quimica,
detras de Estados Unidos, China, Japon, Alemania, India,
Francia, Reino Unido y Rusia, aunque la colaboracion de
nuestros investigadores con los de estos paises es muy des-
igual, como queda reflejado en la Figura 2.
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Figura 2. Colaboracion espafiola con centros extranjeros de los paises con mayor nimero de publicaciones en el area de Quimica en el periodo
2000-2014

En la Tabla 6 se muestran las publicaciones elaboradas
en colaboracion con investigadores de los ocho paises ante-
riores y con los de aquellos paises con los que se ha partici-
pado en este periodo en mas de mil publicaciones. Ademas
del nimero de publicaciones, se indican la posicion del pais
en el ranking internacional seguiin los datos que aparecen en
Scopus en los anos del estudio, y el porcentaje que supone
la colaboracién con cada uno de esos paises sobre el total de
las publicaciones en las que hay colaboracion internacional.

Se hace evidente que los quimicos espanoles colaboran
en mayor medida con colegas de otros paises culturalmen-
te mds cercanos —tanto del ambito occidental como del
ambito iberoamericano— que con los de los paises asidticos
emergentes, pese a figurar éstos en una posicion relevante
en el ranking mundial de publicaciones quimicas.

Tabla 6. Publicaciones de investigadores espafioles en colaboracion con investigadores
de otros paises

i’:‘;’;’:"gg Paises Pu'blica- % sobre pub_licaciones
Scopus ciones con coop. internac.

6 Francia 4.566 14,3

1 EE. UU. 4.340 13,6

7 Reino Unido 3.929 12,3

4 Alemania 3.641 11,4

11 Italia 3.509 11,0

24 Portugal 2.022 6,3

37 Argentina 1.315 4,1

19 Holanda 1.253 3,9

29 México 1.210 3,8

14 Brasil 1.057 3,3

22 Bélgica 1.017 3,2

5 India 976 3,1

3 Japon 777 2,4

8 Rusia 685 2,1

2 China 614 1,9

Www.rseq.org

En la Figura 3 se puede apreciar de manera gréfica la
distribucion regional de la colaboracién internacional en
las publicaciones de nuestros quimicos y el grado de co-
laboracion, en términos porcentuales, con investigadores
pertenecientes a distintas areas geograficas, siendo los pai-
ses de la Unién Europea los que tienen mayor peso en esta
colaboracién, seguidos a mucha distancia por los paises
hispanoamericanos y los de América del Norte.

La colaboracion internacional en las universidades publicas y el CSIC

Se ha analizado también el grado de colaboracion que hay
en las publicaciones de cada una de las universidades publicas
y en el CSIC (Tabla 7), indicando los porcentajes de colabora-
cion con investigadores extranjeros y la posicion porcentual
que ocupa cada institucion en este tipo de cooperacion.

En la Tabla 8 se muestra la colaboracién internacional
de cada una de las universidades publicas y el CSIC en este
periodo, analizando la procedencia de la misma, a partir
de las cuatro areas geograficas con las que hay un mayor
nivel de colaboracién. Se establecen ademas los valores
porcentuales de esta colaboracion en relacion al total de
publicaciones en las que hay colaboracién internacional, y
se destacan en cada caso las dos instituciones en las que el
porcentaje es mas elevado.

Limitdndonos a las publicaciones de estos centros de in-
vestigacion, por dreas geograficas, en mas del 64% de aque-
llas en las que hay colaboracion internacional, aparecen im-
plicados investigadores de algtn pais de la Unién Europea,
aunque en algunos centros como las universidades de Mur-
cia y Pablo Olavide se supera el 80%. La colaboracién con
Iberoamérica supone un 18%, con algin caso excepcional,
como Jaén o La Laguna, en las que se acercan al 40%. La cola-
boracion con Norteamérica, fundamentalmente con Estados
Unidos, se cifra en torno al 15%, siendo considerablemente
mayor en universidades como Huelva y La Rioja. Finalmen-
te, la colaboracion con el Sureste asiatico supone algo menos
del 10%, destacando porcentualmente la universidad Miguel
Hernandez.
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Oceania E
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Europa no UE

Asia Central, Este y Sur

Ameérica Norte

América Sur y Caribe

Union Europea

30 40

Porcentaje de colaboracion

50

Figura 3. Porcentaje de la colaboracion con centros extranjeros segun areas geografica

Tabla 7. Colaboracion internacional en las publicaciones de las universidades publicas y el CSIC

@ ZE é & E 2 @ :E é S E 2 ]
- s 8 82 ) s 8 5 8 82 g £
£2 s E 5s g £2 =2 5 S 8 3
= S £ 8 £ = E S £ S 2
3¢ s °© = S 8g s ° s S 5
£ S S E E 2 S E i
A Coruiia 1.064 316 29,7 Las Palmas 321 91 28,3 “2
Alicante 1.868 615 32,9 Ledn 130 35 26,9 g
Alcala 1.100 363 33,0 Lleida 391 122 31,2 %
Almeria 862 258 29,9 Mélaga 1140 438 38,4 o
Aut. Barcelona 2.781 1.260 453 Mig. Hernandez 354 104 29,4 o
Aut. Madrid 3.289 1.367 416 Murcia 1.359 359 26,4
Oviedo 2.679 729 27,2
Barcelona 6.439 2.937 45,6 J
Burgos 638 231 236 Pa?lo Olavide 252 128 50,8
Cadiz P 365 4.4 Pa|§ Vasco 3.018 1.110 36,8
Cantabria 290 121 41,7 E":ft ga”Tge"a 12:: 92 32'4
Carlos Il 215 89 414 olt. Catalunya 245 535 30
Polit. Madrid 588 178 30,3
Cast-La Mancha 1.533 426 27,8 - -
Polit. Valencia 2.505 845 33,7
Complutense 4.007 1.410 35,2
P e . 25 2 Pompeu Fabra 189 86 45,5
ordoba 708 30 5 Piiblica Navarra 312 95 30,4
csic 17.031 7.370 433 Rey Juan Carlos 543 167 30,8
Extremadura 1.145 324 28,3 Rovira i Virgil 1.846 787 42,6
Girona 1.174 585 49,8 Salamanca 1198 421 35,1
Granada 2483 896 36,1 S. Compostela 3.915 1.503 38,4
Huelva 433 148 34,2 Sevilla 2.427 869 35,8
llles Balears 839 406 48,4 UNED 615 214 34,8
Jaén 772 303 39,2 Valencia 4.808 2.078 43,2
Jaume | 1.439 677 47,0 Valladolid 1.519 497 32,7
La Laguna 1.244 582 46,8 Vigo 2.400 864 36,0
La Rioja 528 110 20,8 Zaragoza 3.083 1.249 40,5
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Tabla 8. Colaboracion de universidades publicas y CSIC con centros extranjeros de las
areas geograficas con mayor peso en la cooperacion con Espana

o
gs 8 = | B = | % =] & =
S & 5 o S @
SE = 3 g =
= w
A Coruha 228 | 72,2 48 15,2 25 79 34 10,8
Alicante 329 | 535 | 158 | 257 86 14,0 67 10,9
Alcala 237 | 653 51 14,0 68 18,7 26 72
Almeria 137 | 531 58 22,5 36 14,0 1 43
Aut. Barcelona 849 | 67,4 | 198 | 157 | 203 | 16,1 77 6,1
Aut. Madrid 878 | 642 | 246 | 18,0 | 281 20,6 80 59
Barcelona 1.880 | 64,0 | 352 | 12,0 | 522 | 17,8 | 495 | 16,9
Burgos 164 | 71,0 20 8,7 31 13,4 10 43
Cadiz 189 | 51,8 95 26,0 42 11,5 33 9,0
Cantabria 84 69,4 10 8,3 16 13,2 21 17,4
Carlos Ill 57 64,0 18 20,2 13 14,6 12 13,5
Cast-La Mancha | 274 | 64,3 86 20,2 52 12,2 39 9,2
Complu. 899 | 63,8 | 251 17,8 | 269 | 191 141 10,0
Cordoba 298 | 69,3 64 14,9 24 5,6 46 10,7
CSIC 4772 | 64,7 | 1.324 | 18,0 | 1.148 | 156 | 541 7,3
Extrema. 209 | 645 61 18,8 44 13,6 20 6,2
Girona 427 | 73,0 39 6,7 110 | 18,8 25 43
Granada 587 | 65,5 | 132 | 14,7 66 7,4 70 7,8
Huelva 78 52,7 33 22,3 47 31,8 7 4,7
llles Balears 279 | 68,7 52 12,8 22 54 87 21,4
Jaén 150 | 495 | 119 | 39,3 19 6,3 0,0
Jaume | 362 | 535 | 154 | 22,7 68 10,0 72 10,6
La Laguna 307 | 52,7 | 226 | 38,8 45 7,7 24 41
La Rioja 76 69,1 6 55 30 27,3 5 4,5
Las Palmas 54 59,3 20 22,0 9 9,9 0,0
Ledn 24 68,6 7 20,0 4 11,4 0,0
Lleida 63 51,6 33 27,0 28 23,0 9 7,4
Malaga 255 | 58,2 55 126 | 113 | 258 54 12,3
Mig. Hernandez 56 53,8 16 15,4 17 16,3 26 25,0
Murcia 301 83,8 14 39 15 4,2 28 78
Oviedo 407 | 55,8 | 132 | 181 152 | 20,9 45 6,2
Pablo Olavide 107 | 83,6 16 12,5 18 14,1 6 4,7
Pais Vasco 698 | 62,9 | 202 | 18,2 | 183 | 16,5 | 114 | 10,3
Polit. Cartagena 46 50,0 16 174 19 20,7 20 21,7
Polit. Catalunya 324 | 60,6 84 15,7 99 18,5 27 50
Polit. Madrid 105 | 59,0 32 18,0 32 18,0 20 11,2
Polit. Valencia 535 | 63,3 | 132 | 156 | 151 17,9 75 8,9
Pompeu Fabra 65 75,6 9 10,5 8 9,3 7 8,1
Publica Navarra 34 35,8 26 27,4 9 9,5 14 14,7
Rey Juan Carlos | 129 | 77,2 13 7,8 15 9,0 14 8,4
Rovira i Virgili 558 | 70,9 84 10,7 | 110 | 14,0 28 3,6
Salamanca 270 | 64,1 122 | 29,0 29 6,9 27 6,4
S. Compostela 924 | 61,5 | 380 | 253 | 264 | 17,6 | 158 | 10,5
Sevilla 590 | 67,9 | 178 | 20,5 | 109 | 12,5 46 53
UNED 138 | 64,5 30 14,0 21 9,8 26 12,1
Valencia 1.364 | 656 | 424 | 20,4 | 259 | 12,5 | 204 9,8
Valladolid 333 | 67,0 | 109 | 21,9 68 13,7 26 52
Vigo 652 | 7555 | 113 | 131 101 1,7 41 4,7
Zaragoza 879 | 70,4 | 162 | 13,0 | 217 | 17,4 | 108 8,6
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COLABORACION, ANALISIS DE CITAS E IMPACTO
DE LAS PUBLICACIONES

En este apartado se analiza la posible relacion existente en-
tre colaboraciéon e impacto de las publicaciones, a partir
del nimero de citas recibidas por éstas, y se ha establecido
una relacion entre el factor de impacto de las revistas en las
que se han publicado las investigaciones y la colaboracién
internacional en dichas publicaciones.

Cada dia esta mds aceptado por la comunidad inves-
tigadora el hecho de que la colaboracién cientifica tiene
una incidencia positiva en el impacto que se obtiene,'* al
menos si se analiza un conjunto amplio de publicaciones,
como pueden ser el de un pais. Y parece que hay una rela-
ci6én entre las instituciones que tienen mas impacto en el
conjunto de sus publicaciones y el nivel de colaboracién
que hay en las mismas.?!

Nuestro estudio se basa en el andlisis del nimero de ci-
tas que recibe cada publicacion en Scopus, algo que puede
ser considerado un factor objetivo a la hora de hacer una
valoracion cualitativa de las publicaciones. A diferencia de
otros analisis cualitativos, el de las citas se centra inicamen-
te en el documento individual, y nos sirve para valorar un
dato correspondiente a una investigacion concreta, con in-
dependencia del factor de impacto de la revista en la que
se haya publicado. No obstante se debe tener en cuenta
que el nimero de citas que ha recibido cada publicacién es
una foto fija del momento en el que se hace la recogida de
datos (septiembre de 2015), y que otras bases de datos de
referencia como WOS presentaban en ese momento datos
de citas distintos para las mismas publicaciones.

Para hacer el estudio se han establecido 5 rangos de
publicaciones, en funcion del nimero de citas recibidas
por éstas: 1-3 citas, 4-9 citas, 10-24 citas, 25-49 citas y mads
de 49 citas. Ademas se ha anadido un sexto rango para las
publicaciones que, en septiembre de 2015, no habian reci-
bido ninguna cita, debiendo tener en cuenta que 2.208 de
los trabajos que carecen de citas estan publicados en el ano
2014, y muchos de ellos han podido incluirse en Scopus
poco antes de la recogida de datos.

El estudio se ha enfocado en los dos aspectos que ana-
lizados con anterioridad, es decir, la posible relacion del
impacto de las publicaciones con el indice de coautoria y
con la colaboracién con investigadores afincados en cen-
tros de otros paises.

Relacion entre indice de coautoria e impacto de las publicaciones

Para analizar esta relacion se ha establecido un peso
porcentual de las publicaciones sin citas sobre el total de
publicaciones, y de los diversos rangos de citas sobre el to-
tal de publicaciones que han recibido alguna cita.

Tal y como se aprecia en la Tabla 9, el estudio simultd-
neo de las publicaciones por rangos de autoriay de citas no
permite deducir la existencia de una relacién clara y direc-
ta entre ambos factores, ya que a medida que aumenta el
numero de autores en las publicaciones no siempre se pro-
duce, de forma paralela, un aumento del namero de citas.
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Tabla 9. Relacion entre nimero de autores de las publicaciones y nimero de citas recibidas
Niim. de autores 1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 6 % 79 % >9 %
Total publicac. 1.369 5.308 13.655 17.946 15.188 10.587 11.850 2.768
Publicac. sin citas 226 165 | 411 7,7 625 46 850 47 7 47 469 44 507 43 98 35
Publicac. con citas 1143 | 835 | 4897 | 923 | 13.030 | 954 |17.096 953 | 14471 | 953 |10.118 | 956 | 11.343| 957 | 2670 | 965
1-3 citas 288 252 793 162 | 2008 | 154 | 2614 | 153 | 2230 | 154 | 1525 | 151 | 1.692 | 149 351 13,1
4-9 citas 286 250 | 1.186 | 242 | 3.136 | 241 | 4148 | 243 | 3620 | 250 | 2575 | 254 | 2867 | 253 625 234
10-24 citas 282 247 | 1501 | 30,7 | 4162 | 31,9 | 5588 | 327 | 4858 | 336 | 3.376 | 334 | 3597 | 317 842 315
25-49 citas 146 12,8 745 152 | 2320 | 178 | 3067 | 179 | 2416 | 16,7 | 1.726 | 17,1 | 2.080 | 183 508 19,0
50 0 mas citas 141 12,3 672 137 | 1404 | 108 | 1679 | 98 | 1.347 | 93 916 9,1 1.107 | 98 344 129
Tabla 10. Media de citas recibidas segun el nimero de autores de las publicaciones
Numero de autores 1 2 3 4 5 6 79 >9 Total
Total citas recibidas 31.219 145.500 324.123 384.548 311.789 215.774 254.602 66.968 1.734.523
Media citas publicac. 22,8 27,4 23,7 21,4 20,5 20,4 21,5 24,2 22,0
Media citas publicac. 7 5 29,7 24,9 225 21,5 21,3 22,4 25,1 23,2
citadas

Tampoco hay muchas diferencias porcentuales si lo que
se analiza es la media del numero de citas segin el nimero
de autores que firman una publicacion, tal y como se ob-
serva en la Tabla 10.

Relacidn entre colaboracion nacional e internacional
e impacto de las publicaciones

Para establecer este analisis, se han diferenciado las pu-
blicaciones en las que hay colaboracién internacional y las
que no la tienen. En la Tabla 11, donde se vuelven a usar
los mismos rangos de nimeros de citas, no se aprecia una
relacion clara entre citas recibidas y colaboracién interna-
cional, ya que los pesos porcentuales en cada uno de los
rangos de citas establecidos apenas muestran un punto de
diferencia entre las publicaciones escritas sin colaboracion
internacional y las que han sido objeto de ésta.

Tampoco hay apenas diferencias porcentuales si se ana-
liza la media del numero de citas, tal y como puede apre-
ciarse en la Tabla 12.

No obstante las cifras medias ocultan realidades que se
observan haciendo anadlisis mds concretos. Y en el caso de
las publicaciones en las que han participado investigado-
res extranjeros, se encuentran diferencias considerables
dependiendo del drea geografica o del pais con el que se
colabora.
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Tabla 11. Andlisis de citas de las publicaciones elaboradas con y sin colaboracion
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internacional
Pl.'b“c' sin. s % cor;::.l ii‘r:{tg::a- %

internacional cional

Total articulos 46.704 31.967
Articulos sin citas 2.377 5,1 1.526 48
1 -3 citas 6.766 145 4.735 14,8
4-9 citas 10.888 23,3 7.555 23,6
10-24 citas 14.589 31,2 9.617 30,1
25-49 citas 7.722 16,5 5.286 16,5
50 0 més citas 4.362 93 3.248 10,2

Tabla 12. Media de citas recibidas por las publicaciones elaboradas con y sin
colaboracion internacional

WWW.rseq.org

Public. sin colab. | Public. con colab.
. . . . Total
internacional internacional
Total citas recibidas 1.008.847 725.676 1.734.523
Media citas publicac. 21,6 22,7 22,0
Media C|_tas publicac. 28 238 232
citadas
-
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En la Tabla 13 se seleccionaron solamente las dos areas
geograficas con mayor numero de publicaciones en cola-
boracién, los paises con los que se ha participado en mas
de 1.000 publicaciones en el periodo estudiado, y los paises
que tienen un volumen de publicaciones en Quimica supe-
rior al que tiene Espana. Por dreas geograficas se observa
un contraste importante entre Iberoamérica y la Unién
Europea, con casi seis puntos porcentuales de diferencia.
Pero profundizando a nivel de pais, el contraste atin es ma-
yor, de manera que el mejor promedio se alcanza en el caso
de las publicaciones con participaciéon de investigadores de
Estados Unidos, seguido de Holanda, Jap6n, Alemania y
Reino Unido; y el promedio mas bajo se produce en publi-
caciones en las que se ha colaborado con paises de América
del Sur y con Portugal.

Tabla 13. Media de citas recibidas en publicaciones con colaboracion internacional, en
las areas geograficas y paises con mayor nivel de participacion

o« n 5 £
(-] -4 » [ [ =]
S S8 S8 =g =SS
: | 85| 33 | 34 | 3%
S | 58 88 82 8&
& 2 = g = '§_
Total 78.671 74.768 | 1.734.523 22,0 232
Public. colab. inter- | o1 967 | 30441 | 725676 | 227 238
nacional
Unién Europea 20.659 19.785 476.915 231 241
América Sur y Caribe | 5.573 5.220 96.932 174 18,6
Francia 4.566 4.372 110.322 242 252
Estados Unidos 4.340 4182 133.414 30,7 319
Reino Unido 3.929 3.744 97.108 24,7 25,9
Alemania 3.641 3.504 95.562 26,2 27,3
Italia 3.509 3.358 79.692 22,7 23,7
Portugal 2.022 1.930 37.455 18,5 194
Argentina 1.315 1.250 24.439 18,6 19,6
Holanda 1.253 1.203 35.939 28,7 29,9
México 1.210 1.127 20.651 17,1 18,3
Brasil 1.057 989 18.639 17,6 18,8
Bélgica 1.017 962 21.441 211 22,3
India 976 918 19.696 20,2 21,5
Japon 777 744 21.396 27,5 28,8
Rusia 685 651 13.180 19,2 20,2
China 614 589 16.083 26,2 27,3

Relacion entre colaboracion internacional y factor de impacto
de las revistas

Para estudiar esta relacion, se correlacion6 cada trabajo
de investigacion con el factor de impacto que tenia la re-
vista el ano en el que se publicé dicho trabajo, excluyendo
2.551 publicaciones (un 3% del total) en las que la revista
carecia de factor de impacto el ano de su edicién. Y una
vez hecho esto, se establecieron cinco tramos con valores
descendentes del factor de impacto y se analiz6 la presen-
cia porcentual que tiene la colaboracién internacional en
cada uno de esos tramos. (Tabla 14). A partir de estos da-
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tos, se puede concluir que a medida que las revistas en las
que se publican los trabajos tienen un factor de impacto
mas elevado hay un mayor grado de colaboracién con in-
vestigadores de otros paises.

Tabla 14. Relacion entre Factor de Impacto de las revistas y la cooperacion internacional

FI Revista Publicaciones Pl!b"c' coop. % coop. intern.
internac.
>10 2.169 1.239 57,1
5a9,99 8.450 4198 49,7
3a4,99 24.603 10.425 42,4
122,99 35.287 13.109 37,1
<1 5.611 1.897 33,8
CONCLUSIONES

El estudio pone de manifiesto que las publicaciones de las
diferentes disciplinas establecidas por Scopus, presentan
un comportamiento muy diferente tanto en lo que se re-
fiere al indice de coautoria como al indice de colaboracién
internacional. Esto implica que las afirmaciones referidas a
una disciplina en concreto, la Quimica en el caso de nues-
tro estudio, no pueden ser extrapolables a otras materias ni
al conjunto de las publicaciones. Existe una clara tenden-
cia al incremento progresivo, a lo largo del periodo tempo-
ral analizado, del indice de coautoria de las publicaciones,
y también del porcentaje de publicaciones escritas en co-
laboracién con otros centros de investigacion extranjeros.
En el terreno de la colaboracion con investigadores de
otras instituciones hay una tendencia a cooperar, a nivel
nacional, con centros de investigacion geograficamente
proximos; y en el caso de la colaboracién internacional,
con centros de paises proximos desde el punto de vista geo-
grafico y cultural. Dos aspectos que guardan una relacién
evidente son la colaboracién internacional y el factor de
impacto de las revistas en las que se publican los trabajos
de investigacion, de manera que a medida que éstas tienen
un factor de impacto mas elevado, se observa un mayor
grado de colaboracién con investigadores de otros paises.
Es pues evidente que la colaboracion internacional conlle-
va una mayor impact6 de las revistas en donde se publican
los trabajos desarrollados por equipos espanoles lo que se
traduce en una mayor visibilidad de la Quimica espanola.
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La actividad de la Autoridad Nacional Espafola en el marco
de la Convencion para la Prohibicion de las Armas Quimicas

Nieves Gomez Sainz de Aja

Resumen: La Convencion sobre la prohibicion de las armas quimicas obliga a los Estados Parte a destruir todos los arsenales que tuvieran
bajo su control y jurisdiccion. También afecta a las actividades de la industria quimica y de algunos de sus proveedores o clientes. Las Auto-
ridades Nacionales de los Estados Parte deben adoptar las medidas necesarias para cumplir las obligaciones contraidas en virtud de dicha
Convencion. Este articulo describe algunas de las actividades que desarrolla la Autoridad Nacional Espanola para divulgar y hacer cumplir

las obligaciones de la Convencion.

