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Sonsoles Martin Santamaria

Agradezco la oportunidad de dirigirme a vosotros desde estas
lineas y poder salir del tono formal, funcional y practico del dia
a dia. También agradezco la confianza de Antonio M. Echava-
rren para contar conmigo en el nuevo equipo que preside des-
de enero de 2018. Abordamos un gran reto después de la labor
desarrollada por Jesus Jiménez Barbero en los anos precedentes
junto a Jos¢ Manuel Gonzalez y Pedro J. Pérez. Por mi parte, lo
hago con una gran ilusion, muchas ganas y vocacién de servicio.

Al escribir estas lineas, nos encontramos inmersos en la vota-
cion de la reforma de los Estatutos de la RSEQ. En esta reforma,
han participado todos los Presidentes de Secciones Territoriales y
Grupos en nombre de los socios a los que representan. Esta refor-
ma, en realidad, podria denominarse simplemente “moderniza-
cién” de los Estatutos, ya que se ha buscado adaptarlos a la situa-
cién presente de la RSEQ), con miras hacia el futuro, para poder
trabajar asi de forma mas eficaz. En esta misma linea, también
estamos trabajando en la renovacion de la pagina Web. C6mo no,
continuaremos apoyando el ntcleo de la RSEQ), las actividades
de los Grupos y Secciones Territoriales, asi como otras actividades
que han trascendido ya el ambito del grupo o seccién (lo que
hemos denominado “eventos singulares”). Queremos también
continuar la relacién con otras sociedades cientificas espanolas
y europeas, estrechando los lazos existentes y estableciendo nue-
vos, y también con otras sociedades internacionales.

Aumentar la representacién del profesorado de ensenanza
secundaria y bachillerato y apoyar sus inquietudes y actividades. ...
¢c6mo hacerlo? Es una pregunta que ha estado presente en la
RSEQ en los ultimos anos. Nos gustaria dar alguna respuesta.
Continuamos con el apoyo decidido a las Olimpiadas de Qui-
mica, y afrontamos tareas nuevas, como el acercamiento a las
problematicas concretas de los profesores en la ensenanza de la
quimica. Desde la RSEQ), podemos darles voz. Para llevar a cabo
muchas de estas medidas, el papel de las Secciones Territoriales
es fundamental, ya que pueden canalizar el apoyo, patrocinio y vi-
sibilidad de muchas actividades, de forma mas cercana e inmedia-
ta. También aqui queremos mejorar, apoyar de forma mas inten-
sa'y aprovechar las iniciativas de Secciones mds activas y creativas.

Ademas, es un objetivo importante el llegar a la juventud y que
los mas jévenes se sientan representados en la RSEQ): doctorandos,
estudiantes universitarios y alumnos de Bachillerato y Ensenanza
Secundaria. Ellos son nuestro futuro y seguro que en la RSEQ
pueden encontrar su sitio. Para ello ya hemos puesto en marcha
la medida mas sencilla, que es ofrecer una cuota de 5 euros para
los menores de 25 anos. Seguiremos poniendo en marcha otras
medidas que faciliten su participacion e integracion en la RSEQ.

El ano 2019 se presenta con varios acontecimientos impor-
tantes. Entre ellos, la celebracion de nuestra XXXVII Reunion
Bienal en Donostia - San Sebastidn (capitaneada por Claudio Pa-
lomo) yla celebracion del Ano Internacional de la Tabla Periodi-
cade los Elementos Quimicos. Respecto al primer acontecimien-
to, quiero agradecer a todos los socios que se estan implicando
en la organizaciéon de simposios. Esta implicacion hace que “la
bienal” se haya convertido en un evento cientifico de referencia
en Espana, con un formato dindmico, iniciado y madurado en
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las dos ediciones anteriores, que permite incluir tematicas trans-
versales y la participacion activa de los Grupos Especializados, a
lavez que la iniciativa individual de socios. De hecho, esta partici-
pacion se materializ6 en la solicitud de 29 simposios por un total
de 200 horas aproximadamente. Desde los Comités Cientificoy
Organizador nos hemos visto obligados a reducir a 22 simposios
(varios de ellos como fusién de simposios propuestos) y algo mas
de 100 horas. Desde aqui, agradezco a todos los socios y Grupos
el trabajo y la buena disposicion que han mostrado para que,
una vez mas, la bienal pueda ser un éxito.

El segundo acontecimiento que me gustaria destacar es el
Ano Internacional de la Tabla Periédica de los Elementos Qui-
micos (IYPT-2019), proclamado asi por las Naciones Unidas para
reconocer “la necesidad de desarrollar una creciente conciencia
global sobre el papel clave que juega la quimica en el desarrollo
sostenible al proporcionar importantes soluciones a desafios glo-
bales tales como la energia, la alimentacion, la salud o la educa-
cién, entre otros”. Desde la RSEQ estamos poniendo en marcha
una serie de actividades para darle el protagonismo que se mere-
cey transmitir a la sociedad el papel beneficioso de la quimica. La
conmemoracion, que coincide con el 150 aniversario del descu-
brimiento del Sistema Periodico por Mendeleev en 1869, ademas
coincide con el centenario de la IUPAC. Sin duda, ambos eventos
contribuiran, de forma sinérgica, a mejorar la comprensién y va-
loracién de la quimica en su conjunto.

Retomo laidea inicial de este editorial, en el que mencionaba
el reto al que nos enfrentamos. Este gran reto supone continuary
consolidar el liderazgo de la RSEQ) como sociedad cientifica espa-
nolay como sociedad cientifica de referencia para investigadores,
docentes y estudiantes, dentro de la quimica. La quimica enten-
dida en su sentido amplio, como ciencia capaz de conversar en
las fronteras con la fisica, la biologia y la ingenieria. En definitiva,
nuestro objetivo siempre serd, con los fallos que seguramente ten-
dremos, que la RSEQ) sea una herramienta al servicio de los socios
con los medios que tenemos a nuestro alcance.

Gracias y aqui me tenéis a vuestra disposicion.

SONSOLES MARTIN SANTAMARIA
Secretaria General de la Real Sociedad Espanola de Quimica
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Carta del Presidente

Antonio M. Echavarren

Estimados Socios:

D urante estos primeros seis meses de 2018, el Equipo de
Gobierno de la RSEQ ha emprendido una serie de refor-
mas, ya anunciadas en mi primera Carta como Presidente
de Ia RSEQ en esta revista. Una de las reformas que cree-
mos tendra mayor calado, y que se desarrollard a lo largo
de 2018 y el primer semestre de 2019, es el de gestion de
nuestros recursos econémicos, que se debe traducir en una
mejor financiaciéon de las actividades de la RSEQ a todos
los niveles, especialmente a nivel local. Un mensaje que
todos los socios deben de recibir es que la RSEQ cuenta
con recursos suficientes para garantizar la cofinanciacion
de todas las conferencias, seminarios y cursos en cualquier
ambito de la quimica organizados en Espana y que inclu-
yan conferenciantes de nivel nacional o internacional.

Como recordaba en mi anterior Carta, nuestros Estatu-
tos tienen ya mas de 15 anos, un periodo en el que nues-
tra sociedad ha incrementado el nimero de sus socios en
mas de un 80%. Con el objetivo de afrontar esta realidad
y dotarnos de una organizacién ain mas dinamica, pensa-
mos que era una tarea urgente el acometer una reforma de
nuestros Estatutos y Reglamentos.

La reforma se ha discutido en dos Juntas de Gobierno vy,
tras recibir correcciones y enmiendas, el dltimo borrador se
aprob6 por unanimidad en la reunién del 18 de mayo. Quie-
ro aprovechar esta oportunidad en nombre del Equipo de
Gobierno, para agradecer a todos los que han participado en
la mejora de la propuesta inicial. La propuesta se ha enviado
a todos los socios para su consideracion en la Junta General
Extraordinaria del 20 de junio en Santiago de Compostela.
Aparte del voto presencial en dicha Junta, todos los socios que
lo deseen podran votar telemdticamente. La eleccion de San-
tiago de Compostela como sede de la Junta General Extraor-
dinaria quiere aprovechar que en esa ciudad se organiza la
reunion Bienal del Grupo de Quimica Organica, nuestro Gru-
po Especializado mds numeroso. Aunque en la RSEQ ha sido
habitual hacer coincidir las Juntas Generales con las reuniones
cientificas bienales, esta sera la primera vez que una Junta Ge-
neral Extraordinaria tenga lugar en una ciudad diferente de
Madrid. En esta linea, en el futuro tenemos previsto organizar
algunas Juntas de Gobierno en otras ciudades espanolas.

En esta reforma de los Estatutos proponemos incre-
mentar los requisitos tanto para formar Grupos y Secciones
como para que estos tengan representacion en la Junta de
Gobierno de la RSEQ. Para alcanzar estos minimos, se ofre-
ce un periodo de unos dos anos, quedando finalmente en
manos de la Junta de Gobierno cualquier decisién sobre po-
sibles reestructuraciones o fusiones de Grupos o Secciones.
Es importante destacar que ninguna de estas medias preten-
de excluir a nadie de una sociedad en la que caben todos los
quimicos. Nuestro tinico propésito ha sido dotarnos de unos
Estatutos que sean tutiles para muchos anos y que sirvan para
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incentivar el aumento del nimero de socios de la RSEQ), con
Secciones y Grupos mas sélidos y dindmicos.

Para incentivar la incorporacién de nuevos socios, he-
mos rebajado la cuota de afiliacion a los mas jovenes, lo
que permitird a los estudiantes universitarios formar parte
de la RSEQ por una cantidad casi testimonial. Los socios
que se encuentren en paro también pagardn cuotas super
reducidas. También realizaremos en los proximos meses
una campana de captacion de socios a todos los niveles con
la ayuda de todas las Secciones Territoriales. EI hecho de
que 2019 haya sido declarado “Ano Internacional de la Ta-
bla Periédica de los Elementos Quimicos”, actividad en la
que la RSEQ se volcarad a todos los niveles, debe también
servir para incrementar el nimero de nuestros socios.

Los nuevos Estatutos mejoran otros aspectos de la vida
de la RSEQ. Ahora, la adscripcion de socios a Secciones Te-
rritoriales queda mas clara, se contempla la posibilidad de
crear Secciones Locales dentro de una Seccion Territorial y
se diferencia entre los Grupos Especializados y los organiza-
dos con cualquier otro criterio. También se crea el Comité
Asesor del Presidente, formado por cinco miembros elegi-
dos de entre los socios que hayan ostentado la Presidencia
o la Secretaria General o que hayan sido galardonados con
la Medalla de Oro o el Premio a la Trayectoria Distinguida
de la RSEQ. Ademas de asesorar al Presidente en cualquier
asunto, el Comité Asesor resolvera cualquier problema rela-
cionado con la integridad ética profesional. Proximamente,
el Equipo de Gobierno someterd a discusion de la Junta un
documento que aborde este importante aspecto.

Finalmente, quisiera recordar que, aunque formamos
parte de una sociedad cientifica muy descentralizada, en
todas y cada una de las actividades que organicemos a
cualquier nivel debemos de dejar claro que “todos somos
RSEQ”, la sociedad lider de la quimica espanola.

ANTONIO M. ECHAVARREN
Presidente de la Real Sociedad Espanola de Quimica
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Las Olimpiadas Cientificas y el menosprecio de la Ciencia

Las Olimpiadas Cientificas son un indicador del nivel de un pais.
A juzgar por el trato institucional que reciben,

el Ministerio de Educacion vive de espaldas a la Ciencia

En “La Ciencia en Espana como problema”, articulo pu-
blicado en el diario El Mundo el 4 de enero de 2017, senala-
bamos algunas de las dificultades de la Ciencia en nuestro
pais, desde el bajo lugar que ocupa en las preocupaciones
reales de los ciudadanos hasta los insuficientes presupuestos
de investigacion, muy lejos de lo que corresponde a una de
las potencias econémicas de la Unién Europea. Queremos
referirnos ahora a algo que constituye un verdadero es-
candalo y que pasa inadvertido para casi toda la sociedad
espanola: el escaso aprecio del Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte (MECD) por el esfuerzo y capacidad
de algunos de los mejores estudiantes preuniversitarios de
ciencias de Espana. Las Olimpiadas Cientificas Nacionales
e Internacionales, que se celebran anualmente, constituyen
uno de los acontecimientos mas relevantes como vitrina del
talento joven en las disciplinas cientificas; Fisica, Quimica
y Matematicas en nuestro caso. Todos los paises cuidan no
s6lo a los jovenes que participan en ellas, sino que los pro-
fesores que los preparan y acompanan primero a la Olim-
piada Nacional y después a las Internacionales, reciben un
reconocimiento publico por su infatigable y desinteresa-
da labor, pues contribuyen a crear una auténtica “marca
cientifica” de su pais. Premios Nobel y medallas Fields (el
“Nobel” de matematicas) participaron en sus anos juveniles
en Olimpiadas Cientificas, que siempre han servido para
detectar y atraer talento al mundo de la Ciencia y la Tecno-
logia. Hay también, por cierto, una interesante correlaciéon
entre los resultados de las Olimpiadas y los mejores paises
segun los informes PISA.

El compromiso de los paises punteros en Fisica, Qui-
micay Matematicas con las Olimpiadas Cientificas se inicia
ya en las fases nacionales, apoyandolas no solo econémi-
camente sino facilitando el trabajo de preparacion previa
en los centros escolares, fuera del horario de docencia re-
gular. En el caso de Espana, el proceso comienza con las
Olimpiadas locales en los distintos distritos universitarios
y comunidades auténomas, donde los mejores pasan a la
Olimpiada Nacional. Este acontecimiento, por cierto, es
uno de los pocos que subsisten en Espana en el que jove-
nes de todo el pais conviven durante unos dias mientras

Articulo publicado en el diario kI Mundo el 22 de mayo de 2018.

participan en la Olimpiada Nacional, especialmente desde
que la parcelacion autonémica de la ensenanza universi-
taria restringié severamente su deseable movilidad. Los
ganadores de las medallas de oro constituyen después la
representacion espanola en la Olimpiada Internacional y
en la Iberoamericana.

En Espana, la organizacion de las fases locales y nacio-
nal de las Olimpiadas, y la constitucion de las delegaciones
que participan en las internacionales estd, desde hace déca-
das, a cargo de las mas que centenarias Reales Sociedades
Espanolas de Fisica (RSEF), Quimica (RSEQ) y Matemati-
cas (RSME), todas ellas sin animo de lucro, completamen-
te independientes y cuyas actividades se realizan funda-
mentalmente gracias a las cuotas anuales de sus miembros.
Hay que resaltar que sin la colaboracién desinteresada de
los profesores que participan en las fases locales (muchos
de ellos miembros de la RSEF, la RSEQ o la RSME) y de
todo el trabajo de preparacién y coordinacion que realizan
nuestras Sociedades, las Olimpiadas no podrian celebrarse.
Hay un extraordinario capital de conocimiento y de per-
sonas comprometidas en su organizacion que, aunque no
aparece en ningun balance econémico, literalmente no
tiene precio. Al margen de la posible colaboracion local y
de las generosas facilidades de las distintas universidades
donde se realizan las Olimpiadas, el MECD ha contribui-
do tradicionalmente a su celebracion subvencionando las
pruebas (que en fisica y quimica requieren material de
laboratorio), los gastos de los profesores acompanantes y
alumnos, incluidos los viajes a las ciudades de cualquier
parte del mundo donde se celebran las Olimpiadas inter-
nacionales. Anos atras, el Ministerio de Educacién daba be-
cas para los estudios universitarios de medallistas; después,
solo premios en metdlico y, hoy, nada. Aquellos premios
tenian, ademas, un valor simbdlico: el reconocimiento del
talento y el esfuerzo de los mejores estudiantes de ciencias.
Reconocimiento, por cierto, que merece un acto solem-
ne en el Ministerio en honor de los medallistas, no sélo
para honrar a esas jovenes promesas, sino para transmitir
inequivocamente al pais que la Ciencia es esencial para su
bienestar.

Las cartas al editor no requieren invitacién y deben enviarse directamente a Miguel A. Sierra: sierraor@ucm.es
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Sin embargo, el mensaje actual es muy diferente. Desde
hace anos, la Direccion General del MECD que se ocupa —es
un decir— de las Olimpiadas Cientificas ha cambiado varias
veces; dos, incluso, en el ultimo ano. La ausencia de coor-
dinacion y planificacion de los servicios correspondientes
del MECD y el permanente cambio de los responsables de
las Olimpiadas, de las normas y de la gestién de las subven-
ciones, ha gravado nuestras Sociedades y multiplicado su
trabajo extraordinaria e innecesariamente. Aunque no de-
biera ser asi, tras cada cambio los nuevos responsables han
de comenzar por averiguar qué son las Olimpiadas. Y, en el
caso de las Olimpiadas Cientificas de 2018, la desidia del
MECD ha alcanzado cotas imposibles de justificar, aunque
la intervenciéon de Hacienda se esfuerza introduciendo tra-
bas inverosimiles. Pues, sobre todo, hay desconocimiento,
improvisacion e incompetencia.

No s6lo ha habido durante anos retrasos en la transfe-
rencia de los fondos destinados a sufragar los gastos de las
Olimpiadas Nacionales y que las Reales Sociedades han
tenido que adelantar, sino que las Olimpiadas han tenido
que iniciarse antes de que el MECD publicara las normas
que las regulan. Las Olimpiadas Nacionales de Fisica,
Quimica y Matematicas de este ano ya se han realizado
con éxito en Valladolid, Salamanca y Jaén, respectivamen-
te, sin que las normas de las Olimpiadas hayan sido esta-
blecidas por el MECD ni el Ministerio haya enviado re-
presentante alguno a su celebracién. A este despropoésito
hay que anadir el agravante de que se ha comunicado que
este ano no hay garantia de subvencion que compense
los gastos ya realizados por nuestras tres sociedades para
que las Olimpiadas Nacionales pudieran celebrarse. Esta
situacion confirma que el MECD da la espalda a la Cien-
cia y contrasta con lo que sucede en otros paises, donde
ministros y hasta algin presidente de gobierno ha parti-
cipado en la solemne entrega de las medallas como reco-
nocimiento a la creatividad y al talento cientifico de los
jovenes participantes (en Espana, en 2008, una clausura
fue presidida por el Principe de Asturias acompanado por
la propia ministra). Sin embargo, nuestros olimpicos se-
ran parte esencial del futuro del pais si no acaban antes
captados, como ya se da el caso, por universidades extran-
jeras de primera linea a las que no preocupa el lugar de
nacimiento de sus estudiantes. Reconozcamos al menos
publicamente su esfuerzo.

Pese a la larga historia de las Olimpiadas Cientificas,
ano tras ano hay que explicar su funcionamiento a los
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responsables ministeriales de turno (actualmente la Di-
recciéon General de Planificacion y Gestion Educativa),
la importancia que tienen para los jovenes estudian-
tes, la compleja e ingente labor que realizan las Reales
Sociedades a través de sus Comités Olimpicos para que
puedan celebrarse, y la labor del muy numeroso, prepa-
rado y desinteresado grupo de profesores que preparan
los estudiantes. No parece razonable pedir, ademas, que
los profesores se costeen los gastos que ocasiona su con-
tribucioén a las Olimpiadas, ni que las Reales Sociedades
tengan que financiarlas sin apoyo ministerial. Esta situa-
cion estda produciendo, desde hace tiempo, un estupor e
indignacién crecientes en las tres sociedades cientificas
que representamos; resulta dificil de comprender —pese
a los problemas existentes, postcrisis incluida— la falta de
interés del MECD en resolver algo que, en cualquier otro
pais, se considera importante. Mas aun: las Olimpiadas
requieren una financiacién muy modesta para el MECD,
pues lo que realmente no podria subvencionar por su ele-
vadisimo coste nuestras Sociedades lo aportan gratuita-
mente. Por ello, creemos tener autoridad suficiente para
solicitar al MECD que publique sin demora las normas de
financiacion de las Olimpiadas Nacionales ya realizadas
y que permitan la participacion de los medallistas de oro
en la Olimpiada Internacional y en la Iberoamericana. De
cara al futuro, la planificaciéon de las Olimpiadas debe-
ria poderse hacer de forma anticipada, sencilla y estable,
sin que constituyan la “patata caliente” que hoy se pasan
entre si los distintos organismos del MECD. Finalmente,
deberia realizarse un acto de reconocimiento a los meda-
llistas, acompanados de sus familias, junto a los miembros
de las delegaciones que participan en las Olimpiadas. Se-
ria un merecido homenaje publico al esfuerzo y el mérito
de algunos de nuestros mejores estudiantes asi como a los
profesores que los preparan. La cienciay la tecnologia de-
ben ser, también aqui, una sena de identidad de nuestro
pais. Convenzamonos todos, MECD incluido: sin Ciencia
no hay futuro.

J. A. DE AZCARRAGA

Presidente de la Real Sociedad Espanola de Fisica (RSEF)

A. M. ECHAVARREN

Presidente de la Real Sociedad Espanola de Quimica (RSEQ)
F. MARCELLAN

Presidente de la Real Sociedad Matematica Espanola (RSME)
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Cartas al editor

Sr. Editor,

Entre los dias 5y 9 de mayo, varios miembros del Grupo

Jovenes Investigadores Quimicos (JIQ) de la RSEQ, ade-
mas de nuestros companeros de la Sociedad Espanola de
Quimica Analitica (SEQA) y Societat Catalana de Quimica
(SCQ), acudimos para representar a la quimica espanola
en Turin (Italia), durante la 13.* reunion anual de la Euro-
pean Young Chemists Network (EYCN, www.eycn.eu).