Palabras clave: Convencion Armas quimicas, Industria quimica, Doble uso, No proliferacion, Verificacion, OPAQ.

Abstract: The Chemical Weapons Convention obliges States Party to destroy all stockpiles under their control and jurisdiction. It also impact
on the activities of the chemical industry and some of its suppliers or customers. The National Authorities of States Parties shall adopt the
necessary measures to implement its obligations under this Convention. This article describes some of the activities undertaken by the Spa-
nish National Authority to publicize and enforce the obligations of the Convention.

Keywords: Chemical Weapons Convention, Chemical industry, Dual use, Non-proliferation, Verification, OPCW.

INTRODUCCION

|_a Convencion para la Prohibicion de las Armas Quimi-
cas (CAQ), es el mas completo Tratado internacional en
el ambito del desarme y la no proliferaciéon. Su entrada
en vigor, el 28 de abril de 1997, instauré la Organizacion
para la Prohibicién de las Armas Quimicas (OPAQ), cuya
sede se encuentra en La Haya (Paises Bajos). La OPAQ
se encarga directamente de la aplicacion de la CAQ en
el ambito internacional. Dispone de unos 500 trabajado-
res, ciudadanos de los paises miembros, independientes
y altamente especializados en armamento quimico y en
procesos quimicos convencionales y, no solo verifican la
destruccion de los arsenales sino también que las activi-
dades industriales se ajusten a lo permitido en el Tratado.

Ademas la propia CAQ obliga a sus Estados Parte a la
creacion de Autoridades Nacionales (AANN) que deben
responsabilizarse de la ejecucion de las estipulaciones de
la CAQ a nivel nacional asi como del mantenimiento de las
relaciones entre el Estado y la OPAQ y otras AANN.

La CAQ exige la destruccion de todos los arsenales
quimicos, instalaciones de produccién, almacenamiento y
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Figura 1. Sede de la OPAQ en La Haya (Paises Bajos)

vectores; pero también extiende su dmbito de control a la
industria quimica civil, incidiendo sobre un amplio espec-
tro de sustancias quimicas y actividades anexas a éstas, las
denominadas “sustancias de doble uso”, que siendo utilizadas
ampliamente por la industria y los centros de investigacion
para actividades licitas, también pueden desviarse para la
fabricacion ilegal de agresivos quimicos.

Ademas de los dos objetivos principales de la CAQ
(desarme y no proliferacion), la Convencién conlleva
otras obligaciones para sus miembros entre las que des-
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tacan: facilitar el intercambio mas completo posible de
sustancias quimicas, equipos e informaciones relativas al
desarrollo de la quimica para la paz, el deber de asistencia
y proteccion contra las armas quimicas, o el intercambio
de conocimientos y experiencias de la puesta en practica
del Tratado.

SITUACION A NIVEL MUNDIAL

Las armas quimicas han sido utilizadas con brutal regu-
laridad en el siglo XX, y desgraciadamente también en
el actual. No podemos olvidar el nombre de la localidad
belga de Ypres, donde el 22 de abril de 1915 tuvo lugar
el primer ataque quimico a gran escala con gas cloro ( la
iperita se utiliz6 por primera vez el 12 de julio de 1917
también en Ypres). Desgraciadamente, en nuestros dias,
se siguen utilizando agresivos quimicos contra la pobla-
cion civil. Recordemos los cercanos episodios acaecidos
en Sardasht (Iran), Faluya y Halabja (Irak), Ghouta y Ale-
po (Siria) o muy recientemente también en Suddn, aun-
que este hecho esta pendiente de confirmacion.

El Tratado y los responsables de su cumplimiento lu-
chan para que estos episodios no se repitan. En los casi
20 anos de vigencia, la Convencién cuenta con un firme
respaldo: 192 Estados la han ratificado. Si podemos afirmar
que el 98% de la poblacién mundial estd en consonancia
con los objetivos del Tratado, hay dos aspectos pendientes
aun de alcanzar: Por un lado se debera conseguir la univer-
salidad plena, cuando ratifiquen los cuatros Estados pen-
diente de hacerlo (Israel, Egipto, Republica Democratica
de Corea y Sudan del Sur), y por otro, exigir a los que ya
son Parte del mismo que eviten que estos agresivos caigan
en manos de terroristas o agentes descontrolados. Para ello
se deben desarrollar medidas legales y ponerlas en practi-
ca, al objeto de alcanzar la destruccion total de los arsena-
les, y controlar que las actividades de su industria quimica
sean coherentes con la CAQ.

La universalidad es sin duda, uno de los puntos fuer-
tes del Tratado para fomentar la confianza y construir
puentes de didlogo y entendimiento entre los paises. Pero
tal fortaleza requiere, para ser eficaz, de un elevado grado
de acatamiento; las Convenciones son normas juridicas
que suponen observancia, y las establecidas por la Con-
vencion de armas quimicas estan sometidas a verificacion
internacional.

Por lo que respecta a la destruccion de los arsenales,
se han eliminado el 92% de las mas de 72.500 toneladas
de las armas quimicas declaradas por los ocho Estados po-
seedores (Albania, Estados Unidos de América, India, Irak,
Libia, Rusia, Siria y un Estado Parte). Aunque estas cifras
son importantes, hay que reconocer que estan pendientes
de destruir mas de 6.000 toneladas y sobre todo causan
preocupacion las que pudieran estar descontroladas en te-
rritorios en conflicto bélico (Irak y Siria).

En materia de verificacion a la industria —actividad
esencial para asegurar la no proliferacion— la OPAQ ha
realizado 2.600 inspecciones en mas de 86 paises. A través
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Figura 2. Director General de la OPAQ, Embajador Ahmet Uziimcii con el diploma
y medalla del Premio Nobel de la Paz, 2013

de ellas se ha podido corroborar la conformidad de las ac-
tividades industriales con lo dispuesto en la Convencién.

Las cifras, positivas sin duda, no pueden ni deben,
mover a la complacencia. La plena vigencia de la Con-
venciéon reclama de esfuerzos continuados y constantes
y exige compromisos diarios para hacer de sus objetivos
realidades tangibles que amplien los espacios de seguri-
dad y cooperacion.

Esta forma de trabajo, unida a la labor de cooperacion
llevada a cabo para dar solucién a la destruccion de las
armas quimicas de Siria, hicieron merecedora a la OPAQ
del Premio Nobel de la Paz de 2013.

El premio tiene que llenarnos de orgullo y alegria a
todos los que de algin modo colaboramos en ese trabajo
en mayor o menor medida, pero no debemos quedarnos
en ello, sino que tiene que ser un estimulo para mejorar
en nuestro quehacer diario y alcanzar el desarme global.
Objetivo que se conseguird con el esfuerzo combinado de
las administraciones, la industria y los agentes sociales,
trabajando en la busqueda del bien comun.

Es decir, este dificil desafio requiere de una sélida
cooperacion internacional y un fuerte compromiso colec-
tivo con el fin de realizarlo de manera segura y lo mas
rapidamente posible.

SITUACION EN ESPANA

Espana estuvo pendiente de la Convencién sobre la pro-
hibicién de armas quimicas desde los primeros momen-
tos de las negociaciones en Ginebra, cuando el texto era
un proyecto muy interesante, desafiante y dinamico. Esa
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perspectiva implicé consecuencias importantes en la ac-
titud de nuestro pais hacia las obligaciones del Tratado.

Para Espana, la Convencién nunca supuso una mera se-
rie de deberes a cumplir en el contexto de la declaracion y
de la verificacion. Sin desatender su importancia, siempre
se ha considerado que indisociablemente ligados a aqué-
llos deben estar las voluntades, la disposicién y el talante de
las personas que en un esfuerzo compartido han de llevar
adelante las ideas, ponerlas en practica y convertirlas en
una realidad beneficiosa para todos.

Las armas quimicas y los agresivos, que puedan ser uti-
lizados contra la vida de las personas, son un anacronis-
mo en el mundo. Nuestra responsabilidad es su definitiva
eliminacion o su efectivo control cuando se trate de sus-
tancias de uso dual que puedan servir también para fines
industriales perfectamente licitos.

La primera consecuencia de este Tratado fue la ace-
leracion en el cumplimiento de sus obligaciones bdsicas.
Con la presentacion de su instrumento de ratificacion el
3 de agosto de 1994, Espana se convirtié en el primer pais
de la Uni6én Europea y el décimo en el mundo en realizar
dicha etapa. Inmediatamente después, se adoptaron las
medidas organizativas necesarias para garantizar el cum-
plimiento de los compromisos (la Autoridad Nacional se
establecié ya en 1997, ano de la entrada en vigor de la
Convencién), y se comenzaron a desarrollar los instru-
mentos legislativos necesarios. Este esfuerzo condujo a la
aprobacién de la Ley 49/99 de 20 de diciembre de 1999,
estableciendo el marco por el cual se podria asegurar que
la Convencion era plenamente aplicable en Espana.

La Autoridad Nacional Espanola es un 6rgano cole-
giado presidido por el Ministerio de Asuntos Exteriores
y de Cooperacion, con dos vicepresidencias en Defensa e
Industria, 6 vocales de los ministerios de Economia, Inte-
rior, Educacién, Agricultura, Sanidad y Medio Ambiente.
También dispone de una Secretaria General, ubicada en
el Ministerio de Industria, 6rgano ejecutivo de la Autori-
dad Nacional.

En Espana no hay armas quimicas, pero si una industria
importante que se ve afectada por el Tratado. Evitar la proli-
feracion futura de las armas quimicas exige el control de es-
tas industrias y de algunas sustancias que tienen un uso dual.

Las principales actividades de la Autoridad Nacional
Espanola en el cumplimiento de la Convencion, se centran
en informar a la OPAQ de las actividades sujetas a control
(declaraciones), en verificar que esas actividades son acor-
des con la Convencion (inspecciones), en prestar asisten-
cia y proteccién a otros paises en caso necesario, y colabo-
rar con la OPAQ en la divulgacion del Tratado mediante
curso de formacién, seminarios, etc.

DECLARACIONES

La Convencion clasifica las sustancias sujetas a control en
tres listas.

La Lista 1 incluye sustancias que se han desarrollado,
producido, almacenado o empleado como arma quimica o
que, por su estructura o alta toxicidad, presentan un grave
riesgo a los fines de la Convencion.

Esta prohibida cualquier actividad en relacién con
sustancias de la Lista 1 excepto para fines de proteccion,
investigacion, médicos o farmacéuticos, sujetas a ciertas
condiciones de cantidad y previa autorizacion.

En general tienen escasa o nula utilidad en actividades
no prohibidas. Se emplean como agentes quimicos para
usos militares en la comprobacién de la eficacia de los
equipos de proteccion (EPI) de los cuerpos y fuerzas de
seguridad del Estado, en el control de las aguas marinas
y en aplicaciones muy especificas de investigacion farma-
cologica.

La Lista 2 incluye sustancias quimicas que por su toxi-
cidad letal o incapacitante y su utilizacién como precur-
sores de sustancias quimicas de Lista 1 suponen un riesgo
considerable a los fines de la Convencion.

Son sustancias quimicas claramente de doble uso,
como el tiodiglicol, utilizable en la fabricacién de pin-
turas industriales pero también en la elaboracion de
iperita, o la de ciertos fosfonatos usados como ignifugos
en la industria textil o de espumas y que pudieran ser
utilizados como precursores de agentes nerviosos (VX
o Sarin).

La Lista 3 comprende sustancias quimicas t6xicas no
incluidas en la Lista 1 y 2, que en alguna ocasi6n se utili-
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zaron como armas quimicas (fosgeno) o que pueden ser
precursores de las mismas.

Debido a su toxicidad y a su potencial como precurso-
res en la formacion de sustancias quimicas de la Lista 1y
2 implican riesgo a los fines de la Convencion.

Se utilizan ampliamente en la industria, donde se pro-
ducen en grandes cantidades y con aplicaciones muy di-
versas.

Ademas de estas sustancias incluidas en las listas, el
Tratado también afecta a las instalaciones industriales don-
de se sintetizan sustancias quimicas organicas definidas
(SQOD), prestando especial atencion a las que contienen
en su estructura atomos de fosforo, azufre o flior (sustan-
cias PSF).

Cada ano, en funcién de las sustancias empleadas o
fabricadas, las empresas deben informar de las actividades
que llevan a cabo con las mismas. Las obligaciones son
graduales dependiendo del tipo y cantidad de sustancia.

Asimismo, deben facilitar los datos del comercio in-
ternacional de todas las sustancias recogidas en las listas
de la CAQ.

Con respecto a las sustancias de las Listas 1, 2y 3 se
efectiian dos declaraciones anuales, la primera compren-
de las actividades efectivamente realizadas en el ano an-
terior y la segunda las actividades previstas para el ano
siguiente.

En las plantas industriales donde se sintetizan Sustan-
cias Quimicas Organicas Definidas (SQOD) sélo se decla-
ran las actividades de produccion realizadas.

La informacioén se trasmite a la OPAQ en los plazos esta-
blecidos. En los casi veinte anos transcurridos desde la en-
trada en vigor de la Convencion, asi se ha realizado anual-
mente. Las declaraciones afectan en Espana a unas 300
empresas fabricantes, consumidoras y comercializadoras.

INSPECCIONES

La Convencion establece un amplio régimen de verifica-
cién para constatar que no tienen lugar actividades ilicitas
en el territorio de los Estados Parte y comprobar la veraci-
dad de las declaraciones efectuadas por aquéllos.

El instrumento fundamental de la verificacion es la ins-
peccion, que se lleva a cabo por equipos de inspectores
de la OPAQ), especialistas de distintas nacionalidades alta-
mente cualificados, previamente aceptados por los Estados
Parte.

Las inspecciones se realizan automaticamente en ins-
talaciones de Lista 1 y en aquellas de Lista 2 y Lista 3 que
superan los umbrales de verificacion establecidos en la
Convenciéon, mientras que las instalaciones que fabrican
Sustancias Quimicas Orgdanicas (SQOD) definidas que su-
peran dichos umbrales se inspeccionan aleatoriamente.

El equipo de inspeccion de la OPAQ estd en todo mo-
mento acompanado por representantes de la Autoridad
Nacional que velan por el correcto desarrollo de la ins-
peccion y garantizan la salvaguarda de los intereses de la
instalacion inspeccionada, adoptando medidas estrictas
para la proteccion de los secretos industriales y comer-
ciales.

Las actividades llevadas a cabo en las inspecciones son
complejas. Se inspeccionan las plantas de produccion, al-
macenes, laboratorios de investigacion y control de calidad,
plantas piloto, depuradora y zona de vertidos. Se controla
la documentacién administrativa y de produccién referi-
da a la sustancia controlada, pudiéndose realizar toma de
muestras con analisis in situ. Por ultimo se evalua la seguri-
dad de la planta para los fines de la Convencién.

Ello obliga a la instalacién a dedicar un nimero varia-
ble de personas a la inspeccion, a mantener la custodia de
los datos administrativos relativos a las sustancias declara-
das durante cinco anosy a facilitar al equipo de inspeccién
locales de acceso restringido y comunicaciones fiables.

En Espana se han realizado un centenar de inspec-
ciones, cuatro de ellas con toma de muestras y analisis,
con resultados satisfactorios. En ningun caso se detecta-
ron incumplimientos notables, si bien en alguna ocasién
se descubrieron errores en el computo de las cantidades
fabricadas o consumidas o en la identificacion de las acti-
vidades declarables.

Las instalaciones de lista 1 y 2 se reinspeccionan perio-
dicamente, y las de lista 3 y sustancias orgdnicas definidas
pueden volver a ser inspeccionadas, aunque con pocas
probabilidades.
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Figura 4. Distribucion anual de las inspecciones realizadas en Espafia segun sustancias
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COOPERACION

Como comentaba al comienzo de este articulo, la Autori-
dad Nacional Espanola no se ha limitado al estricto cum-
plimiento de las obligaciones derivadas del Tratado. En el
buen entendimiento y haciendo un esfuerzo adicional y
voluntario, nuestro pais ha colaborado con la OPAQ en la
organizaciéon de numerosas actividades formativas e infor-
mativas orientadas a fomentar la universalidad, a enrique-
cer el espiritu de la Convencion, y a su plena ejecucion.

Asi, cada afo desde 1997, nuestro pais ha organizado al
menos un curso de formaciéon para otras Autoridades Na-
cionales o para futuros inspectores de la OPAQ. En ellos,
se han tratado diversos temas segin las necesidades del
momento: legislacion, declaraciones, inspecciones, trans-
ferencias de sustancias quimicas, asistencia y proteccion,
analisis quimicos, herramientas electronicas, etc.

También nuestras empresas han participado en estas
tareas de formacion, prestando sus instalaciones para ejer-
cicios practicos de verificacion dirigidos a futuros inspec-
tores de la OPAQ o a miembros de otras AA.NN. Asimis-
mo, anualmente desde el ano 2000, la industria quimica
espanola ofrece alguna de sus fabricas para acoger durante
cuatro semanas, a un par de alumnos de paises emergen-
tes (principalmente de América Latina) para completar
su formacién en ingenieria quimica e implicaciones en el
Tratado.

Actualmente la cooperacion con la OPAQ se centra
principalmente, en cursos de Asistencia y Proteccién y de
Herramientas Analiticas necesarias para alcanzar la de-
signacion de laboratorio reconocido por la OPAQ en los
andlisis de muestras reales. En ambos casos es fundamental
el apoyo que presta el Ministerio de Defensa espanol, que
dispone de personal altamente cualificado, con prestigio
internacional y con las instalaciones necesarias para reali-
zar la parte tedrica y prdctica de los cursos.

Merece la pena dedicar unas lineas al Laboratorio de
Verificacion de Armas Quimicas (LAVEMA). Este laborato-
rio del Ministerio de Defensa, perteneciente al INTA, ubi-
cado en el campus de La Maranosa (San Martin de la Vega,
Madrid), es uno de los pocos laboratorios en el mundo que
consigue superar cada ano las pruebas de suficiencia técni-
ca, que le hacen merecedor de ser reconocido por la OPAQ
para emitir informes vinculantes sobre los analisis de mues-
tras reales. La designacion se obtuvo en el ano 2004, por el
esfuerzo de su personal y al apoyo institucional prestado
por el Ministerio de Defensa y el Departamento de Quimica
Organica de la Universidad Complutense de Madrid. Para
mantener la designacion OPAQ), el laboratorio debe presen-
tarse al menos una vez al ano a las pruebas de suficiencia
técnica y obtener resultados satisfactorios.

Actualmente en el mundo hay 19 laboratorios de estas
caracteristicas y el LAVEMA es el inico de habla espanola.
Por su reconocido prestigio, la OPAQ lo ha elegido para
dar formacién a otros centros que estan en vias de conse-
cucién de la ansiada certificaciéon de eficiencia, asi como
pilotar una Red de laboratorios de habla espanola.
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Figura 5. Expertos del LAVEMA

FUTURO DE LA ORGANIZACION

Los dos principales paises poseedores de armas quimicas
llevan anos de retraso en completar la destruccion de sus
arsenales. La Conferencia de Estados Parte controla men-
sualmente el avance de la destruccién, por lo que este reto
no es demasiado inquietante.

Mas preocupante es la existencia de agresivos sin con-
trol en areas en conflicto bélico, que puedan ser empleados
por diversas facciones, como ha ocurrido recientemente en
Siria. También podria darse el caso de que esos agresivos
cayeran en manos de “agentes no estatales”, que los em-
plearian en acciones terroristas.

La Convencién no es un Tratado antiterrorista, pero
dado de que el terrorismo y la proliferaciéon de armas de
destruccion masiva estan reconocidas por la ONU como
una de las amenazas principales a las que se enfrenta la
comunidad internacional, lIa responsabilidad de la OPAQ
en relacién con la lucha contra el terrorismo radica pre-
cisamente en impedir de una forma eficaz que cualquier
producto que pueda ser utilizado como arma quimica o
como precursor de ellas, pueda caer en manos de grupos
no estatales que puedan utilizarlo en actos terroristas.

Esta posibilidad seguird siendo motivo de grave preocu-
pacién y la Organizacion tendrd que afianzar sus capaci-
dades para hacer frente a los agentes no estatales. Espana
siempre ha estado convencida de que la OPAQ tiene una
importante contribucién que hacer, aprovechando su ex-
perienciay habilidades, y debe proseguir sus esfuerzos para
ayudar a los Estados a crear capacidades que impidan que
los terroristas accedan a los agresivos quimicos.

Otro reto que la Organizacion debe acometer con di-
plomacia y determinacién es la consecucion de la Univer-
salidad. Son cuatro los paises que faltan por adherirse al
Tratado: Israel (que ha firmado y pero no ratificado), la
Republica Democritica de Corea, Egipto y Suddn del Sur
(que ni han firmado ni ratificado). Son cuatro situaciones
dificiles, cada una con su singularidad, implicaciones en
otros Tratados internacionales y condicionadas por su si-
tuacion geoestratégica. Ello hace que, siendo realistas, la
consecucion de este objetivo se vea dificil a corto plazo.
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También los avances de la ciencia y de la tecnologia
producen cierta preocupacion si se hace con ello un uso
indebido. La OPAQ no puede vivir aislada, ignorante de
las transformaciones de la sociedad cientifica si quiere se-
guir siendo relevante y ttil en los anos venideros. Por el
contrario, tenemos que estar preparados para responder
a los nuevos desafios. Este reto obligara a los expertos en
verificacion de la OPAQ) a estar al dia en el avance de los
conocimientos para asegurar una verificacion eficaz y efi-
ciente.

Siempre ha de hacerse un uso de la quimica responsa-
ble y pacifico, y asi, la comunidad cientifica se ha compro-
metido a cumplir y promover, dentro de sus organizacio-
nes, unas Normas Eticas en relacién con el cumplimiento
de la Convencién para la Prohibicién de las Armas Qui-
micas. El establecimiento de las Directrices Eticas de La
Haya (2015) es un paso importante para avanzar en la
comprension entre los profesionales de la quimica de la
importancia de fomentar normas responsables y éticas en
la investigacion y el desarrollo cientifico. La Conferencia
de Estados Parte alienta a los paises, asi como a todos los
interesados en promover el conocimiento de estas directri-
ces y su posible aplicacion.

CONCLUSIONES

El trabajo de la OPAQ y de sus Estados Parte es buscar y
lograr la paz y la seguridad internacional, eliminando los
arsenales existentes y evitando que se produzcan nuevos
agresivos, mediante la aplicacion efectiva, eficaz y no dis-
criminatoria de todas las disposiciones de la Convencion.
Estos objetivos se reflejan en el lema que a menudo vemos
en los escritos de la Organizacion: “Working Together for a
World Free of Chemical Weapons, and Beyond”.