Esta iniciativa congrega a delegados jovenes de todas las
sociedades quimicas que forman parte de EuCheMS (Eu-
ropean Association for Chemical and Molecular Sciences,
www.euchems.eu). Esta asociacion europea busca promo-
ver las discusiones cientificas y proveer una tinica e impar-
cial voz europea en politica relativa a la quimica o campos
relacionados.

Dentro de esta asociacién, la EYCN representa a los j6-
venes. Cualquier joven de menos de 35 anos que pertenezca
a alguna asociacion miembro de EuCheMS, es automatica-
mente, miembro de EYCN. Uno de los objetivos de la EYCN
es promover la quimica en Europa con diferentes iniciativas
divulgativas y concursos como PHOTOCHIMICA (www.eu-
chems.eu/6151-2/) o Chemistry-REDISCOVERED (www.
euchems.eu/chemistry-rediscovered-european-competi-
tion/). EYCN también apoya la creacion de nuevas redes
profesionales, y fomenta las oportunidades educativas de

@® Anales de
&% Quimica

los miembros con iniciativas como Young Chemists Crossing
Borders (YCCB), un proyecto coorganizado con el Younger
Chemist Committee (YCC) de la American Chemical Socie-
ty (ACS), donde los premiados europeos reciben la oportu-
nidad de participar y presentar en un congreso nacional de
la ACS, ala vez que se invita a los premiados americanos a los
simposios bienales de EuCheMS para que conozcan la red
de jovenes quimicos europea. EYCN también promueve, en
colaboracion con la Sociedad de Quimica Italianay el Consi-
glio Nazionale dei Chimici, el prestigioso premio European
Young Chemist Award (EYCA, www.eyca2018.0rg), que se
convoca bianualmente y que tiene como objetivo reconocer
la calidad investigadora de jévenes cientificos en ciencias
quimicas que se presentan en congreso de EuCheMS. Todas
estas iniciativas se producen gracias a la colaboracién con
el poderoso tejido industrial que se encuentra en Europay
con las diferentes asociaciones que promueven oportunida-
des educativas y de relaciones interpersonales.

Ademas, este verano se celebrard en Liverpool el 7.°
congreso de quimica de EuCheMS (https://www.eu-
chems2018.org), donde el EYCN estara presente con un
simposio paralelo dirigido a los jovenes europeos. El sim-
posio, ademads de interesantes charlas cientificas, contara
con varios talleres practicos sobre la preparacion de soli-

Foto de grupo de los delegados europeos, durante la 13. reunion anual de EYCN en Turin

Las cartas al editor no requieren invitacién y deben enviarse directamente a Miguel A. Sierra: sierraor@ucm.es
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citudes en convocatorias a nivel europeo (ERC, MSCA),
proyectos, curriculo y formas de afrontar entrevistas pro-
fesionales. Ademas de la participacion activa en dichas
actividades, tenemos pensados varios eventos disenados
especialmente para que ampliéis vuestra red de contactos.
Este congreso se encuentra entre los mds relevantes para
la comunidad cientifica europea, dado que es el tnico
donde se reinen quimicos de todas las areas y con varios
perfiles profesionales de diversas regiones de Europa para
presentar los ultimos avances en sus respectivos campos.

Maolec

hEuCheMS

Chemistry Congress

ular frontiers and global challenge:

Desde el grupo de J6venes Investigadores Quimicos
(JIQ) y los representantes en la EYCN os animamos a parti-
cipar en estas valiosas actividades, jnos os perdais esta mag-
nifica oportunidad!

ANTONIO M. RODRIGUEZ
Delegado del JIQ-RSEQ en EYCN

FERNANDO GOMOLLON-BEL
EYCN Steering Comitte & Comité Cientifico
del 7th EuCheMS Chemistry Conference

ACC LIVERPOOL, UK
26-30 August 2018

=

www.euchems2018.org

u

An. Quim., 114 (4), 2018, 64-65

WWW.rseq.org

© 2018 Real Sociedad Espaiola de Quimica

22RSEQ_



© 2018 Real Sociedad Espafiola de Quimica

$RSED.

Ensayo

@ Analesde
&% Quimica

La lenta agonia de la Universidad Espanola

Miguel A. Sierra

Cuando era mads joven lei por primera vez una novela
de Brian Aldiss titulada En el lento morir de la Tierra.' No
es ni la mejor obra de Aldiss ni tampoco una gran novela,
pero me enganché como pocos otros libros lo han he-
cho. En ella se describe una Tierra agonizante, tan vieja
que debido al “tidal locking” la mitad del planeta estaba
expuesta al Sol a punto de convertirse en nova, y la otra
permanecia en una noche perpetua. La parte solar estaba
colonizada por una enorme higuera de Bengala, un tinico
organismo que cubria todo el hemisferio iluminado. En
esa higuera sobrevivian sin esperanza un grupo de huma-
noides esperando el final.

Haciendo gala de una capacidad para relacionar he-
chos que muchas veces raya el absurdo, hace unos dias,
después de terminar de releer por enésima vez la novela,
cai en la cuenta de que esta es la situacion de la Universi-
dad Espanola. Sé que es dificil entender la relacion, espe-
cialmente para quienes no han leido la novela de Aldiss,
pero creo que podré explicarme.

Al igual que en “Hothouse” la Universidad Espanola
esta bloqueada en una situacion de permanente ilumina-
ciéon (para unos) u oscuridad (para otros). Este bloqueo
no es de marea si no un bloqueo burocratico. La universi-
dad esta sumergida en una burocracia absurda en la que es
imposible hacer la mas minima gestion de forma eficiente.
No sé si alguno de los habitantes del hemisferio iluminado
podra explicarme para qué, en tiempos en los que todo
es digital, hace falta presentar las cosas por duplicado y a
través de registro. Los que vivimos en el hemisferio oscuro
simplemente no lo entendemos.

Ademas, el responsable ultimo de la burocracia (el
Ministerio de lo que sea, el nombre va cambiando peri6-
dicamente asi que da lo mismo), complica las cosas mas
todavia. Con las inspecciones de gastos asusta a los ha-
bitantes de la zona iluminada. Estos a su vez trasladan a

Universidad Complutense
C-e: sierraor@ucm.es
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la zona oscura sus temores y, ya lo tenemos, un bloqueo
absoluto como en la novela. Por si no se me ha entendi-
do, los habitantes de la zona iluminada son el Personal de
Administracion y de Servicios, mejor conocido como PAS,
quienes reciben la luz directamente del Sol (el Ministerio
o la Comunidad Auténoma, segiin corresponda).

Intentemos salir de la agonia de la universidad causada
por la burocracia. ¢Es tan dificil asignar a cada profesor un
porcentaje del presupuesto para docencia, darle libertad
de gasto y luego pedirle justificacion del mismo? Lo mismo
vale para la ejecucion de los dineros de investigacion. La
clave de este sistema (asi funcionan por ejemplo en Esta-
dos Unidos o en Inglaterra) es la responsabilidad. El que
alguien gaste dinero publico de forma incorrecta no sig-
nifica, ni mucho menos, que todos lo hagamos. El sistema
burocrdtico universitario viola descaradamente la presun-
cion de inocencia. Todos somos culpables de malversacion
de fondos publicos hasta que no se demuestre lo contrario.
¢No deberia ser al revés, o es que aprendi mal lo que es
una democracia? S6lo en los regimenes dictatoriales se es
culpable mientras no se demuestre lo contrario. Para mas
inri, si por alguno de esos milagros que ocurren de vez en
cuando, pillan a algin “chorizo”, normalmente la sancién
es de risa, y solo sirve para reafirmar a la burocracia en que
nos deben vigilar a todos.

El segundo componente de En el lento morir de la Tierra,
es la higuera de Bengala que lo cubre todo de forma ho-
mogénea, asfixiando cualquier forma de vida que intente
competir con ella. Algunos podrian pensar que la higuera
es el Ministerio de turno, pero no. El Ministerio es el Sol
responsable de todo. En esta universidad agonizante el
analogo de la higuera seria el funcionariado. El funciona-
riado, al igual que la higuera, es homogéneo y lo ocupa
todo en la universidad. Ademas, asfixia cualquier posi-
bilidad de desarrollo de los profesores no funcionarios
que dependen de la magnanimidad de los funcionarios
para su supervivencia. ¢Se extrana alguien de que tanto

! Traduccién espanola de The Long Afternoon of Earth, publica-
da en 1962 (Signet, D2018) y posteriormente publicada en version
extendida como Hothouse (Faber, 1962). La version espanola se pu-
blico en una fantastica antologia de ciencia ficcion inglesa (Ciencia
Ficcion Inglesa, Obras Escogidas, vol 1, Aguilar, Madrid, 1969).

An. Quim., 114 (2), 2018, 66-67



67 LA LENTA AGONIA DE LA UNIVERSIDAD ESPANOLA

& Anales de
Quimica

en Euskadi como en Cataluna se hayan creado sistemas
de investigacion y profesorado paralelos? Si no se puede
vivir dentro de la higuera hay que vivir en las pocas zonas
que ésta deja libre.

¢Qué hacemos para salir de esta situacion? De otra
forma :Como desarraigamos la higuera? Aqui hay varias
opciones, desde mantener la situacién actual con nive-
les de funcionariado distintos para cada escala (como en
Francia: aunque la universidad francesa no es el espejo
optimo para mirarse, ellos lo hacen mejor que noso-
tros), hasta la forma mas eficiente que es la inglesa o la
americana. Alli un “Tenured Professor” es tan funciona-
rio como aqui un catedratico. La diferencia es que alli
funciona la ley de la oferta y la demanda. Ni todos los
“Professors” cobran lo mismo en la misma universidad,
ni tienen que estar perenemente como la higuera ocu-
pando su espacio, por que hay formas dgiles para que el
profesorado se mueva.

Adicionalmente, la higuera se reproduce a si misma.
Esto en la agonizante Universidad Espanola se llama en-
dogamia. Los catedraticos colocamos a los nuestros que
no tienen que ser necesariamente los mejores. Mal asunto
para un organismo que pretende sobrevivir en un mundo
cada vez mas globalizado y competitivo. O acabamos con
esta forma de pensar y de actuar o nuestra agonizante uni-
versidad se muere.

El tercer factor que también tiene paralelismo con la
novela es la Democracia Universitaria (asi con mayudscu-
las). En estos tiempos en los que se consulta a las bases para
que sancionen, con su opinién mayoritaria, si me compro o
no una camiseta nueva, lo que voy a decir estd trasnochado
y asumo que soy un abuelete demodé. ;Donde se ha visto
que una universidad sea democratica? (la excepcion es la
Poccuiicknin yHmsepeuteT ApyObl HAPOL0B, pero eso es otra
historia). La formacién universitaria es un derecho que tie-
ne un ciudadano en una democracia, pero a su vez es un
privilegio que le cuesta mucho dinero a la sociedad. Por
ello, la universidad debe ofrecer la mejor formacion posi-
ble y de forma gratuita con un tnico criterio: la excelencia
del profesorado y del alumnado. Esto no se consigue de
forma democratica sino por méritos. Tampoco se consigue
llevando la universidad a la puerta del alumno, como se ha
hecho en este pais. Es justo al revés. Por cierto, cuando los
hominidos de la novela de Aldiss aplican la democracia, el
grupo mayoritario toma la ruta errénea y se los comen los
depredadores.

Dentro de la democracia universitaria es fundamental
el caracter representativo de los distintos estamentos uni-

An. Quim., 114 (2), 2018, 66-67
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versitarios, desde los alumnos al personal docente, pasan-
do por el personal de administraciéon y de servicios. En la
Universidad Espanola esta claramente establecido el sis-
tema de representatividad y proporcionalidad en sus dis-
tintos 6rganos de gobierno. Todos sabemos que desde el
PAS hasta el ultimo alumno intervienen en la eleccion de
un rector. Por ello ya se cuida muy mucho el rector de no
molestar a los distintos estamentos universitarios, su super-
vivencia depende de ello.

Juntad estos dos aspectos de la democracia universita-
ria y el resultado es que nuestra universidad agoniza. ¢Es
tan dificil que el Rector sea nombrado por el Parlamento
Autonémico por una mayoria de 2/3 de la Ciamara y que
después tenga que dar cuentas a ese 6rgano democratico?
Debe de serlo, porque no se hace.

¢Que hacer con una universidad democratica que no sea
la Poccuicknin yHusepeuteT apyx6bl Hapoaos? Aqui la solu-
cion estd al alcance de todos. Pueden mirar las universidades
publicas de primer nivel en Inglaterra o Estados Unidos (no
hablo de las alemanas porque no las conozco, pero me da la
impresion de que no se deben de diferenciar mucho de las
que menciono). En una universidad realmente democratica
los mejores estudian gratis (gratis, no con unas becas misera-
bles). No es democratico el que haya alumnos en un claustro
o en un consejo de departamento. Lo democrético es que
no haya alumnos que no pueden ir a la universidad por falta
de recursos econémicos o por que tienen que trabajar para
ayudar a sus padres a mantener a la familia.

¢Y el PAS? Para eso estan los sindicatos. Para negociar
como en cualquier otra empresa las cuestiones laborales
que les afectan. En ningun caso para influir en la gober-
nanza de la universidad, como ocurre ahora.

¢Agoniza la Universidad Espanola? Si me equivoco en
lo que he expuesto arriba, estaria mds sana que nunca.
Pero, mucho me temo que los buitres (esos que vuelan
dando vueltas y uno sabe que algo se estd muriendo en el
suelo) rondan el campus. La solucién con la que termina
la novela, con los protagonistas marchandose a otro plane-
ta, es una que nuestra universidad no se puede permitir.
Me he dejado otros problemas en el tintero! pero con los
expuestos basta. O nos ponemos a ello o la higuera, el Sol
y la “democracia” secaran la, ya escasa, savia que le queda a
nuestras universidades.

! Algunos de estos problemas los traté en el articulo "¢Tiene
futuro la Investigacion en la Universidad Espanola?", revista Cla-
ves de Razon Practica, nim 249, pag. 44 (noviembre-diciembre de
2016).
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Sintesis de acenos superiores

Ruth Dorel

Resumen: Tanto la excepcional eficiencia de los derivados del pentaceno en el campo de la electronica molecular como la mejora en las
propiedades semiconductoras predicha para los acenos con un sistema aromatico mas extendido han estimulado en los tltimos anos el de-
sarrollo de nuevos métodos sintéticos y estrategias de funcionalizacién para la preparacion de acenos superiores al tetraceno con el objetivo

de obtener nuevos y mejorados materiales funcionales.

Palabras clave: acenos, hidrocarburos policiclicos aromaticos, sintesis, policiclos, semiconductores.

Abstract: The outstanding performance of pentacene-based molecules in molecular electronics as well as the predicted enhanced semicon-
ducting properties of extended acenes has stimulated in recent years the development of new synthetic approaches and stabilization strate-
gies for the preparation of acenes larger than tetracene with the aim of obtaining improved functional materials.

Keywords: acenes, polycyclic aromatic hydrocarbons, synthesis, polycycles, semiconductors.

INTRODUCCION

|_os acenos son una familia de hidrocarburos policicli-
cos aromaticos (HPAs) constituidos por anillos de benceno
fusionados de forma lineal y, debido a sus excepcionales
propiedades optoelectronicas, han sido a lo largo de las
altimas décadas objeto de amplio estudio por parte de la
comunidad cientifica. Asi, los acenos resultan atractivos
como candidatos para ser implementados en dispositivos
de electrénica molecular!!! tales como transistores de efec-
to de campo (OFETs),? diodos orgdnicos de emision de
luz (OLEDs)™ o células fotovoltaicas.!!

Al contrario de lo que sucede con los miembros mas
pequenos de la serie, los acenos con mas de cuatro anillos
de benceno (tetraceno) no pueden extraerse a partir de
fuentes naturales y, por consiguiente, s6lo son accesibles a
través de rutas sintéticas que, a menudo, implican multiples
etapas. Las prometedoras propiedades semiconductoras del
pentaceno™ junto con las predicciones teéricas de unas
propiedades mejoradas para sus homologos superiores!®
han estimulado un interés renovado en el desarrollo de
nuevas estrategias para la preparacion y aplicacion de ace-
nos superiores. Sin embargo, tanto la sintesis como la imple-
mentaciéon de acenos superiores al pentaceno en materiales
funcionales estan limitadas por el hecho de que tanto la
solubilidad como la estabilidad de dichos compuestos dis-
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Nijenborgh 4, 9747AG Groningen (The Netherlands)
C-e: r.dorel@rug.nl

R. Dorel

Recibido: 01/02/2018. Aceptado: 04/05/2018.

An. Quim., 114 (2), 2018, 69-78

WWW.rseq.org

minuyen drasticamente conforme el nimero de anillos fu-
sionados aumenta. Asi, los acenos superiores tipicamente se
descomponen a través de procesos fotooxidativos!” asi como
a través de procesos de dimerizacion u oligomerizacién.'™
Lanaturaleza inestable de los acenos superiores también
se puede explicar en términos de los sextetos aromaticos de
Clar.!”’ Cualquier aceno posee tinicamente un sexteto aro-
matico distribuido a lo largo de todo el sistema conjugado
(Figura 1a). Esto conlleva un rapido decrecimiento de la
diferencia energética entre los orbitales HOMO y LUMO
(Figura 1b)"'y por consiguiente un incremento de la reac-
tividad quimica con cada anillo adicional fusionado,™ lo
cual convierte la sintesis de los acenos mas largos en un au-
téntico reto. De hecho, pese a que ya en 1939 se describie-

a)

O
=
o
o

1

HOMO-LUMO gap (eV)
= N N w w » b
(4] [=] (4.} (=] (4,1 o (4]
1 L ' 1 1 1 L
L }
-
L ]

=}
1
|

o

n
-
o
o
N
o
o
N
"
o
A

anillos fusionados

Figura 1. a) Sexteto de Clar en la serie de los acenos. b) Prediccion tedrica de la dife-
rencia de energias entre los orbitales HOMO y LUMO en la serie de acenos [*
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ran algunos trabajos seminales sobre la sintesis de acenos
superiores al pentaceno, la naturaleza inestable de estos
compuestos ha imposibilitado hasta hace muy poco tiempo
una caracterizacion inequivoca de los mismos.

La reactividad de los acenos esta fuertemente influen-
ciada por los sustituyentes unidos al nicleo aromatico vy,
por consiguiente, se han desarrollado a lo largo de los anos
diferentes estrategias de funcionalizacion con el objetivo
de eludirla (foto)inestabilidad intrinseca a los acenos supe-
riores."” Un bloqueo estérico del anillo central de la molé-
cula minimiza las reacciones intermoleculares impidiendo
asi procesos de dimerizacion u oligomerizaciéon, mientras
que la incorporacion de sustituyentes que influencien elec-
tronicamente el nucleo aromadtico es una estrategia comun
para reducir la tendencia a la fotooxidacién. Por otro lado,
la introduccién de heterodatomos en la estructura de los
acenos tiene un notable efecto en sus propiedades fisicas
y quimicas.™ Asi, los heteroacenos presentan un mayor
potencial de oxidacién y una mayor diferencia energética
entre los orbitales HOMO y LUMO, lo cual se traduce en
una mayor estabilidad en comparacion con los correspon-
dientes hidrocarburos.

En los ultimos anos se han sintetizado una variedad
de acenos estabilizados con diferentes sustituyentes con
el objetivo de mejorar tanto su procesabilidad como sus
propiedades optoelectronicas. Sin embargo, no existe una
estrategia general para la sintesis y funcionalizacién de
anillos de benceno linealmente fusionados."*"! En este
contexto, el objetivo del presente trabajo es compilar las
diferentes estrategias que se han empleado en los ultimos
anos para la preparacion de derivados estabilizados de ace-
nos superiores al tetraceno asi como para la preparacion
de los correspondientes hidrocarburos no funcionalizados.
La discusion se ha organizado de acuerdo con el tipo de
transformacion empleada para formar el nicleo aromatico
de los acenos tal y como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Estrategias generales para la sintesis de acenos superiores
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ACENOS POR RETROCICLOADICION

Una manera de abordar la sintesis de los acenos superiores
es utilizar precursores estabilizados con grupos solubilizan-
tes que sean a su vez acenos enmascarados y puedan por
tanto ser convertidos en acenos mediante la eliminacién
de dichos grupos.!'" Esta estrategia ha permitido no sélo la
preparacion de nuevos dispositivos electronicos basados en
acenos sino también el acceso a la serie de acenos superio-
res no sustituidos hasta el nonaceno,!™ los cuales debido
a su elevada reactividad so6lo pudieron ser generados en
matrices solidas de gases inertes.

Eliminaciones inducidas térmicamente

En 1996 se public6 un trabajo pionero en esta drea, el
cual describe la formacion de una fina pelicula de pentace-
no a través de una transformacion de retro-Diels-Alder del
aducto de dicho aceno con tetraclorobenceno (4a) induci-
da térmicamente.!'” Este precursor y su andlogo bromado
4b, el cual también pudo ser convertido en pentaceno en
estado sélido, fueron preparados mediante la cicloadicién
de Diels-Alder entre 3 y el correspondiente di6éxido de
tetrahalotiofeno a elevadas presiones (Esquema 1).1"¥ De
manera analoga, la termdlisis de 5, derivado de la hidro-
genacion de 3 sobre Pd/C, dio lugar a pentaceno tras la
eliminacién de eteno a 250 °C.

Br

@ , n-BuLi
e OO
tolueno, -40 °C
(54%) 2

X 75% l o-cloranilo

X =
= A

tolueno, reflujo

X~7"50,
e OO
CH2CI2
6 kbar, 70 °C
4a: X = Cl (75%) 3

4b: X = Br (70%)
X

X

H

180 °C - 2
@X PdiC
X
OO - oo
[-CoHq]
5

Esquema 1. Sintesis de pentaceno mediante retro-Diels-Alder

Esta estrategia ha permitido también la preparacion
de peliculas delgadas de pentaceno mediante reacciones
de retro-Diels-Alder inducidas térmicamente a partir de ci-
cloaductos con diferentes diendéfilos tales como N-sulfinil-
butilcarbamatos!! o cetomalonatos de dietilo,'*" los cuales
también se han utilizado para preparar un precursor solu-
ble del hexaceno.?!
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Las finas peliculas de acenos preparadas mediante pro-
cesos de retro-Diels-Alder exhiben en general movilidades
de carga mas altas en los casos en los que los cicloaductos
precursores contienen grupos salientes de menor tamano,
lo cual se ha atribuido a una menor contaminaciéon del
grupo saliente en la pelicula resultante.”” En este contex-
to, derivados de acenos con grupos carbonilo puente dan
lugar a los correspondientes acenos mediante descaboni-
lacién térmica quelotrépica, siendo por tanto monoéxido
de carbono el unico subproducto generado. A modo de
ejemplo, el compuesto 6 derivado de una doble reaccién
de Diels-Alder entre un orto-quinodimetano y 7-terc-butoxi-
norbornadieno se convirtié en el precursor de pentaceno
7 mediante una secuencia de desproteccién y oxidacién
del alcohol secundario en la posicion puente (Esquema
2).121 El precursor 7 dio lugar a pentaceno en rendimien-
to practicamente cuantitativo mediante la extrusiéon de
CO al calentar a 150 °C. De forma similar los precursores
con grupos cetal en la posiciéon puente dan también lugar
a pentaceno a través de la eliminacion de CO, a elevadas
temperaturas. #*

OC(CHg)s

OC(CHa3)3 CHBrp
. @[ Nal, DMF
; CHBr,  (55%)

1) HoSO4/THF
2) SO3, piridina
DMSO

(50%, 2 etapas)

_150°C
[ Co]

Esquema 2. Sintesis de pentaceno mediante descarbonilacion quelotropica inducida
térmicamente

La sintesis de hexaceno también fue completada con
éxito a partir del correspondiente precursor 11 con un
carbonilo puente mediante extrusiéon de CO a 180 °C en
estado sélido (Esquema 3).1%%1 El precursor 11 se obtuvo
en seis etapas a partir del dcido 3-amino-2-naftéico, el cual
reacciona con 6,6-dimetilfulveno para dar lugar al inter-
medio biciclico 8 a través de la formacion in situ de un
intermedio de bencino. La reaccion de Diels-Alder entre
8 y 1,4-antraquinona da lugar al cicloaducto 9, el cual se
puede convertir en el precursor de hexaceno 11 mediante
la reduccion de los grupos carbonilo y posterior ruptura
oxidante del doble enlace en la posicion puente. El hexa-
ceno generado mediante este método pudo posteriormen-
te ser cristalizado, permitiendo asi la primera elucidacién
inequivoca de su estructura mediante difraccion de rayos
X. A partir de estos cristales también fue posible estudiar
las propiedades semiconductoras del hexaceno en estado
s6lido. Ademads, en contra de lo que se habia establecido
anteriormente,® el hexaceno se pudo almacenar en es-
tado solido en condiciones ambientales siempre y cuando

An. Quim., 114 (2), 2018, 69-78

WWW.rseq.org

4% Quimica
(ji:[CozH . E>:< nitrit%(éeE;_sr?_'pFentilo \
Z NH, = & 2 b
8 o

Ar = 2-piridil Ar—<\ />—Ar OO‘

(59%) O

1) NaBH,, THF

2) POClg, Nal
piridina

(54%, 2 etapas)

1) OsO4, NMO
2) PhI(OAc),, benceno

(74%, 2 etapas)

_ 180°C
[ CO]

Esquema 3. Sintesis de hexaceno mediante descarbonilacion térmica

= hQQ

1

se mantuviera en la oscuridad durante mas de un mes sin
observarse degradacion significativa, aunque este aceno
resulté ser extremadamente inestable en disoluciéon o en
presencia de luz.

Eliminaciones inducidas fotoquimicamente

Pese a que la termolisis de ciertos precursores para
generar los correspondientes acenos es un método im-
portante para preparar OFETs que puedan ser procesados
en disolucion, las altas temperaturas requeridas en este
proceso a menudo limitan su aplicabilidad. Por el con-
trario, la conversion fotoquimica de los correspondientes
precursores en acenos presenta la ventaja de que se pue-
de llevar a cabo a temperaturas iguales o inferiores a la
temperatura ambiente, lo cual ha motivado en los altimos
anos la sintesis de diferentes tipos de precursores de ace-
nos fotoconvertibles.!*”

El primer ejemplo de sintesis fotoquimica de acenos
se describi6 en 2005 y consistié en la sintesis de penta-
ceno mediante una reaccion de Strating-Zwanenburg a
partir del precursor 13, el cual contiene una subestruc-
tura de biciclo[2.2.2]octano-2,3-diona (precursor a-dice-
tona).®®! La sintesis del fotoprecursor 13 se llevé a cabo
mediante dihidroxilacién del eteno puente en 3 para dar
lugar a 12, seguida de una doble oxidacién de Swern (Es-
quema 4). La irradiacion de 13, en ausencia de oxigeno
para evitar la formacién de endoperoéxidos, dio lugar a
pentaceno tanto en disolucion como en estado sélido. La
fotodescarbonilacion de precursores a-dicetona también
se ha utilizado para preparar derivados de pentaceno
funcionalizados.™ Ademads, la sintesis de pentaceno™y
hexaceno!®! a partir de los correspondientes precursores
con grupos carbonilo puente se pudo también llevar a
cabo, ademas de térmicamente,®?” fotoquimicamente
en ausencia de oxigeno.
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Esquema 4. Sintesis de pentaceno a partir del precursor c.-dicetona 13

(43%)

La sintesis de acenos superiores al pentaceno consti-
tuy6 un verdadero desafio hasta que recientemente, tras
haberse llevado a cabo la sintesis del pentaceno de forma
satisfactoria,® la conversiéon fotoquimica de precursores
a-dicetona estables se aplicé con éxito para preparar hexa-
ceno® y otros acenos superiores hasta el nonaceno. Los
acenos superiores no sustituidos muestran una gran pro-
pension a la dimerizacion y oligomerizacion, la cual sélo
pudo prevenirse mediante aislamiento de estos materiales
en matrices inertes. De hecho, aunque ya en los anos 1940
y 1950 se describieron algunos intentos de preparar hepta-
ceno," los analisis llevados a cabo para la caracterizaciéon
de los productos obtenidos en aquel momento no pudie-
ron demostrar de forma inequivoca la generacion de este
aceno y, por consiguiente, la existencia del heptaceno fue
durante mucho tiempo objeto de controversia, llegdndose
a la conclusion de que este aceno era el limite de estabili-
dad en la serie.

No fue hasta 2006 cuando el heptaceno pudo ser de-
tectado de forma inequivoca tras generarlo en una matriz
polimérica mediante fotodegradacion del correspondien-
te precursor a-dicetona.® No obstante, el heptaceno no
pudo aislarse cuando la irradiacién del mismo precursor se
llevo a cabo en una disolucion en tolueno e, incluso en la
matriz solida, su tiempo de vida no superé las 4 h debido a
la difusién de oxigeno en la matriz.

En lo que respecta a acenos superiores al heptaceno,
tanto el octaceno como el nonaceno pudieron ser genera-
dos mediante la descarbonilacién fotoquimica de los co-
rrespondientes precursores o-dicetona 18 cuando ésta se
llevé a cabo a 30 K en una matriz de argén sélido (Esque-
ma 5)." Los fotoprecursores de ambos acenos fueron con-
cebidos de modo que ninguno de ellos contuviera ningin
fragmento aromdtico mayor que el antraceno para garanti-
zar tanto la estabilidad como la solubilidad de los mismosy,
por consiguiente, en estos precursores se introdujeron dos
puentes a-dicetona por molécula. De este modo, el esque-
leto de estos acenos se ensambl6 mediante secuencias de
cicloadiciones de Diels-Alder, las cuales dieron lugar a los
derivados parcialmente hidrogenados 16 y 17, y éstos fue-
ron posteriormente sometidos a aromatizaciéon en presen-
cia de o-cloranilo seguida de una secuencia de dihidroxi-
lacion/oxidacion similar a la que ya se habia desarrollado
para la sintesis de los precursores de pentaceno.®!
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Esquema 5. Sintesis fotoquimica de octaceno y nonaceno

ACENOS A PARTIR DE ACENQUINONAS

Las acenquinonas son materiales de partida muy comu-
nes para la preparacion de derivados de acenos bien me-
diante reduccién directa de los grupos carbonilo o me-
diante la adicion nucleoéfila de especies organometalicas
seguida de aromatizacion reductora. Estos precursores
se obtienen habitualmente mediante cicloadiciones de
Diels-Alder o a través de reacciones de tipo Friedel-Crafts
intramoleculares y exhiben, en general, una estabilidad
y solubilidad muy superior a las de los correspondientes
acenos homologos.

Derivados de pentaceno

La adicién de nucleéfilos a acenquinonas fue la estrate-
gia inicialmente utilizada para preparar derivados de pen-
taceno con propiedades optoelectrénicas mejoradas,!*"
aunque la implementacién de estos materiales en dispo-
sitivos electronicos todavia estaba en este punto limitada
por la elevada propension de estos compuestos a reaccio-
nar con oxigeno molecular en presencia de luz. El punto
de inflexion en lo que a sintesis de acenos orientada a la
aplicacion practica en dispositivos se refiere se report6 en
2001, ano en el que se describi6 la sintesis de 6,13-bis(triiso
propilsililetinil) pentaceno (20) a partir de pentacenquino-
na 19 (Esquema 6).%! Los sustituyentes (triisopropilsilil)
etinilo confirieron a este compuesto por un lado suficiente
solubilidad y estabilidad como para poder ser procesado
en condiciones ambientales y por otro lado una movilidad
de huecos significativamente mejorada con respecto a la
del pentaceno no sustituido como consecuencia del empa-
quetamiento que adopta 20 en estado solido. A partir de

An. Quim., 114 (2), 2018, 69-78



73 SINTESIS DE ACENOS SUPERIORES &

& Analesde
Quimica

1) RgSi—=—=—MgCl
2) SnClp, HCI
(82%, 2 etapas)

Esquema 6. Sintesis del bis(sililetinil)pentaceno 20

entonces y siguiendo una estrategia similar se han conse-
guido preparar diversos derivados de pentaceno 6,13-dial-
quinilados, siendo posible obtener tanto derivados con los
dos sustituyentes alquinilo idénticos' como derivados asi-
métricamente disustituidos mediante el control de la este-
quiometria de la reaccién.”

Por otro lado, la reduccion directa de 6,13-pentacen-
quinonas es una estrategia cominmente empleada para la
preparacion de derivados de pentaceno carentes de susti-
tuyentes en el anillo central.®® De hecho, la reduccién por
etapas de 19 a través del correspondiente diol da lugar bajo
condiciones de reaccion suaves a pentaceno de una pureza
comparable a la de una muestra purificada mediante subli-
macién.™

Derivados de hexaceno

La estrategia de sililetinilacién desarrollada para la sin-
tesis de derivados de pentaceno® también se ha aplica-
do con éxito para la preparacion de derivados estables de
otros acenos superiores. En el caso del hexaceno, el uso
de sustituyentes (triisopropilsilil)etinilo no permitié obte-
ner derivados estables, sino que fue necesario el uso de al-
quinos con grupos tri-lere¢butilsililo mas voluminosos para
poder aislar el correspondiente derivado 6,15-bis (tri-terc-
butilsililetinil) hexaceno."”! Posteriormente se demostré
que otros sustituyentes trialquilsililo en los grupos alquino
también dan lugar a derivados de hexaceno de estabilidad
moderada, los cuales se descomponen principalmente a
través de procesos de dimerizacién mas que a través de fo-
tooxidacién. ™!

Derivados de heptaceno

El primer derivado de heptaceno cristalino se preparé
a partir de 7,16-heptacenquinona a través de una secuen-
cia de dos pasos similar a la previamente descrita para la
sintesis de 20, aunque en este caso fue necesario el uso
de un grupo tris(trimetilsilil)sililo mucho mds voluminoso
en ambos sustituyentes alquinilo para evitar la descompo-
sicién del derivado de heptaceno final."*" Estudios poste-
riores demostraron que la inclusién de sustituyentes arilo
directamente unidos al nucleo de heptaceno le conferian
a éste una estabilizacion adicional, siendo entonces posible
el uso de grupos triisopropilsililo menos voluminosos en
los grupos alquinilo.?
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Los grupos fenilo o,0-alquil-disustituidos confieren una
mayor estabilidad a los acenos frente a la dimerizacion de-
bido a que los sustituyentes en posicion orto- se disponen
directamente por encima y por debajo del plano del sis-
tema m, mientras que los sustituyentes tioalquilo y tioarilo
aumentan su resistencia a la fotooxidacién."¥ La combi-
nacion de estas dos estrategias de estabilizacion permitio
la preparaciéon de un derivado de heptaceno de elevada
estabilidad (22), el cual permanecié inalterado durante
semanas en estado solido, durante dias en disolucién y en
ausencia de luz, y durante horas en una disolucién expues-
ta al aire y en presencia de luz (Esquema 7).

Esquema 7. Sintesis del derivado de heptaceno 22

Por otro lado, la reduccion de Meerwein-Ponndorf{-Ver-
ley de acenquinonas es un método bien establecido para la
preparacion de acenos no sustituidos tales como antraceno
o pentaceno.®! Sin embargo, la reduccién de 7,16-hepta-
cenquinona (23) en condiciones de reaccion similares no
permite la obtencion directa de heptaceno. El producto
mayoritario de esta transformacion resulté ser una mezcla
de dimeros del mismo 24a y 24b, los cuales pudieron ser
convertidos en heptaceno en estado so6lido tras calentar a
300 °C bajo una corriente de Ar (Esquema 8).M El hepta-
ceno asi generado pudo ser almacenado en estado solido y
en ausencia de oxigeno, observandose una vida media de
varias semanas a temperatura ambiente. Ademas, mediante
este método se demostré por primera vez la posibilidad de
generar finas peliculas de este aceno mediante técnicas de
deposicion en fase vapor.

Al, HgCly, CBry
ciclooctanol

205-225 °C
(20-30%)

(¢}
(¢}

23

300 °C, Ar

PR —

Esquema 8. Sintesis de heptaceno en estado solido
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Derivados de nonaceno

La sintesis del primer derivado de nonaceno también
se baso en el uso de sustituyentes arilo y tioarilo como gru-
pos estabilizantes. De este modo, el asi llamado “nonaceno
persistente” 28 se obtuvo mediante la adicién nucledéfila
del correspondiente reactivo organolitico a la bisquinona
27, la cual resulta de una doble reaccion de Diels-Alder
entre 25 y el bisdieno generado in situ a partir de 26 (Es-
quema 9).47 E] derivado de nonaceno 28 fue caracterizado
a través de una serie de técnicas en disolucion incluyendo
espectroscopia de RMN de 'Hy *C, UV/Vis/NIR y fluores-
cencia. Sin embargo, los datos espectroscopicos obtenidos
para este compuesto resultaron posteriormente ser mas
consistentes con un derivado endoperoxido producto de
la descomposicion oxidativa de 28 que con un nonaceno
funcionalizado. !

Bu
Bu i
T, s 3
S
SOQE
s Br\
L s o
Bu
KlI, DMF
reflujo
Bu
(77%)
25 26
Bu

v § ¢ © .

OO‘OOO‘OO -
Q.

Y98 o™

27
1) I
Li

2) SnCly, HCI

(48%, 2 etapas)

Esquema 9. Sintesis del derivado de nonaceno 28
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Con el objetivo de asignar de forma inequivoca las pro-
piedades optoelectrénicas del nonaceno se prepararon
subsiguientemente una serie de derivados de dicho aceno
moderadamente estables y completamente caracterizables
(30) con sustituyentes electronatractores y grupos (trial-
quilsilil) etinilo voluminosos como agentes estabilizantes
(Esquema 10)."¥ La exposicién de disoluciones de 30 a la
luz y al aire derivo en la completa descomposicion de estos
compuestos en cuestion de horas para dar lugar a los co-
rrespondientes endoperoxidos, cuyos perfiles espectrosco-
picos resultaron ser, como ya se ha mencionado, similares
a los previamente descritos para 28.147

1) LICCSIiR3
2) SnCly, HCI
F3 SiRs
| :
F ool
F 7 F
| F
R3Si  F3C F3 SiR3
30a: R = /Pr
30b: R =Bu

30c: R = ciclopentilo

Esquema 10. Sintesis de derivados de nonaceno 30

ACENOS SOBRE SUPERFICIES METALICAS

El desarrollo de nuevas técnicas de manipulacién y ana-
lisis sobre superficies a lo largo de los ultimos anos ha
dado lugar a un abanico de nuevas herramientas para el
ensamblaje de nano-estructuras moleculares con un nivel
de precision sin precedente.”” Ademas, la combinacién
de condiciones de ultra-alto vacio junto con el uso de tem-
peraturas criogénicas y sustratos quimicamente inertes ha
permitido la sintesis y caracterizaciéon detallada de molé-
culas que de otro modo serian demasiado reactivas y por
tanto inestables como para ser estudiadas. ™"

El primer ejemplo de sintesis de un aceno sobre una su-
perficie metdlica fue descrito en 2013 para la preparacion
de pentaceno sobre una superficie de Ni(111) a partir de
tetratioantraceno como precursor.’! Desde entonces, la
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quimica sobre superficies metalicas ha sido aplicada con
éxito en la sintesis y caracterizaciéon de acenos superiores
no estabilizados, habiéndose asi conseguido recientemente
la primera caracterizacion de las propiedades electréonicas
de acenos con hasta diez anillos de benceno fusionados li-
nealmente.

Acenos a partir de epoxiacenos

La sintesis de tetraceno en una superficie de Cu(111)
fue descrita en 2016 a través de la reducciéon de mezclas
de isomeros de diepoxitetraceno, obtenidos a través de ci-
cloadiciones [4+2] de arinos, mediante manipulacion at6-
mica inducida por la punta de un microscopio de efecto
tinel.5? Poco después y siguiendo una estrategia similar
se consiguio la sintesis de moléculas de hexaceno sobre
una superficie de Au(111), la cual permiti6 la obtencién
de imagenes de la estructura electrénica de este aceno.™!

De manera analoga, recientemente se ha logrado por
vez primera la preparacién de moléculas de decaceno so-
bre una superficie de Au(111) mediante la reduccion de
mezclas de tetraepoxi-precursores 31, obteniéndose asi
el aceno mas largo que se ha descrito hasta la fecha (Es-
quema 11).5% La estructura electrénica de las moléculas
de decaceno sobre Au(111) se estudié mediante técnicas
de espectroscopia y microscopia de efecto tunel (STSy
STM), obteniéndose un valor de 1.17 eV para la diferen-
cia entre las energias de los orbitales HOMO y LUMO.

Au(111) | desoxigenacion
A | en superficie

Esquema 11. Sintesis de decaceno sobre Au(111)

Acenos a partir de a-dicetonas

El precursor a-dicetona del heptaceno empleado an-
teriormente para su generaciéon fotoquimica en una ma-
triz criogénica® se ha empleado también recientemente
para la generaciéon de heptaceno sobre una superficie
de Ag(111).%%1 Ademads, el uso de precursores o-dicetona
dibromados 32 permiti6 la obtencién de complejos or-
ganometdlicos de heptaceno 34 sobre una superficie de
Au(111) (Esquema 12).°% La sintesis de estos complejos
se llevé a término mediante un protocolo en dos etapas,
mediante el cual en primer lugar se promovié a 435 K la
formacion de los complejos organometalicos de los deriva-
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Esquema 12. Sintesis de complejos organometalicos de heptaceno sobre Au(111)

dos de heptaceno protegidos 33, y posteriormente en una
segunda etapa a 535 K se llev6 a cabo la eliminacién de
los grupos o-dicetona puente y por tanto la sintesis de los
nucleos de heptaceno.

Acenos a partir de hidroacenos

Los acenos parcialmente saturados o hidroacenos, los
cuales presentan una solubilidad y estabilidad notable-
mente mejoradas con respecto a las de los correspondien-
tes sistemas conjugados, fueron descritos hace ya mas de
una década como “acenos protegidos por hidrégeno”.l°"
Sin embargo, su uso como precursores estabilizados de los
correspondientes acenos ha estado en general esencial-
mente limitado a la preparacion de derivados de acenos
con no mas de cinco anillos de benceno, siendo posible-
mente una de las principales razones para ello la escasez
de métodos sintéticos que permitieran la preparacion
sistematica y selectiva de hidroacenos. Recientemente se
ha descrito un método para la sintesis de hidroacenos 37
mediante la cicloadicién de 1,7-eninos 35 catalizada por
Au(I), la cual transcurre bajo condiciones de reaccion
suaves presuntamente a través de intermedios del tipo 36
(Esquema 13).5%% Esta transformacién, ademas de tolerar
un amplio rango de grupos funcionales, permiti6 la sin-
tesis de derivados parcialmente saturados de acenos su-
periores no sustituidos con hasta nueve anillos, los cuales
resultaron ser estables bajo condiciones ambientales.