El conseguirlo es tarea de todos, y desgraciadamente
serd tarea pendiente, mientras no se consiga la plena uni-
versalidad, la destruccién del 100% de los arsenales, y no se
acaben los conflictos armados.

Los logros alcanzados en estos casi 20 anos de andadura
no hubieran sido posibles de no haber contado con una
Organizacion fuerte, con funcionarios altamente cualifica-
dos; hombres y mujeres de distintas culturas y formas dife-
rentes de hacer las cosas, pero plenamente convencidos de
la necesidad y envergadura del trabajo que realizan. Ello
hace pensar que el lema de la OPAQ: “Un mundo libre de
armas quimicas” se podrd conseguir en el futuro.

Por ultimo, permitanme una reflexién sobre el valor de
la Convenciéon como exponente de la afirmacién y preva-
lencia, que los principios éticos deben tener para evitar el
riesgo que supone para la humanidad el uso indebido de
la ciencia y la tecnologia. Podriamos limitarnos a cumplir
estrictamente con las obligaciones que establece el Tratado
en materia de declaraciones y acompanamiento de las ins-
pecciones, pero creemos firmemente que si queremos tra-
bajar para liberar a la sociedad en este mundo globalizado
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de la lacra de los agresivos quimicos, lo tenemos que hacer
con una estrecha colaboracion internacional, aunando vo-
luntades, disposiciones y esfuerzos para llevar adelante las
ideas, ponerlas en practica y convertirlas en una realidad
beneficiosa para todos.
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Una aproximacion a la historia de la ensefianza de la Quimica en Espana

en niveles no universitarios

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

Resumen: Se resume la historia de la ensenanza de la Quimica en Espana en niveles no universitarios desde mediados del siglo x1x. Para
ello, se repasan las leyes educativas y planes de estudio, desde la Ley Moyano (1857) a la LOMCE (2013). Se destaca la importancia en la
renovacion pedagogica de las ciencias por parte de organismos como la Institucion Libre de Ensenianza'y un buen numero de profesores (Bar-
gallo, Cataldn, Comas, Estalella, Moles, Sensat...). También se recogen algunas propuestas metodolégicas promovidas desde publicaciones

especializadas, proyectos educativos y la propia legislacion.

Palabras clave: Historia de la Ensenanza de la Quimica, Institucién Libre de Ensenanza, Legislacion Educativa, Niveles no Universitarios.

Abstract: The history of the teaching of chemistry in Spain since the mid-nineteenth century to the present is summarized. To this end, edu-
cational laws and curricula, from the Moyano Law (1857) to the LOMCE (2013) are revised. The significant role played in the pedagogical
renovation of science by institutions as the Institucion Libre de Ensefianza and a number of teachers (Bargall6, Catalan, Comas, Estalella, Moles,
Sensat...) is highlighted. Also discussed are some methodological proposals promoted from specialized publications, educational projects

and the legislation itself.

Keywords: Curricula, Education Legislation, Institucion Libre de Enserianza, History of Chemical Education, Non-University Educative Levels.

INTRODUCCION

ENSENANZA EN ESPANA A FINALES DEL SIGLO XIX

Se hace una aproximacion a la historia de la ensenianza
de la Quimica en Espana en niveles no universitarios desde
mediados del siglo X1x a la actualidad. Como durante mas
de un siglo, hasta 1970, estuvo vigente la Ley Moyano, em-
pezaremos por resumir en qué consistia. En la ensenanza
en general, y por supuesto también en la de la Quimica, in-
fluy6 de forma importante la Institucion Libre de Ensenianza,
motivo por el cual se tratard sobre este tema. También se
analiza la educacién primaria y secundaria hasta 1936, los
planes de estudio del franquismo y, por ultimo, los planes
y leyes posteriores.
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Durante el reinado de Isabel II, en 1857, se promulgé la
Ley de Instruccion Piblica, conocida como Ley Moyano por
su impulsor, el catedratico y politico Claudio Moyano y Sa-
maniego (1809-1890) (Figura 1). No seria derogada en su
totalidad hasta 1970 pero, aunque duré mds de un siglo, la
situacion en la ensenanza no fue estable, porque se fueron
anidando sucesivamente planes de estudios cuya vigencia
fue muy variable.! El primero solo duré un ano, y aunque
alguno lleg6 hasta 14 anos, lo normal era que cuando un
alumno terminaba sus estudios ya no estuviera vigente el
plan con el que habia comenzado.

Por eso Unamuno, en un articulo sobre la ensenanza
superior, decia: “De ese tejer y destejer desde el ministe-
rio la tela de Penélope de nuestra ensenanza oficial, nadie
hace caso. Cada ministro trae su receta, cambia las etique-
tas de los frascos y el lugar de colocacién de algunos”.™
Uno de los problemas educativos recurrentes es que la en-
senanza sigue siempre igual de cambiante.

Segun Sevilla Merino,!"! la Ley Moyano se caracterizaba
por un liberalismo moderado. Sus caracteristicas funda-
mentales eran:

— Gratuidad de la ensenanza primaria para familias
pobres.

— Centralizacion del nombramiento de rectores, de-
canos y directores de institutos, que dependia del
Gobierno.

— Regulaciéon de todos los asuntos de la ensenanza,
con lo que la libertad de ensenanza estaba limita-
da. Lo mismo sucedia con la secularizaciéon, porque
tanto la ensenanza como los libros de texto estaban
bajo el control de la autoridad religiosa.
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Figura 1. Personajes destacados en la ensefianza espafiola del siglo xix. De izda. a der.:
Moyano, Giner de los Rios y Bartolomé Cossio

Habia una clara separaciéon entre maestros y maestras.
Los primeros se formaban en escuelas normales, de las que
tendria que haber una en cada capital de provincia y una
central en Madrid, ademads de una escuela aneja para reali-
zar las prdcticas. Sin embargo, con relacion a la formacién
de maestras la ley solo dice que se estableceran escuelas
normales. Lo mismo sucedia en algunas materias que se
impartian en la escuela: mientras que los ninos cursaban
agricultura y nociones de fisica e historia natural, las ninas
estudiaban labores y nociones de higiene doméstica.

La ensenanza secundaria, bajo la denominacién de
estudios generales, comprendia dos periodos (el primero
de ampliacion de la instruccién primaria y el segundo con
contenidos principalmente humanisticos, volcados hacia
las lenguas clasicas). En el segundo periodo durante cua-
tro anos, en el plan Rodrigo Sanjurjo, figuraban 4 horas
semanales de Fisica y Quimica en cada uno de los cuatros
cursos (Gaceta de Fomento, 1, 1882, p. 109).5!

La restauracién de la monarquia con Alfonso XII en-
dureci6 las libertades en su primera etapa con el gobier-
no de los conservadores. Un grupo de catedraticos que
fueron apartados de las universidades por defender la
libertad de catedra y no ajustarse a los dogmas oficiales
crearon en 1876 la Instituciéon Libre de Ensenianza. Estaban,
entre otros, Francisco Giner de los Rios (1839-1915) (Fi-
gura 1), Gumersindo de Azcarate (1840-1917) y Nicolas
Salmeron (1838-1908). Eran seguidores del krausismo,
doctrina contraria al dogmatismo, que defiende la tole-
rancia académica, y que debe su nombre al fil6sofo ale-
mdan Karl Christian Friedrich Krause (1781-1832). Este
grupo siguié su tarea educadora al margen de la ense-
nanza oficial. En 1877 se comenzé a editar el Boletin de la
Institucion Libre de Ensenanza (BILE), que mas tarde (entre
1961y 1970) se publicaria en México.

En 1881, con lallegada de los liberales al poder, se rein-
tegra a los institucionistas por una circular de José Luis Alba-
reday Sezde (1828-1897).

La Institucién defendia los principios de la pedagogia
de Pestalozzi y Froebel que suponen comenzar desde la
primera infancia, continuando a lo largo de toda la en-
senanza, fomentando la intuiciéon y el trabajo personal
creativo. Todo ello mediante un procedimiento socrati-
co, métodos heuristicos, asi como estimulos animadores
y gratos. Por ejemplo, se fomentaban las excursiones es-
colares que solian ser los sabados por la manana o en va-
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caciones. En esas excursiones se visitaban monumentos,
museos, industrias, entornos geologicos, etc., llegando a
veces a enclaves de Francia y Portugal. Ademas, la Insti-
tucion intent6 llenar el vacio que existia en Espana tanto
en el funcionamiento de la universidad como en el de las
escuelas normales de magisterio, tratando de que hubiera
una colaboracién entre todos los niveles educativos, co-
menzando por la primaria.?®*

PROFESORES Y PEDAGOGOS RELEVANTES PARA LA EDUCACION
PRIMARIA HASTA 193661

En la renovaciéon y mejora de la ensenanza primaria fue
fundamental Manuel Bartolomé Cossio (1858-1935) (Figu-
ra 1), alumno favorito de Giner, a quien en 1879 la Institu-
cion le concedi6é una beca para formarse en Italia. En 1882
se habia creado el Museo Pedagogico Nacionaly a su regreso
(1883) se le encargd la direccion. Museos de este tipo se es-
taban extendiendo por toda Europa, comenzando en Ale-
mania, y su funciéon no era solo coleccionar sino investigar
para mejorar la ensenanza.

Elinterés principal de Cossio era la apertura hacia Eu-
ropa mediante todos los medios a su alcance, como viajes
del personal del museo, conferencias de autoridades ex-
tranjeras e intercambio de publicaciones con otros paises.
Hasta tal punto que de él se lleg6 a decir “no se cansara
de vociferar su radical intencion de europeizar la ensenan-
za sin dejar que se despaniolice”.!® Para €1, la funcion del
museo era ayudar a los educadores y formarlos siguiendo
las nuevas corrientes, de forma que conociesen todas las
posibilidades de la escuela. Ya no seria posible limitar la
ensenanza a la lectura, escritura, religion, historia y geo-
grafia sino que se deberian incluir otras ensenanzas como
las ciencias fisicas y naturales, dibujo, trabajo manual, y
gimnasia; y todo a través de unas metodologias nuevas de
tipo mds practico.

Otro personaje clave en la formacién en las ciencias
fisicoquimicas en educacion primaria fue Edmundo Lo-
zano Cuevas (1856-1919) que estableci6 unos criterios
metodologicos nuevos. Asi, consideraba que no bastaba
adquirir conocimientos sino que era necesario la forma-
cion del habito cientifico basado en el trabajo personal de
los alumnos, realizando experimentos que les encomen-
daran los profesores e incluso buscando o construyendo
su propio material. Cre6 en el Museo Pedagogico Nacional
un laboratorio taller con objeto de que sirviera de modelo
para la ensenanza de las ciencias en las escuelas y alli era
donde iban los profesores a formarse. Todas estas ideas
aparecen publicadas en el BILE. También publicé varios
libros relacionados con la ensenanza de las ciencias, como
La Quimica de la escuela primaria (1908) que recoge varios
experimentos relacionados con el aire y el agua.

Una becada por la Junta para la Ampliacion de Estudios
e Investigaciones Cientificas (JAE) que jugé un papel impor-
tante fue Margarita Comas Camps (1897-1972) profesora
de la Escuela Normal de Maestros de Santander y después
de la de Barcelona, dedicada fundamentalmente a la Bio-
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logia. Critic6 ampliamente la ensenanza formal de todas
las ciencias, incluida la Quimica, e insistia en que no era
importante que se dejaran temas sin explicar, sino que lo
fundamental era formar personas, despertando su curio-
sidad, inculcando el rigor cientifico y el interés por seguir
aprendiendo. En 1936 se quejaba de que la ensenanza se-
guia siendo “libresca”, por una deficiente formacién del
profesorado.

Un personaje destacado para la ensenanza de la Quimi-
ca fue Modesto Bargall6 Ardevol (1894-1981) (Figura 2).
En junio de 1915 fue nombrado profesor numerario de
Fisica y de Quimica de la Escuela Normal de Guadalajara.
Escribi6 varios libros sobre temas de Fisica y de Quimica,
algunos en la coleccion Vida Escolar: Folletos de Orienta-
ciéon para el Maestro. Ademads, participé en las Misiones
Pedagogicas. Tras la guerra civil se exilié a México dénde
desarroll6 una vida cientifica repleta de trabajos y publi-
caciones importantes. Opinaba que, en primaria, las ense-
nanzas de Ciencias Naturales, Fisica y Quimica se deberian
hacer conjuntamente, y siempre partiendo de experimen-
tos y observaciones con material sencillo, en lo posible,
aportado por los propios alumnos. Estos deberian hacer
siempre informes por escrito que permitieran al profesor
darse cuenta de lo que realmente observaban y entendian.
Elaboré un programa de ensenanza ciclica para primaria
en el que introducia la Fisica y la Quimica a partir del se-
gundo grado, sobrel4 anos. Defendia ademas la historia de
la ciencia como base de la ensenanza.

Vicente Valls Anglés (1896-1962), becado por la JAE,
empez6 como maestro en su pueblo natal (Vinaroz, Cas-
tellon), después pas6 a inspector y en 1932 se traslado a
Madrid como jefe de seccion del Museo Pedagogico Nacional,
pasando a director del mismo en 1934. Se le conoce fun-
damentalmente por fomentar la ensenanza experimental
de las ciencias en la escuela primaria, sobre lo que tiene
varias publicaciones. Pero, sobre todo, porque participo
en cursos de formacion de maestros dando explicaciones
practicas de céomo hacer posible esta ensenanza. Seguia
fundamentalmente los textos de Bargall6. Su Metodologia
de las ciencias fisicas, publicada en 1932, es un tratado de
didactica en el que expone todas las normas a seguir en la
escuela para la ensenanza de esta materia.

Otra propuesta innovadora partié del profesor de cien-
cias naturales Enrique Rioja Lo Bianco (1895-1963) que
estuvo en el Instituto San Isidro de Madrid y en la Escuela
de Estudios Superiores de Magisterio. Su actividad educa-
tiva se centraba en las excursiones, cuyo objetivo debia ser
el conocimiento de las relaciones de los seres vivos con el
medio, e intentaba relacionar estas salidas con el resto de
ensenanzas. Como Bargall6, y tantos otros docentes, tam-
bién se exili6 en México tras la guerra civil.

Rosa Sensat i Vila (1873-1961) (Figura 2) recogié6 to-
das las ensenanzas de ciencias para optar por una visiéon
globalizadora en la Escuela del Bosque que se fund6 en 1914
en Montjuic (Barcelona), primera escuela publica al aire
libre. No entendia que las ciencias se pudieran ensenar
separadas porque el fenémeno se presenta al nino de for-
ma global. Conoci6 personalmente a Jean Piaget, visito
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varias ciudades europeas, y todas sus experiencias que
pueden servir de base para la ensenanza de las ciencias
en primaria las recoge en su obra Hacia una escuela nueva
(1934).

En la formacién de los maestros influyeron también las
Misiones Pedagdgicas, proyecto patrocinado por el gobierno
de la Segunda Republica a partir del Museo Pedagogico Na-
cional, que trataba de acercar la cultura a los pueblos.

LA ENSENANZA DE LA QUIMICA EN EDUCACION SECUNDARIA
HASTA 19368313

Dos hechos politicos importantes influyeron en la ense-
nanza en el primer tercio del siglo xx. El primero, el golpe
militar de Primo de Rivera en 1923, que puso fin a la res-
tauracion y cuyo planteamiento antiliberal se concreté en
la negacion de la libertad de catedra. El otro es la procla-
macion de la Segunda Republica en 1931. La constitucion
republicana proclamé la escuela tnica, la gratuidad y obli-
gatoriedad de la ensenanza primaria, la libertad de catedra
y la laicidad. Igualmente, establecié que maestros, profeso-
res y catedraticos de la ensenanza oficial serian funciona-
rios y que se legislaria con el fin de facilitar a los espanoles
econ6émicamente necesitados el acceso a todos los grados
de ensenanza, para que no se hallaran condicionados mas
que por la aptitud y la vocaciéon. También se permitié6 la
ensenanza de la lengua materna en las escuelas primarias,
aunque no fuera el castellano.

Hasta 1923 la politica fue muy inestable y de forma es-
pecial la politica educativa. Los gobiernos cambiaban cons-
tantemente y a veces no duraban ni cinco meses. Los decre-
tos de 1900, con Garcia Alix como ministro de Instruccion
Publica y Bellas Artes, sobre la reforma de las ensenanzas
medias, decian que las ensenanzas de Fisica y Quimica de-
bian tener un caracter eminentemente practico, con pocas
teorias y si con problemas que deberian resolver los alum-
nos en laboratorios y gabinetes, o en clase y en su casa. Se
deberian impartir las lecciones alternando ambas ciencias.
Sin embargo, como se muestra en la Tabla 1, la vigencia del
plan fue muy breve.

Tabla 1. Planes educativos del primer tercio del siglo xx.1!

Aiio Ministro

1900 Antonio Garcia Alix

1901 Alvaro Figueroa (Conde de Romanones)
1903 Gabino Bugallal Araujo

1926 Eduardo Callejo de la Cuesta
1931 Marcelino Domingo Sanjuan
1932 Fernando de los Rios Urruti

1934 Filiberto Villalobos Gonzélez
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En 1903, el ministro Bugallal se quejaba de que la en-
senanza seguia siendo excesivamente teorica y se elaboré
un plan que conllevaba la creacion de salas de estudio para
organizar trabajos practicos, asi como la preparacion de vi-
sitas y excursiones. Los alumnos debian pagar por las clases
practicas.

La ensenanza fue evolucionando (al menos sobre el
papel) desde clases meramente expositivas y experimen-
tos de cdtedra a una mayor participaciéon de los alumnos.
Aunque en la Asamblea de Catedraticos de 1904 se insistio
en la necesidad de menos memorismo y mads trabajo ex-
perimental, los libros de texto cada vez eran mas volumi-
nosos y con mds conceptos y teorias. Los materiales ela-
borados se distanciaban mucho de las recomendaciones.
Numerosos testimonios de antiguos alumnos de diferen-
tes institutos indican que la ensenanza no habia cambiado
y solo se describen casos muy puntuales que si lo hicieran.
Pero se inici6, en todo caso, una pequena renovacion so-
bre ese modelo con las ideas procedentes de la Institucion
Libre de Ensenianza.

José Casares Gil (1866-1961), catedratico de Analisis
Quimico y Técnica Fisica de la Facultad de Farmacia en la
Universidad de Barcelona, en el discurso inaugural del cur-
50 1900-1901, logré llamar la atencién de la administracion
hacia la necesidad de modernizar la ensenanza y practica
de la Quimica en Espana, tomando como ejemplo lo que
habia vivido en su estancia en Alemania. Otros profesores
de distintas universidades insistieron en la necesidad de un
cambio y se consiguié que en 1907 se creara la JAE, impul-
sada por Amalio Gimeno y Cabanas (1852-1936), catedrati-
co de medicina de Madrid que habia sido ministro durante
algunos meses de 1906.

Siendo por segunda vez ministro de Instrucciéon Publi-
ca el conde de Romanones (1863-1950) se cred, en 1910,
el Instituto Nacional de Ciencias Fisico-Naturales, con Ramon
y Cajal (1852-1934) de presidente y Blas Cabrera (1878-
1945) de secretario. Este centro jug6 un papel importan-
te en la formacion de profesores de Fisica y de Quimica
tanto de institutos de bachillerato como de universidad.
Se encargaba de preparar los que salian de Espana (con
ayudas de la JAE) para que su estancia en el extranjero
fuera positiva. Ademas, se relacionaba con los becados a
su regreso para que su aprendizaje fuera aprovechado en
Espana. A partir del Instituto se formé en 1931 el Instituto
Nacional de Fisica y Quimica (INFQ). Entre los profesores
de Quimica que estuvieron encargados de la formacion
estan, aparte del ya citado José Casares Gil, Enrique Moles
Ormella (1883-1953), José Rodriguez Carracido (1856-
1928), y Angel del Campo y Cerdan (1881-1944). Por esta
institucién pasaron varios profesores de instituto que des-
pués serian catedrdticos de universidad como Salvador
Velayos (1908-1997), José Estalella (1879-1938) y Andrés
Leén Maroto (1893-1976). A partir de 1930 comenzaria
a incorporarse también alguna mujer, como las ya citadas
Margarita Comas y Rosa Sensat.

También fue importante la creacion en 1903 de la Socie-
dad Espanola de Fisica y Quimica (desde 1928 iria precedida
del titulo de “Real”) bajo la presidencia de José Echegaray
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Eizaguirre (1832-1916), que comenz6 a publicar los Anales
correspondientes, donde aparecian los trabajos de inves-
tigacion que se realizaban en el Instituto. Como una gran
mayoria de los catedrdticos de bachillerato eran miembros
de la Sociedad permanecian al dia de las nuevas investiga-
ciones.

Se hicieron varios intentos y proyectos sobre la forma-
cion pedagoégica de los profesores de secundaria. La ma-
yoria pensaban que debia de ser tedrica y practica y que
se debia hacer en la universidad, pero esta idea no llegé a
cuajar definitivamente. De hecho, la formacién la termina-
ba adquiriendo cada profesor por su cuenta. Algunos pasa-
ban por la escuela normal de maestros y eran maestros de
primaria, o al menos habian hecho algunas de las asignatu-
ras de Pedagogia e Historia de la Pedagogia. Se pens6 que
deberia de haber también una escuela normal para profe-
sores de secundaria. Un decreto de 1931 fijaba los planes
de estudio de la Seccion de Pedagogia en las Facultades de
Filosofia y Letras y el ano siguiente se cre6 esta secciéon en
la Universidad de Madrid.

Se sigui6 con la politica de formar algunos profesores
enviandolos al extranjero para que conocieran la organi-
zacion y metodologias de los centros de distintos paises,
sobre todo ingleses y alemanes, y fueran una buena ayuda
para mejorar la ensenanza a su regreso. '*!

En la formacién de los profesores de secundaria fue
fundamental el Instituto Escuela (1918), dependiente de la
JAE, dentro del cual destacariamos a José Estalella Graells
(Figura 2), ya citado anteriormente. Estudié Ciencias Fi-
sicoquimicas en la Universidad de Barcelona y se doctor6
en 1902 con un trabajo sobre rayos X. En 1900 obtuvo
una plaza de ayudante de universidad que dej6é en 1905
porque obtuvo catedra en el Instituto de Gerona. En 1919
consiguio6 la plaza del Instituto Escuela de Madrid, simulta-
neando su trabajo con la investigacion, bajo la direccién
de Angel del Campo. Visit6 centros de Italia y Francia.