" SbFg "
5 P-Au-NCMe

- (2.5 mol%)

CH,Clp, 40°C, 1h

via: [N

Esquema 13. Sintesis de hidroacenos 37 catalizada por Au(l)
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El tetrahidrononaceno 38 preparado a través de dicho
método se empled posteriormente como precursor direc-
to del correspondiente sistema conjugado, el nonaceno.
Este proceso de deshidrogenacion se llevo a cabo sobre
una superficie de Au(111) y pudo ser inducido tanto tér-
micamente como mediante un microscopio combinado
de efecto tunel y fuerza atémica (STM/AFM) (Esque-
ma 14).% De este modo, esta transformacién permitié
por primera vez el estudio detallado de las propiedades
electrénicas de moléculas de nonaceno fisisorbidas en
una superficie de Au(111), encontrandose una diferen-
cia entre las energias de los orbitales HOMO y LUMO de
1.19 eV.

Au(111)
A o punta STM

deshidrogenacion
en supercicie

Esquema 14. Sintesis de nonaceno sobre Au(111)

CONCLUSIONES

Los acenos con mas de cinco anillos de benceno, pese
a tener una estructura altamente simétrica y aparente-
mente simple, no pueden obtenerse facilmente median-
te técnicas sintéticas convencionales debido a su elevada
tendencia a la descomposiciéon en disolucion a través de
procesos de oligomerizacion y fotooxidaciéon. Mientras
que la introduccion de sustituyentes estabilizantes unidos
al nicleo de aceno ha permitido la preparacién y carac-
terizacion de derivados relativamente estables de acenos
superiores hasta el nonaceno, la preparacion de los hidro-
carburos no estabilizados estaba hasta hace poco limitada
a la fotodescarbonilaciéon de los correspondientes pre-
cursores con grupos carbonilos puente, la cual presenta
limitaciones para llevar a cabo el estudio exhaustivo de
las propiedades electrénicas de dichos compuestos. Sin
embargo, a lo largo del ultimo ano el desarrollo de la qui-
mica sobre superficies metdlicas ha permitido la prepa-
racion y el estudio detallado de las propiedades de los
acenos superiores hasta el decaceno, abriendo asi amplias
perspectivas para un mayor entendimiento de las propie-
dades de esta extraordinaria familia de hidrocarburos po-
liciclicos aromadticos.
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Mezclas eutécticas como alternativa sostenible a los disolventes

convencionales en Quimica Organica

Diego A. Alonso, Alejandro Baeza, Rafael Chinchilla, Cecilia Gémez, Gabriela Guillena, Xavier Marset, Isidro M. Pastor, Diego J. Ramén,

Diego Ros Niguez y Beatriz Saavedra

Resumen: Este articulo muestra propiedades, caracteristicas y usos en sintesis organica de las mezclas eutécticas de bajo punto de fusion. Es-

tos sistemas estan atrayendo gran atencién como sustitutivos medioambientalmente sostenibles de los disolventes orgdnicos convencionales
debido a su baja toxicidad, alta biodegradabilidad y escasa huella ecolégica.

Palabras clave: Mezclas eutécticas, disolventes, sintesis orgdnica, reutilizacion, Quimica Verde.

Abstract: This article shows properties, characteristics and uses in organic synthesis of low-melting eutectic mixtures. These systems are attrac-
ting high interest as environmentally sustainable substitutes of conventional organic solvents, due to their low toxicity, high biodegradability

and low ecological print.

Keywords: Eutectic mixtures, solvents, organic synthesis, reuse, Green Chemistry.

INTRODUCCION

|_a gran mayoria de las crisis econémicas han ido acom-
panadas por un innegable cambio del modelo productivo,
aunque unas veces hayan sido provocadas por el sistema
financiero y otras, por la obsolescencia del modelo de pro-
duccién. En este sentido, la crisis del 73, o crisis del petré-
leo, puso sobre la mesa un aspecto de la economia que,
desde la Revolucion Industrial, no se habia tenido muy en
cuenta: la finitud de las materias primas y, por lo tanto,
del modelo de produccién que lo sustentaba. Ademads, a
mediados de los anos 80, el mundo cientifico llamé la aten-
ci6én a la sociedad sobre diferentes aspectos perniciosos de
nuestro sistema productivo. De hecho, tras la Cumbre del
Milenio de los lideres mundiales en la sede de las Naciones
Unidas, la Asamblea General aprobé la Declaracion del Mi-

De izquierda a derecha, fila superior: D. A. Alonso, A. Baeza, R. Chinchilla, C. Gomez,
G. Guillena, X. Marset; fila inferior: I. M. Pastor, D. J. Ramon, D. R. Niguez, B. Saavedra

Universidad de Alicante. Departamento de Quimica Organica e Instituto

de Sintesis Organica, 03690 San Vicente del Raspeig (Alicante)

C-e: diego.alonso@ua.es — alex.baeza@ua.es — chinchilla@ua.es
cgomez@ua.es — gabriela.guillena@ua.es — ipastor@ua.es
djramon@ua.es

Recibido: 09/01/2018. Aceptado: 05/03/2018.

An. Quim. 114 (2), 2018, 79-87

WWW.rseq.org

lenio. En ella, se establecieron unas orientaciones para la
implementacién de unos valores fundamentales esenciales
para las relaciones internacionales en el siglo XXI, a través
de ocho capitulos y objetivos clave, entre los que destaca-
mos el cuarto objetivo que lleva por titulo: “Proteccion de
nuestro medio ambiente comin”."* Cinco anos después,
la Asamblea General de la ONU identific6 los principios y
guias sobre el desarrollo sostenible, incluido el desarrollo
econoémico y social, asi como la proteccién del medio am-
biente. !

Los quimicos, incluso antes de estas declaraciones so-
lemnes, ya habian comenzado a buscar y proponer solucio-
nes, en su campo, al problema de la sostenibilidad, como
pueden ser el empleo y reciclado de catalizadores o el di-
seno de reacciones que no generen subproductos, entre
otras posibilidades. Sin embargo, el problema del disolven-
te sigue en primer plano.

Los disolventes son ubicuos en todos los aspectos de la
industria quimica, y se pueden encontrar desde el trata-
miento de limpieza de equipamientos, hasta en las pinturas,
pasando por los adhesivos, revestimientos, tratamientos de
materias primas, y por supuesto como medios de reaccion.
En 2007 se estim6 la demanda mundial en torno a los 20 mi-
llones de toneladas, mientras que 5 anos después ésta fue de
28 millones de toneladas, y se esperan tasas de crecimiento
anuales incluso superiores hasta al menos la década de los
anos 30. Por poner un ejemplo en la industria quimica de
alto valor anadido y social, como puede ser la farmacéutica,
se ha evaluado que el disolvente constituye entre el 80 y el
90% de la masa no acuosa, usada para fabricar cualquier
principio activo (API).™ Por lo que la correcta eleccion del
disolvente puede ser el factor mds importante para conse-
guir que un proceso quimico sea sostenible.
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DISOLVENTES ALTERNATIVOS

Los disolventes tipicos, como pueden ser tolueno, cloro-
formo, dimetilsulf6xido, hexano, etc., provienen todos
del petréleo, por lo que su uso en un futuro es insos-
tenible. Todos ellos son volatiles (y se van acumulando
en la atmosfera), son inflamables, en muchos casos son
toxicos y/o no biodegradables, por lo que el impacto
medioambiental, tanto inmediato como a largo plazo,
es muy negativo. Y, por otra parte, la huella de carbono
de estos disolventes comunes volatiles (o Volatile Organic
Compounds en terminologia inglesa; VOCs) es enorme, si
tenemos en cuenta tanto su proceso de fabricacion, reci-
clado y destruccién final.® Por lo tanto, la necesidad de
utilizar nuevos disolventes sostenibles es una prioridad en
la industria, y lo deberia ser en la academia. En teoria,
un disolvente ideal debe ser seguro, tanto para los seres
humanos como para el medio ambiente, siendo su uso y
obtencién también sostenible. !

Dentro de este marco referencial, diferentes disolventes
se han introducido como alternativa a los VOGCs. Aunque
alguno de estos disolventes neotéricos se esta utilizando de
forma industrial para algtin proceso, todos ellos presentan
ciertas ventajas o inconvenientes a la hora de ser usados
como medios comunes para llevar a cabo reacciones en el
campo de la Quimica Organica.

El agua podria ser considerada como el disolvente
ideal, dado su precio, toxicidad, inflamabilidad y su impac-
to medioambiental."! Pero sus limitaciones en cuanto a la
solubilidad de los compuestos organicos, su nucleofilia, asi
como su dificil y cara purificaciéon cuando estd contamina-
da por compuestos orgdnicos ha hecho que su utilizaciéon
sea limitada.

Aunque los fluidos supercriticos, sobre todo diéxido
de carbono,! se estan utilizando en estos momentos en la
industria agroalimentaria, su utilizacion de forma general
esta muy limitada por el alto coste del equipamiento nece-
sario, la baja solubilidad de los reactivos organicos y la alta
reactividad de las moléculas que forman este fluido.

Los disolventes fluorados!® también han sido propuestos
como alternativa, pero su elevado precio y su persistencia en
la atmosfera hace que su expansion sea muy reducida.

Otra posibilidad es el uso de los llamados liquidos i6-
nicos. Compuestos organicos formados generalmente por
un catién de amonio, como puede ser de imidazolio o de
piridinio, y un anién con una baja nucleofilia. En un prin-
cipio se crey6 que estos disolventes eran los ideales, ya
que son térmicamente muy estables, tienen una presiéon
de vapor casi nula, no son inflamables, son inmiscibles
con muchos disolventes orgdnicos tipicos y, lo mas im-
portante, sus propiedades se pueden modular de forma
racional en funcién de su sintesis./”” Sin embargo, frente
a todas estas virtudes, han ido apareciendo diferentes in-
convenientes, como pueden ser su alto precio, estabilidad
frente al agua, toxicidad intrinseca, baja biodegradabi-
lidad,™® e ineficiencia en su sintesis (usando disolventes
organicos, reactivos derivados del petréleo y generando
muchos residuos). Todo esto ha llevado a dejar de con-
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siderar a los liquidos i6nicos como posibles disolventes
sostenibles.

Algunos compuestos derivados de la biomasa, como
pueden ser etanol, limoneno, lactato de etilo,”! glicerol, ™!
6 2-metiltetrahidrofurano™ se han propuesto como alter-
nativa, pero siguen presentando ciertos problemas de infla-
mabilidad, presiéon de vapor alta y, sobre todo, de falta de
posible modulacién de sus propiedades para que puedan
ser una alternativa general a los disolventes clasicos.

MEZCLAS EUTECTICAS

Las mezclas eutécticas de bajo punto de fusiéon [en termi-
nologia inglesa Deep Eutectic Solvents (DES) ] donde podrian
incluirse los sistemas que presentan una transicion vitrea
[conocidas en inglés como Low Melting Mixtures (LMM) o
Low Transition Temperature Mixtures (LTTM)] se obtie-
nen al calentar dos o mas sé6lidos inmiscibles en una pro-
porcién determinada que sufren un cambio de fase s6lido-
liquido a una temperatura determinada, llamada punto
eutéctico, comportandose a estos efectos como si fuese un
liquido puro (Figura 1).

Aunque las mezclas eutécticas eran muy conocidas,!?!
al igual que la inusual reactividad encontrada cerca del
punto eutéctico,™ no fue hasta el principio de este siglo
cuando comenzaron a ser consideradas como posibles me-
dios de reaccién.!'

Existen cuatro tipos distintos de DES, clasificados en
base a su propiedades y composicién. Los DES del tipo
I, contienen una sal de amonio cuaternaria y un haluro
metalico. Debido al uso de haluros metdlicos anhidros
para su preparacion, son generalmente mds caros y toxi-
cos comparados con otros tipos de DES, siendo la causa
de que no sean utilizados como disolventes respetuosos
con el medio ambiente. Los DES del tipo II son parecidos

Liquido A + Liquido B
Punto de
fusion A Punto de fusion ideal
, Punto de
g fusion B
S
§ | Liquido A Liquido B
S | +Solido A + Solido B
£
()
8 ™ Punto
Solido A + Sélido B €utectico

Proporcién B:A

Figura 1. Diagrama de fase para una mezcla eutéctica (DES)
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alos del tipo I, pero tienen en su estructura haluros meta-
licos hidratados, lo que los hacen mas baratos, generando
una amplia variedad de mezclas eutécticas a baja tempera-
tura. Los DES del tipo III son los mas importantes, desde
el punto de vista quimico organico, debido a su facilidad
de preparacién y a su potencial uso como disolventes sos-
tenibles. Estdn formados, generalmente, por una sal de
amonio cuaternaria que interactia con compuestos que
tienen cardcter dador de hidrégeno. Los DES del tipo IV
se forman combinando un haluro metdlico con un acido
de Lewis o de Brgnsted.

Los liquidos eutécticos del tipo III son obtenidos ge-
neralmente al mezclar un compuesto con cardcter aceptor
de enlaces de hidrégeno (HBA), tipicamente una sal con
alto punto de fusién, como el cloruro de colina (ChCl),
con una sustancia que actie como dadora de enlaces de
hidrégeno (HBD). La adicion de esta ultima a la sal hace
que se establezcan enlaces de hidrégeno entre los dos com-
ponentes de manera que la carga del anion de la sal se
deslocaliza, disminuyendo la fuerza del enlace i6nico entre
el cation y el anion de la sal y, por tanto, la energia de la
red cristalina hasta distorsionarla totalmente. Esta disrup-
cién de la estructura cristalina (Figura 2) da lugar a una
disminucién del punto de fusiéon de la mezcla. La nueva
estructura formada estda constituida por una red extensa
de enlaces de hidrégeno entre los componentes, en donde
existen huecos o agujeros. Esta estructura esta menos orde-
nada y su densidad disminuye.

Catibn  Anion  HBD

Figura 2. Estructura general para una mezcla eutéctica (DES)

Cuanto mads fuerte es la interacciéon entre los compo-
nentes, mayor es la depresion del punto de fusion (Ta-
bla 1). Por ejemplo, en la relina, el primer DES usado en
sintesis formado por la combinacién de cloruro de colina
(P.f. 302 °C) y urea (P.f. 134 °C) en una proporcion 1:2, la
interaccion es tan fuerte que el punto de fusion en el eu-
téctico es de 12 °C, lo que supone una disminucién de 122
°C respecto al ideal (Figura 1).

Algunas de estas mezclas no presentan un verdadero
punto eutéctico (similar a un punto de fusién), sino que
presentan una zona similar a la zona de transicion vitrea,
por lo que hay autores que prefieren utilizar otras termino-
logias como mezclas de bajo punto de fusién!'® o de bajo
punto de transicién.!”

Tabla 1. Propiedades fisicas y de biodegradacion de algunos DES

DES Proporcion[a] | T (C)[b] Den:;cal)a[g](g/ Vist:gls’i)dad co?:ll;(;::vmi;iad Bi(:]dazg;;(;;:a]ili- Pr:;:fé;x[c:]én
ChCl-Urea (relina) 1:2 12 1.25 750 (25 °C) 0.199 (40 °C) 97.1 75
ChCl-Glicerol 1:2 -40 1.18 376 (20 °C) 1.05 (20°C) 95.9 100
ChCl-Glucosa 1:2 14 1.21 (85 °C) 8045.1 (25°C) = 82.0 80
ChCl-Acido malénico 1:2 10 1.25 1124 (25°C) 0.36 76.3 100
ChCl-Acido tartarico 1:2 47 1.27 (30°C) | 66441 (30°C) | 0.014 (30 °C) 84.6 100
ChCl-Acido citrico 1:2 69 1.33 (30°C) 289 (75 °C) 0.018 (30 °C) 81.6 100
ChCl-p-TsOH 1:1 27 1.21 (30 °C) 183 (30 °C) 0.04 (30 °C) 80.4 120
L-Prolina-Acido oxdlico 1:1 -14.5 1.35 12000 (27 °C) - - 80

[a] Relacion molar. [b] Punto de fusion o de transicion vitrea. [¢] Medida a 25 °C. [d] 28 dias, siguiendo el test®® de la botella cerrada. [e] Los DES fueron preparados por simple
mezcla de ambos componentes en la proporcion adecuada y calentados a la temperatura indicada hasta la formacion de una fase homogénea, sin necesidad de purificacion o

cualquier otro paso.

An. Quim. 114 (2), 2018, 79-87

WWW.rseq.org

2eRS

n Espar

aiola de Quimica
fa

© 2018 Real Sociedad Espaiola de Quimica



& Analesde
a% Quimica

D. A. ALONSO, A. BAEZA, R. CHINCHILLA, C. GOMEZ, G. GUILLENA, X. MARSET, I. M. PASTOR, D. J. RAMON, D. ROS fiGUEZ Y B. SAAVEDRA 82

© 2018 Real Sociedad Espafiola de Quimica

22RSEQ_

Real Sociedad Espanola de Quimica

La toxicidad de estas mezclas eutécticas, sobre todo de
aquellas que provienen de fuentes naturales es inexis-
tente o practicamente nula,”® mientras que su biodegrada-
bilidad es extraordinariamente alta®” (Tabla 1).

La formacion de cualquier DES, a partir de sus compo-
nentes es extraordinariamente sencilla, no genera ningin
tipo de subproducto y no necesita ninguna etapa de purifi-
cacion, por lo que su huella ecolégica es idonea. Ademas,
la alta solubilidad en agua de los componentes del DES
hace que la adicién de esta genere una nueva capa organi-
ca liquida con solo los productos orgénicos, precipitando
estos en algunos casos, por lo que el tratamiento final de
las reacciones llevadas a cabo en DES es muy simple y eco-
noémico.

La polaridad de estos disolventes va desde valores se-
mejantes al cloroformo (4, incluso inferior, con la incorpo-
raciéon de nuevos DES fuertemente lipofilicos®*), a supe-
riores a los valores del agua (80), por lo que la solubilidad
tanto de los compuestos orgdnicos como los inorganicos
es relativamente facil.*'™® Ademas, la formaciéon de micro-
emulsiones, de forma directa™ o por la presencia de ten-
sioactivos,” aumenta la solubilidad parcial de cualquier
reactivo.

A pesar de todas las ventajas, las mezclas eutécticas tam-
bién poseen algunos inconvenientes, siendo el mayor de
ellos su alta densidad y viscosidad,®" lo que puede devenir
en un importante problema sobre todo a escala industrial
o en su aplicaciéon en quimica de flujo continuo (Tabla 1).
Sin embargo, este problema comienza a ser solucionado
con la adicién de un tercer componente, como puede ser
agua, acidos carboxilicos, haluros, y la generaciéon de mez-
clas ternarias eutécticas.!*

Estas cualidades han hecho que las mezclas eutecti-
cas®! sean el disolvente ideal para muchas aplicaciones,
como puede ser en biotecnologia,*” quimica analitica,®"
reacciones de polimerizacion,®! procesos de extraccién
y separacion,™ nanotecnologia,®!! o valorizacién de bio-
masa.? Incluso, comenzamos a tener evidencias de que
el mecanismo para sobrevivir de ciertas células a tempe-
raturas extremas,! asi como el metabolismo y biosintesis
de moléculas fuertemente lipofilicas,” tiene lugar en este
tipo de disolventes eutécticos. Particularmente interesan-
te y actual es el uso de estos sistemas como disolventes en
sintesis organica, una disciplina en la que el disolvente
siempre juega un papel crucial desde el punto de vista del
impacto medioambiental cuando se pretende escalar los
procesos a nivel industrial.

SINTESIS ORGANICA USANDO MEZCLAS EUTECTICAS

Un DES en sintesis organica puede ser usado exclusiva-
mente como medio de reaccion, actuando como un mero
espectador del proceso, si bien puede jugar también un pa-
pel catalizando el mismo. Ello se debe a que el DES puede
contener acidos o bases, especies que actian como catali-
zadores en muchas reacciones. Frecuentemente es dificil
de asegurar que el DES es un disolvente totalmente “ino-
cuo” en un proceso y no interviene de forma efectiva en el
mecanismo de la misma, activando los sustratos. El uso de
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DES en procesos sintéticos quimico-organicos esta siendo
cada vez mas frecuente a la vista de su potencial como sus-
titutivos medioambientalmente ventajosos de los VOCs. ™!
En lo que sigue, mostraremos algunos ejemplos del uso de
DES en diversos procesos sintéticos que puedan ilustrar el
potencial de estas mezclas eutécticas en la preparacion de
compuestos de interés.

Reacciones de alquilacion

Han podido mono-N-alquilarse aminas aromaticas con
bromuros de alquilo usando ChCl-urea como DES y sin ne-
cesitar el uso de bases fuertes [ecuacion (a) en Esquema
1].1% E1 DES se recupera mediante una simple extracciéon
con acetato de etilo y el proceso ha podido ser repetido
en cinco ciclos sucesivos de reaccion, observando solo un
ligero descenso del rendimiento tras el cuarto. Este mis-
mo DES se ha usado en la O-bencilacion de fenoles usando
NaOH como base [ecuacién (b) en Esquema 31,57 pudien-
do ser recuperado como en el caso anterior y siendo reuti-
lizado con resultados similares.

NH NHR2
1 A 2 2_ _— 10 oS
(a) R'— + R=Br R -
= ChCl-urea =
50 °C

R' = H, Me, F, CI, NO,, OMe
R2 = nHex, nBu, Bn

OH Br NaOH o N

_ (200 mol%) | —R?
LI | = T E—— 7 %
NS

Rz Ch(ﬂ)l-urea R4
X | 80°C e j

R' = H, Me, 1Bu, Cl, Br, |,
OH, OMe, NO,, COMe

R2 = H, Me, CI, F3C, OMe

18 ejemplos
70-89 %

+

(b) R!

20 ejemplos
75-96 %

Esquema 1. Reacciones de alquilacion de aminas y fenoles

Reacciones de condensacion

Interesantes reacciones de condensacion en DES han
sido desarrolladas en los ultimos anos. Por ejemplo, el
proceso “one-pot” mostrado en el Esquema 2, donde una
doble condensaciéon de Knoevenagel en ChCl-urea, seguida
por una condensacién aldélica da lugar, con elevados rendi-
mientos, a derivados de cumarinas utilizables como tintes.*"

CHO 0 1)
OH )‘\/COZEt XX NC._.CN
ChCl-urea  EtN oo C%(_);-;[%a
NEt, 70-75°C
Ar
X
__ArCHO _ o -CN
o N chek- N
EtN 30-40°C. EtN o o
8 ejemplos

71-86 % total

Esquema 2. Sintesis de cumarinas mediante reacciones de Knoevenagel
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Este mismo DES ha sido utilizado en la sintesis de iminas
por condensacion de aldehidos con aminas primarias, con
excelentes rendimientos [ecuacién (a) en Esquema 3],
asi como en la sintesis de Paal-Knorr en ausencia de acido
entre 1,4-dicetonas y aminas para dar pirroles pudiendo
reusar el DES hasta en cinco ocasiones [ecuacion (b) en
Esquema 3], o también en la reaccién de Pictet-Spengler
entre triptamina y aldehidos para dar tetrahidrocarbolinas,
siendo esta vez reusando el DES hasta cuatro veces [ecua-

cién (c) en Esquema 3].1*1

RNH,»
(@) AICHO ————— Az Ng
-urea :
s 16 ejemplos
60°C 65-95 %
R = arilo, alquilo
3
0 R
R3NH \
(b) R1 R2 2 R1 N R2
ChCl-urea \_/
80°C 14 ejemplos
R', R, R® = arilo, alquilo 56-99 %
NH, NH
A - . A\
(©) RCHO + | _— ChCl-urea N R
80 °C H
R = arilo, alquilo 9 ejemplos
87-99 %

Esquema 3. Reacciones de condensacién mediante iminas

Reacciones multicomponente

En este tipo de reacciones, tres o mas productos de par-
tida reaccionan entre si para dar el producto final, normal-
mente con gran economia atomica. Los DES se han utiliza-
do como medios de reaccion sostenible en estos procesos,
particularmente aquellos formados por ChCl. Un ejemplo
del uso de estas mezclas eutécticas en este tipo de procesos
es la sintesis de derivados de 1,4-dihidropiridina por reac-
cién de aldehidos, acetato de etilo y 5,5-dimetilciclohexa-
no-1,3-diona [ecuacién (a) en Esquema 4]."? Los produc-
tos finales se obtuvieron en solo pocos minutos y el DES
pudo reutilizarse hasta cinco veces. Otro ejemplo de pro-
ceso multicomponente es la reacciéon de Ugi entre cuatro
componentes llevada a cabo en el DES anterior [ecuacion

O R
RCHO O O NH,0Ac CO,Et
+

@ o ChCl-urea |

)l\/COZEt 60 °C H
14 ejemplos

73-95 %

o R!

R'CHO PhCOzH

N
®) . Ph N)\ff
R2NH2 O'NC ChCl-urea R2 lo}
25°C

25 ejemplos
60-92 %

Esquema 4. Reacciones multicomponente en DES
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(b) en Esquema 4], dando lugar a las diamidas finales con
rendimientos mucho mas altos que usando VOCs como di-
solventes."* EI DES pudo utilizarse en tres ciclos de reac-
cion sin merma de actividad.

Reacciones redox

Los alcoholes bencilicos primarios pueden oxidarse a
los aldehidos correspondientes utilizando N-bromosuccini-
mida (NBS) como oxidante en DES (Esquema 5), no ob-
servandose sobreoxidacion incluso cuando se usa un exce-
so de NBS.*¥ Los correspondientes alcoholes secundarios
dan lugar a fenonas, y resulta interesante destacar que, con
ambos alcoholes, si se reemplaza el DES por un disolven-
te convencional, el rendimiento obtenido disminuye con-
siderablemente. Por otra parte, también hay ejemplos de
reducciones usando mezclas eutécticas, como la reduccion
de aldehidos a alcoholes usando borohidruro de sodio, en
ChCl-urea a temperatura ambiente. !

CHO
X N
R@/\OH R@/
= /

R = Me, tBu, Cl, Br, 9 ejemplos
20-97 %
OMe, NO, ChCl-urea
OH 60 °C o
. . ©)L o
2 ejemplos
R= Me, Ph 97 %

Esquema 5. Oxidacion de alcoholes en DES

Reacciones con compuestos organometalicos

Por el momento, no existen demasiados ejemplos de
este tipo de reacciones en mezclas eutécticas, si bien algu-
nos de los existentes resultan muy interesantes. Por ejem-
plo, la adicién de compuestos organoliticos y reactivos de
Grignard a cetonas, usando ChCl-Glicerol como disolven-
te, permite llevar a cabo el proceso en presencia de aire
(Esquema 6).M% Asimismo, se ha descrito la adicién de

organoliticos a iminas en DES. [

(0] HO>< .
L .+ R®Met . R
1 2 ChCl-Glicerol 3 2
R R 25°C R® R
R’ = alquilo, arilo; R? = Me, Ph 12 ejemplos
R3 = alquilo, arilo, vinilo 24-81 %

Met = MgBr, Li

Esquema 6. Adicion de organometalicos a cetonas en DES

También se ha llevado a cabo en el DES anterior la litia-
ci6én regioselectiva dirigida por un anillo de furano, seguida
de la reaccién con diferentes electréfilos (Esquema 7).M7
De esta forma, cuando un 2,2-difeniltetrahidrofurano es
orto-litiado, el aril-litio formado puede ser atrapado con
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electrofilos. Sin embargo, con derivados de tolilo (n=1) la
desprotonacion en la posicion bencilica va seguida de eli-
minacion y apertura del anillo de tetrahidrofurano. La adi-
ciéon de un segundo equivalente de base genera un anién
bencilico que reacciona con electrofilos.

E
i, BuLi, CsHgOMe, 0 °C
n = o| ii, E*, ChCl-Glicerol, 25 °C °
Ph
AH E* = Ph,CO; 75 %
o — E* = DMF; 90%
Ph i, RLi, CsHgOMe, R
n=1 ChCl-Glicerol, 0 °C
i, RLi gl SOH
iii, E* Ph
6 ejemplos
40-98 %

Esquema 7. Desprotonacion con organoliticos en DES

Reacciones metalo-catalizadas

El uso de catalizadores conteniendo metales para lle-
var a cabo transformaciones organicas en mezclas eutéc-
ticas no esta todavia demasiado explorado, pero algunos
ejemplos pueden encontrarse de este campo particular-
mente importante en sintesis organica. Por ejemplo, la
reaccién de Diels-Alder entre ciclopentadieno y acrilato
de n-butilo se ha llevado a cabo utilizando triflato de es-
candio como catalizador en una mezcla eutéctica forma-
da por L-carnitina-urea a 80 °C [ecuacion (a) en Esque-
ma 8].1% Otro ejemplo de cicloadicién, es la reaccion
“click” entre azida de bencilo y fenilacetileno en diferen-
tes mezclas eutécticas [ecuacién (b) en Esquema 8].148

(0]
Sc(0Tf)3 (5 mol%)
(@ @ e s Ao, '

L-carnitina-urea
80°C

COgnBU
endo% 809 %
exo: o
N Cul Ph
5 mol%
(b) Ph—= | 8 ( ) N,
Ph  DES )I N
80-85°C Ph N
DES
D-sorbitol-urea-NH,4CI 93 %
L-carnitina-urea 96 %

Esquema 8. Cicloadiciones en DES

Los anteriores ejemplos usan sales inorgdnicas como
catalizadores, pero resultan mas interesantes las reacciones
promovidas por complejos metalicos, ya que la actividad
catalitica del complejo puede modularse con los ligandos.
Un ejemplo muy interesante es el mostrado en el Esque-
ma 9, donde se produce la isomerizaciéon de alcoholes ali-
licos a cetonas en presencia de complejos de rutenio como
catalizadores en una mezcla eutéctica como disolvente.
Asi, cuando la reacciéon se lleva a cabo con catalizadores
de rutenio similares, pero carentes de la unidad de ben-
zimidazol, los resultados en términos de rendimiento y
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tiempos de reaccién resultan muy inferiores, mostrando la
importancia de la interacciéon ligando-disolvente. La mez-
cla catalizador-disolvente pudo reutilizarse cuatro veces sin
mostrar pérdida de actividad. Otros complejos metalicos
de oro en DES se han usado en cicloisomerizaciones de
sustratos insaturados. >4

7N
on Cl2Ru-N__NH o
RIS R0 Emom) s
R R2R2F(3 = H, Alquilo g Cleere 10 eJ'eR;P'OS
N ’ 39-99 %

Esquema 9. Isomerizacion de alcoholes alilicos en DES

Importante por su posible aplicacion industrial es la
hidroformilacién de alquenos terminales, tales como el
ejemplo mostrado con el dec-1-eno, usando un cataliza-
dor de rodio y una fosfina aniénica como ligando, en una
mezcla eutéctica formada por una ciclodextrina metilada y
dimetilurea (DMU; Esquema 10).5%% E] uso de esta fosfina
resulta crucial para mantener el catalizador metalico en la
fase del DES y no en la de alqueno, algo vital para la facil
reutilizacién de la mezcla catalizador-DES.

Rh(acac)CO, (0,05 mol%)

CO H P[p-(NaSO2)CeHyls
\(v):\ (0,25 mol%) O H o]
= + \M
7 B-CD metilada-DMU 5 H
90 °'C

28% 61%

Esquema 10. Reaccion de hidroformilacién en DES

El importante campo de la catdlisis con complejos de
paladio también ha dado lugar a interesantes desarrollos
preliminares al realizarse en mezclas eutécticas. Por ejem-
plo, la reacciéon de acoplamiento de Stille se ha llevado
a cabo utilizando trifenilarsina como ligando para el ca-
talizador de paladio, logrando excelentes rendimientos
(Esquema 11).5Y Estos resultados son muy inferiores si se
utilizan como ligandos otras fosfinas que se han mostrado
muy efectivas usando VOCs como disolventes. LLa combi-
nacion catalizador-mezcla eutéctica puede ser reutilizada
varias veces y no se requiere el uso de VOCs para aislar el
producto final.

SnPh4
+ Pdg(dba)3 (1 mol%)
AsPhg (4 mol%) O O R
R @’ Br " |actosa-DMU-NH,CI
90 °C .
_ i ; 3 ejemplos
R = alquilo, arilo 87.99 %

Esquema 11. Reaccion de acoplamiento en DES

Un ligando catiénico tipo piridinio-fosfina, combinado
con dicloruro de paladio, se ha usado recientemente como
catalizador en diferentes reacciones de acoplamiento cru-
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zado, tales como Suzuki-Miyaura, Sonogashira, o Heck,
en mezclas eutécticas (Esquema 12).%% Ligandos tradi-

0 <:B‘COZH O OH
H (30 mol%)
Y Ar

cionales para catdlisis con paladio no fueron capaces de + ArCHO — —

. . . D-Glucosa-Acido D/L-maélico
competir con los resultados obtenidos con este ligando en R' R2? 25 °C R' R2?
condiciones tan polares, el cual se ha demostrado, median- R1-R2 = (CH,), (1 =2, 3) 9;6?3182}35

te determinaciones analiticas, espectroscopicas y tedricas,
que es capaz de coordinarse con el DES. Ademas, el siste-
ma catalizador-disolvente pudo ser reutilizado hasta cinco
veces en las reacciones de Suzuki y Sonogashira.

Suzuki-Miyaura

R'=H; R? = OH, OMe 28-85% ed; 24-94% ee

Esquema 13. Reaccion aldélica asimétrica organocatalizada en DES

Otros ejemplos recientes de reacciones organocataliza-
das enantioselectivas desarrolladas en DES son la adicién

(X =Cl, Br, 1) conjugada de aldehidos a maleimidas organocatalizada por
| = O P}:BégH)z Ar-Ph un monocarbamato de una ciclohexano-1,2-diamina quiral
Ko p ChCZI-GIi?:eroI 13 ejemplos [ecuacion (a) en Esquema 14],7 y la adicion Michael de

cl II:’h 100 °C 46-98% compuestos 1,3-dicarbonilicos a f-nitroestirenos organoca-

Sonogashira talizada por un derivado quiral de benzimidazol [ecuacién

(X =Cl, Br, I) (b) en Esquema 14].% En ambos casos el sistema organo-
(0,3-1 mol%) =—Ph Ar—=—Ph catalizador-DES puede ser reusado hasta cuatro veces.
- o iProNH o
PdClz (0,11 mol%) PhyPMeBr-Glicerol 15 ejemplos NHCOszU
80°C ° o
Heck o '\SLO mol%) o ,
(X =c|) Ar ) JK( R1+ 2 N-R
CHp=CHCO,Me \l H L ArCOzH (10 mol%) H
NaOAc CO.Me PhgMePBr-Glicerol R'R' O
38-99% R2= H alquno arilo 31.94% Ze

Esquema 12. Reacciones de acoplamiento cruzado en DES

QH o

R'OC_ _COR? N R3
Este ligando, en combinacién con sales de paladio, se T;S NMeZ(m n|*|-|ol%) NO- R1OCLCOR2
ha utilizado también en la reaccién multicomponente en- (b) N ChCl-Glicerol - NO,
tre acidos arilborénicos, metabisulfito de sodio y electrofi- Ph - NOy 0°C 7 ejemplos
los para generar arilsulfonas, reciclandose el catalizador y 52-96%
el DES hasta en tres ocasiones sin pérdida de actividad.® R, R? = alquilo, Oalquilo 65-90% ee

Reacciones 6rgano-catalizadas

Al contrario que en los procesos metalo-catalizados en
DES, donde las reacciones asimétricas no estan desarro-
lladas eficientemente, los procesos 6rgano-catalizados en
DES han permitido obtener reacciones estereoselectivas.
Un ejemplo de un proceso organocatalitico asimétrico lle-
vado a cabo en una mezcla eutéctica es el reciente uso de
L-prolina como organocatalizador en la reaccién aldodlica
entre cetonas y aldehidos aromadticos (Esquema 13).5* El
organocatalizador, junto con el DES, pudo ser recuperado
por extracciéon con agua y reusado hasta tres veces. La mis-
ma reaccion entre ciclohexanonay 4-nitrobenzaldehido ha
sido realizada en DES basados en ChCl con un sistema de
flujo continuo, obteniendo el producto final con elevados
rendimientos y diastereo- y enantio-selectividades, pudien-
do modular la diastereoselectividad anti/sin del proceso
usando diferentes DES.! La reaccién aldélica enantiose-
lectiva también se ha llevado a cabo con L-isoleucina en
ChCl-etilenglicol, extrayendo los productos finales del
medio de reaccion y reciclando la mezcla organocataliza-
dor-DES hasta cinco veces.

R%= H, alquilo

Esquema 14. Adiciones conjugadas enantioselectivas en DES

Reacciones bio-catalizadas

A pesar de que las especies que forman fuertes enlaces
de hidrégeno, como los DES, podrian ser capaces de des-
naturalizar las proteinas, o incluso inhibirlas si contienen
halégenos (ChCl), se ha encontrado que muchas enzimas
retienen su actividad en mezclas eutécticas.™ Un ejem-
plo de importancia industrial es el uso de la hidrolasa
a-quimotripsina en una sintesis del péptido N-Ac-Phe-Gly-
NH, a partir de N-acetilfenilalanina e hidrocloruro de gli-
cinamida, en diferentes DES (Esquema 15).1% Este pro-
cedimiento evita hidrolisis parciales cuando la reaccién
se realiza en medios acuosos. La enzima suspendida en
el DES puede reusarse varias veces tras simple filtracion.
Ademas, incluso células completas pueden biocatalizar
reacciones en DES permaneciendo estables, como es el
caso de la levadura de panadero, que ha sido usada en
mezclas de agua y un DES (ChCl-Glicerol) para lograr
una reduccién enantioselectiva de un grupo cetona, ¢!
un tipo de reduccién que se ha aplicado en la sintesis
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CO,Et o
NH,
m\ﬂ/ a-quimotripsina H/\ﬂ/
—>DES HN (6]
. O e

o
- DES = ChClI-Glicerol, ChCl-urea,
crne NH, ChCl-Isosorbida, ChCI-Xilitol
Esquema 15. Sintesis peptidica biocatalizada en DES

enantioselectiva en DES de la rivastigmina, un farmaco
utilizado en el tratamiento del Alzheimer.!*""!

CONCLUSIONES

Como quimicos tenemos la responsabilidad de aportar
soluciones medioambientalmente aceptables a los nue-
vos procesos que desarrollamos, evitando o minimizando
al maximo la generacion de residuos contaminantes o ga-
ses con efecto invernadero, y protegiendo de esta forma
los recursos de los que disponemos para garantizar su ac-
ceso a generaciones futuras. La respuesta a la generacion
de residuos derivados del uso de disolventes organicos
convencionales volatiles radica en el uso alternativo de
disolventes considerados sostenibles y/o bio-renovables.

Las mezclas eutécticas de bajo punto de fusion (DES)
son uno de estos disolventes considerados sostenibles,
dada su baja toxicidad, elevada biodegradabilidad y la es-
casa huella ecoldgica de su preparacion. Por otra parte, la
posibilidad de modificar sus propiedades al variar tnica-
mente su composiciéon los hace ser altamente versatiles.
Estos hechos han derivado en un creciente interés de los
DES como posible medio de reaccion alternativo a los di-
solventes organicos tradicionales.

Sin embargo, el uso de estos disolventes en sintesis or-
ganica aun no ha sido demasiado estudiado, requiriendo
de mucha mas investigaciéon para poder alcanzar todo su
potencial. Asi, un problema a resolver en el inmenso cam-
po de la catdlisis es el diseno de catalizadores metalicos que
sean compatibles con la estructura del liquido eutéctico,
formada por una red tridimensional de enlaces de hidroé-
geno que contiene ademas una alta concentracion de iones
nucleofilicos. Por otra parte, tampoco el uso de organoca-
talizadores para sintesis asimétrica en este tipo de medios
esta demasiado estudiado. En este ultimo caso, el diseno
del catalizador ha de permitir su interaccién con la estruc-
tura del liquido eutéctico sin perder su afinidad o modo de
accion con los sustratos utilizados.

El potencial de estos DES en numerosos campos, par-
ticularmente en quimica organica, resulta enormemente
prometedor. Resulta necesario dirigir la investigacion en
esta drea hacia el descubrimiento de nuevos procesos, ca-
talizadores y sistemas eutécticos, sin olvidar el estudio del
impacto medioambiental, biodegradabilidad y toxicidad
de estos nuevos medios, para poder facilitar su incorpora-
cion a nivel industrial.
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Viaje quimico a las atmosferas de los planetas del sistema solar:
Una propuesta de aprendizaje contextualizado de la ciencia

Josep Corominas Vifas

Resumen: En este articulo, usando el contexto de un imaginario viaje por los planetas del sistema solar con atmosfera, se trabajan diversos
conceptos de quimica para niveles de ESO y de bachillerato, como son la teoria cinético-molecular, la interaccion entre la radiacion y la

materia, los cambios de estado y algunas reacciones de quimica de los gases hidrogeno, dioxido de azufre y amoniaco. Los contextos y las

actividades forman parte de una de las unidades de quimica para el bachillerato del proyecto “Quimica en contexto”, en Cataluna.

Palabras clave: ciencia en contexto, aprendizaje por indagacion, estequiometria, quimica de los gases, atmosferas planetarias.

Abstract: In this article, using the context of an imaginary trip to the planets of the solar system, different chemical concepts for the com-
pulsory school and high school are worked. The kinetic theory for gases, the interaction between radiation and matter, changes of state and

some chemical reactions with gases: hydrogen, sulphur dioxide, ammonia. Some of this contexts and activities are part from a project of

chemistry in context in Catalonia.

Keywords: Science in context, inquiry learning, stoichiometry, chemical of the gases, planetary atmospheres.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han desarrollado numerosos
proyectos de ciencias basados en contextualizar diferentes
aspectos sociales y tecnoldgicos.!"# En estas contextualiza-
ciones se presentan situaciones relacionadas con la vida co-
tidiana de los estudiantes haciendo ver su interés en los as-
pectos personales, profesionales y sociales.’®! Aunque todos
los proyectos de ciencia en contexto comportan caracteres
comunes, también tienen individualidades especificas en
su concepcion y forma, segun los temas escogidos para de-
sarrollar las diferentes unidades, siempre con el objetivo
de atraer a los estudiantes a una vision de la ciencia relacio-
nada con temas relevantes para ellos.') Uno de los modelos
del aprendizaje en contexto consiste en abordar aspectos
de ciencia-tecnologia-sociedad para cuya comprension es
preciso introducir una serie de conceptos;” este es el en-
foque que el autor de este articulo, que ha publicado nu-
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merosas actividades para el aprendizaje de la quimica,”
ha escogido para desarrollar la propuesta que se presenta.