Para Estalella el profesor debia ser orientador y guia
del aprendizaje. Planteaba problemas a grupos de dos o
tres alumnos que debian resolver, a veces incluso crean-
do su propio material o, si era necesario, con material
del laboratorio. Después, los distintos grupos se juntaban
y hacian puestas en comun de los resultados. El profesor
ampliaba y completaba lo obtenido y los alumnos tenian
que recoger los datos y la explicaciéon en su cuaderno.
Insistia ademas en la importancia de la relacién de estas

Figura 2. Personajes destacados en la renovacion de la ensefianza de ciencias en el
siglo xx. De izda. A der.: Bargalld, Sensat i Vila y Estalella
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propuestas con hechos de la vida diaria. Opinaba que el
bachillerato tenia que ser formativo y no era partidario
de los uniformes “ni por fuera ni por dentro”. También
pensaba que debia acceder al bachillerato el mayor nu-
mero de alumnos y para eso el programa tenia que ser
flexible y que no esclavizara. Decia: “El principal precep-
to de nuestra pedagogia se puede resumir en la frase:
vitalizar la clase”. En sus ideas hay una clara influencia
de las de Cossio. Se opone a las lecciones magistrales y en
clase de Quimica opta por utilizar productos cotidianos
como el azicar o las baterias de los coches. Por moti-
vos familiares tuvo que abandonar el Instituto Escuela y
le sucedieron Miguel Angel Catalin Sanudo (1894-1957)
y Andrés Leon Maroto. El primero fue ademas, desde
1934, catedratico de la Universidad de Madrid y el segun-
do era catedratico del Instituto de Segovia pero se trasla-
d6 a Madrid en 1922 a propuesta de Estalella. Ambos pu-
blicaron varios trabajos sobre sus actividades educativas,
fundamentalmente de tipo experimental y utilizando ma-
terial sencillo. Los dos contribuyeron con sus propuestas
a la renovacion de la ensenanza de Fisica y Quimica. Por
ejemplo, completaban sus ensenanzas con excursiones
en las que combinaban objetivos artisticos y cientificos.

Segun Catalan Sanudo, los alumnos de primer grado
(con aproximadamente 13 anos de edad) ademas de ob-
servar tenian que aprender a utilizar los aparatos de me-
dida como pipetas, probetas, buretas y termémetros, para
adquirir tanto destrezas manipulativas, como ideas sobre
precision y posibles errores cometidos en la medicién.!?!
Algunas de sus propuestas de actividades se recogen en la
Tabla 2. El planteamiento de los cursos superiores era dife-
rente. Asi, en 5°y 6° cursos de bachillerato los alumnos ya
tenian libros y ademads se procuraba ir aumentando el tra-
bajo en casa. En 5° curso estudiaban los conceptos y nocio-
nes badsicas que se ampliaban en el curso siguiente. Tenian
clases tedricas en las que se explicaban los conceptos y se
resolvian problemas, y en las prdcticas trabajaban en gru-
pos por los que pasaba el profesor, ayudando y resolviendo
preguntas, pero con bastante autonomia por parte de los
componentes del grupo. En las clases de Fisica también tra-
bajé sobre temas concretos cotidianos, como el automovil
o la luz eléctrica.

En 1931 los profesores Catalan Sanudo y Leén Maro-
to, siguiendo las nuevas metodologias de otros paises y lo
que habian ido descubriendo en su ensenanza, optaron
por plantear un problema a grupos de dos o tres alumnos
sobre el que trabajaban experimentalmente, para luego
comparar y discutir los resultados. Con esta metodologia,
ya citada anteriormente en los planteamientos educativos
de Estalella, el profesor actuaba como tutor resolviendo las
dudas que se les planteaban a los estudiantes. Un ejemplo
de sus ensenanzas, entre otros muchos, consistia en llegar
al concepto de densidad midiendo las masas de cubos de
distintos materiales (plomo, corcho, parafina, etc.) con el
mismo volumen (determinado por el desplazamiento del
agua en una probeta al sumergir los cubos).

Enlarenovacion pedagégicadela Quimica también in-
fluyeron las ideas de Margarita Comas, Edmundo Lozano,
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Tabla 2. Actividades para realizar con alumnos de primer grado (13 afios de edad)
propuestas por Catalan Safiudo.®

Actividades para desarrollar la observacion

- Sal coman.
Observacion de .
. Amoniaco.
objetos: examen de
. Azufre.
algunas sustancias . . -
. Cobre, hierro, plomo, cinc, estafio, magne-
quimicas. : L
Sio y aluminio.

Combustion y oxidacion: elemento activo
del aire.

Examen de algunos metales: ductilidad,
maleabilidad, accion de los acidos y del
agua sobre metales.

Observacion de
cambios.

Guia para realizar las observaciones

Estado en que se encuentran las sustan-
cias: solido, liquido o gas.

Sélidos: cristalino o amorfo. Transparente.
Transltcido. Opaco. Brillo 0 no. Color. Olor.

La observacion debe
emplear todos los
sentidos.

Dureza. Solubilidad. Efecto del calor. Color
ala llama.

Observacion a través
de la manipulacién.

Vicente Valls y otros profesores relacionados con las es-
cuelas normales o la Escuela Superior del Magisterio (crea-
da en 1907 para formar profesores de escuelas normales
e inspectores), algunos de los cuales ya hemos indicado
por sus aportaciones a la ensenanza primaria. En todo
ello jugaron un papel importante publicaciones como Re-
vista de Escuelas Normales, Revista de Pedagogia, Revista Fara-
dayy el ya citado BILE. En 1922, en el Instituto San Isidro
de Madrid, se comenzo6 a publicar la revista La Segunda
Ensernianza que terminé siendo un importante medio de
expresion de la Asociacion Nacional de Catedraticos de Ins-
tituto en la que aparecieron, por ejemplo, articulos de
Estalella relacionados con la simplificaciéon del material
escolar de Fisica y Quimica.

Con la llegada de la Segunda Republica se pretendio
generalizar estas ideas y, de hecho, las drdenes de 21 de sep-
tiembre y 28 de noviembre de 1932 recomendaban seguir
en lo posible las nuevas aportaciones pedagdégicas que se
extendian en ensenanza primaria y que se centraban en
el caracter experimental de las ciencias. El Plan de Villa-
lobos de 1934 decia, por ejemplo, que se le daria a la en-
senanza un cardcter elemental e intuitivo, sin separar las
clases practicas de las tedricas. Las normas de 1935 sobre
la ensenanza ciclica de la Fisica y la Quimica en los pri-
meros cursos de bachillerato recogian los principios del
Instituto Escuela de Madrid. En el segundo ciclo se darian
los principios generales de las ciencias y ya se separarian
las clases tedricas y practicas, pero se insistia en la impor-
tancia de que los alumnos conocieran las aplicaciones de
estos principios a la vida corriente. Se aconsejaba también
que se visitaran fabricas en las que se desarrollara algin
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proceso fisico o quimico. El cinematégrafo, ademas, se
indicaba que permitia conocer una industria y su funcio-
namiento.

Como suele suceder casi siempre en el ambito educa-
tivo espanol, estas ideas innovadoras tuvieron un alcance
limitado y solo llegaron a algunos centros impulsados por
profesores concretos. Como ejemplos podriamos citar a:
Guillermo Mur (Instituto de Soria), Arturo Martorell (Es-
cuela Normal de Barcelona) y Ramén Trujillo Torres (Ins-
tituto de La Laguna).

El material de laboratorio que se encuentra en institu-
tos y escuelas normales de aquella época indica el alto nivel
de la ensenanza de Fisica y Quimica. Incluimos al respecto
algunas imdgenes (Figura 3) tomadas del Museo de Historia
de la Educacion M. B. Cossio de la Facultad de Educacion de
la Universidad Complutense de Madrid. ¥

LA ENSENANZA DE LA QUIMICA ENTRE 1936 Y 197001316

Al plan de estudios de Filiberto Villalobos le sigui6 el de
Pedro Sainz Rodriguez (1897-1986) por la Ley de Reforma
de la Segunda Enseiianza de 1938, en la que se regula un
bachillerato que durara hasta 1953. En esta ley se estable-
cian siete bloques de materias: Religion y Filosofia; Len-
guas clasicas; Lengua y Literatura espanolas; Geografia e
Historia; Matematicas; Lenguas modernas (dos idiomas);
y Cosmologia. En este ultimo se incluian Fisica, Quimicay
Ciencias Naturales. A lo largo de los siete cursos habia dos
horas semanales de Ciencias Naturales. En cuarto y quinto
cursos se llamaban Elementos de Fisico-Quimica y, en los dos
ultimos, Revision de los Elementos de Fisico-Quimica y Ciencias
Naturales.

Sainz Rodriguez solo fue ministro unos meses, porque
pronto discrep6 de la politica de Franco. Cre6 el Instituto
de Espana que incluia todas las academias y centros de in-

Figura 3. Imdagenes de material educativo del primer tercio del siglo xx tomadas del
Museo de Historia de la Educacion M. B. Cossio (Universidad Complutense de Madrid)
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vestigacion y heredaba las instalaciones e instituciones rela-
cionadas con investigaciéon (como la JAE). Aunque esbozo6
un plan para crear el CSIC, no lo llev6 a cabo porque fue
desbancado por José Ibanez Martin (1896-1969), que seria
ministro entre 1939 y 1951, y José Maria Albareda Herrera
(1902-1966), que ocuparia la secretaria del CSIC hasta su
muerte.

Tabla 3. Planes de ensefianza durante el franquismo

Afio Ministro Caracteristicas
Pedro Sainz Examen de ingreso a los 10 afios.
1938 . Bachillerato de 7 cursos y examen de
Rodriguez
estado.
Bachillerato elemental de 4 cursos.
Joaquin Ruiz Bachillerato superior de 2 cursos.
1953 qui Curso preuniversitario.
Jiménez

2 revalidas y un examen de la Univer-
sidad.

Unidades didacticas de 90 minutos.
Prohibicién de deberes en casa.

JesUs Rubio y

1957 Garcia-Mina

8 cursos de educacion general basica
(EGB).
3 cursos de bachillerato unificado
José Luis Villar | polivalente (BUP).

Palasi Formacion profesional.
Curso de orientacion universitaria
(COU).
Creacion de los ICEs.

1970

La primera etapa el bachillerato era una ensenan-
za secundaria de élite para alumnos de gran capacidad
intelectual que quisieran ir a la universidad. A veces se
ha dicho “de gran capacidad econémica”, pero no es to-
talmente cierto; tenemos infinidad de ejemplos de hijos
de obreros que, con gran esfuerzo, se costearon la ense-
nanza trabajando y llegaron a catedraticos de instituto o
de universidad. Tenia el inconveniente de que no habia
una ensenanza secundaria generalizada para el resto de
los alumnos, que seguian en la escuela primaria o iban a
centros especificos (sobre todo las alumnas) a “educarse”
de otro modo; por ejemplo, formandose en todo tipo de
labores, musica, etc.

Durante los primeros anos después de la guerra, y en-
tre la represion, y tantos profesores desparecidos y encar-
celados, la ensenanza quedoé bastante desmantelada. En
todo caso, del Instituto Escuela de Madrid habian salido ya
bastantes catedraticos, algunos de los cuales permanecie-
ron y lo mismo sucedi6 con la Escuela Superior del Magiste-
rio, lo que se dej6é notar aunque solo fuera en pequenos
reductos. A partir de 1953 se abre en el ambito educativo
una nueva etapa menos rigida y mas abierta al exterior,
que empieza con el ministro Joaquin Ruiz Jiménez (1913-
2009). Se llega a acuerdos con Estados Unidos y remite
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algo la ideologia politica. En una nueva ley, promulgada
por Ruiz Jiménez, se distinguen dos niveles de bachille-
rato (elemental y superior), con una revalida al terminar
cada uno de ellos. El nivel elemental (cuatro cursos) se
deberia dedicar a conocimientos instrumentales, mien-
tras que el superior (dos cursos), deberia ser mas forma-
tivo. Se considera fundamental el sistema de perfecciona-
miento del profesorado y conseguir “mayores y mejores”
medios educativos. Ademas, se reconoce ya de forma inci-
piente la participacion de padres de alumnos. En el gra-
do elemental habra asignaturas de Fisica y Quimica y de
Ciencias Naturales. En el grado superior estas asignaturas
serian propias de la opcion cientifica.

Los centros docentes s6lo podrian utilizar los libros de
texto aprobados por el Ministerio después de oir el Conse-
jo Nacional sobre el contenido y el precio. Entre los apro-
bados se podrian escoger los que quisiera cada centro, y el
Ministerio premiaria a los mejores.

Se crea un Gabinete Técnico, encargado de recoger la
experiencia de los educadores para mejorar la ensenanza,
para lo que se contaba con distinto tipo de material como
peliculas, diapositivas, discos, etc., agrupados por materias
para ponerlos a disposiciéon de los profesores. Ademas, di-
cho gabinete asesoraria sobre viajes de estudio, crearia bi-
bliotecas, y fomentaria el progreso docente.

En los articulos 38 y 39 de la ley se preveia la creaciéon
de centros especiales de formacién de tipo experimental
para ensayar nuevos planes y métodos educativos y didacti-
cos, con el fin de mejorar la ensenanza media y de preparar
al profesorado pedagégicamente. Se alude constantemen-
te a la necesidad de la formacion pedagoégica que se exigi-
ria, ademas de la cientifica, en las oposiciones a las plazas
de profesores. De hecho, se exigia haber dado clase al me-
nos durante un curso o tener aprobado magisterio o unas
asignaturas de la Facultad de Pedagogia. Al referirse a la
inspeccion se cita su funcion asesora, aunque en la practica
muy pocas veces se ejercio.

Al plan de 1953 le siguié el de 1957 de Jesis Rubio
(1908-1976), que lo justifica con la finalidad de disminuir
el numero de asignaturas, para corregir los defectos del
anterior. Crea unidades didacticas de hora y media de du-
racion de las que solamente tres cuartos de hora seran
de clase y el resto se dedicaria a los ejercicios, quedando
prohibido poner deberes para casa. Estos largos periodos
de hora y media no se utilizaron de acuerdo con la idea
del legislador y pronto fue necesario volver a periodos
mads cortos de 50 minutos. Habia 6 unidades didacticas
semanales de Fisica y Quimica en 4° curso, 4 horas de
Quimica en 5° curso y 4 de Fisica en 6° curso. De estas, al
menos una debia de ser de trabajo de tipo experimental.
Pero, con mucha frecuencia, la legislacion no se cumplio
en este aspecto.

Paralelamente, existia desde 1949 un bachillerato labo-
ral o técnico que se aprobé con la Ley de Bases de la Ensenian-
za Media y Profesional, que consistia en un ano de cardcter
formativo y cuatro de especializacion profesional. En 1956
cambia la formacion profesional, se establece un bachille-
rato elemental de cinco anos y otro superior de siete, y se
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crean los estudios nocturnos Por fin, en 1967 se unifica la
ensenanza media y se deja un unico bachillerato elemental
que permitird el acceso a todas las modalidades de forma-
cién superior, ya sean los bachilleratos de distintas especia-
lidades o a la formacion profesional.

En los anos sesenta se dieron becas para la formacién
de profesores de educaciéon secundaria. Cada beca dura-
ba un curso y el becario debia asistir a las clases de un
catedratico de Fisica y Quimica de un instituto que era
su tutor, colaborar en la preparaciéon de experimentos,
corregir trabajos, e impartir algunas clases. También de-
bia colaborar con el director del instituto en las tareas
que le encomendara. Proximo al final de curso tenia que
explicar una leccion de Fisica o de Quimica delante de
un inspector. Fue una buena idea que funcioné de forma
adecuada cuando los tutores eran responsables.

Con la ley de Villar Palasi de 1970 se da un vuelco to-
tal a la ensenanza; la primaria se convierte en educacién
general basica (EGB) con ocho cursos, de los que los tres
altimos también podian ser impartidos por maestros. De
esta forma, la educacién se hace obligatoria hasta los 14
anos. Entre las materias habia Fisica en 7° curso y Quimi-
ca en 8° curso. El gran problema fue que los maestros no
estaban preparados y se intent6 darles los conocimientos
cientificos con unos cursillos hasta que los hubiera con es-
pecialidades.

En todos estos cambios de planes quizas los peor para-
dos han sido los maestros y, sobre todo, su formacién en
contenidos cientificos. Desde un plan formativo en 1950
de tres cursos al que accedian con cuatro anos de bachille-
rato y tenian 3 horas semanales de Fisica en segundo curso
y otras 3 de Quimica en tercero pasaron, con el ministro
Lora Tamayo, al plan de 1967, al que accedian después de
aprobar la revalida de sexto y solo tenian dos horas sema-
nales de Diddctica de Fisica y Quimica en segundo curso. Se
decia que los conocimientos de estas materias los adqui-
rian en el bachillerato, lo cual era una falacia porque la
mayoria eran bachilleres de Letras. Pensando en los cursos
de 6° a 8° de EGB las escuelas de magisterio pasaron a ser
escuelas universitarias y formaban a los profesores de EGB
en Ciencias, Ciencias Humanas, Filologia (Inglés o Fran-
cés), Educacion Preescolar y Educacion Especial (orden de
junio de 1967). Cuando estos nuevos profesores llegaron a
las escuelas, se not6 una mejoria en las clases de Quimica,
porque habian tenido un curso entero de esta materia y
ademas una asignatura de didactica de las Ciencias, de for-
ma que su preparacion era aceptable. Pero con la aproba-
cién de la LOGSE vuelven a caer a minimos las ensenanzas
de contenidos cientificos.

Un inconveniente a partir de ese momento fue la uti-
lizacion masiva de las famosas “fichas” para trabajar los
alumnos. Quiza aqui quepa reflexionar sobre la utilizacion
de métodos que en su dia son considerados innovadores
por ciertos grupos de profesores y pedagogos, pero que
se aplican en la practica con dificultad. Para los profeso-
res, esa etapa supuso una cierta “burocratizacion” de las
ensenanzas, problema que adn sigue y parece que se va
extendiendo a todos los niveles educativos. Ninguin profe-
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sor responsable va a la clase sin tener muy bien pensado
lo que va a hacer, pero exigir unas programaciones oficia-
les exhaustivas creemos que no soluciona la problematica
educativa porque es dificil que dichas programaciones se
puedan cumplir y se pierde mucho tiempo haciéndolas o
copiandolas.

Como aspecto positivo, la ley de 1970 crea los Institutos
de Ciencias de Educacion (ICE), dependientes de las univer-
sidades y encargados de formar pedagégicamente y man-
tener informados a los profesores de secundaria, mientras
que las escuelas de profesorado de EGB se encargardan de
los de primaria.

Por otra parte, en 1939 se habia creado el Instituto Torres
Quevedo de Material Cientifico, dependiente del CSIC, que
pronto pas6 a llamarse Instituto de Fisica Aplicada Leonardo
Torres Quevedo de Instrumental Cientifico. Su primer director
fue Juan Maria Torroja y Miret (1859-1979) y la finalidad
era fabricar todos los aparatos y material necesario para
la ensenanza y la investigaciéon. En 1951, cuando se firmo
el pacto con Estados Unidos, se hizo cargo como cientifi-
co Lora Tamayo. José Maria Otero Navascués (1907-1983)
fue nombrado en 1946 encargado del Instituto de Optica.
Fue también consejero delegado de la Empresa Nacional de
Optica (ENOSA), fabricante de famosos equipos de ense-
nanza de Fisica y Quimica para niveles preuniversitarios.
Navascués habia estado becado en Alemania para formarse
en los talleres Zeiss y esos talleres siguieron asesorando la
fabricacion de materiales cientificos.

Entre el material que se envio a la mayoria de los
centros no universitarios (publicos y bastantes privados)
destaca un “armario”, procedente del Instituto Torres Que-
vedo, con material que permitia montar la mayoria de los
experimentos de Fisica para bachillerato y los equipos de
ENOSA para dos niveles (primaria y secundaria) de Mecd-
nica, Electricidad, Optica, Termodindmica y Quimica. La-
mentablemente, en muchos centros no se llegaron a abrir
pero en otros, en los que habia profesores con interés y
bien formados, le sacaron el partido suficiente como para
hacer distintos tipos de experimentos, que los alumnos
valoraban muy positivamente y les servian para entender
lo que se les explicaba teéricamente. ENOSA también
monto otro tipo de aparatos como proyectores, rectifica-
dores de corriente, etc., que comenzaron a enviarse a los
centros sobre 1963.11%17

En la primera etapa de aplicacién de la ley de 1970
tienen gran importancia las publicaciones del Instituto
de Estudios Pedagogicos Somosaguas (IEPS) que habia naci-
do en 1969. Fue uno de los promotores de las ya citadas
fichas, y de otras publicaciones interesantes (Apuntes del
IEPS) relacionadas con la Quimica y la utilizacién de su
historia como base para la ensenanza. En esta época tuvo
importancia la revista Bachillerato que dependia de la Di-
reccion General de Ensenianzas Medias 'y editaba el Servicio de
Publicaciones del Ministerio de Educacion y Ciencia. Siempre
tenia una seccién dedicada a Fisica y Quimica e incluso
publicé algin monografico sobre estas materias. En EGB
eran conocidos los Apuntes de Educacion que enviaba gra-
tuitamente Ediciones Anaya, dedicados a la ensenanza de
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ciencias o de otras disciplinas y que tenian gran acepta-
cion en los centros de primaria.

ENSENANZA DE LA QUIMICA DESDE LA LEY DE 1984
HASTA LA ACTUALIDADI!S-22

A partir de 1984 sigue el ritmo vertiginoso de cambios en la
legislacién, como se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Planes de ensefianza desde 1984 hasta la actualidad

Ao Ministro Caracteristicas

1984 Jose IVII_Iarla Maraval Centros de profesorado (CEP).
errero

José Maria Maravall | Principios generales de orde-

1985 (LODE) Herrero nacion educativa.
Educacion primaria de 6
1990 Francisco Javier EELS(?eféién secundaria obliga-
(LOGSE) | Solana de Madariaga g

toria (ESO) de 4 cursos.
Bachillerato de 2 cursos.

(Eggé) Pilar del Castillo Vera | No se llegé a aplicar.
2006 Angel Gabilondo Cambios minimos en la
(LOE) Pujol estructura.
i . Pruebas externas comunes en
(L%)?\ASE) José Igptch Wert toda Espaiia al final de ESO y
g de bachillerato.
2016 ifiigo Méndez de Se especifican las pruebas fi-

Vigo y Montojo nales de ESO y de bachillerato.

La LOGSE (1990) supuso un cambio fundamental, al
reducir la ensenanza primaria a 6 cursos e implantar la
ESO (Educacién Secundaria Obligatoria) de 4 cursos y 2
anos de bachillerato. De esta forma, la ensenanza se hace
obligatoria, Unica y gratuita hasta los 16 anos de edad,
mientras que el bachillerato queda reducido a dos anos.
Extendi6 y democratiz6 la ensenanza, pero salié muy mal
parado el bachillerato.