Los contextos desarrollados en este articulo tienen
su base en una de las unidades del proyecto “Quimica en
context” para el bachillerato que se implementa en varios
centros de secundaria en Cataluna. En una de las unida-
des (“Atmosferas y océanos”) el contexto conduce a estu-
diar la teoria cinético-molecular, los diagramas de fase y
ciertos aspectos del equilibrio quimico. En este articulo,
mediante un imaginario viaje por los planetas de nuestro
sistema solar con atmésfera se presentan actividades practi-
cas adaptables adiferentes niveles educativos, ESO o bachi-
llerato; asi como razonamientos sobre estequiometria de la
reacciéon quimica, cambios de estado, interacciéon entre la
radiacion y la materia, y un poco de quimica descriptiva de
los gases hidrogeno, dioxido de carbono, amoniaco y di6-
xido de azufre presentes en atmoésferas tan distintas como
las de Venus, la Tierra, Jupiter o Titan.

La variedad de contextos que se presentan y los con-
ceptos y las actividades con ellos relacionadas, permitiran
al profesorado escoger entre aquellos que considere mas
aptos para el nivel de sus alumnos.

ATMOSFERAS PLANETARIAS

Nuestro sistema solar estd formado por dos categorias de
planetas: los cuatro mds cercanos al Sol (Mercurio, Venus,
Tierra y Marte) son rocosos con un nucleo interior con
elementos pesados y, a excepcion de Mercurio, tienen
atmosferas. Cuatro gigantes (Jupiter, Saturno, Urano vy
Neptuno) tienen profundas atmosferas ricas de hidroge-

An. Quim. 114 (2), 2018, 88-99



89 VIAJE QUIMICO A LAS ATMOSFERAS DE LOS PLANETAS DEL SISTEMA SOLAR: UNA PROPUESTA DE APRENDIZAJE CONTEXTUALIZADO DE LA CIENCIA

& Analesde

a% Quimica

no y helio. La sonda Voyager-2, ha estudiado con métodos
espectroscopicos la composicién de los planetas gigantes
exteriores.

Soélo en la Tierra la atmésfera es rica en oxigeno, aun-
que no siempre ha tenido esta composicion. La primera
atmosfera desaparecié durante los cataclismos de la vida
temprana del Sistema Solar. La atmoésfera posterior conte-
nia compuestos como CO,, CH, y NH, que burbujeaban en
la superficie terrestre. Tres mil millones de anos después
habia muy poco oxigeno en la atmosfera. Pero cuando las
primeras plantas simples aparecieron, empezaron a produ-
cir oxigeno mediante la fotosintesis. Cuando la concentra-
cién de oxigeno superé el 10% en volumen, empezaron a
evolucionar los animales primitivos, empleando el oxigeno
para respirar. Desde entonces, la respiracion y otros pro-
cesos consumen el oxigeno a medida que se produce y la
concentracién de oxigeno permanece en un 21% aproxi-
madamente.”! La Tabla 1 muestra lo que se conoce actual-
mente de las atmosferas de los planetas.

Tabla1. Composicién de la atmdsfera de los planetas

PLANETA COMPOSICION DE LA ATMOSFERA (EN VOLUMEN)
Venus C0,: 96,5 %; N,: 3,4 %; SO,: 0,0150%
Tierra N,: 78%; 0,: 21%; Ar: 0,9%; CO,: 0,041%

Marte C0,: 95,3 %; N,: 2,7%; Ar: 1,6%; CO: 0,07%; H,0: 0,030%

Jipiter | H,: 92,6%; He: 3,25%, pequefias cantidades de CH,; NH,y H,S

Saturno | H,: 92,6%; He: 3,25%, pequeias cantidades de CH,; NH,y H,0
Urano Mayoritariamente H, y He.
Neptuno En capas mas externas: H,:80%; He: 19%;

A la vista de la composicion de las atmosferas, se plan-
tea una pregunta: ;Por qué en algunos planetas no hay hi-
drégeno en la atmésfera? ¢;Por qué abunda en los planetas
gigantes? La respuesta que se sugiere que encuentren los
estudiantes reside en dos hechos: el proceso de difusion de
un gas y la velocidad de escape de un planeta.

La difusién de un gas es el proceso en el cual sus molé-
culas se dispersan a través de otro gas. Este proceso tiene
lugar siempre que los gases se encuentran en un mismo
espacio o cuando estan en recipientes diferentes, pero
separados por una pared porosa. La difusion es debida al
movimiento caético de las moléculas. De acuerdo con la
teoria cinético-molecular, la energia cinética media de las
moléculas de un gas depende de la temperatura. A igual
temperatura, la energia cinética molecular de dos gases Ay

Beslamisma: E , = E
A c,B

1 5 1
ZmAUA =

2
—Mmpgv
2 BYB
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Pero las velocidades moleculares son diferentes:

Vg mp

Up my

Esta ecuacion fue encontrada experimentalmente por el
quimico escocés Thomas Graham en el siglo X1X, por este
motivo se conoce como ley de Graham.

Por otra parte, segiin esta misma teoria la velocidad
promedio de las moléculas de un gas, es funcion de su tem-
peratura absoluta:

— 3RT

V= | siendo R=8,31J-K'mol', M la masa molar
y ¥ velocidad promedio

La velocidad de escape de un planeta, es la minima velo-
cidad inicial a la que hay que lanzar un cuerpo para que
escape de la atraccion gravitatoria. Para la Tierra, el mayor
de los planetas rocosos, la velocidad de escape es de 11,2
km-s'. Pero en el caso de Jupiter es de 59,5 km-s' y para
otro de los gigantes gaseosos del sistema solar, Neptuno, es
de 23,6 km-s™.

A partir de las ideas de la teoria cinético-molecular y
del significado de velocidad de escape, los estudiantes,
pueden justificar por qué que los planetas gigantes han po-
dido retener atmosferas de composicion muy diferente a la
de los planetas rocosos como Venus, Tierra o Marte.

El siguiente experimento permite comprobar que la ve-
locidad de difusion de un gas esta en proporcion inversa a
su masa molar.

Experimento 1. Difusion de los gases

Objetivos

— Usar la teoria cinético-molecular para hacer una pre-
diccion sobre las velocidades de difusion de dos gases.

— Comprobar experimentalmente la prediccion.

— A partir de los resultados anteriores, justificar que el
gas hidrégeno sera el que tenga la mayor velocidad
de difusion de todos los gases.

Introduccion

Los gases que estudiaremos son el cloruro de hidroge-
no, HCl y el amoniaco, NH,. Estos gases se difundiran a
través del aire por el interior de un tubo transparente, en
el que hay una tira de papel indicador, que permitird de-
tectar el avance, al ser uno de los gases de caracter acido
(HCI), por el cambio del indicador a color rojo y el otro de
caricter basico (NH,), que cambiara el indicador a color
azul o azul verdoso.

Material y productos
— Tubo transparente (vidrio o metacrilato) de 0,5 m de
longitud como minimo y didmetro entre 2 cmy 2,5 cm.
— 2 tapones agujereados para tapar el tubo.

© 2018 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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Figura 1. Montaje para la difusion de los gases

— Bastoncillos de algodén que hay que encajar en los
orificios de los tapones (Figura 1).

— Tiras de papal indicador universal o papel de filtro,
impregnado con zumo de col lombarda.

— Solucién concentrada de HCI(aq).

- Solucién concentrada de NH, (aq). @

— Gafas de seguridad.

Procedimiento

— Se coloca una tira de papel indicador a lo largo del
interior del tubo, sujetandola por los extremos con
cinta adhesiva.

— Preparar los dos tapones provistos de bastoncillos
de algodon. Mojar los bastoncillos encajados en uno
de los tapones con solucioén de acido clorhidrico,
HCl(aq) y, usando ahora la solucién de amoniaco,
mojar los bastoncillos insertados en el otro tapon.
En este proceso, mantener los frascos de soluciones
lo mas alejados posible, asi como realizar la opera-
cién en una vitrina con sistema de extracciéon o en
un lugar con muy buena ventilacién. Tapar inme-
diatamente los frascos.

— Colocar simultaneamente los dos tapones en ambos
extremos del tubo transparente y observar el cam-
bio de color del papel indicador a medida que los
dos gases se difunden.

— Cuando se observe que se encuentran los dos ga-
ses (sea porque se encuentran ambos colores o por
que empieza a aparecer una pequena nube blanca
de cloruro de amonio formado al reaccionar HCI
y NH,), se puede medir la distancia recorrida por
ambos gases.

Sacando conclusiones

— El proceso observado permite comparar la veloci-
dad de difusion de dos gases. Usando la expresion
de la ley de Graham, ¢en qué relacion tedrica estan
las velocidades moleculares promedio? Segun este
calculo, ¢a qué distancias de los respectivos extre-
mos deberian haberse encontrado los dos gases?
(Para ello, hay que saber la longitud total del tubo).

— ¢Corresponden estas distancias con la prediccion
realizada al principio? Si no es asi, ¢qué explicacion
podemos sugerir?

— Explicar por qué el gas hidrégeno es el que tendra
una velocidad de difusion mas elevada de todos los
gases.

Observacion final

Como la masa molar del amoniaco es de 17 g/mol y
la del HCI de 36,5 g/mol, aplicando la férmula de la ley
de Graham, el valor para la relacion de velocidades es de
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1,46, es decir las moléculas de NH, se mueven 1,46 veces
mas rapidas que las de HCI, por tanto, deben encontrar-
se a una distancia 1,46 veces mayor del extremo donde
hay el amoniaco que del extremo del HCI. Sin embargo,
la relacion mads a menudo encontrada con este experi-
mento es de 1,27. La razén estd en que el proceso que
ha tenido lugar no es una simple difusién. El valor real
encontrado corresponde a la relacion de coeficientes de
difusién de ambos gases a través del aire.®

Gestion de los residuos

Una vez finalizado el experimento, llevar el tubo a una
vitrina con extractor o cerca de un lugar con muy buena
ventilacion, quitar los tapones y pasar agua abundante
por el interior. El papel indicador se tira a una papelera.
Secar el interior del tubo antes de usarlo de nuevo.

EFECTOS DE LA RADIACION SOLAR EN LOS PLANETAS
MAS CERCANOS AL SOL

Las atmosferas de los tres planetas mas proximos al Sol son
practicamente transparentes a la mayor parte de las radia-
ciones que emite. Pero la radiacion solar es absorbida par-
cialmente por la superficie, la cual aumenta de temperatu-
ra, convirtiéndose en un emisor de radiacion, en este caso
de longitudes de onda superiores a las incidentes. Las lon-
gitudes de onda de la radiaciéon emitida por la superficie
son del orden de los 10.000 nm, esta radiacion se escaparia
al espacio si no fuera por los gases presentes a las atmos-
feras de los planetas. En la Figura 2 se puede comprobar
que corresponden a la banda de los IR que absorben las
moléculas de CO, y también el agua (g), el metano (CH,)
y el monoéxido de dinitrégeno (N,O).

Con este efecto parte de la radiaciéon que se escapa-
ria hacia el espacio, queda retenida por la atmosfera. Es
el llamado efecto invernadero y es el mismo mecanismo
que actda en un invernadero: el vidrio es transparente a
la radiacion IR de onda corta (infrarrojo cercano) pero
absorbe y no deja pasar los IR de onda larga que emiten la
tierra y los vegetales de forma que la radiaciéon no puede
salir y la temperatura es mas alta que en el exterior.!]

= IR >| |V —=
IR de longitud de onda larga o
bandade R | =
=]
microondas que absorbe el | =
COg ;
H-Y
=]
P
S o o i -
S S S g g8 AMnmm
S e} i) g o~ ® i
b 8 — |
<

<—radiacion solar —|

(entre 150 nm y
2500 nm)

Figura 2. Longitudes de onda de los IR, con las radiaciones emitidas por el Sol y las que
absorbe el CO,
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Observando ahora la Tabla 2 se puede entender a par-
tir de la composicion de las atmoésferas de Venus, Tierray
Marte, que figuran en la Tabla 1, la gran diferencia entre
las temperaturas.

Tabla2. Presiony temperatura en los tres planetas rocosos

PLANETA PRESION /hPA TEMPERATURA PROMEDIO /K
Venus 10° 730
Terra 10% 288
Marte 5 213

¢Por qué estas diferencias tan brutales de temperaturas
entre los tres planetas? Venus, Tierra y Marte se formaron
del mismo modo a partir de la nube de materia intereste-
lar. La clave de la respuesta se obtiene cuando se conside-
ra que el CO, se convierte en carbonatos insolubles si hay
agua. El agua podria haber abundado en Venus (Figura 3),
pero el agua venusiana contendria 100 veces mas del is6to-
po deuterio, , que el agua terrestre, esto significa que se
producia una desintegracion de los atomos de deuterio,
formando hidrégeno que se fue escapando del planeta.!!
Por otra parte, los efectos de la radiacion UV que llega a
Venus contribuyeron a la foto-disociacion de las moléculas
de agua, de forma que el hidrégeno fue escapando y el
oxigeno fue formando compuestos con los elementos de
la superficie.

Nubes y albedo

Venus y la Tierra poseen densas capas de nubes. En
el primer caso estas llegan a cubrir totalmente el planeta
(Figura 3). La nubes representan una barrera que refleja
la radiacion al espacio exterior. Venus recibe el doble de

Figura 3. La atmdsfera de Venus consiste mayoritariamente en diéxido de carbono, con
nubes formadas por gotas de &cido sulftrico suspendidas en diéxido de azufre, probable-
mente procedente de erupciones volcanicas. Solamente se han detectado trazas de agua
en su atmosfera. Imagen en la banda de UV.
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/photo_gallery/photogallery-venus.html
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energia por unidad de superficie que la Tierra y cuatro ve-
ces mas que Marte. A pesar de esto el balance de energia
global absorbida por la atmésfera es casi el mismo para los
tres planetas. Esto es debido a la gran diferencia de albedo
en los tres planetas, determinada por la composicion de
sus atmosferas.

Albedo es el porcentaje de radiacion que, incidiendo
sobre una superficie, es reflejada. El albedo promedio
de la Tierra es del 37-39% de la radiacion que proviene
del Sol. El de Venus supera el 60%.

Experimento 2 ;Como se forman las nubes?

Objetivo:
— Observar como la presencia de nucleos de conden-
sacion, permite condensar en micro gotas el vapor
de un liquido.

Material
— Bote transparente en el que se pueda hacer el vacio
o disminuir la presion.
— Varita de incienso o cerillas largas.
— Un poco de agua y plastilina para sujetar vertical-
mente la varita de incienso o la cerilla.

Procedimiento

Observar los tres esquemas siguientes (Figura 4).

— Colocar una pequena cantidad de agua en el fondo
de un bote (1). Encender una varilla de incienso.
Cerrar el bote cuando se ha llenado de humo (2). Si
la presion disminuye, una parte del agua se evapora
y se condensa el vapor, formando una nube (3).

bomba de vacio

=S =3
1 2 3

Figura 4. Pasos para “fabricar” una nube

Cuestiones para sacar conclusiones
—  ¢Qué papel tiene el encender la varita de incienso
o la cerilla?
— ¢Se formaria una nube si no hubiera particulas en
el interior del bote?
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La atmésfera de la Tierra. Ozono: protector y contaminante

Nosotros, los terricolas, tenemos mucha suerte al tener
en nuestra atmosfera algunos gases que absorben muy bien
las radiaciones ultravioletas. Actian como cremas protecto-
ras, evitando que muchas de las radiaciones nocivas lleguen
a la Tierra. Muchas de estas absorciones ocurren en la parte
alta de la atmosfera, la estratosfera. El gas ozono es especial-
mente importante, puesto que absorbe radiaciones ultravio-
letas comprendidas entre 2,97-10° nm y 2,14-10? nm.

El ozono estd presente en la estratosfera en pequenas
cantidades, disperso entre los otros gases atmosféricos.

En primer lugar, la radiacion UV de alta energia, diso-
cia la moléculas de oxigeno:

0,+hv—>0+0

hvindica la energia del foton de radiacion ultravioleta que
se absorbe.

Los atomos de oxigeno, pueden chocar con moléculas
de oxigeno y formar una molécula de ozono:

0+0,->0,

Cuando el ozono absorbe radiaciones entre los 2,97-102
nm y los 2,14-10? nm, sus moléculas se disocian:

O,+hv—>0,+0

Esta ultima reaccion es la responsable del efecto protector
del ozono en la estratosfera.

En la troposfera, el ozono puede convertirse en un
verdadero problema. Cerca del suelo, el ozono causa pro-
blemas de salud y se cree que es el responsable, al menos
parcialmente, de la muerte de arboles en los bosques norte-
nos de Europa. Es un gas muy reactivo y un poderoso agen-
te oxidante. Reacciona con muchos materiales sintéticos
como el plastico, las pinturas, los tintes, causando por ejem-
plo, que el caucho de las ruedas de los coches se rompa.

Experimento 3. El poder oxidante del ozono

Objetivo:
— Observar como una atmosfera rica en ozono, es una
atmosfera muy oxidante.
— Investigar qué sustancias provocan con mads facili-
dad un ambiente contaminante, caracteristico del
llamado “smog fotoquimico” en las ciudades.

Introduccion

En este experimento, comprobaremos primero el po-
der oxidante del ozono, generando, mediante descargas
eléctricas en un pequeno volumen, suficiente cantidad
para que una solucién de iones yoduro, cambie de color
por formacién de yodo, I,

A continuacioén, usando el mismo montaje, comproba-
remos como se forma el “smog fotoquimico”. Los 6xidos
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de nitrégeno, formados en el proceso de combustion en
motores de los coches se descomponen por la accién de la
luz solar en atomos de oxigeno, los cuales reaccionan con
las moléculas de O, para formar O,.

NO,+/2v—>NO+0"0O"+0,— O,

Ll asterisco indica que el atomo tiene un electron desapareado.
Se trata de un radical muwy reactivo.

La toxicidad aumenta en presencia de compuestos or-
ganicos volatiles (conocidos por las siglas VOC) muchos de
ellos procedentes de la combustion incompleta de hidro-
carburos, pero también usados para dar buenos olores en
productos de limpieza. Los terpenos segregados por algu-
nos arboles como los pinos también producen este efecto
(Figura 5).

limoneno a pineno

Figura 5. La reaccion entre el ozono y
estos terpenos produce compuestos con
grupos peroxido, altamente irritantes

En las proteinas, el ozono provoca la oxidacion de cier-
tos aminoacidos como el tript6fano, la tirosina y la cisteina.
Como resultado las proteinas se desnaturalizan, como se
ha demostrado por medidas de actividad 6ptica, perdiendo
su actividad biolégica.

Material
— Bote transparente con dos electrodos (Figura 6).
— Fuente de alta tension, 20 kV.
—  Solucién de KI Imol-dm® (unas gotas en un vidrio
de reloj o en un papel de filtro).
— Trozos de piel de lim6n o naranja.
— Puntero laser.

Figura 6. Montaje para el experimento del poder oxidante del ozono. El bote transparente
se Ve a la izquierda. La fuente de alta tension es una bobina de Ruhmkorff

A Alta tension. {Una vez conectada, no tocar ninguna
parte del montaje!
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Procedimiento

— En el fondo del bote con los dos electrodos, colocar
el vidrio de reloj o un trozo de papel de filtro con
unas gotas de solucién de KI.

— Conectar la fuente de alta tension durante un tiem-
po entre dos y tres minutos. Mientras funciona, no
tocar ninguna parte del montaje. Al finalizar, desco-
nectarla inmediatamente.

— Observar el cambio de color de la solucién de yodu-
ro de potasio. Interpretar el cambio ocurrido.

— Repetir el experimento, pero en lugar del vidrio de
reloj con KI, colocar en el fondo el bote un trozo de
piel de naranja o limén. Conectar la fuente de alta
tensién dos o tres minutos.

— Observar que se ha formado una neblina dentro
del bote. Los terpenos liberados, han reaccionado
con el ozono, para forma una pequena niebla. Es
el smog. Un puntero laser dirigido de manera que
la luz atraviese el recipiente, permite ver el rayo
luminoso, cosa que indica que se ha formado una
dispersion de particulas dentro del bote. Estas par-
ticulas se han formado por reaccién entre el ozono
y el terpeno limoneno liberado por la piel de la
fruta.

Cuestiones

1. El ozono ha oxidado los iones yoduro a yodo. Escri-
bir la ecuacién de esta reaccion.

2. Este experimento es un modelo de como se forma
ozono por descargas eléctricas. En la estratosfera la
energia no proviene de descargas eléctricas si no de
la radiacion UV. :Qué energia tienen los fotones de
UV de longitud de onda 200 nm? Compara este va-
lor con la energia de una radiacion IR de longitud
de onda 1,5-10* nm.

LA EXPLORACION DE MARTE

Marte y la Tierra son bastantes parecidos, el dia marcia-
no dura casi igual que el terrestre, la radiacién calienta las
correspondientes superficies y la composicion de las rocas
sedimentarias es a base de carbonatos y de sulfatos. Estos
sulfatos se habrian formado a partir de gigantescas emi-
siones volcanicas de sulfuros. La diferencia fundamental
radica en la presion atmosférica, que en Marte es apro-
ximadamente el 0,7% de la presion a nivel del mar en la
Tierra. Aunque los desniveles en Marte, donde hay volca-
nes de 22 km de altura y depresiones de mas de 6 km de
profundidad, crean grandes diferencias en los valores de
la presion. A pesar de la baja presion, en Marte se forman
nubes de aguay de di6éxido de carbono sé6lidos en los polos
del planeta. Sin embargo no hay presencia de agua liquida
en la superficie, a pesar de que los robots (Figura 7) que
exploran el planeta, han encontrado pruebas de una anti-
gua erosion por agua.
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Figura 7. El robot Curiosity explora Marte desde el verano de 2013
http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/multimedia/gallery-indexEvents.html

Experimento 4. ;Por qué no hay agua liquida en la superficie de Marte?

Objetivo
Observar como al disminuir la presion, la temperatura
de ebullicién del agua disminuye.

Material
— Jeringa de 60 mL provista de un sistema de tapon;
por ejemplo, una llave de tres vias.
— Agua a unos 40°C.

Procedimiento

— Asegurarse de que la jeringa se puede cerrar her-
méticamente.

— Poner unos 5 mL de agua en la jeringa y bajar el
émbolo el maximo posible. Cerrar la jeringa. Esti-
rar el émbolo lo maximo posible y observar que el
agua llega a hervir, evaporandose una cierta canti-
dad (Figura 8).

Figura 8. Al estirar el émbolo, el agua hierve a muy baja presion

Cuestiones
1. Un diagrama de fases (Figura 9) permite comparar
qué cambios de estado hace el agua segun las con-
diciones de presion y de temperatura.
a) ¢En qué estado fisico se encuentra el agua en
cada uno de los casos siguientes?
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= AGUALIQUIDA llamado "punto triple"
= X
2 [ AAASEEER En el coexisten los tres
5 estados: sdlido, liquido
y gas.
1 Para el agua corresponde a
una presion de 0,006 atm
y 0,01°C
0,007 |-—-
PT
AGUA GAS
! ' v ' Temperatura /°C
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-200  -100 0 +100

Figura 9. Diagrama de fases para el agua

— latm.y15°C (como el agua de los mares
en la Tierra).

— 0,007 atm. y -100°C (como en Marte).

—  latm.y100°C.

b) Las lineas que hacen de frontera entre cada
uno de los estados del agua, representan las
condiciones para que haya un cambio de fase
del agua. Supongamos que las primitivas condi-
ciones de Marte fueran de 0,5 atmésferas y unos
10°C de temperatura. Si la presion disminuyera
hasta la actual en Marte y la temperatura tam-
bién disminuyera, aunque pocos grados. ¢En
qué estado se encontraria el agua que inicial-
mente era liquida?

2. Con los datos y respuestas anteriores, debes propo-
ner una explicacion al hecho de que actualmente
ya no queda agua liquida en la superficie de Marte,
aunque los robots exploradores encuentran prue-
bas de que existi6 en épocas anteriores

UNA VUELTA POR LOS PLANETAS GIGANTES DEL SISTEMA SOLAR

La composicion de la atmosfera de Jupiter es similar a la
del Sol, en su mayoria hidrégeno y helio (Tabla 1). A me-
dida que profundizamos en la atmésfera, la presion y la
temperatura aumentan comprimiendo el gas hidrégeno
hasta el estado liquido. A profundidades de aproximada-
mente un tercio del camino hacia el nucleo, el hidroge-
no tiene el estado metdlico y es conductor eléctrico. En el
centro, debido a la inmensa presion, es posible que haya
un nucleo sélido rocoso del tamano de la Tierra. La ra-
pida rotacioén del planeta (algo menos de 10 horas) y la
influencia de una fuente de calor interno provocado por
el colapso gravitatorio de los fluidos de las capas mads pro-
fundas, generan una dinamica espectacular en la atmos-
fera joviana. Con telescopios sencillos es visible desde la
Tierra una tormenta con vientos de mas de 400 km/h de-
nominada “la gran mancha roja”. Diferentes experimentos
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confirman que sus colores los causan moléculas organi-
cas complejas, atomos de fosforo y compuestos de azufre.
La gama de colores que presenta la atmosfera de Jupiter
puede ser debida a hidrocarburos como C,H,, C,H,, C;H,
y G;H; que existen en forma de gotas de liquido en sus-
pension y que se habrian formado por foto- disociaciéon de
hidrocarburos de cadena larga.

Igual que Jupiter, Saturno esta formado principalmente
de hidrégeno y helio. Su masa es 112 veces la de la Tierra
y su volumen es 755 veces mayor. A pesar de esto Saturno
tiene una densidad media de 0,69 g-cm?, inferior a la del
agua liquida. De estos datos se puede deducir que, si Satur-
no tiene un nucleo sé6lido, este tiene que ser de pequenas
dimensiones. Los vientos en la atmosfera superior soplan a
500 m/s (1800 km/h) en la regién ecuatorial. Estos vien-
tos rapidos, combinados con el calor que se eleva desde el
interior del planeta, forman las bandas amarillas y dora-
das visibles en la atmésfera (Figura 10). En la década de
los anos 1980, las sondas Voyager-1 y Voyager-2 revelaron
que los anillos de Saturno estan hechos principalmente de
agua solidificada (Figura 11).

Figuras 10 y 11. Saturno y sus anillos fotografiados por la sonda Cassini. En la imagen
de la izquierda se distinguen dos de sus satélites
http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?Category=Planets&IM_ID=15403

Experimento 5. Hidrégeno y oxigeno, una mezcla explosiva...
pero no en Jupiter

Introduccion

El gas hidrégeno arde de manera explosiva al combinar-
se con oxigeno. Unos estudiantes, imaginan que los futuros
exploradores que lleguen a Jupiter deberian tomar enormes
precauciones para evitar una catastrofe césmica si llegan a
encender una cerilla en aquella atmésfera (Figura 12).

Figura 12. ;En qué condiciones puede arder el hidrogeno?

An. Quim. 114 (2), 2018, 88-99
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Objetivo

Generar un pequeno volumen de gas hidrégeno y
comprobar que arde explosivamente s6lo en presencia de
oxigeno.

Material
Vamos a hacer este experimento en mili escala, de esta

manera nos aseguramos poder trabajar sin peligro.
Este método permite obtener volimenes pequenos y
minimizar riesgos y ahorrar cantidades de reactivos.’!

Dos jeringas de 60 mL.
Llave de tres vias que permita conectar las dos je-
ringas.

Vaso de precipitados de 100 mL.

Magnesio, cinta (1,5 cm). @

HCI 2,0 mol-dm™.

Tubo de ensayo sujeto a un soporte (ver Figura 13).
Jeringa de 10 mL con dos electrodos sujeta a un so-
porte (ver Figura 14).

Encendedor piezoeléctrico de cocina.

Usar gafas de seguridad.

Procedimiento

Poner en el vaso de precipitados unos 15 mL de so-
lucién de HCI 2,0 mol-dm™®. Usar una de las jeringas
para llenarla con 10 mL de esta solucién. En la otra je-
ringa, poner un trozo de cinta de magnesio de 1,5 cm
de longitud (Figura 13), equivalentes a unos 0,02 g.

Un trozo de cinta Mg

tomar 10 mLHCI2 M

Figura 13. Una de las jeringas tiene la cinta de magnesio, la otra 10 mL HCI 2,0 M

An. Quim. 114 (2), 2018, 88-99

Conectar las dos jeringas con la llave de tres vias e
inyectar lentamente la solucién de HCI a la jeringa
con el magnesio. Se puede observar como se despla-
za el émbolo de la jeringa donde hay el magnesio a
medida que se genera el gas H, (Figura 14).

Para comprobar la combustion del hidrégeno, en
presencia de oxigeno del aire (como ocurre en la
Tierra), desconectar la jeringa que contiene el gas
hidrégeno, manteniéndola siempre con la llave de
tres vias cerrada al paso de gas. Acercarla al tubo
de ensayo sujeto con la boca hacia abajo en el so-
porte (Figura 15). Abrir la llave para poder inyec-
tar unos 10 mL de gas dentro del tubo.

inyectar 10 mL HCl(aq) 2 M
Figura 14. Inyectar la solucion de HCl a la jeringa con el Mg

gotas de agua

inyectarH, (g)

@ )

Figura 15. El hidrégeno arde en presencia de oxigeno en la atmésfera de la Tierra

WWW.rseq.org

Acercar una pequena llama a la boca del tubo:
una pequena explosion y la formacién de gotas
de agua sera el resultado de la combustién del
hidrégeno.

Acercar la jeringa, que todavia contiene un peque-
no volumen de gas hidrégeno a la jeringa sujeta
en un soporte provista de dos electrodos, que no
debe contener nada de aire. Conectar ambas jerin-
gas con la llave de tres vias e inyectar el resto de gas
hidrégeno. (Figura 16). Quitar la jeringa que ha-
bia contenido el hidrégeno, colocar una pequena
porcion de plastilina para tapar la posible entrada
de aire en la jeringa con electrodos.

/ electrodos

inyectar el H, obtenido en la

jeringa vertical provista de dos
electrodos

D

Figura 16. Inyectar el hidrogeno a la jeringa con los electrodos

© 2018 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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Quitar la carcasa metalica =~

Conectar estos dos cables a los electrodos

Figura 17. Como usar un encendedor piezoeléctrico como fuente de alta tension

— Usar un encendedor piezoeléctrico de cocina, al
que se habrd quitado la carcasa metadlica del extre-
mo, como fuente de alta tension (Figura 17).

- Una vez conectados los electrodos al piezoeléctrico,
se observard que, a pesar de que se producen descar-
gas eléctricas en el interior de la jeringa, no hay ex-
plosion. El gas hidrégeno, s6lo reacciona si en la at-
mosfera si hay oxigeno, como oxidante (Figura 18).

C——1

(0153

electrodos

tapon de plastelina

[ |

Figura 18. El hidrégeno no reacciona si no hay oxigeno en la atmésfera

Cuestiones
1. El metal magnesio reacciona con el acido clorhidri-
co para formar gas hidrégeno y una solucién acuosa
de cloruro de magnesio. Escribir la ecuacién de la
reaccion. ¢Qué volumen de hidrégeno a 25°Cy 1 at-
mosfera, se puede obtener con 0,020 g de magnesio?

Solucion
Mg(s) + 2HCl(aq) — H,(g) + MgCl,(aq)

Aplicando la ecuacion de estado de los gases ideales,
A 25°Cy 1 atmosfera, 1 mol de un gas ocupa 24,4 L.

2. El hidrégeno reacciona con el oxigeno. Escribir esta
reaccion.

Solucion

2H,(g) + O,(g) - 2H,0(1)

Www.rseq.org

Otros dos gigantes: Urano y Neptuno

Urano es el otro de los gigantes sistema solar. La atmos-
fera es principalmente hidrégeno y helio, con una peque-
na cantidad de metano y rastros de agua. Urano obtiene su
color azul verdoso del gas metano en la atmésfera. La luz
solar atraviesa la atmoésfera y se refleja nuevamente hacia
fuera. El metano absorbe las longitudes de onda del rojo
de la luz visible, lo cual resulta en un color azul verdoso
(Figura 19). La mayor parte (80% o mas) de la masa de
Urano esta formada por un fluido denso de agua, metano
y amoniaco, con un pequeno nucleo solido.

La atmosfera de Neptuno se extiende a grandes pro-
fundidades, con nucleo sélido del tamano de la Tierra. El
color azul de Neptuno es debido al metano en su atmosfera
junto con algun otro compuesto actualmente de naturale-
za desconocida.

Figura 19. La mancha blanca sobre Urano es uno de los satélites (Ariel) que proyectan la
sombra sobre el planeta. Urano es el Gnico planeta del sistema solar que tiene el eje de
rotacion paralelo al plano de la drbita
http://solarsystem.nasa.gov/planets/profile.cfm?0bject=Uranus

LOS SATELITES i0 Y TITAN: DOS MUNDOS EXCEPCIONALES

Esta vision global del satélite de Jupiter (Figura 20), la ob-
tuvo la sonda de la NASA Galileo. lo, que es ligeramente
mas grande que la Luna es el planeta mas volcanicamente
activo en el sistema solar. En esta composicion fotografica,
en la que se han retocado los colores, se observan deposi-
tos de dioxido de azufre s6lido en tonos entre gris y blan-
co. Los tonos marrones son probablemente debido a otros
compuestos de azufre.

La atmoésfera de lo estd en constante cambio, debido a
que el dioxido de azufre expulsado pasa de estado solido
durante la noche a sublimar durante el dia.

En 2012, la sonda Cassini-Huygens encontré pruebas
de que Titdn, un satélite de Saturno, es un astro verdade-
ramente excepcional en el sistema solar. En efecto, junto
con la Tierra, son los tinicos que poseen rios, con afluentes
que desembocan en mares y océanos, hay nubes y lluvia.
Sélo se diferencian en que en la Tierra el liquido es agua
y en Titan, son hidrocarburos como metano y compuestos
nitrogenados como amoniaco.

An. Quim. 114 (2), 2018, 88-99
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Figura 20. Lo fotografiado por la sonda Galileo. A la derecha, una enorme erupcion vol-
cénica se destaca contra el fondo oscuro del espacio
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA01081

Experimento 6. Propiedades del dioxido de azufre

Objetivo
Obtener pequenos voliumenes de SO, para estudiar al-
gunas de sus propiedades quimicas.

Material
— Frasco de vidrio o metacrilato que cierre (Figura 19)
herméticamente provisto de una llave de tres vias.
Papel de aluminio.
Jeringa de 60 mL.
— Vaso de precipitados de 50 mL con solucién de in-
dicador.
— Azufre en polvo.
Encendedor.
Usar gafas de Seguridad.

Procedimiento
— Proteger la parte inferior del frasco con papel de
aluminio. Poner encima una pequena cantidad de
polvo de azufre.
— Acercar la llama del mechero para que empiece
a arder el azufre y cerrar inmediatamente el fras-

An. Quim. 114 (2), 2018, 88-99
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Figura 21. Frasco que cierra herméticamente y jeringa de 60 mL. A la derecha, en el
momento de poner en su interior una pequefa cantidad de azufre

co. El azufre reacciona con el oxigeno dentro del
frasco.

— Cuando se observe que el azufre ya no continua ar-
diendo, el frasco se habra llenado con el dioxido
de azufre producido. En ningin momento hay que
abrir el frasco.

— Conectar ahora una jeringa de 60 mL a la llave tres
vias y absorber un poco de gas de dioxido de azufre.
Inyectar el gas en una solucioén acuosa con indicador
universal y observar el cambio de color (Figura 21).

Gestion de los residuos

Sin abrir el frasco y mediante la jeringa, inyectar agua.
Debe hacerse varias veces, en total unos 200 mL. E1 SO,, al
ser muy soluble en agua, se disolvera, dando una solucién
acida. Agitar bien. Ahora ya puede abrirse el frasco y elimi-
nar el liquido lavando con agua abundante.

Cuestiones
1. Escribir la ecuacion de la reaccion de combustion
del azufre. Si el bote usado tiene un volumen de 500
mL, :Qué cantidad de azufre hay que quemar para
que se obtengan unos 200 mL. de SO, a 25°Cy 1 atm.?

Solucion
S(s) + O,(g) — SO,(g)

Como ya se describio anteriormente, a 25°C'y 1 atmdésfera,
1 mol de un gas ocupa 24,4 L

_ 1molS 1molSO, 0.2L SO 320gS
™= Tmolso, 244150, 2 Tmols
=026295

2. En el interior del frasco queda nitrégeno del aire
inicial, que no ha reaccionado. El anico gas que ha
reaccionado con el azufre es el oxigeno. Si la pre-
sion inicial dentro del frasco era de 1 atm., razonar
si al terminar de arder el azufre la presion total ha
disminuido, ha aumentado o no ha cambiado.

3. Deducir del cambio de color del indicador si el dioxido
de azufre es un 6xido acido o basico. Escribir la ecua-
cion de la correspondiente reaccion del gas con el agua.

Solucion
SO,(g) + H,O (1) —» H,SO,(aq)

Se trata de un oxido dacido

© 2018 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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Experimento 7. Amoniaco en Titan. ;Qué propiedades quimicas
caracterizan al amoniaco?

Objetivo
Obtener un pequeno volumen de amoniaco para estu-
diar alguna de sus propiedades quimicas.

Material

Frasco de vidrio o metacrilato que cierre hermética-
mente provisto de una llave de tres vias (Figura 22).
Jeringa de 60 mL.

Hidréxido de sodio, NaOH, 1,0 g.
Nitrato de amonio, NH NO,, 1,0 g.

Agua caliente (bastan unos 5 mL).

Usar gafas de seguridad y guantes.

Procedimiento

Poner en el interior del frasco 1,0 g de NaOH y 1,0
g de nitrato de amonio. Cerrar el frasco.

Antes de iniciar la reaccion, se conecta la jeringa
a la llave de tres vias del frasco (Figura 20), se cie-
rra el frasco y se hacen tres o cuatro extracciones
de aire, de manera que se bombee aire del interior
del frasco al exterior. Esto asegurara que cuando se
genera gas amoniaco, la presion en el interior del

frasco no aumentard por encima de la presion at-
mosférica, con lo cual nos aseguramos que se man-
tiene hermético. Una vez hecho esto, desconectar la
jeringa del frasco.

Figura 22. Frasco provisto de llave de tres vias con una jeringa conectada a la llave

Tomar, con la jeringa unos 10 mL de agua caliente
(entre 50°C y 60°C), conectarla mediante la llave
de tres vias al frasco con los reactivos. Abrir la llave,
de manera que el agua entre en el frasco (ya que la
presion interior es menor que la atmosférica). Ce-
rrar la llave de tres vias. La reaccién generara un
volumen de gas amoniaco. En ningtin momento hay
que abrir el frasco.

Conectar ahora una jeringa de 60 mL a la llave tres
vias y absorber un poco de gas amoniaco. Inyectar el
gas en una solucién acuosa con indicador universal
y observar el cambio de color.

Www.rseq.org

Cuestiones
1. Calcular qué cantidad de sustancia de cada uno de
los reactivos se ha empleado. Deducir a partir de la
ecuacion de la reaccion, si alguno de los reactivos
esta en exceso y cudl seria el limitante.

Solucion
W 0H)7—1”(7)7;v7011 LmolNaOH _ >5 mol NaOH
AR = L0 ey g Naon — > o
(NH,NO,) = 1,0 gNH,NO. Lmol NH,NOs _
AN NG = LU gNHAYs g0 g NH,NO,
= 0,0125 mol NH,NO,

La reaccion es:
NaOH(s)+NH NO,(s) ->NH,(g) + NaNO,(aq) + H,O(1)

Como la proporcion en los reactivos es de 1:1, el hidroxido de
sodio esta en exceso y el reactivo limitante es el nitrato de amonio

2. ¢Qué volumen de gas amoniaco se puede obtener
a 25°C y 1 atmoésfera con las cantidades empleadas
de reactivos?

Solucion
Como ya se describio anteriormente, a 25°C'y 1 atmdsfera,
1 mol de un gas ocupa 24,4 L

1mol NH,4 244 L

. =0,305L
1mol NH,NO; 1mol NH,

V = 0,0125 mol NH,NO, -

3. Deducir del cambio de color del indicador si una
solucion acuosa de amoniaco es acida o basica.

Gestion de los residuos

Sin abrir el frasco y mediante la jeringa, inyectar agua.
Debe hacerse varias veces, en total unos 200 mL. El amo-
niaco, al ser muy soluble en agua, se disolvera, asi como el
exceso de hidroxido de sodio, dando una solucion basica.
Agitar bien. Ahora ya puede abrirse el frasco y eliminar el
liquido lavando con agua abundante o, si se dispone de
ello, echar el residuo en el correspondiente contenedor de
residuos basicos.

FIN DEL VIAJE. CONCLUSIONES

En este articulo, siguiendo los contextos relativos a la com-
posicion de las atmésferas de los planetas,!'! se introdu-
cen diferentes conceptos de quimica, para el bachillerato y
para los ultimos cursos de la ESO. Los diferentes contextos
y actividades propuestas, que forman parte del proyecto
“Quimica en context”? se han probado durante los tres
altimos anos en varios centros de secundaria en Cataluna.
En algunos casos, la propuesta descrita en este articulo, se
ha experimentado siguiendo los tres primeros apartados
en el primer trimestre de segundo curso de bachillerato.

An. Quim. 114 (2), 2018, 88-99
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Los apartados 4 y 5 en los que se trabaja especialmente,
obtencion, propiedades de los gases y estequiometria de la
reaccion quimica en el curso 4.° de ESO.

En todos los casos, al terminar, se ha pasado una breve
encuesta entre el alumnado que indica que los estudian-
tes han encontrado las clases mas interesantes (un 60%)
o mucho mas interesantes (un 30%) que en una presen-
tacion de los conceptos desligada de cualquier contexto.
Parecidos resultados se han obtenido acerca de las pregun-
tas relativas a la exigencia en el estudio de los conceptos
relacionados. Mds de un 80% consideran que lo mas inte-
resante han sido las actividades practicas, relacionadas con
los contextos presentados.!?!