Por otra parte, nuevos cambios en 1991 en los estudios
de magisterio hacen que la formacién en Quimica, como,
en general, los contenidos de la mayoria de las materias,
practicamente desaparezca. Sus especialidades pasan a
ser siete: Audicion y Lenguaje, Educacion Infantil, Edu-
cacion Primaria, Lengua Extranjera, Educacion Fisica,
Musica, y Pedagogia Terapéutica. Tanta especializacion
fue un desastre en muchos casos porque, en la prdctica,
los profesores de cualquier especialidad, al llegar a los
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colegios de primaria, tenian que impartir todas las ma-
terias. En 2007, salié una nueva ley que dejo las espe-
cialidades de magisterio reducidas a Infantil y Primaria
y aument6 el namero de créditos de las materias psico-
pedagégicas. Estos dos cambios de 1991 y 2007 supusie-
ron que la formacion en Fisica y Quimica de los maestros
quedara reducida a minimos, cuando para explicar con-
tenidos de 5° y 6° cursos de primaria seria necesario que
tuvieran conceptos bastante claros.

Con relacién a la formacién pedagogica del profesora-
do de secundaria se exigi6 para opositar en su dia poseer
el Certificado de Aptitud Pedagigica (CAP) impartido por
los ICEs. Un nuevo cambio posterior, mas reciente, exige
que, en la actualidad, cualquier profesor para trabajar (lo
mismo en la ensenanza publica que en la privada) debe
tener el Master de Formacion de Profesorado de Educacion Se-
cundaria, en la especialidad (como la de Fisica y Quimica)
que impartird clase. La formaciéon continua quedoé desli-
gada de los ICE (Universidad) cuando se crearon los CEP,
ya citados, dependientes de las direcciones provinciales
de Educacion.

Los ICE, creados por la ley de 1970 en las universi-
dades para formar y poner al dia a los profesores, han
sido fundamentales en la ensenanza de las ciencias. Entre
los mas famosos podriamos citar los de las Universidades
de Valencia, Auténoma de Barcelona y Politécnica de
Madrid. Algunos, como el de la Universidad Auténoma
de Madrid, se distinguieron por tener en su biblioteca
suscripciones a revistas tanto espanolas como extranjeras
relacionadas con la ensenanza de las ciencias, asi como
buen numero de libros sobre el tema. En casi todos los
ICE ha habido grupos de profesores que han colaborado
para mejorar la ensenanza de la Fisica y la Quimica y la
mayoria de ellos han publicado documentos didacticos
que han servido para impulsar la ensenanza experimental
de estas materias.

En 1983, naci6 en el ICE de la Auténoma de Barcelo-
na la revista Ensenianza de las Ciencias, que en la actualidad
llega al volumen 34. Ha sido un medio fundamental de
difusiéon de medios, métodos e investigaciones educacion,
sobre todo en niveles no universitarios. Entre los promo-
tores de esta publicaciéon podriamos citar a Berta Gutié-
rrez Renén, de dicha Universidad, y a Daniel Gil Pérez y
Carlos Furié Mas, del ICE de la Universidad de Valencia.
Unos anos mas tarde se instituyen los congresos sobre Di-
ddctica de las Ciencias que se van organizando cada dos
anos en diferentes puntos de la geografia espanola. Son
foros de encuentro y discusiéon que permiten intercam-
biar opiniones sobre temas actuales del darea.

Simultdneamente nacié en Valencia, por iniciativa del
profesor José Sanchez Real (1918-2008), de la Escuela Uni-
versitaria de Formacion de Profesorado de EGB, una coleccion
de cuadernos de Fisica y Quimica. Ademas, el profesor
Sanchez Real comenzé haciendo en Andalucia unos En-
cuentros de Diddctica de las Ciencias Experimentales, de ins-
cripcion gratuita, publicindose los trabajos presentados.
Una vez que pasaron por las capitales andaluzas se fueron
extendiendo a toda Espana.
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Posteriormente, la Editorial Graé publica desde 1994
la revista Alambique. Diddctica de las Ciencias Experimen-
tales, que en la actualidad llega al nimero 85, y libros
relacionados con la ensenanza de las distintas ciencias.
Desde hace dos décadas la revista Anales de Quimica de
la Real Sociedad Espaiiola de Quimica se ha convertido en
una publicacién dedicada a la divulgacion con diferentes
secciones sobre temas de actualidad, historia y ensenanza
de la Quimica que estd teniendo bastante éxito entre pro-
fesores de Quimica de ensenanza media y universidad.
En estos ultimos anos han surgido otra serie de revistas
como la Revista Electronica de Ensenianza de las Ciencias de
la Universidad de Vigo, y la revista Eureka: Ensenianza y Di-
vulgacion de las Ciencias de la Universidad de Cadiz. Tam-
bién cabe citar la creacién, en 2008, de la revista especia-
lizada Educacié Quimica, editada por la Societat Catalana de
Quimica bajo la direcciéon de los profesores Fina Guitart
y Aureli Caamano.

Los proyectos de ensenanza de la Quimica plantea-
dos sobre los anos sesenta, como el CBA (Chemical Bond
Approach), el CHEM ( Chemical Education Material Study), y
el Nuffield Science Teaching Project, llegaron a Espana tra-
ducidos sobre los anos setenta y sirvieron de base para
otros proyectos que surgieron de la mano del grupo Recer-
ca Faraday. Se fueron enfocando hacia el constructivismo,
ciencia de los procesos, ciencia integrada, y ciencia con
orientacion CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad). A par-
tir de los annos 90 y con la llegada de la LOGSE nos encon-
tramos con varios proyectos curriculares como Investigan-
do Nuestro Mundo (6-12 anos), Ciencias de la Naturaleza en
ESO (Grupo Axarquia), ACES (Aprendiendo Ciencias en
Secundaria), etc. También se pusieron en marcha, sobre
todo en Cataluna y Valencia, proyectos europeos como
Salters: Quimica en Contexto (Chemistry Exploring Science).
Una amplia informacién sobre este tema se puede encon-
trar en los articulos de Caamano.!"#2!

El alcance de estos proyectos en muchos casos es muy
limitado, dado que se necesitan profesores que verdade-
ramente sean capaces de entender y seguir su filosofia y
que estén muy familiarizados con ellos para que tengan
éxito. Por otra parte, varios de estos proyectos solian estar
escorados en un sentido (solo experimentos, solo méto-
do cientifico, inicamente constructivismo...) y como el
método “ideal” no existe, y ademas hay gran variedad de
alumnos, a veces es necesario combinar diversas metodo-
logias y no aplicar solo una muy especifica. En todo caso,
han servido para dinamizar la labor docente, favorecer la
accion de profesores activos y actualizar la tarea educati-
va. A juicio de los autores de este trabajo, el profesorado
debe conocer muy bien la materia que imparte, tener co-
nocimiento de los distintos métodos, medios y técnicas
que existen, tener presentes los alumnos a los que se va
a dirigir y ser lo suficientemente efectivo como para bus-
car lo mas adecuado en cada momento. Y para todo esto,
contar con experiencias y propuestas de otros colegas es
esencial.

A modo de ejemplo, sobre los anos ochenta, el Minis-
terio de Educacion envié a los centros un aparato retro-
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proyector que se utilizé para visualizar experimentos de
Quimica. Los alumnos, en cierto modo, podian participar
activamente y observar los cambios que se iban produ-
ciendo para discutirlos posteriormente y buscar la expli-
cacion cientifica de lo que alli habia ocurrido. Era mejor
que los experimentos de catedra porque era mas facil que
todos los alumnos estuvieran en condiciones de poder ob-
servar bien lo que ocurria.

Tras la separacion en 1980 de las dos Reales Sociedades
Espanolas de Fisica y de Quimica, el profesor Salvador Senent,
catedrdtico de Quimica Fisica de la UNED, muy preocupa-
do por la ensenanza, impuls6 (en 1986) la creacion de un
grupo especializado que perteneciera a la vez a las dos, con
el nombre de Diddctica e Historia de la Fisica y la Quimica. En
dicho grupo se han integrado profesores de educacion se-
cundaria y bachillerato que trabajaban en las dos materias,
asi como profesorado universitario (tanto de distintas areas
de Quimica como de la Didactica de las Ciencias Experi-
mentales). En varios eventos, como las reuniones bienales
de ambas sociedades, vienen celebrando simposios relacio-
nados con diddctica, divulgacion e historia de estas mate-
rias. Entre otras iniciativas, el grupo convoca un premio
cada dos anos dirigido a trabajos relacionados con estos
temas, con gran éxito de participacion.

También han tenido interés en la promociéon de la
Quimica en bachillerato la celebraciéon de Olimpiadas,
que comenzaron promovidas por la Asociacion Nacional
de Quimicos de Espaiia (ANQUE) en Castilla-La Mancha.
Posteriormente, se incorpor6 a la organizaciéon la Real
Sociedad Espaniola de Quimica. A partir de 1996, Espana co-
menzo6 a participar con pleno derecho en las Olimpiadas
Internacionales. No solo han sido un gran acicate para
muchos profesores de bachillerato, sino que han servido
para promover un mayor contacto entre profesores de
distintas etapas educativas, para que los alumnos que te-
nian los premios se desplazaran a otras universidades y se
relacionaran con otros companeros, y para que los que
asistian a las internacionales compartieran inquietudes
con alumnos de multiples paises.!??

Las nuevas tecnologias de la informacién y la comu-
nicacién (TIC) en la ensenanza de la Quimica, como en
otras dreas, han supuesto avances importantes con rela-
cion a la adquisicion de la informacién y a la posibilidad
de comunicacién. Con frecuencia se han utilizado para
simular experimentos, realizar modelos (desde molé-
culas a procesos), visualizar videos, ofrecer nuevos en-
tornos de aprendizaje, etc. Las paginas web, los correos
electronicos y las nuevas aplicaciones han sido y son un
importante medio de comunicacién entre profesores y
alumnos.

Entre otras caracteristicas, si se tuviera que resumir el
estado en el que se encuentra la ensenanza de la Quimica
en etapas no universitarias en la actualidad en Espana,
se podria decir que hay un entorno variado y complejo,
tanto de alumnos como de centros educativos, con una
variedad inmensa de recursos educativos, especialmente
en el ambito de las TIC. También las metodologias son
muy variadas (desde la clase mas expositiva tradicional al
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modelo de flipped classroom o clase invertida, trabajo en
equipos de profesores y comunidades de aprendizaje,
proyectos transversales y contextualizados, técnicas de ga-
mificacion...). Todo ello debe articularse ademas en en-
tornos legislativos cambiantes, tanto a nivel estatal como
autonoémico (dadas las transferencias en el campo de la
educacion), con retos importantes, como el nuevo mode-
lo de ensenanza basado en la adquisicién de competen-
cias y su evaluacion.

CONCLUSIONES

Existe un clamor extendido en la sociedad espanola, en
el sentido de consensuar un gran pacto por la educacion,
que la dote de un sistema estable y suficientemente flexible
para amoldarse a nuevos tiempos. Obviamente, no es tarea
sencilla, por la disparidad de pareceres de partidos poli-
ticos y otros colectivos, por las distintas administraciones
implicadas y, por el propio hecho de que un nuevo cam-
bio, aunque fuera consensuado, implicaria, de nuevo, mas
“cambio sobre el cambio”.

En los sucesivos avatares legislativos se ha ido abrien-
do la ensenanza a capas mas numerosas de la sociedad, lo
cual es bueno per se pero, al mismo tiempo, se deberia de
haber cuidado mas el bachillerato, que ha quedado “en mi-
nimos”. De algin modo, el 4° curso de ESO deberia ser el
primero curso de un nuevo bachillerato.

En un video de la Universidad de Salamanca, titulado
El Templo de la Fama se dice: “entender es aspero, la sed del
hombre, saber es ser libre”. Quiza uno de los mayores pro-
blemas de la ensenanza en las ultimas décadas es que se ha
extendido entre alumnos, profesores y padres, la idea de
que se puede “aprender sin esfuerzo”. Este ano de olimpia-
das deportivas (Rio de Janeiro, 2016) hemos oido como el
entrenamiento constante es imprescindible para llegar a la
cima y hemos visto la alegria de los que estan en el podio,
asi como la satisfaccion de los participantes por el trabajo
previo realizado.

Un buen profesor siempre puede hacer bueno un mal
plan de estudios. Por eso serd muy importante seleccionar
profesores muy bien formados y entusiastas de su profe-
sion. De algiin modo, se deberian mantener las ideas de la
JAE, favoreciendo la comunicacién entre las distintas eta-
pas educativas y la posibilidad de formarse en centros de
referencia tanto de Espana como de otros paises.
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¢Qué tiene que ver la piezoelectricidad con la inteligencia?

Pilar Amo-Ochoa

Keywords: Smart Materials; Stimulus Response; Chemistry.

INTRODUCCION

El concepto de inteligencia, estudiado desde hace déca-
das, es diverso y controvertido. En este articulo no pre-
tendemos adéntranos en un terreno pedregoso, pero si,
somos conscientes de que esa palabra tiene importancia
social y cientifica. De forma somera se dice que la inteli-
gencia es la capacidad de pensar, entender, razonar, asi-
milar, elaborar informacion y emplear el uso de la logica
y parece ademas estar ligada con la “capacidad de recibir
informacién”. Entre otras cosas nos permite elegir para
resolver un problema.™? Pero la naturaleza nos muestra
que la inteligencia es también una cuestion de grado; po-
demos encontrar rasgos inteligentes en aquellas situacio-
nes en el que el ecosistema alberga sistemas biologicos
capaces de ahorrar energia frente a otras alternativas mas
costosas o en el hecho de encontrar el camino mas corto
entre dos puntos. Esta capacidad de elegir es una mues-
tra de que se estd aplicando algun tipo de légica, cuyo
procesamiento da evidencias de un grado de inteligencia.
Encontrar el camino mas corto entre dos puntos de un
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Resumen: ¢Sabe lo que son los Materiales Inteligentes?. Si desconoce su existencia, no sabrd como se mejoran las prestaciones de su vehicu-
lo, no elegira alimentos mads frescos, o no escogera el material adecuado para su escalada del fin de semana. En este articulo de divulgacion
cientifica se describe de forma general el significado de estos materiales, también llamados estimulo-respuesta y, algunas de sus interesantes
aplicaciones como sensores en campos como el de seguridad, energia o deteccion de compuestos organicos voldtiles.

Abstract: Do you know what are the Smart Materials?. If unaware of theirs existence, you will not know how the performance of your vehicle
are improved, you will not choose more fresh foods, or you will not choose the right material for climbing weekend. In this scientific disse-
mination article, the meaning of these also called stimulus response materials is described in a generalist way. Also some of their interesting
applications as sensors in areas such as security, energy or volatile organic compounds detection are described.

laberinto lo realizan unos organismos unicelulares con
multiples ntcleos llamados plasmodiales® y es el mejor
ejemplo de procesamiento de informacién sin poseer un
sistema nervioso.

La controversia sobre la inteligencia deriva hacia la idea
de si la “inteligencia humana” contiene algun aspecto que
la diferencie de forma cualitativa de las demas especies.
Sé6lo a partir de Darwin hemos comprendido que no somos
la especie elegida, sino una especie Gnica entre otras muchas
especies unicas.

Hace 135 anos, los hermanos Curie, apasionados de la
cristalografia e individuos inteligentes (J. Curie, fue pre-
mio Nobel de Fisica en el ano 1904),!" se dedicaban a ejer-
cer presion sobre un mineral llamado cuarzo (Figura 1).
Al someterlo a la accién mecanica de la compresion, ob-
servaron la aparicion de chispas que atribuyeron a una se-
paracion de las cargas de la materia. Decidieron entonces,
como era habitual en aquella época, utilizar la terminolo-
gia griega para definir ese fenémeno escogiendo el térmi-
no piezein, “estrujar o apretar” del que derivo la “piezoelec-
tricidad”. Este fenémeno ya de por si interesante, lo fue
atin mas cuando después de concienzudos estudios, vieron
que igualmente se producia a la inversa: el cuarzo se defor-
maba fisicamente al ser sometido a un campo eléctrico. Es
decir, el efecto piezoeléctrico es normalmente reversible:
al dejar de someter a los cristales a un voltaje exterior o
campo eléctrico, recuperan su forma. La piezoelectricidad
se produce en todos aquellos materiales que carecen de
centro de simetria.

An. Quim. 112 (4), 2016, 242-248
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Figura 1. Imagen de Pierre y Marie Curie (izquierda); Cuarzo como ejemplo de material
piezoeléctrico (derecha)

Una propiedad tan interesante no pasé demasiado
tiempo desapercibida y en la primera guerra mundial se
descubri6 que las ondas sonoras producidas por los sub-
marinos podian ser detectadas por un trozo de cuarzo
sumergido en el agua. En €l, se median las corrientes ge-
neradas pudiéndose detectar de qué direccion venia el so-
nido. Esto dio lugar a la invencién del sonar (transformar
una senal mecdnica (la presién) en una senal eléctrica
(corriente eléctrica). Menos bélico es su uso en sensores
de vibracién por ejemplo para detectar terremotos o en
rascacielos. Y para los amantes de la musica tenemos las
pastillas piezoeléctricas de guitarra, basta con conectar un
cable eléctrico a cada una de las caras del cristal y enviar
esta senal hacia un amplificador. Otra de sus grandes y no
menos importantes aplicaciones ha sido en los encende-
dores, que en su interior llevan un cristal piezoeléctrico
que es golpeado de forma brusca por el mecanismo de
encendido. Este golpe seco provoca una elevada concen-
tracion de carga eléctrica, capaz de crear un arco voltaico
o chispa que encenderd el mechero.

¢QUE TIENE QUE VER LA PIEZOELECTRICIDAD CON LA INTELIGENCIA?

Desde ese descubrimiento los cientificos han trabajado en
la creacion de materiales que responden a estimulos del
entorno es decir, a senales que son capaces de provocar
un cambio o una reaccién en los materiales y lo hacen
de una forma ntil, reproducible, exacta y reversible. Estos
materiales se han denominado inteligentes por su capaci-
dad de responder a estos estimulos externos.”! Podemos
ver que hay cientos de estimulos diferentes asociados a
cientos de respuestas distintas y que, por lo tanto, debe-
rian existir cientos de materiales Estimulo-Respuesta con
cientos de posibles aplicaciones diferentes. Solo hay que
buscarlos...

Desde un punto de vista cientifico, los estimulos pue-
den ser fisicos como la temperatura, la presion la electri-
cidad o quimicos, como disolventes, cambios de pH etc.,
y las repuestas pueden ser a su vez muy variadas con po-
sibilidad de cambiar su forma, su color, su textura, etc.
(Figura 2).
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Temperatura
Estimulos |z
fisicos » o
Magnéticos / eléctricos
Presion
Estimulos X
I, HO — Disolventes, Redox, pH
quimicos
Cambios de Color
Transparencia
Respuestas —| p
Magnética
Conductividad

Figura 2. Ejemplos de algunos tipos de estimulos (fisicos y quimicos)
y algunos tipos de respuestas

DISCUSION. AVANCES DESDE EL ANO 1881

En 1938 Arne Olande'™ descubrié el primer material
(una aleacién metalica de oro y cadmio) que tenia la capa-
cidad de “recordar” su forma cuando era calentado. 25 anos
mas tarde W. J. Buehler y et al., del laboratorio Naval de
Ordinance (EE. UU.)"8 descubrieron una nueva aleacién
ala que llamaron NiTiNOL (Niquel, Titanio, Naval Ordinance
Lab). Asi apareci6é una familia de materiales con Memoria
de Forma que se deforman de forma controlada al alcanzar
cierta temperatura. Desde el punto de vista cientifico pre-
sentan varias fases estables y reversibles a distintas tempe-
raturas'” (Figura 3).

(a)

(b)

(c) Austenit

Figura 3. Material con memoria de forma, El NiTinol (a); fases estables del
NiTinol (b); Algunas de sus posible aplicaciones (c)
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jQuiere usted
un material
inteligente,
nosotros le
disefiamos uno!

iPonga un material inteligente
en su vida!

Figura 4. La revolucion de los materiales inteligentes estimulo- respuesta de los
Gltimos 50 afos

Gracias a estos descubrimientos, los diabéticos cuen-
tan con un pequeno dispositivo dispensador de insulina
que utiliza un diminuto trozo de NiTinol €l cual se de-
forma con la aplicacién de electricidad, permitiendo la
adicion de insulina de forma controlada, posibilitando un
estilo de vida un poco mas comodo, y lo mismo podemos
decir de los ortodoncistas, de los enfermos de arterioes-
clerosis, mencionando solamente algunas de sus aplica-
ciones (Figura 3c).

En los ultimos 50 anos esta busqueda se ha convertido
en una verdadera revoluciéon y podriamos estar hablando
de: “sQuiere usted un material inteligente? Nosotros le di-
senamos uno”, o “Ponga un material inteligente en su vida”
(Figura 4).

En la actualidad cada vez es mas facil encontrar un ma-
terial que presenta una respuesta frente un estimulo de-
terminado. Como deciamos, tenemos un amplio cartel de
posibilidades (Tabla 1).1!

Tabla 1. Materiales clasificados en funcion del estimulo y la respuesta emitida

Respuesta Eléctrica Magnética Optica Térmica Mecdnica

Estimulo | | | |

Eléctrico Electrocrémico Termoeléctrico Piezoelectrico
Electroluminescente Blectrostrictivo
Electro-optico ER Fluids

‘Magnétlco‘ lMunemépueo FI u| d 0s MR

Optico  Fotoconductor FFotocromico

Térmico Termocrémico
[Termoluminescente

Memoria de Forma

Mecdnico i )
Electroestrictivo

Poisson Negativo

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN AUTOMOCION

Para mejorar las prestaciones de los vehiculos la ciencia
de los materiales presenta una posible soluciéon basada
en los “Fluidos Magnetoreolégicos”,"""! materiales inteli-
gentes en suspension de un liquido trasportador, normal-
mente un aceite que hace de surfactante rodeando las
particulas, protegiéndolas. Las particulas (normalmente
hierro) suspendidas tienen tamano micrométrico e im-

Www.rseq.org

portantes efectos en la consistencia del fluido. Cuando
esta suspensiéon se expone a un campo magnético (un
iman), las particulas se alinean espesando el fluido hasta
su solidificacién. Convirtiéndose en un material visco-
elastico. Los fluidos magneto-reolégicos se diferencian
de los ferrofluidos en el tamano de las particulas que
los componen siendo en el Gltimo caso de tamano nano-
métrico.!'"" Una aplicacién interesante de los fluidos
magnetoreologicos es en los amortiguadores y frenos de
los automoviles, en lugar del aceite convencional. El dis-
positivo actia con un electroimdn lo que permite que la
viscosidad del fluido (y por ende la cantidad de amorti-
guamiento proporcionada por el amortiguador) pueda
ser variada de acuerdo a la preferencia del conductor o
de manera dindamica para proporcionar control de esta-
bilidad (Figura 5).

(a) (b)

Sistemas de
amortiguacion
M= i basados en
fluidos

i

” : Particul: linead:
Particulas dispersas. aSIIcI:zlgzamea as por

normral i con resp

magnéfica

Figura 5. Fluidos magnetoreoldgicos; Aplicaciones en el sistema de amortiguacion de
vehiculos (a y b)

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA RESISTENTES
A LA FRACTURA

Para la prdctica de deportes de riesgo existe la posibilidad
de usar Materiales Auxéticos. El nombre proviene del grie-
go, y significa “que tiende a crecer” ya que la raiz auxesis,
expresa aumento. Con este nombre se designan a los ma-
teriales (moléculas individuales, cristales, etc.) que tienen
un coeficiente de Poisson negativo.!'?! Este coeficiente entra
de lleno en el campo de las propiedades mecanicas de los
materiales. De forma abreviada comentaremos que si a un
material elastico se le aplica una fuerza en una direcciéon
(traccion), el material sufrira una deformacion en la di-
reccion de la tension o fuerza aplicada siguiendo la ley de
Hooke, es decir, aumentara de longitud. Simultineamente
se producira una deformacién en la direcciéon perpendicu-
lar a la tension aplicada, es decir, este aumento de longitud
conlleva una disminucién de la seccion transversal del ob-
jeto. Si eso ocurre, decimos que ese material es convencio-
nal y tiene un coeficiente de Poisson positivo (Figura 6).
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Convencional - Auxético

Traccion

Figura 6. Materiales auxéticos frente a materiales convencionales (arriba); Aplicaciones
en objetos resistentes a los impactos (abajo)

Sin embargo, los materiales auxéticos son aquéllos que
cuando los estiramos en una direccién, la dimensién en la
direccion transversal a la direccion del estiramiento tam-
bién aumenta. Eso es, en principio, sorprendente. Esto se
produce debido a su estructura (tipo bisagra), que tiene la
caracteristica de doblarse cuando se estira (Figura 6). Los
materiales auxéticos se conocen desde hace aproximada-
mente un siglo, pero se han estudiado sistemdticamente
desde hace no mas de tres décadas, encontrando aplicacio-
nes en materia de empaquetado, material de absorcién de
impactos... (Figura 6), gracias a sus interesantes propieda-
des como materiales que absorben una gran cantidad de
energia antes de fracturarse.

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN ENERGIA

En el campo del ahorro energético hay muchas opciones,
por lo que se puede elegir o combinar varias de ellas. Algu-
nas de las cuales se indican a continuacion:

a) Recubrir el tejado de las casas con materiales inte-
ligentes basados en polimeros con termorespuesta
(sensores de temperatura) como el poly-N- isopro-
pylacrylamide (NIPAM).™! A temperaturas infe-
riores a los 32°C este polimero se hincha tomando
agua (hidréfilo) de la atmésfera y por encima de
esta temperatura el polimero cambia a un estado
hidréfobo sudando en el proceso, es decir liberando
agua, disminuyendo su volumen y manteniéndose
frio durante la evaporacién del agua eliminada. El
estudio realizado en zonas de clima tropical muestra
posibles reducciones de hasta un 60% en la factura
de la luz en hogares.

b) Colocar en edificios de oficinas, ventanas inteligen-
tes de oxidos de metales de transicion. "]

La mayoria de nosotros pasamos alrededor del 90%
del tiempo en el interior de algun edificio. Demandamos
calor en invierno y fresco en verano. El problema es que
para conseguir ese confort (ventilacién, calentamiento,
iluminacion...) los europeos gastamos aproximadamente

An. Quim. 112 (4), 2016, 242-248
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el 40% de la energia total, es decir, un 4% del producto
interior bruto. Este consumo energético puede reducir-
se con los nuevos materiales inteligentes basados en re-
cubrimientos de nanocristales de 6xidos de metales de
transicion, los cuales actian como sensores, alterando su
color o su transparencia. Estos materiales son sensibles a
pequenos cambios medioambientales, lo que nos permi-
te realizar una “ventilaciéon a demanda”. Uno de los mas
utilizados por sus propiedades y bajo coste es el 6xido de
niquel (II)."" El mecanismo, consiste en la colocacién
de este 6xido como dnodo en las llamadas ventanas inte-
ligentes, pues tiene la capacidad reversible de cambiar de
color al absorber agua debido a la formacion de diferen-
tes estructuras cristalinas. Al ponerse oscuro o hacerse
opaco, limita la entrada de las radiaciones ultravioleta,
contribuyendo a evitar un aumento excesivo en la tempe-
ratura interior del edificio.

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN SISTEMAS
DE DETECCION DE DANOS ESTRUCTURALES

La ciencia de los materiales ha descubierto una clase de
materiales muy innovadora, basada en compuestos con sen-
tidos de forma similar a los seres humanos, es decir, mate-
riales con sistema nervioso o materiales autoreparadores,!'®’
disenados para mejorar la seguridad personal y publica
mediante la prevenciéon. Funcionan mediante una detec-
cién temprana del posible dano estructural o deterioro,
previendo la formacién de fallas. Los materiales pueden
fallar repentinamente, pero podemos conocer el posible
fallo con tiempo suficiente.

Son sensibles al estrés, a la presion y a la fuerza. Al-
gunos ejemplos de este tipo de sistemas estdn basados en
nanotubos de carbono. Su tamano, su resistencia mecani-
ca (una capa de nanotubos de carbono puede alcanzar 50
veces la resistencia del acero siendo su densidad en masa
6 veces mas pequena) y su conductividad eléctrica (100 ve-
ces mayor que la del cobre), los hacen muy interesantes
para fabricar sensores y actuadores en aplicaciones estruc-
turales. Otros sistemas estan basados en la combinacién
de aleaciones metalicas con memoria de forma junto con
materiales piezoeléctricos y dispositivos electrénicos. Esta
mezcla genera nuevos materiales hibridos que pueden uti-
lizarse para la vigilancia y prevencion de danos estructura-
les por ejemplo en reactores nucleares, ayudando a mejo-
rar la seguridad de estas instalaciones.

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN LA
INDUSTRIA DE LA ALIMENTACION Y EMPAQUETADO

Tan solo en Estados Unidos mas de 40 millones de per-
sonas sufren anualmente algun tipo de intoxicacion ali-
mentaria y de ellos, alrededor de 138 mil acaban hospita-
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Figura 7. Alimentos frescos con marcadores basados en productos quimicos que
cambian del color con el pH

lizados, terminando en fallecimiento del orden de 3.000.
Para evitar estos problemas, la industria del empaqueta-
do y de alimentacion estd utilizando materiales inteligen-
tes con respuesta a los cambios del pH, a la presencia de
gases o sensibles a los cambios de temperatura.!'” Los
alimentos frescos se empaquetan con un marcador inteli-
gente, que mostrara la calidad del producto. Los alimen-
tos refrigerados usan indicadores basados en compuestos
fotocrémicos o termocréomicos. De esta manera, se puede
conocer la calidad de los alimentos al adquirirlos.

El estado de la carne o del pescado puede medirse
en funcién de la cantidad de amoniaco o sulfuro que
emite (mds amoniaco menos fresca). Aprovechando esta
propiedad, se puede introducir en el envasado una tinta
especial fabricada con productos quimicos que cambian
de color en funcién de la cantidad de amoniaco emitida.
De esta manera, los consumidores pueden elegir y cono-
cer el estado de los productos que van a consumir. De
la misma manera, en el empaquetado de los productos
refrigerados se implantaran compuestos quimicos sensi-
bles a la temperatura que nos permitan conocer si du-
rante el proceso de almacenaje y transporte el producto
ha estado en las condiciones adecuadas de refrigeracién.

Www.rseq.org

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN SISTEMAS
DE DETECCION DE COMPUESTOS TOXICOS VOLATILES

La deteccion de gases toxicos o de compuestos organicos
volatiles (COVs), puede llevarse a cabo con estos materia-
les. Un ejemplo de ello son los polimeros de coordinacion
(PCs) con cadenas dobles Cu(I)-I. Estos polimeros de coor-
dinaciéon pueden actuar como sensores ya que responden a
la presencia de determinados tipos de gases cambiando sus
propiedades eléctricas.1519!

Estos compuestos estan basados en materiales versatiles
y variados con estructuras dinamicas conocidos como poli-
meros de coordinacion (compuestos formados por ion/es
metalico/s y un/os ligando/s orgdnico/s).

Algunos de ellos, como los que contienen dobles
cadenas cobre-yodo y ligandos organicos derivados de
piridinas, de féormula genérica [CuX(L)]n (donde L
puede ser un derivado organico de la piridina como el
2-amino-5-nitropiridina (ANP) y X = el halégenuro CI',
Bro I' (Figura 8, [a]), forman cadenas capaces de actuar
como un muelle frente a diferentes estimulos (gases o

(a)

1,20E-06 -

—

CH,COOH | ]
1,00E-06 EtO MeOH
8,00E-07

6,00E-07

4,00E-07

Conductividad (S/cm)

2,00E-07

0,00E+00 O‘h' — J
1h
Tiempo

. 2 _WJ'
14 h 24 h

Figura 8. Polimero de coordinacion de Cu(l) de formula [Cul(ANP)n (a). Las cadenas
pueden elongarse o encogerse como en un muelle en presencia de estimulos externos
(gases), modificando sus propiedades eléctricas (abajo)
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Figura 9. Respuesta eléctrica del polimero [Cul(ANP)]n a
distintos ciclos de &cido acético a 25°C

temperatura), los cuales provocan una respuesta en su
comportamiento eléctrico. Es decir, la presencia de de-
terminados tipos de gases modifica, de forma reversible,
la conductividad eléctrica de estos polimeros de coordi-
nacién monodimensionales de cobre (I) (Figura 8).01819

Aprovechando esta caracteristica, se ha estudiado su
posible aplicaciéon como sensores para determinar la pre-
sencia de compuestos organicos volatiles que presentan
toxicidad, ensayandose frente al dietil éter, el metilfosfo-
nato de dimetilo, el diclorometano, el acido acético, el
etanol o el metanol. Aquellos disolventes (o compuestos
organicos voldtiles) que pueden formar enlaces de hi-
drégeno (como el etanol, el metanol o el dcido acético),
interaccionan con estos compuestos produciendo un
aumento en la conductividad eléctrica del polimero en
cuestion. Esta respuesta eléctrica es reproducible durante
largos periodos de tiempo y el proceso es on-off, es decir,
el material recupera la conductividad eléctrica inicial en
ausencia del disolvente (Figura 9).

CONCLUSIONES

En un futuro muy cercano, los materiales inteligentes per-
mitiran crear desde guantes quirdrgicos disenados para
hacer que el cerebro reciba distintas sensaciones como
cambios de presiéon o cambios de temperatura, hasta dis-
positivos detectores de enfermedades con la finalidad de
prevenirlas. Los campos de aplicacion son ilimitados y
la combinacién para obtener nuevos materiales casi in-
finita. Segun la base de datos, ISI web of Knowledge en
los ultimos 20 anos se ha multiplicado por 10 el nime-
ro de publicaciones anuales sobre este tema, con mas de
18.000 trabajos relacionados. Las futuras aplicaciones de
estos materiales abarcaran desde instrumentos electroni-
cos, procesadores, transductores, etc., hasta dispositivos
aeroespaciales, analiticos y militares. Por todo ello, es se-
guro que los materiales inteligentes “estimulo respuesta”
daran mucho que hablar.

An. Quim. 112 (4), 2016, 242-248
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Sintesis de un fluido magnetoreoldgico

Materiales: Hierro en polvo (microparticulas), aceite
de girasol e iman (a ser posible de neodimio). Varilla y re-
cipiente de vidrio para el mezclado.

Procedimiento: Mezclar a temperatura ambiente el
aceite con el hierro finamente pulverizado hasta formar
una suspension gris. Una vez conseguido, acercar el iman
al recipiente de vidrio; se observara un cambio de estado
de liquido a sélido. Si procede a alejar el imdan el fluido
magnetoreolégico volvera a estado liquido.

Sintesis de [Cul(2-amino-5-nitropiridina)] . ([Cul(ANP)] )

Cul (50 mg, 0,26 mmol) y 2-amino-5-nitropiridina
(ANP) (36 mg, 0,26 mmol) se disuelven en 12 ml de ace-
tonitrilo. La soluciéon amarilla resultante se agita durante
2 horas a 25 °C.y se filtracion al aire. Una vez filtrada se
deja cristalizar a 25 °C en una placa petri. Después de una
semana, se obtienen cristales de color amarillo que se
filtran y se lavan con agua, acetonitrilo y éter dietilico, se-
candose al aire (38 mg, rendimiento del 44% basado en
Cu). Una cantidad apropiada de estos cristales se prensa
para fabricar una pastilla y esta se dispone en un disposi-
tivo similar al de la Figura 10, donde podran detectarse
cambios en la conductividad eléctrica en la presencia de
acido acético gaseoso, mediante el uso de un conducti-
metro.l!

AGRADECIMIENTOS

Se agradecen las subvenciones recibidas por la Real So-
ciedad Espanola de Quimica (Seccion Territorial de Ma-
drid), el Ministerio de Investigacion y Ciencia MICINN
(MAT2013-46753-C2-1-P; MAT2013-46502- C2-1 y 2-P y
MAT2016-75883-C2-2-P).

Figura 10. Dispositivo para el estudio de la respuesta eléctrica frente a gases
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Entrega de Premios y Distinciones 2016 de la RSEQ

El dia 10 de noviembre tuvo lugar la entrega de los Pre-
mios de la RSEQ del presente ano 2016, en sus modali-
dades de Medalla de la RSEQ, Premios a la Excelencia
Investigadora y Premio de Divulgacion. En el mismo acto
se entregaron las distinciones a los socios con al menos cin-
cuenta anos vinculados a la RSEQ.

El acto fue presidido por Marina Villegas, directora ge-
neral de Investigacion del MINECO, junto con Francisca
Garcia Caballero (vicerrectora de Postgrado e Investiga-
cion de la UIMP), M.* Jesus Martinez (directora del CIB-
CSIC), Jesus Jiménez-Barbero (presidente de la RSEQ) y
José Manuel Gonzilez (secretario general de la RSEQ). El
profesor Manuel Martin Lomas pronuncié unas palabras
de agradecimiento en nombre de los socios con mas de 50
anos de servicio a la RSEQ.

La sesion finaliz6 con la imparticion de la conferencia
“De lo cientifico a lo tecnolégico” por don Victor Gar-
cia Pidal de Bruker Espanola. El acto tuvo lugar en el sa-
l6n de actos del Centro de Investigaciones Biologicas del
CSIC (Madrid).

PREMIOS CONCEDIDOS EN 2016

Medalla de la RSEQ (patrocinada por Bruker Espaiiola)

— Profesor Pedro J. Pérez Romero del Centro de Investiga-
cién en Quimica Sostenible (CIQSO) de la Universidad de
Huelva.

Premios RSEQ

Mesa Presidencial (de izquierda a derecha): Jesus Jiménez Barbero (presidente de la RSEQ), M.? Jesds Martinez (directora del CIB CSIC), Marina Villegas (directora general de
Investigacion del MINECO), Francisca Garcia Caballero (vicerrectora de Postgrado e Investigacion de la UIMP) y José Manuel Gonzalez (secretario general de la RSEQ)

Todas las noticias deberdn enviarse a la Secretaria de Publicaciones pyanezs@ucm.es
Su publicacién es discrecional al Comité Editorial de Anales.

An. Quim. 112 (4), 2016, 249-263 WwWw.rseq.org
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Doctor Juan José Novoa Vide de la Universidad de Bar-
celona. Premio patrocinado por la RSEQ.

Premios RSEQ de Excelencia y Divulgacion

— Doctor Ramé6n Martinez Manez de la Universidad — Doctor Sergio Castillon Miranda de la Universidad de
Politécnica de Valencia. Premio patrocinado por Rovira i Virgili, Tarragona. Premio patrocinado por
CEPSA. BASF.

— Doctor Hendrik Jan Bolink del Instituto de Ciencia
Molecular -ICMol, de la Universidad de Valencia. Pre- Premio de Divulgacion

mio patrocinado por la RSEQ.

— Doctor Paolo Melchiorre del Instituto Catalan de In- Doctor Mario Redondo Ciércoles del IES Arquitecto
vestigacion Quimica. Premio patrocinado por Janssen Peridis de Leganés (Madrid). Premio patrocinado por
Cilag. la RSEQ.

Entrega de la Medalla de la RSEQ al profesor Pedro J. Pérez Romero (CIQSO) Universidad de Huelva.
Entregan el premio Jests Jiménez Barbero (presidente de la RSEQ) y Victor Pidal (Bruker Espafiola)

Premios RSEQ de Excelencia y Divulgacion

Dr. Ramén Martinez Méfiez. Entregan el premio: M.? Jests Martinez y Rosario Jerez de
la Vega (CEPSA)

£k CEPSR 2RSEQ_
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Premios RSEQ de Excelencia y Divulgacion

\ \\\\\\\\.\\\\\\\!

Dr. Paolo Melchiorre. Entregan el Premio: Jesls Jiménez Barbero y Laura Iturrifio DR. Seralo CASTILLON MiRaNDA. ENTREGAN EL PREMIO: JESUS JIMENEZ BARBERO Y FERNANDO MoNTIL

@JANSSEN-CILAG BASF

© 2016 Real Sociedad Espaiola de Quimica

Dr. Juan José Novoa Vide. Entregan el premio: Francisca Garcia y M.? Jesds Martinez
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Distinciones a los socios con mas de 50 aiios
de servicio a la RSEQ

Socios que asistieron al acto:

— Dr. Miguel Alario Franco

— Dr. Alberto Arce Arce

- Dr. Antonio Espinosa Ubeda

— Dr. Franco Fernandez Gonzalez
Dr. Manuel Goémez Guillén

Dr. José Maria Guill Pinto

Dr. Claudio Gutiérrez de la Fe
Dr. Manuel Martin Lomas

— Dr. Luis Matutano Aranda i \cias Quimicas
— Dr. Alfredo Mederos Pérez e ense

.2 . : ~ Ciudad Universitaria
— Dra. Carmen Pardo Gutiérrez del Cid 28040 Madrid

— Dr. José Manuel Perena Conde

— Dr. Benjamin Rodriguez Gonzilez
— Dr. José Gonzalo Rodriguez Lopez
— Dr. José Luis Sotelo Sancho WWW.rSeq.org
— Dr. Crist6bal Valenzuela Calahorro

— Dr. Salvador Vega Noverola

El profesor Manuel Martin Lomas, pronunciando unas palabras en nombre de los socios con mas de 50 afios
en la RSEQ

© 2016 Real Sociedad Espafiola de Quimica

Itad de Ciencias Quimicas
Universidad Complutense
Ciudad Universitaria
28040 Madrid
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Don Victor Garcia Pidal (Bruker Espafiola) impartiendo la conferencia “De lo cientifico a lo tecnolégico”
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Nazario Martin, Premio Hispano-aleman Elhuyar-Goldschmidt 2016
de la Sociedad Quimica Alemana

|_a Gesellschaft Deutscher Chemiker ha concedido el
Premio Hispano-aleman Elhtyar-Goldschmidt a Nazario
Martin. Este premio, que se concede conjuntamente en-
tre la Sociedad Quimica Alemana y la Real Sociedad Es-
panola de Quimica, reconoce la labor investigadora de
los galardonados y permite la imparticion de una serie
de conferencias en Alemania y Espana por parte del in-
vestigador espanol o alemdn, respectivamente.

Nazario Martin es catedratico de Quimica Orgdnica en
la Universidad Complutense Madrid y director adjunto del
Instituto IMDEA-Nanociencia de la Comunidad de Madrid.

Los intereses de investigacion del profesor Martin
abarcan una amplia gama de objetivos, con énfasis en la

quimica molecular y supramolecular de nanoestructuras
de carbono, tales como fullerenos, nanotubos de carbono
y grafenos, sistemas de p-conjugados como cables molecu-
lares y moléculas electroactivos, en el contexto de los pro-
cesos de transferencia de electrones, aplicaciones fotovol-
taicas y la nanociencia.

En 2006-2012 ha sido el presidente de la Real Sociedad
Espanola de Quimica.

Entre sus galardones y reconocimientos se encuentran
el Premio Dupont de Ciencia (2007), el Premio Rey Jaime
I de Investigacion Cientifica (2012) y el Premio Miguel Ca-
talan (2014) actualmente es presidente de la COSCE.

Nazario Martin recibe el Premio Hispano-aleman Elhtyar-Goldschmidt. A su derecha, Andreas Hirsch de la Universidad de Erlangen-
Nuremberg

Xl Simposio de Investigadores Jovenes de la RSEQ

Entre los dias 8 y 11 de noviembre de 2016 tuvimos el
placer de acoger en La Universidad de La Rioja, en Logro-
no, el XIII Simposio de Investigadores J6venes de la RSEQ.
En dicho Simposio se congregaron un total de 133 inscri-
tos, que junto con otros ponentes invitados sumaron un
total de 150 participantes, todo un éxito de asistencia. En
el acto de inauguraciéon del Simposio, estuvieron presen-
tes el rector de la Universidad de La Rioja, representantes
del Gobierno de La Rioja y el Ayuntamiento de Logrono,
asi como los presidentes de la RSEQ (Jesus Jiménez Barbe-
ro), el Grupo Especializado de J6venes Investigadores de la

An. Quim. 112 (4), 2016, 249-263

WWW.rseq.org

RSEQ (Emilio J. Cocinero), y representantes de la platafor-
ma Suschem y las companias Sigma-Aldrich (Merck) y Mes-
trelab. En dicho acto se entregaron, asimismo, los Premios
de Investigacion a Jovenes Investigadores de la RSEQ 2016
y los VIII Premios SusChem-JIQ 2016, destinados a reco-
nocer trayectorias y publicaciones destacadas en cualquier
area de la Quimica.

Uno de los principales objetivos del comité organiza-
dor fue estimular y favorecer la presentaciéon de comuni-
caciones orales por parte del mayor nimero posible de
asistentes. Asi, a lo largo de los tres dias del Simposio, se

© 2016 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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XIll Simposio de Investigadores Jovenes de la RSEQ

impartieron 6 conferencias plenarias, 5 comunicaciones
orales Hot Topic, otras 10 comunicaciones seleccionadas
y mas de 40 comunicaciones cortas, presentandose tam-
bién mas de 60 posters. El nivel y calidad de las presenta-
ciones fue altisimo, entregandose dos premios y una men-
cion especial a las mejores comunicaciones cortas, y otros
dos premios a los mejores posters.

El elevado caracter multidisciplinar de las contribu-
ciones presentadas convirtié al Simposio, una vez mas, en
un inmejorable escaparate para admirar y sentir la ciencia
competitiva y de calidad que se hace en Espana de la mano
de nuestros investigadores mas jovenes y comprometidos.
Organizadas en sesiones pretendidamente temadticas, las
conferencias, muchas ellas de marcado caracter multidisci-
plinar, cubrieron los temas mads punteros de investigacion
en Quimica: catdlisis homogénea, heterogénea y enzima-
tica, ingenieria de proteinas, sensores avanzados, nuevos
materiales fotovoltaicos y luminiscentes, quimica médica,
computacion, etc.

Atendiendo a otro de los objetivos centrales del Sim-
posio —la valorizacién de los estudios superiores en Qui-
mica de cara a un desarrollo profesional- se celebré una
mesa redonda-debate abierta no sé6lo a los participantes,
sino también a alumnos de distintos masters. En dicho
acto, representantes de empresas farmacéuticas (Lilly), na-
notecnologia (Avanzare), realidad virtual (CreativiTIC) y
la iniciativa EmprendeRioja, moderados por Javier Garcia
Martinez, catedratico de la Universidad de Alicante y CEO
de la empresa desarrolladora de zeolitas Rive Technology,
ofrecieron sus experiencias y aportaron valiosos consejos

Www.rseq.org

para el desarrollo exitoso de perfiles laborales y emprende-
dores. Dicho acto, que conté con la animada intervenciéon
de los participantes, fue flanqueado por sendas conferen-
cias divulgativas sobre el papel y lugar de la quimica en la
Red a cargo de Héctor Busto, y sobre el andlisis sensorial
en la cata de vinos a cargo del prestigioso sumiller Carlos
Echapresto. Acto seguido pudimos disfrutar de una visita
y cena en las reconocidas Bodegas Franco Espanolas, con
abundante presencia de los bien conocidos caldos de nues-
tra tierra.

Si la calidad de las presentaciones fue altisima, el am-
biente de cordialidad y unidad entre los participantes resul-
t6 especialmente destacable, lograndose quizas el objetivo
mas prioritario y ambicioso del Simposio: establecer nuevas
colaboraciones entre nuestros investigadores mas jovenes, a
fin de fortalecer las relaciones entre distintos grupos y disci-
plinas, algo cada vez mds necesario en la ciencia que viene.

Como organizadores, nos sentimos honrados de haber
contado con la presencia y apoyo de tantos y tan buenos
participantes. Asimismo, esperamos haber contribuido a
dar a conocer nuestra modesta y joven Universidad y nues-
tra hospitalaria ciudad, a consolidar y visibilizar el papel
crucial de nuestros jovenes investigadores, y a fomentar
una actitud positiva ante los, sin duda, enormes retos ante
los que se encuentra nuestra Quimica. {Nos vemos el ano
que viene en Badajoz!

GONZALO JIMENEZ

y FrRaNcIsco CORZANA
Organizadores SIJ2016

An. Quim., 112 (4), 2016, 249-263
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Acto conmemorativo del 30 Aniversario de la creacion del Grupo
Especializado de Didactica e Historia de la Fisica y la Quimica

El 28 de noviembre de 1986 se convocé la primera reu-
nion del Grupo Especializado de Didactica e Historia de
la Fisica y la Quimica, comun a las Reales Sociedades Es-
panolas de Fisica y de Quimica. Se traté de una iniciativa
del doctor Salvador Senent, que seria el primer presiden-
te del Grupo. El evento, celebrado en Madrid, conté con
unos sesenta asistentes. La idea principal fue agrupar
esfuerzos, iniciativas y retos de docentes, especialmente
de ensenanzas medias, pero también del dambito univer-
sitario, en un Grupo que fuera comun a las dos Reales
Sociedades, que se habian separado seis anos antes.

Con motivo de la conmemoracién del 30 aniversario de
la creacion del Grupo, el pasado 11 de noviembre se cele-
bré una mesa redonda en la sede que comparten ambas so-
ciedades en Madrid, presidida por los profesores Manuela
Martin (presidenta del grupo), Inés Pellon (presidenta del
Grupo Especializado de Historia de la Ciencia de la RSEQ)
y Gabriel Pinto (vicepresidente primero del grupo).

El evento reunié6 a una veintena de participantes y en
el marco del mismo se hizo un homenaje a los dos presi-
dentes anteriores del grupo, los doctores Pilar Escudero
y Julio Casado. El doctor José Maria Herndndez (vicepre-
sidente segundo del grupo) recogi6 las distinciones para
hacérselas llegar personalmente. También se entregaron
los diplomas acreditativos de las becas que el grupo con-
cedi6 a alumnos que estan finalizando o han realizado
recientemente el Master de Formacion del Profesorado,
en la especialidad de Fisica y Quimica. Esta iniciativa,
realizada por primera vez este ano, persigue animar a
profesores en formacién de estas dreas a integrarse en
la RSEF o la RSEQ vy, para ello, se les abonara la cuota

Grupo Especializado de Didactica e Historia

Om‘fﬁ) de la Fisica y la Quimica
) @
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Las doctoras Inés Pellon (izquierda) y Manuela Martin (derecha), presidentas de los
Grupos Especializados de Historia de la Ciencia y de Didéctica e Historia de la Fisica y
la Quimica, respectivamente, durante el desarrollo de la mesa redonda

correspondiente al ano 2017, para que se incorporen a
la sociedad que deseen de las dos y al grupo comun de
Didactica e Historia. El profesor Luis Moreno envié un
escrito de agradecimiento, en representaciéon de los be-
cados, donde resalté la importancia de la imbricacion de
la historia en las ensenanzas de fisica y quimica desde las
primeras etapas educativas.

Durante la mesa redonda se impartieron las siguientes
ponencias: “Constitucién y evoluciéon del Grupo Especia-
lizado” (doctora Manuela Martin), “Fomentando enlaces
entre profesores: la importancia del asociacionismo” (doc-

Algunos de los asistentes al acto conmemorativo
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tor Gabriel Pinto), “La Didactica a través de las Bienales
de la RSEQ” (profesora Alicia Coballes), “Las Olimpiadas
de Quimica” (doctor Angel Coballes), “La Quimica en la
ensenanza de las Ciencias de la Naturaleza en Educacion
Primaria: Presencia en el curriculo, recursos utilizados por
maestros/as en activo y necesidades manifestadas en su for-
macioén inicial y continua” (doctora Araceli Calvo), y “Los
trabajos fin de Master en la titulacion de Formaciéon del
Profesorado” (doctor Francisco Sotres).

Finalmente, hubo un coloquio y puesta en comun don-
de se resaltaron algunos de los aspectos tratados en las po-

nencias y otros, como la importancia de los métodos de
resolucién de problemas y la contextualizacion histérica de
las dos ciencias, fisica y quimica. Como resumen de lo tra-
tado, y de la historia del propio grupo podriamos recoger
la frase que enunci6 la doctora Calvo en su intervencion,
basada en corrientes actuales de la neurociencia cognitiva:
“sin emocion en el aula no puede haber aprendizaje”.

MANUELA MARTIN y GABRIEL PINTO
Grupo Especializado de Diddctica e Historia de la
Fisica y la Quimica

Fernando Cossio, Premio Centenario de la Real Academia
de Ciencias de Zaragoza

|_a Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, Quimicas
y Naturales de Zaragoza, fundada en 1916, ha celebrado re-
cientemente su centenario con diversas actividades, entre
ellas la creaciéon de cuatro Premios Centenario asociados
a sus cuatro secciones. En particular, el Premio de Inves-
tigacion Centenario de la Real Academia de Ciencias de
Zaragoza correspondiente a la seccion de Quimicas, recay6
en nuestro socio Fernando Cossio, catedratico de Quimi-
ca Organica de la Universidad del Pais Vasco. Su entrega
se celebr6 el pasado 10 de noviembre de 2016 en una se-
sion extraordinaria de la Academia, celebrada en la sala
de grados de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Zaragoza, donde imparti6 una conferencia titulada “Tres
décadas de investigacion en Quimica experimental y teori-
ca: del enlace quimico al diseno de farmacos epigenéticos”.
El doctor Cossio expreso su agradecimiento por el premio
recibido y por poder impartir una conferencia en su “alma
mater”, recordando sus anos en Zaragoza, donde curso sus
estudios de licenciatura en ciencias quimicas, que fueron
cruciales en su formacion, y su placer de estar rodeado en
este acto por algunos de quienes fueron sus profesores y
por su familia. En la mencionada sesién extraordinaria de
la Real Academia de Ciencias de Zaragoza el doctor Cossio
recibi6é también el diploma de Académico Correspondien-
te por la secciéon de Quimicas.

Fernando Cossio Mora, es licenciado en Ciencias Qui-
micas por la Universidad de Zaragoza (1982) y doctor
por la Universidad el Pais Vasco UPV/EHU (1986). En su
Departamento de Quimica Organica I de la Facultad de
Ciencias Quimicas de San Sebastian ha sido primero pro-
fesor titular (1988) luego catedratico desde 2002 hasta la
actualidad. De 1987 a 1988 realiz6 una estancia posdocto-
ral con el profesor Jean-Paul Picard en el CNRS de Talence
(Francia), y en 1988 otra con el profesor Kendall N. Houk
en la Universidad de California, Los Angeles. En su tra-
yectoria de gestion ha sido decano de la Facultad de Cien-
cias Quimicas de la UPV/EHU 1999-2001, vicerrector de

Www.rseq.org
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Investigacion y de Relaciones Internacionales de la UPV/
EHU de 2001 a 2004, y desde 2009 es Director Cientifico
de la Fundacién IKERBASQUE. Ademas, actualmente es
coordinador de la ANEP del area de Quimica. Desde 1993
dirige un grupo de investigaciéon de Quimica Biorganica
Teorica y Experimental, reconocido por el Gobierno Vasco
con la maxima distincion. Su trayectoria cientifica esta ava-
lada por 213 publicaciones en revistas internacionales in-
dexadas (h=41), 14 patentes, algunas en explotacion, y 22
tesis doctorales dirigidas en el area de la Quimica Organica
sintética y computacional y ha desarrollado compuestos de
interés para enfermedades oncolégicas.

Luis Oro
Universidad de Zaragoza
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Tomas Torres Cebada, Premio de la Society of Porphyrins
and Phthalocyanines (SPP)

Tomés Torres Cebada, catedratico de Quimica Organi-
ca en la Universidad Auténoma de Madrid e investigador
asociado senior en el Instituto Madrileno de Estudios
Avanzados en Nanociencia (IMDEA-Nanociencia), ha
sido galardonado con el Premio “Linstead Career Award
in Phthalocyanine Chemistry 2016”. Este premio se otor-
ga cada dos anos por la Society of Porphyrins and Phtha-
locyanines (SPP) a “cientificos altamente distinguidos,
por su calidad y trayectoria a lo largo de toda su vida
investigadora”. El premio ha sido entregado durante la
9th International Conference on Porphyrins and Phtha-
locyanines (ICPP-9) celebrado en Nanjing, China.

Las contribuciones del profesor Torres incluyen funda-
mentalmente la sintesis de ftalocianinas asimétricas y subf-
talocianinas, su conjugacion con nanoestructuras de car-
bono (fullerenos, nanotubos y grafeno), la organizacion
supramolecular en disolucion y fases condensadas, y apli-
caciones de estos compuestos en 6ptica no lineal (NLO),
fotosintesis artificial (transferencia electronica fotoindu-
cida), fotovoltaica molecular (células solares organicas,
hibridas y perovskitas), y mads recientemente en areas de

Tomas Torres

nanotecnologia (organizaciéon y sintesis en superficies)
y nanomedicina (terapia fotodindmica, PDT, de cancer y
aterosclerosis, e inactivacion de bacterias y virus). Torres
ha publicado mas de 500 articulos, revisiones y patentes,
situando el valor de su indice h en 73, con 14 “highly cited
papers” (Thomson Reuters) en la actualidad.

El doctor Carlos Romero Nieto recibe el Premio Hengstberger

El pasado 29 de octubre el doctor Carlos Romero Nie-
to, natural de Socuéllamos, Ciudad Real, recibi6 el pres-
tigioso premio Hengstberger de la Universidad de Heide-
Iberg durante la celebracion de su 630 aniversario. Esta
mencién reconoce la trayectoria investigadora del doctor
Romero Nieto asi como su importante aportaciéon en el
campo de los materiales organicos y en area de los hete-
rociclos de foésforo.

La Universidad de Heidelberg, fundada en 1386, es
una universidad élite que ostenta el primer puesto en
el ranking de universidades alemanas. En ella, han sido
otorgados un total de 11 premios Nobeles. El doctor Ro-
mero Nieto ha senalado: “es un honor recibir esta men-
cion de la Universidad de Heidelberg. Por esta universi-
dad han pasado algunos de los quimicos mads importantes
de la historia tales como Mendeleev que invento la tabla
periodica. Desde luego este premio supone una gran in-
yeccion de moral para seguir investigando.”

El doctor Romero Nieto, que obtuvo su doctorado en
quimica organica por la Universidad de Castilla-La Mancha,
lidera desde 2013 un equipo de investigaciéon en la Universi-
dad de Heidelberg. Su investigacion se centra principalmen-
te en la preparacion de nuevas moléculas con dtomos de f6s-
foro capaces de emitir luz y responder a estimulos externos.
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Estos materiales ofrecen nuevas posibilidades tecnolégicas
desde pantallas de dispositivos auto-recargables a la luz hasta
la monitorizacion selectiva de determinados canceres, apli-
caciones que estan actualmente siendo desarrolladas.
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ChemFest, Ciudad Real 2016

Durante los pasados 1 y 2 de diciembre se ha desarro-
llado en Ciudad Real la “ChemPFest, Ciudad Real 2016”.
Este festival ha sido organizado por la Seccion Territo-
rial de Castilla La-Mancha y, en su programa, ha contado
con diferentes actividades como espectaculos de moné-
logos cientificos, conferencias, mesas redondas, talleres
de comunicacién, etc. Por primera vez, en la capital, la
compania “Big Van. Cientificos sobre ruedas” actué en
doble funcion con un divertido espectdculo interactivo
ante mas de 500 alumnos de ensenanza media en el IES
Maestro Juan de Avila. Investigadores y expertos en divul-
gacion como el profesor Javier Garcia Martinez (catedra-
tico de la Universidad de Alicante), Enrique Royuela (vi-
rologo, periodista y director de la revista Principia), José
Manuel Pérez (responsable de la pdgina de Facebook
“Por la creacion de un Ministerio de Ciencia”) o Pilar
Gil (periodista especializada en ciencia y medioambiente
de la revista Quo) se han reunido estos dias para explicar
el papel de las nuevas tecnologias en la educacién y la
divulgacion cientifica.

La Seccién Territorial de Castila-La Mancha ha aprove-
chado la “ChemFest, Ciudad Real 2016” para hacer entre-
ga de los premios a la mejor Tesis Doctoral en su segunda
edicion. Este ano el accésit ha correspondido a la doctora
Noemi Alarcos Carmona por su Tesis titulada “Sistemas
nanoconfinados: anadlisis en tiempo real mediante espec-
troscopia laser para futuras aplicaciones en nanociencia”.
El primer premio ha correspondido a la doctora Myriam
Barrejon Araque, por su Tesis “Tuning the properties of
graphene & carbon nanotubes through chemical modifi-
cation”. El acto de entrega de galardones se clausur6 con
una conferencia invitada a cargo del profesor Alfredo Pé-
rez Rubalcaba. El doctor Rubalcaba fue profesor de Quimi-
ca Organica durante dos cursos académicos en el antiguo
Colegio Universitario de Ciudad Real a finales de la década
de los 70 e inauguré el actual edificio de la Facultad de
Ciencias y Tecnologias Quimicas de la UCLM durante su
etapa como Ministro de Educacion y Ciencia. Su relacién
con la ciudad ha sido, por tanto, y desde hace varios anos,
muy estrecha y cercana.

El profesor Alfredo Pérez Rubalcaba junto a las premiadas y los responsables de la Real Sociedad Espafiola de Quimica en Castilla-La Mancha

Www.rseq.org
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Simposio en honor del profesor K. N. Houk en la Universidad
de La Rioja

El pasado 22 de abril tuvimos el honor de contar en la
Universidad de La Rioja (UR) con la presencia del pro-
fesor Kendall N. Houk (UCLA, http://www.chem.ucla.
edu/houk), en torno al cual celebramos un simposio
en Quimica Biolégica Computacional de un dia de du-
racion. El profesor Houk es uno de los cientificos mas
reconocidos y prolificos (mas de 1.000 articulos publica-
dos) en el campo de la quimica computacional aplicada.
Entre los conferenciantes tuvimos el placer de contar con
hasta tres generaciones de investigadores espanoles y eu-
ropeos que comenzaron su carrera investigadora como
miembros del grupo del profesor Houk. Asi, abri6 el sim-
posio el profesor Fernando Cossio (UPV/EHU, Director
Cientifico de la Fundacién Ikerbasque) con una intere-
sante conferencia sobre estudios de mecdnica cudntica
de mecanismos de reacciéon enzimaticos. En el mismo
simposio dedicado a catalisis enzimatica, los profesores
Inaki Tunon (UV) y Rodrigo Martinez (UR) presenta-
ron aplicaciones de cdlculos hibridos de tipo QM/MM y
Marc Garcia-Borrdas (UdG, actual posdoc con el profesor
Houk) describi6 perspectivas futuras para el diseno com-
putacional de enzimas con actividades no naturales. En
la segunda sesion, dedicada a estructura molecular y re-
conocimiento, la profesora Sonsoles Martin Santamaria
(CIB) ofreci6é una interesante aproximacién multiescala
para el diseno de nuevos farmacos e inhibidores combi-
nando distintos métodos de calculo. Francisco Corzana
(UR) revis6 la aplicacion de la dindmica molecular asis-
tida por datos de resonancia magnética nuclear para el
andlisis estructural de péptidos antitumorales, tanto en
estado libre como asociado. Por ultimo, Ferran Feixas
(UdG) present6 varias aplicaciones de un novedoso mé-
todo de dindmica molecular acelerada para estudiar fe-
noémenos clave en biologia, como el plegamiento de pro-
teinas y cambios estructurales asociados a enfermedades
neurodegenerativas. Ya en la ultima sesion, la profesor
Nihan Celebi-Olcum (Yeditepe Universitesi, Estambul) y
Gonzalo Jiménez-Osés (UR, organizador del simposio),
presentaron resultados de sus investigaciones en diseno
y estudio computacional de enzimas para reacciones no
naturales, realizadas durante sus periodos postdoctorales
en UCLA. Como colofén al simposio, el profesor Houk
nos ofrecié una maravillosa leccién magistral sobre la
evolucion de los métodos computacionales en quimica
biolégica, y revisé alguno de sus trabajos mas destacados
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en quimica bioortogonal, organocatalisis y rediseno de
citocromos, realizados siempre en colaboracioén con bi6-
logos moleculares. Para finalizar, los asistentes pudieron
de una sesion de posters mas relajada, en la que tuvieron
oportunidad de interaccionar y departir con el profesor
Houk y los conferenciantes.

Entre los cerca de 100 participantes al simposio, cen-
trado fundamentalmente en estudiantes de grado y pos-
grado, se encontraron antiguos miembros del grupo de
Houk de distintas generaciones e investigadores de qui-
mica y bioquimica de distintas universidades y centros de
investigacion.

Desde estas lineas quiero agradecer sinceramente la
presencia del profesor Houk y todos los excelentes con-
ferenciantes por su apoyo y la elevada calidad de sus pre-
sentaciones, asi como a los patrocinadores del evento, muy
especialmente Gaussian, Inc. y la RSEQ (grupo especializa-
do en quimica biolégica y seccion territorial de La Rioja),
sin los cuales la celebracion de este evento no hubiera sido
posible.

GONZALO JIMENEZ-OSES
Investigador Ramoén y Cajal
Universidad de La Rioja
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Presentacion del equipo espariol encargado de calibrar
el instrumento SuperCam de la NASA

El 16 de diciembre se present6 en la Universidad de Va-
lladolid el consorcio interuniversitario encargado del siste-
ma de calibracién del instrumento SuperCam de la misién
MARS 2020 de la NASA y que ha sido disenado para el andli-
sis combinado por espectroscopia LIBS, Raman, Fluorescen-
cia, Infrarrojo y Visible de los materiales de la superficie de
Marte a distancia. SuperCam combinara esta potencia anali-
tica con la imagen detallada en color para situar los puntos
de analisis en su contexto petrografico. Este instrumento es
una version avanzada y mucho mds compleja que el actual
ChemCam, un espectréometro LIBS a distancia trabajando
en la superficie marciana con el vehiculo Curiosity.

La presentacion corri6 a cargo de Fernando Rull, direc-
tor cientifico ante la NASA, acompanado por los rectores
de la Universidad de Valladolid, Daniel Miguel San José, y
Pais Vasco, Inaki Goirizelaia, y los vicerrectores de la Com-
plutense y Malaga, Mercedes Gémez Bautista y Victor Mu-
noz. El acto cont6 con la presencia de la Directora General
de Universidades e Investigaciéon de la Junta de Castilla y
Leon, Pilar Garcés, los responsables cientificos de las otras
tres universidades, y varios miembros de los equipos de in-
vestigacion.

En la Universidad de Valladolid recae la responsabili-
dad de coordinar el conjunto de actividades, interaccio-
nar directamente con la direcciéon del instrumento y de
la mision, y entregar el sistema de calibracién en tiempo
y forma para su integraciéon en el vehiculo MARS 2020.
La Complutense se encargarda del plan de calibracion,
sobre todo, en el protocolo de calibraciéon la cruzada
Raman-LIBS, asi como dar soporte en el sistema Raman.
La Universidad del Pais Vasco asumira la labor de verifi-
car, mediante técnicas complementarias a las usadas en
SuperCam, las propiedades del conjunto de muestras de
calibracion antes y después de los ensayos termo-mecani-
cos de calificacion. La Universidad de Malaga tiene la res-
ponsabilidad de verificar las muestras mediante la técnica
LIBS en condiciones de ambiente marciano; también dara
soporte en la técnica LIBS.

El consorcio interuniversitario en su conjunto también
participara en la ciencia de la mision, una vez que el vehi-
culo MARS 2020 aterrice en el planeta rojo, y en el acto
de presentacion se abordé la posibilidad de construir un
centro de operaciones para la recepciéon de los datos.

Acto de presentacion, de izquierda a derecha: Javier Laserna, Quimica Analitica (UMA); Mercedes Gomez Bautista, Vicerrectora de la UCM;

Fernando Rull, Director Cientifico (UVA); Victor Mufioz, Vicerrector de la UMA,; Pilar Garcés, Directora General de Universidades e Investigacion de

la Junta de Castilla y Leon; Daniel Miguel, Rector de la UVA; Ifiaki Goirizelaia, Rector de la UPV-EHU; Amaia Maseda, Vicerrectora de la UPV-EHU;
Juan Manuel Madariaga, Quimica Analitica (UPV-EHU) y Valentin Garcia Baonza, Quimica Fisica | (UCM)
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Premios Nobel 2016

El cientifico francés Jean-Pierre Sauvage, el inglés J. Fraser Stoddart y el holandés Bernard L. Feringa han sido galardo-

nados con el premio Nobel de Quimica 2016 por el diseio y sintesis de maquinas moleculares.

La organizacién reconocié6 con el galardon el trabajo de estos tres quimicos que han ayudado con su obra al avance de

la nanotecnologia, al afdn cientifico por desarrollar “las maquinas mas pequenas”.

Stoddart ve la Quimica en varios colores

Para mi es un gran placer escribir en unas lineas como
fue mi estancia en la Universidad de Sheffield en los la-
boratorios del profesor F. Stoddart y como fue la primera
sintesis de un [2]-catenano en el grupo de Fraser.

En 1988 yo estaba haciendo el doctorado en el Institu-
to de Quimica Organica General (IQOG- CSIC). Mi jefa,
la investigadora Soledad Penadés, me propuso hacer una
estancia predoctoral con el profesor Stoddart gran experto
en Quimica de Carbohidratos. En aquellos tiempos esto no
era frecuente y tuve que pedir una beca de la Royal Society
para poder desplazarme a Inglaterra. Me concedieron la
beca para cuatro meses y pensé que me tenia que estudiar
todas las publicaciones de Stoddart porque me daba pavor
no dar la talla cientifica. Descubri que Stoddart estaba tam-
bién interesado en la Quimica Supramolecular, basada en
el estudio de las interacciones entre moléculas.

Llegué a Sheffield y al viejo edificio de la Universidad
donde Fraser tenia su grupo. El profesor Stoddart me pro-
puso un proyecto que nada tenia que ver con la Quimi-
ca de Carbohidratos sino con su linea de investigacion en
Quimica Supramolecular. Acepté un proyecto escrito en
un papel con boligrafos de cuatro colores. Si, si, Stoddart
veia la Quimica, su Quimica, en colory plasmaba cualquier
nota cientifica a mano jy en varios colores!

El proyecto consistia en un nuevo método de sintesis
de catenanos usando interacciones no covalentes como
efecto molde. Francamente, aquello me parecié un pro-
yecto de ciencia ficcion, pero pensé que si salia iba a ser
algo realmente importante. Merecia la pena intentarlo
haciendo uso de mi conocimiento de su quimica previa
en el area.

Tuve la oportunidad asi de tener en mis manos los frag-
mentos de las moléculas que tenian mejores interacciones
entre siy que eran ideales para la prueba de concepto. Puse
la reaccion de formacion del [2]-catenano con muchisima
expectacion por parte de Stoddart y de Neil Spencer. En
el matraz precipité un sélido coloreado que no perdi6 su
color al lavarlo para filtrarlo. jEra un complejo de trans-
ferencia de carga! y no se destruia al diluir! Puede ser el
[2]-catenano. [Mi ilusién fue maximal
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Aquel viejo departamento se puso en marcha a toda
velocidad y en dos horas aquel s6lido coloreado estuvo
caracterizado con todas las pruebas analiticas y quimico
fisicas. Todo indicé que el producto aislado con un 70%
de rendimiento era el primer [2]-catenano del grupo de
Stoddart.

El siguiente paso, dada la complejidad de la estructu-
ra, era cristalizar para difraccion de Rayos-X. Aquel dia era
viernes, yo dejé sobre mi poyata una serie de muestras del
compuesto cristalizando lentamente y me fui a casa. Estuve
sin dormir de la emocién todo el fin de semana.

Llegué el lunes al laboratorio a mirar si alguno de
los viales contenian cristales adecuados para el estudio.
La gran sorpresa fue que los viales habian desaparecido
de mi poyata. Menudo susto! La historia es que Fraser
habia ido al laboratorio en el fin de semana y al ver que
los cristales eran buenos, tomé un tren a Londres y los
llevé a hacerla difracciéon de Rayos-X. jOtra emocion!
Asi era Fraser.

La estructura se corroboré en estado soélido por Rayos-X.
A continuacion vino la caracterizacion por RMN de las pro-
piedades dinamicas de los dos anillos del [2]-catenano, siem-
pre de la mano de Neil Spencer.
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Aquel nuevo método de sintesis llevé inmediatamente
a la sintesis de rotaxanos y fue el inicio de los brillantes
trabajos de investigacion del profesor Stoddart y su grupo
hacia estructuras de mdquinas moleculares.

Tuve la oportunidad de contribuir al inicio de esta qui-
mica que ha sido galardonada con el Premio Nobel y de
conocer a un hombre brillante, entusiasta, de gran talla y

Ben Feringa

aprender de €l que el riesgo en investigacion es importante
para dar saltos con relevancia en Ciencia y que la Quimica
se escribe en colores. (Enhorabuena, profesor Stoddart!

CRISTINA VICENT LAsoO
Investigadora cientifica del Instituto de Quimica
Organica General (IQOG-CSIC)

Cuando, en enero del ano 2004, me incorporé al grupo
de Investigaciéon de Ben Feringa no podia ni imaginar de
qué manera aquellos siguientes dos anos de postdoc iban
a cambiar mi concepcion de la ciencia y, en definitiva, mi
futuro cientifico y personal. Tras 8 horas de espera en el,
entonces aeropuerto de Barajas, aterricé en la gélida ciu-
dad de Groningen a altas horas de la madrugada. A pri-
mera hora de la manana, tras un par de horas de sueno,
conoci a Ben en su despacho del Instituto Zernike. Debio
leer en mi cara la fatiga, pues inmediatamente me envi6 a
casa a descansar. Me dio su nimero movil particular y me
dijo: “No dudes en llamarme si te surge algin problema”.
En aquel momento pensé que solo trataba de ser amable,
pero, jlo decia totalmente en serio!

Yo conocia la reputacion del grupo de investigacion
en catalisis pero, para mi disgusto, Ben me ofrecié6 un
proyecto de investigacion en nanotecnologia. ;Pero qué
es esto? Bueno, en realidad se trata de disenar moléculas
complejas utilizando la Quimica Organica... puedo ha-
cerlo. En un principio, trabajé paralelamente en la fun-
cionalizacion de nanoparticulas con motores moleculares
asi como en la modulacién de la velocidad de rotacién en
motores moleculares derivados de fluoreno. Luego apli-
camos estos motores como dopantes en cristales liquidos,
demostrando por primera vez que un motor molecular es
capaz de ejercer un trabajo mecdnico. Un 1% de motor
molecular, utilizado como dopante quiral en una matriz
de cristal liquido, era capaz de mover objetos 10.000 veces
mayores que €l. Todos nos frotdbamos los ojos... No lo
podiamos creer!

Con Ben, uno se da cuenta al instante de que esta de-
lante de un genio. Con una elocuencia y un entusiasmo
fuera de lo comun es capaz de convencer a cualquiera de
que, algo que parece irrealizable, es en realidad una tarea
sencilla. Si le escuchas, estas perdido. Para €l no existen
los limites cuando se trata del diseno de nanoestructuras,
claro que i€l las disena sobre el papel! “{No me digas que
no es posible hasta que lo hayas probado!”, repetia.

En su despacho reina el caos, un desorden ordenado.
En él nos reuniamos el grupo de nanotecnologia, entonces
de tamano relativamente pequeno... jLos lunes a primera
hora! El conjunto era entonces (hoy mds atin) muy hete-
rogéneo con fisicos, quimicos, biotecnélogos... algunos de
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El profesor Ben Feringa

ellos neerlandeses pero, una gran parte de ellos, de muy
diversas procedencias. Ahi resida quizas parte de la raiz de
su éxito.

Desde Paterswolde, un pequeno pueblo al sur de Gro-
ningen, con lluvia, nieve o hielo (cosa frecuente en el
Norte de Holanda), recorria practicamente cada dia en
bicicleta los 15 km que separan su casa del Campus de
Zernike. Alli trabajaba de manera entusiasta de primera
hora de la manana a ultima de la tarde dirigiendo el gru-
po de investigacion... no era raro que olvidara la hora de
la comida. A diario, la puerta de su despacho casi siem-
pre estaba abierta cuando se le necesitaba y, mientras que
la supervision de sus alumnos de doctorado era exhaus-
tiva, los investigadores con mas experiencia gozaban de
un mayor grado de libertad para llevar a cabo sus ideas.
Esto, unido a la extraordinaria financiacién del grupo de
investigacion, se traducia en unas condiciones de trabajo
ideales para cualquier cientifico.

Con frecuencia Ben acudia a los “Borrel” o fiestas
que organizabamos continuamente para celebrar publi-
caciones relevantes, lecturas de tesis, cumpleanos o con
cualquier otro tipo de escusa y disfrutaba mezclado entre
la gente con una cerveza y una buena conversaciéon con
cualquiera. Un tipo cercano y divertido. Anualmente in-
vitaba a todo el grupo de investigaciéon a una barbacoa en
el jardin de su casa, donde también tuve la oportunidad
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de conocer a su familia: su mujer Betty, con una paciencia
infinita, y sus tres hijas Femke, Hannah y Emma, todas
ellas encantadoras.

Cuando aquel periodo llegé a su fin, en mi discurso
de despedida, afirmé: “no puedo imaginar un lugar mejor
que éste para hacer un posdoc: el grupo, la universidad,
la ciudad, el pais...”. Luego, al regresar definitivamente a

Jean Pierre Sauvage

Jean Pierre Sauvage, nacié en Paris en 1944. Especia-
lizado en la quimica supramolecular, actualmente desa-
rrolla su labor en la Universidad de Estrasburgo donde
es profesor emérito. Trabajo en dreas como la reduccién
electroquimica de CO,,. Sus investigaciones se centran en
la topologia molecular, especificamente en las arquitec-
turas moleculares mecanicamente entrelazadas.

Fue elegido Académico Correspondiente de la Aca-
demia de Ciencias de Francia el 26 de marzo de 1990, y
miembro de esta institucién el 24 de noviembre de 1997.
Director de investigaciones en el CNRS. En 2014, la Funda-
cion de la Chimie Maison le otorgé su Gran Premio califi-
candolo como “uno de los mds creativos y mds eminentes
quimicos franceses”.

Aunque el fisico americano Richard Feynman predi-
jo en los anos 50 la posibilidad de fabricar nanomaqui-
nas, Jean Pierre Sauvage dio los primeros paso hacia las
maquinas moleculares con su sintesis del primer catena-
no en 1983. De esta forma se demostroé la posibilidad de
conectar dos moléculas anulares para formar un catena-
no. En este caso, los enlaces entre moléculas eran de na-
turaleza mecanica, con un entrelazado entre ambas. Este
fue el inicio de una drea de investigaciéon en un lugar
que Feynman afirmaba “habia mucho sitio”. Los trabajos
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mi Vitoria-Gasteiz natal, le dije a mi esposa: “algin dia le
daran el Nobel”... El resto ya es historia.
Gefeliciteerd Ben! jTe lo mereces!

JAVIER VICARIO

Investigador del Departamento de Quimica Organica
de la Facultad de Farmacia de la UPV/EHU
Vitoria-Gasteiz

Jean Pierre Sauvage

de pioneros como Jean-Pierre Sauvage nos permitiran ir
ocupando poco a poco este espacio.

Enhorabuena al profesor Sauvage

El equipo editorial de Anales de Quimica

© 2016 Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Software BioProfe: ejercicios de fisica, quimica y matematicas
para descargar y resolver en computadora o tableta

El sector de la educacion se enfrenta al reto de adaptar
su actividad a las TIC. En estos ultimos anos se ha empe-
zado a introducir en la actividad diaria de los centros los
dispositivos electrénicos que son ya habituales en la vida
de las personas en sus hogares, en sus centros de trabajo y
durante el resto de su actividad diaria fuera del ambiente
familiar y profesional.

Hasta ahora, el método tradicional de ensenanza es el
que ha continuado teniendo presencia en la mayoria de los
centros de educacion. Profesores que imparten sus clases
presencialmente, alumnos que llevan a cabo sus tareas ma-
nualmente, y unos procesos de evaluaciéon que son también
eminentemente presenciales.

Evidentemente no se puede cambiar un método de
ensenanza de la noche a la manana. Sobre todo cuando
éste esta tan arraigado y ha demostrado ser tan efectivo.
Pero si que es posible ir adaptando su metodologia a los
nuevos tiempos. Si el uso de los dispositivos electronicos
—smartphones, tabletas u ordenadores— es ya habitual, si no
imprescindible, en la vida de las personas, la comunidad
educativa no puede ser ajena a esta realidad.

BioProfe es un software que esta disponible para las
plataformas de las principales marcas (Microsoft, Apple,
Google...) en sus diversas versiones para ordenadores de
sobremesa, portatiles, tabletas y smartphones bajo sus di-
ferentes sistemas operativos (Windows, iOS, Android...).
Esta disenado para ofrecer la posibilidad a los alumnos
de estudiar los conceptos de las asignaturas de Matema-
ticas o de Fisica y Quimica y realizar ejercicios de dife-
rentes disciplinas, y a los docentes la opcion de generar,
corregir y evaluar. Se trata de una buena plataforma para
facilitar la realizacién de ejercicios de ampliaciéon y re-
fuerzo de las dreas que se han incluido hasta la fecha en
el producto.

La descarga de la aplicacion se puede hacer desde Win-
dows Store, Windows PC, Applestore y Google Play depen-
diendo de nuestro dispositivo.

La plataforma se compone de dos aplicaciones:

— BioProfe Reader, para el estudiante, que le permite
resolver los ejercicios y es una aplicacion gratuita.

— BioProfe Solutions, para el profesor, es una aplica-
cion con coste que se compone de dos herramientas
cuyas funcionalidades comentamos a continuacion:

Www.rseq.org

® BioProfe Creator le permite crear los ejercicios que
seran enviados a los alumnos.

¢ BioProfe Corrector permite la correccion de los exa-
menes y la obtencion de estadisticas acerca de los
mismos.

Los profesores pueden a través de BioProfe Solutions
crear ejercicios especificos para un determinado tema, co-
rregirlos y hasta evaluar a sus alumnos. Posibilita verificar
que los alumnos estan realizando progresos en su aprendi-
zaje, al mismo tiempo que se les puede evaluar en funcién
de los resultados que estén obteniendo en los ejercicios del
software.

La herramienta BioProfe Creator permite elaborar
ejercicios o examenes autocorregibles de cualquier asig-
natura en cualquier nivel del sistema educativo que podra
enviar a sus alumnos para que estos los resuelvan de una
forma dindmica e intuitiva, utilizando sus propios disposi-
tivos. Dichos ejercicios podran contener texto (a desarro-
llar o preguntas tipo test), féormulas matematicas y graficos.
Ademas, una vez resueltos por los alumnos, podrdan tener
acceso a los datos estadisticos con la evolucion de cada uno
de ellos, o de la clase en su conjunto.
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BioProfe posee editor de férmulas, que posibilita inte-
ractuar con los ejercicios desde cualquier dispositivo fijo
o movil.

Esta aplicaciéon pone a disposicion de sus usuarios una
novedosa solucién para ejercicios y examenes basada en la
creacion y resolucion de incégnitas dentro de las formulas
mediante sencillos teclados virtuales que aparecen en el mo-
mento en que se seleccionan dichas incégnitas, con lo que
se aporta un gran valor anadido a asignaturas como Fisica,
Quimica o Matematicas. La tabla periédica de elementos ha
sido recientemente incluida en dicha solucion, ofreciendo
una alternativa uinica en el mercado para Quimica. Asi, los
teclados virtuales emergentes pueden ser de cinco tipos:

— Numérico.

— Razones trigonométricas (seno, coseno, tangente, etc.).

— Los signos “+7y “-7.

— Tabla Peri6dica para que el alumno escoja un elemen-
to quimico.

— Los tres enlaces quimicos (simple, doble y triple).

Cada rama de cada asignatura cuenta con bloques de
teoria que puedan servir al estudiante de apoyo en la re-
solucion de los ejercicios y con examenes “demo” con los
que podran practicar y comprobar las utilidades y funcio-
nalidades de BioProfe. LL.a herramienta ha sido desarrolla-
da en espanol e inglés, al igual que todos y cada uno de los
ejercicios incluidos en ella.

Cabe también destacar que el usuario no encontrara
unicamente ejercicios de Fisica, Quimica o Matemadticas
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en BioProfe. Otras disciplinas, como Historia, Geografia,
Ciencia, Musica, Cine y Television o Arte, cuentan tam-
bién con un nimero considerable de examenes a su dis-
posicion.

Todas estas funcionalidades reunidas en una sola herra-
mienta hacen que BioProfe se posicione como una com-
pleta propuesta que aporta un valor anadido a la oferta
educativa que los estudiantes y profesores tienen hoy dia
a su alcance.

En mi opinién la mayor ventaja de esta aplicacion es
que nos permite a los profesores estar en permanente
contacto con nuestros alumnos, verificando si estan rea-
lizando progresos en su aprendizaje, al mismo tiempo
que los evaluamos en funcién de los resultados que es-
tén obteniendo. Por su parte, los alumnos contarian con
una buena herramienta para mejorar sus habilidades en
algunas de las asignaturas en las que encuentran mas
dificultades, entre las que se encuentran Matematicas,
Fisica y Quimica. Aunque en la red se puede tener acce-
SO a numerosos ejercicios de estas materias, la mayoria
o0 no estan resueltos o s6lo indican el resultado final,
sin explicar el procedimiento que se ha utilizado para
resolverlos.

BioProfe permite que los alumnos puedan practicar y
rehacer una y mil veces los ejercicios, contando ademas
con la ayuda y seguimiento personalizado del profesor.

CARMEN REDONDO
Colegio Estudio
Editora Asociada de Anales de Quimica
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Normas de publicacion de la revista Anales de Quimica de la RSEQ

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

PREPARACION DE LOS MANUSCRITOS

La revista Anales se edita trimestralmente. Los articulos se
publican en espanol y deben tener (utilizando la plantilla
de Anales de Quimica, ver abajo) una extensién mdaxima de
8 pdginas, b si son de las dreas Ensenanza y Didactica de
la Quimica, Aula y Laboratorio o Historia de la Quimica.

Los manuscritos se enviaran en un solo archivo pdf con-
teniendo el texto, las figuras, tablas, esquemas y graficos
integrados en el texto. Para la preparaciéon de los manus-
critos se recomienda el empleo de la plantilla Word dispo-
nible en la web (Plantilla Manuscritos Anales - 95.95 kB).
En la web de Anales de Quimica también existe a disposicion
de los autores un articulo que puede emplearse como mo-
delo para la preparacion de manuscritos (Articulo Modelo
755.71 kB).

Los manuscritos deben ir acompanados de una carta
al Editor (en formato pdf) en la que se incluya la infor-
macién de contacto del autor principal y el tipo de con-
tribucion a Anales de Quimica (Investigaciéon Quimica,
Aula y Laboratorio, Historia de la Quimica). Adicional-
mente, deben sugerirse cuatro revisores competentes en
la materia, indicando su nombre y su correo electrénico.
En esa misma carta debera explicitarse que el articulo
remitido es original, que no se ha publicado previamen-
te y que no se esta considerando para su publicacion en
otra revista.

Es responsabilidad del autor principal informar al res-
to de autores acerca del estado de recepcion, revision o
publicacién del manuscrito.

Una vez aceptado el manuscrito, para la confecciéon
final del articulo, las figuras, tablas, esquemas, graficos y
fotografia/s del/los autores deberan remitirse en forma-
to original, cada una como un archivo independiente y
todo ello en un archivo tipo zip.

Se recomienda a los autores que envien propuestas
atractivas para la portada de la revista (con una calidad
minima de 600 dpi) y formato original o EPS.

Www.rseq.org

Se recomienda la preparacion de manuscritos empleando
la plantilla de Anales de Quimica. Los manuscritos deben
respetar las siguientes secciones: titulo, filiaciéon de los au-
tores, fotografia de los autores, resumen (espanol e inglés),
palabras clave (espanol e inglés), introduccién, exposicion
del trabajo, conclusiones, agradecimientos y bibliografia.

Primera Pagina. En esta pagina debe aparecer el titulo
del manuscrito, los nombres de los autores, sus fotografias,
filiacion, direccion postal completa, y direccion de correo
electrénico del autor principal o de contacto, que se puede
identificar mediante un asterisco. También se incluiran en
esta primera pdagina cinco palabras clave y un resumen de
un maximo de 100 palabras, en espanol y en inglés.

Texto. Debera incluir referencias relevantes al tema
que se presenta y su exposicion se hara de modo que re-
sulte atractivo y divulgativo. En la mayoria de los articulos
se sugiere a los autores comenzar con una vision global del
tema tratado para finalizar considerando los aspectos mas
particulares de la investigacién presentada.

Tablas. Deben numerarse consecutivamente y situarse
a continuacion del texto donde se mencionan. En la parte
superior de cada tabla, debe aparecer un titulo que descri-
ba su contenido, sin necesidad de recurrir al texto. Si se
necesita especificar algin detalle se puede indicar como
nota al pie de Tabla.

Figuras. Las fotografias y figuras seran originales y sin
derechos de reproduccion. Las féormulas se enviaran en
formato Chemdraw siguiendo los ajustes ACS. Todas las
figuras o esquemas deben situarse detrds del parrafo de
texto en el que se mencionan, y deben numerarse en or-
den consecutivo. Cada figura debe presentar al pie una le-
yenda que indique el namero de figura correspondiente y
una pequena descripcion, preferiblemente menor de cua-
tro lineas. Las figuras se deben preparar para un formato
de una columna (8,5 cm de anchura) o de dos columnas
(17,5 cm de anchura maxima).
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Bibliografia. Como norma general, se evitaran, dentro
de lo posible, referencias a la Wikipedia, o enlaces web que
no sean fuentes de solvencia contrastada. En el texto, los
nuameros deben aparecer como superindices (por ejemplo,
Wittig') v, si procede, después de las marcas de puntuacién
(por ejemplo, Correa.?). Los nombres de las revistas deben
abreviarse de acuerdo al Chemical Abstracts Service Source
Index (CASSI) [en caso de duda, consultese: www.cas.org/
expertise/cascontent/caplus/corejournals.html] y deben
seguir el estilo general de las revistas patrocinadas por la
Real Sociedad Espanola de Quimica, como se muestra en
los siguientes ejemplos:

Avrticulos de revistas:

'a) B. M. Trost, Chem. Eur. J. (1998, 4, 2405-2412;
b) S. Grimme, Angew. Chem. Int. Ed. 2006, 45, 4460-4464.
? J. Garcia-Martinez, An. Quim. 2006, 102(1), 11-18.

Libros:

* D Tullius en Comprehensive Supramolecular Chemistry,
Vol. 5 (Eds.: J. L. Atwood, J. E. D. Davies, D. D. MacNicol, F.
Vogtle, K. S. Suslick), Pergamon, Oxford, 1996, pp. 317-343 .

Cartas al Editor. Las cartas al editor deben tener una
extension maxima de medio A4 escritas a 1.5 espacios y
paso 12. Estas cartas se publicaran sin editarse y no seran
sometidas a revision, excepto si se refieren a personas o
instituciones de forma ofensiva.

Articulos de Opinién. Los articulos de opinién tendran
una extension mdaxima de cuatro A4 escritas a 1.5 espacios
y paso 12. Seran revisados por el Editor General y dos Edi-
tores Asociados y se aprobaran para su publicacién por el
comité editorial. Adicionalmente, el equipo editorial po-
drd solicitar articulos de opinién si lo estima oportuno. En
este caso sera el editor asociado el responsable de aceptar

o rechazar el articulo.

A partir de enero de 2016, se rechazaran todos los articulos que incumplan estas normas
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