En el caso de los profesores preguntados, la mayoria
consideran muy interesante la presentacion de proyectos
de quimica contextualizados, pero todos reconocen la
enorme dificultad para implementar en el aula proyectos
de esta naturaleza, debido a la falta de tiempo para pre-
parar las clases, la escasa ocasion para la formacion y los
pocos recursos que en los centros hay para realizar las acti-
vidades practicas.
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Radio Eslovaquia Internacional y la Teoria Atomica Moderna

Nuria Ruiz Morillas

Resumen: Este articulo es un ensayo de caracter divulgativo sobre la teoria atémica moderna. A partir del concepto de orbital, se presenta

una analogia entre los niimeros cudnticos correspondientes a los orbitales atémicos y la estructura arquitectonica en forma de piramide

invertida de Radio Eslovaquia Internacional.

Palabras clave: Teoria atébmica, atomo, electron, orbital atdmico, niimeros cuanticos.

Abstract: This article is an essay about the modern atomic theory. From the concept of orbital, an analogy is presented between the quantum

numbers corresponding to the atomic orbitals and the architectural structure in the form of an inverted pyramid of Radio Slovakia Inter-

national.

Keywords: Atomic theory, atom, electron, atomic orbital, quantum numbers.

El pasado verano tuve ocasion de viajar a Eslovaquia y
apreciar en Bratislava la singularidad arquitectonica de
la sede de Radio Eslovaquia Internacional, una unidad
autéonoma de la radio publica eslovaca. Se trataba de una
piramide invertida (Figura 1). El edificio habia celebrado
recientemente sus treinta anos de antigiiedad. Sincera-
mente, me senti como un electrén que llegaba a su dtomo
y me pregunté si los arquitectos Stefan Durkovi¢, Barnabas
Kissling y Stefan Svetko crearon el proyecto inicial de este
edificio pensando en el modelo atémico moderno. Os voy
a explicar por qué.

Sabia que las teorias atomicas habian evolucionado y
que el antiguo modelo de Bohr habia dado paso a la mo-
derna mecdnica cudntica. Hacia anos que habia empezado
una nueva era en la fisica y en la quimica, pero algunos
conceptos aparentemente sencillos no eran tan féciles de
entender. Por ejemplo, no resultaba facil explicar la dis-
tribucion de los electrones en un atomo utilizando los
términos “orbital”, “funcion de onda” o “probabilidad”.
El edificio ante el que me encontraba podia ayudarme a
explicarlo.

Me fui a una cafeteria que habia frente a Radio Eslo-
vaquia Internacional, elegi una mesa con buenas vistas y
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Figura 1. (Dominio publico): Radio Eslovaquia Internacional

me planteé como explicarle a alguien déonde podria loca-
lizarme con mas probabilidad si yo fuera un electrén en el
interior de un atomo. Tomaria la estructura del edificio de
Radio Eslovaquia Internacional como referencia.

Con las modificaciones realizadas sobre el modelo de
Bohr, el electrén ya no estaba circunscrito a girar en 6rbi-
tas alrededor del ntcleo a longitudes fijas. Segiin Heisen-
berg, todo era mucho mas incierto. Ya no era posible cono-
cer con certeza la velocidad y la posiciéon de un electrén de
forma simultanea. Es como si al salir de paseo no pudieras
saber al mismo tiempo lo rapido que vas y el sitio en el
que estas. Puede parecer facil pero la realidad es mucho
mas compleja. Schrédinger describié el comportamiento
del electron de un atomo de hidrégeno de tal forma que
ya no utilizaba el concepto de 6rbita sino el de orbital. Los
orbitales son soluciones matematicas (funciones de onda)
de la ecuacién de Schrodinger. La funciéon de onda no
tiene significado fisico pero el cuadrado de la funcién de
onda es una magnitud relacionada con las probabilidades.
No obstante, el electron puede estar en cualquier sitio del
universo y la ecuacion de Schrédinger conduce a veces a
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situaciones algo contraintuitivas. Para simplificar algo tan
complejo, aunque los orbitales no son regiones fisicas en
el espacio, el electron se describira a través de un orbital
y sera habitual referirnos a él como que se encuentra en
dicho orbital.”

Se creo, pues, un sistema de identificacion para el elec-
tréon. Era una especie de documento de identidad com-
puesto por una serie de nimeros que daban informacién
acerca del orbital en el que se encontraba. Se definieron
cuatro nuimeros cuanticos: el nimero cudntico principal
(n), el nimero cuantico del momento angular (/), el nu-
mero cuantico magnético (m,) y el nimero cudntico de es-
pin (m).

¢Como se combinaban estos nimeros? ;Cualquier com-
binacion era posible? Pues no, no todas las combinacio-
nes eran validas. La cosa se complicaba, pero la estructura
arquitecténica de piramide invertida del edificio que es-
taba observando me ayudaria a explicarlo, especialmente
si pensaba en ¢l como un edificio organizado en plantas,
departamentos en cada planta y salas de trabajo en cada
departamento.

Imaginemos que el nicleo del dtomo se encuentra
en el sotano de este edificio. El electréon puede estar en
cualquier planta, pero no entre ellas. Si subiera por un
ascensor, el electrén ganaria energia al subir y la perderia
al bajar.

Bien, pues siguiendo esta estructura, vamos a dar senti-
do a los nimeros cudnticos.

El nimero cuantico principal (n) solo puede tener un
valor entero positivo, distinto de cero. Es lo que en el edi-
ficio seria el numero de la planta, iniciando la numeracién
por la planta 1 y ascendiendo sucesivamente a la planta 2,
planta 3, etc. (Figura 2). En un atomo, el valor de n esta
relacionado con la energia y con la distancia del electrén
al nicleo. Cuanto mayor es el valor de n, mayor es la ener-
gia electronica y mas lejos esta el electron del nucleo. Lo
mismo sucede en un edificio como el que hemos descrito.
Si el nucleo estd en el sétano y la energia aumenta al subir

n=

Figura 2. (Elaboracion propia): Esquema de la distribucion de los nimeros cuanticos
principales (n) seglin una piramide invertida
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por el ascensor, cuanto mayor es el nimero de la planta en
la que se sitia el electrén, mds energia tiene y mas alejado
respecto al s6tano (nucleo) se encuentra.

El nimero cudntico del momento angular (/) determi-
na la subcapa, o la distribucion angular del espacio en el
que se puede encontrar el electron. En otras palabras, el
valor de [ describe la forma tridimensional de la region del
espacio que mas probablemente ocupa el electrén. O lo que
seria lo mismo, en el edificio, el numero [/ determinaria las
diferentes formas espaciales, de los departamentos de cada
planta. EI nimero y la forma de los departamentos estarian
ligados a la planta en la que se han construido.

Para cierto valor de n, [ podria adquirir todos los va-
lores enteros posibles desde 0 hasta (n-1). Asi, para n=1
(planta 1), [ solo podria tomar el valor 0. Es decir, en la
primera planta habria un solo departamento, por ejemplo,
un departamento de administracion, de una forma espa-
cial determinada. En la puerta colgaremos un cartel con
el nimero 0.

Para n=2 (planta 2), [ podria ser 0 o 1. Es decir, en la
segunda planta encontrariamos dos departamentos de for-
mas espaciales distintas. En la puerta de un departamento
colgaremos un cartel con el nimero 0 y en la otra, un car-
tel con el nimero 1. Asi, en la segunda planta habria otro
departamento de administracion, similar al de la primera
planta y, ademds, por ejemplo, un departamento de edi-
cion de contenidos. Y asi, sucesivamente. En definitiva, en
un edificio que siguiera este modelo, habria tanta variedad
de departamentos como indicara el nimero de la planta.
El nombre dado a cada tipo de departamento seria inde-
pendiente de la planta (n) en la que se encontrara. Solo
dependeria del valor de I Es decir, los departamentos eti-
quetados con el mismo ndmero serian similares, tendrian
la misma forma espacial, aunque, a medida que subiéra-
mos de planta, serian algo mas grandes.

Dado que etiquetar los departamentos con un nimero
resulta algo aburrido y ademds podria confundirse con el
numero de planta, vamos a ser originales y vamos a darles
una letra. Asi, dispondriamos de estudios tipo s (&=0), p
(E1), d (F2) y f (=3). Aunque el nombre de cada tipo de
departamento parece un tanto caprichoso, tiene un sen-
tido histérico. Las letras s, p, d responden a la calificacion
que los fisicos dieron a una serie de lineas que detectaban
en sus experimentos atomicos: sharp (finas), principales
(intensas) y difusas. Después de la letra d, decidieron se-
guir el orden alfabético y asignaron la letra f (fundamen-
tal) a /[=3. Seguiremos, pues, su propuesta y cambiaremos
los numeros 0, 1, 2y 3 de los departamentos por las letras
s pdy [

Asi, los dos primeros numeros cudnticos nos determi-
naran la capay la subcapa en la que se situaria el electréon
y, en nuestro edificio, dichos nimeros corresponderian a
la planta y al tipo de departamento (Figura 3). Por ejem-
plo, en la puerta del departamento de administracion de
la primera planta (n=1, =0) estaria colgado el cartel “1s”.
En la puerta del departamento de gestion de contenidos
de la segunda planta (n=2, [=1), el cartel “2p”. Con la mis-
ma légica, se explicarian el resto de carteles.
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Figura 3. (Elaboracion propia): Esquema de la distribucion de los niimeros cuanticos
principales (n) y de los nimeros cuanticos del momento angular (/) segin una piramide
invertida

El nimero cuantico magnético (m) describe la orien-
tacion del orbital en el espacio. Asi, en el edificio, una vez
definida la planta (n) y el tipo de departamento (s, p, d
o f), analizariamos cudntas salas de trabajo puede tener
cada uno de los departamentos. Si hay mds de una, po-
drian diferenciarse entre ellas simplemente por su orien-
tacion o por alguna otra complejidad anadida. El valor
del numero cudntico magnético m, dependera del valor
del numero cudntico del momento angular (/).

Para cierto valor de [, ml puede tomar los valores com-
prendidos entre +/i -I. Por ejemplo, para =0, mlsolo puede
tomar el valor 0. Asi, en el edificio, los departamentos de
tipo s (=0), que habiamos asumido que eran los departa-
mentos de administracion, tendrian una unica sala de tra-
bajo. Para /=1, los valores de ml pueden ser-1, 0y +1. En el
edificio, los departamentos del tipo p (=1), que habiamos
propuesto que serian departamentos de edicion de con-
tenidos, dispondrian de tres salas de trabajo que se dife-
renciarian por su orientacion espacial. Siguiendo el mismo
razonamiento, los departamentos del tipo d tendrian cinco
salas de trabajo y los de tipo f, siete (Figura 4).

Ya tenemos definidos tres de los cuatro nimeros cudn-
ticos que identifican a un electrén. Estos tres primeros
numeros describirian la regién del espacio en la que mas
probablemente se situaria dicho electrén, es decir, su orbi-
tal. En el edificio, la combinacion de los tres numeros nos
permitiria seleccionar una de las salas de trabajo (si hay
mas de una) de uno de los departamentos (si hay mas de
uno) de una planta concreta.

Si anadimos que en cada orbital pueden alojarse un
maximo de dos electrones, habrda que distinguirlos con
un cuarto namero cuantico, el numero cuantico de es-
pin (m). Este nimero muestra los dos posibles giros del
electréon, uno en el sentido de las manecillas del reloj y
el otro en el sentido contrario. Puede tomar dos valo-
res: +1/2 o -1/2. Si trasladamos la situacion a nuestro
edificio, en cada sala de trabajo podria haber dos sillas
giratorias de tal forma que cada una de ellas girara en un
sentido distinto.

Www.rseq.org

as | lapl ||laa] {1441}/
I=0 I=1 =2 =3 n=
’\\ 35 1 l|3p 3d LLY
I=0 =1 I=2 n=3
L Y 25 1 L |2p| |
=0 =1 / n=2
1s
|=0 n=1

V

Figura 4. (Elaboracion propia): Esquema de la distribucion de los nimeros cuanticos
principales (n), de los nimeros cuanticos del momento angular (/) y de los nimeros
cuanticos magnéticos (m) segun una piramide invertida

Teniendo en cuenta las restricciones presentadas, cada
combinaciéon permitida de los cuatro nimeros cudanticos
(principal, momento angular, magnético y de espin) iden-
tificaria al electrén y lo situaria en un orbital, es decir en
una zona del espacio donde muy probablemente se alojaria
dicho electrén. Ademads, le daria un sentido de giro.

iReto conseguido! La estructura de este edificio me
sirve para explicar dénde se localizaria con mas probabi-
lidad un electrén en el interior de un atomo si dispongo
de sus cuatro nimeros cuanticos. En otras palabras, si solo
hay una persona en el edificio, los cuatro numeros de su
identificacién me indicaran la zona del edificio donde mas
probablemente se encontrara.

Pero me surge una duda: ¢y si hay mas gente? ¢Podria
localizar a todas las personas siguiendo este modelo? Inten-
temos aproximarnos a esta situaciéon compleja.

Para un dtomo de un solo electrén (atomo hidrogenoi-
de) como el que hemos descrito, el nivel de energia depen-
de solo del nimero cudntico principal n. A medida que n
aumenta (nimero de planta mayor), la energia aumenta.
El electron de un atomo de hidrégeno en estado funda-
mental se encuentra en el nivel de energia mas bajo (n=1)
pero en los estados excitados, el electron ocupa orbitales
con valores mayores de n. En otras palabras, es mejor que-
darnos en la planta mds baja, pero podriamos subir.

Para un atomo multielectronico, la distribucion final
de los electrones (plantas, departamentos y salas de tra-
bajo) también debe poder garantizar un valor minimo de
energia en su conjunto. Deberan irse llenando los orbitales
de menor a mayor energia. No obstante, la situaciéon no es
tan simple como ir ocupando plantas (n) de forma ascen-
dente porque en un atomo multielectrénico algunos nive-
les energéticos se alteran y el orden de ocupacién de los
orbitales por parte de los electrones puede cambiar. Nece-
sitarfamos un modelo de edificio en el que la numeracion
de las plantas no correspondiera exactamente con la pla-
naridad porque en algin caso se llenan primero orbitales
con n superiores que tienen niveles de energia menores.
Complicado, ¢verdad?
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Ademas, existen dos condiciones adicionales: la regla
de Hund y el principio de exclusiéon de Pauli.

Segun la regla de Hund, en orbitales con la misma ener-
gia (ny liguales), los electrones ocupan inicialmente estos
orbitales de forma individual (m, distinto) y después se apa-
rean. Como consecuencia, un atomo tiene tantos electro-
nes desapareados como le sea posible. En nuestro edificio,
las salas de trabajo (m) de un mismo departamento (ny [
iguales) tenderdn a ocuparse inicialmente de forma indi-
vidual. Es decir, solo se ocuparia una de las dos sillas de
cada sala hasta que todas las salas estuvieran semillenas.
A partir de ese momento, se empezarian a ocupar las otras
sillas, llenando completamente cada una de las salas de un
mismo departamento.

Por 1ltimo, el principio de exclusién de Pauli impide
que haya dos electrones de un mismo dtomo con los cuatro
nameros cudnticos iguales. Claro, en cada silla solo puede
sentarse una persona.

Efectivamente, es mucho mas dificil explicar la estruc-
tura electrénica de atomos multielectronicos que describir

Zaragoza (Spain)
September 5-7, 2018
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un electrén en un atomo sencillo, pero nos hemos aproxi-
mado bastante.

Concluyendo, si algin dia vas a Radio Eslovaquia In-
ternacional, dirigete al ascensor, marca el nimero cuan-
tico principal (planta), y en funcién del nimero que
hayas marcado, elige un nimero cuantico del momento
angular (departamento) y a su vez, un nimero cuantico
magnético (sala de trabajo). Finalmente, elige un nimero
cuantico de espin (silla). Cuando hayas acabado, envia
un mensaje de texto a un amigo con los cuatro numeros
cuanticos segun el formato (n, [, m, m). Puede que te
encuentre. O puede que no.
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Jesus Jiménez Barbero, Medalla de Oro RSEQ, 2018

Jesﬁs Jiménez Barbero es profesor de Investigacion Iker-
basque y Director Cientifico de CIC bioGUNE desde noviem-
bre de 2014. Estudié Quimica en la Universidad Auténoma
de Madrid (1982) y se doctoré en 1987 en el IQOG-CSIC.
Entre 1988 y 1992 realiz6 estancias en Ziirich, en el Instituto
Nacional de Investigacion Médica (Mill Hill) y en Carnegie
Mellon (Pittsburgh). Tras su vuelta a Madrid, como cientifi-
co titular del CSIC, comenz6 a trabajar en el area del recono-
cimiento molecular, especialmente utilizando RMN. Ha sido
profesor invitado en la Ecole Normale Supérieure (Paris,
2004), Universidad Pierre et Marie Curie, (Paris, 2009), en
Milano-Bicocca (2009-2012) y lo es en la UPV-EHU, des-
de 2016.

En 1996 consigui6 la promocién a Investigador Cienti-
fico del CSIC y en 2002, a Profesor de Investigacion, tras-
laddndose al nuevo Centro de Investigaciones Biolégicas,
donde desarroll6 su actividad hasta 2014. Los resultados
mas relevantes de su investigacion estan recogidos en mas
de 500 publicaciones, dos libros y 7 patentes. Asimismo, ha
pronunciado mas de 250 conferencias en distintas institu-
ciones y simposia en todo el mundo y dirigido mas de 25
Tesis Doctorales.

Ha sido galardonado con el Premio Janssen-Cilag 2003
de Quimica Organica de la RSEQ, con el Bruker 2008 del
grupo de Resonancia Magnética de la RSEQ, con el Gam-
boa-Winkler 2017 de la Sociedad Quimica de Hungria y
con el International Whistler Award in Carbohydrate Che-
mistry 2010. También ha sido elegido como ChemPubSoc
Fellow y miembro de la Academia Europea de Ciencias.

Ha sido Presidente de la Real Sociedad Espanola de
Quimica (desde enero de 2012 a enero de 2018) y Gestor
del Programa de Quimica Basica del Plan Estatal de Inves-

Jesus Jiménez Barbero

tigacion (2009 hasta junio de 2018). Ha sido Presidente de
la International Carbohydrate Organization (2012-2014).
Forma parte del Comité Editorial de numerosas revis-
tas (Chem Eur J, ACS Chem Biol, ACS Omega, ChemBioChem,
ChemMedChem, y otras) y es miembro del comité consultivo
externo de varias instituciones cientificas, como el IRBB
(Barcelona), ICIQ (Tarragona), CIQUS (Santiago), BIO-
NAND (Malaga) y CIPF (Valencia).

Sus intereses cientificos se centran en el campo de la
Biologia Quimica, especialmente en descubrir los meca-
nismos de reconocimiento molecular de carbohidratos en
procesos de interés biomédico esenciales para la vida.

Todas las noticias deberan enviarse a la Secretaria de Publicaciones pyanezs@ucm.es

Su publicacion es discrecional al Comité Editorial de Anales.
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Premios de Reconocimiento a la Carrera Distinguida
de la RSEQ, 2018

MIGUEL A. MIRANDA

Miguel A. Miranda es Doctor por la Universidad Auténoma
de Madrid y Catedratico de la Universitat Politécnica de
Valencia. Ha sido Director del Instituto de Tecnologia Qui-
mica UPV-CSIC (2010-2014) y Presidente de la European
Society for Photobiology (2009-2011).

Su investigacion se centra en la fotoquimica, tanto en
sus aspectos fundamentales como en sus implicaciones bio-
l6gicas y medioambientales. Destacan sus estudios meca-
nisticos sobre la formacién de danos en biomoléculas y sus
contribuciones al establecimiento de las bases moleculares
de la fotosensibilizacion por farmacos.

Ha sido Investigador Principal de mas de 40 proyectos
de investigacion: 8 europeos, 14 nacionales, 10 auton6émi-
cos y 8 de diferentes instituciones, fundaciones y companias
privadas. Ha impartido mas de 100 conferencias plenarias e
invitadas en diferentes congresos, universidades y centros de
investigacion y ha publicado mads de 500 articulos en revistas
cientificas internacionales, un buen numero de ellos en las
revistas de quimica multidisciplinar del mas alto impacto.

Miguel A. Miranda ha recibido el Premio Honda-Fu-
jishima de la Japanese Photochemistry Association (2007); el
Premio Janssen-Cilag (Quimica Organica) de la Real Socie-
dad Espanola de Quimica (2008), el Premio Theodor Fors-
ter de la Gesellschaft deutscher Chemikery la Bunsen Gesellschaft
fiir physikalische Chemie (2010), el ESP Award for Excellence
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in Photobiological Research de la European Society for Photo-
biology (2017) y el Reconocimiento a una Carrera Distingui-
da de la Real Sociedad Espanola de Quimica (2018).

Finalmente, Miguel A. Miranda ha dirigido 45 tesis doc-
torales y ha supervisado a mas de 30 investigadores post-
doctorales de diferentes nacionalidades.

MANUEL YANEZ MONTERO

Manuel Yanez, Catedratico del Departamento de Quimica
de la Universidad Auténoma de Madrid (UAM), naci6 en
Lugo y se licencié en 1970 en la Universidad de Santiago
de Compostela. Fue Premio Nacional Fin de Carrera en
1971. Defendio su Tesis Doctoral en 1973 en la UAM, con
Premio Extraordinario. En el periodo 1974-76 fue Postdoc
con J. A. Pople, que seria galardonado con el Premio No-
bel de Quimica en 1998. Ha recibido diferentes premios
por su actividad investigadora entre ellos el de la FUAM en
1993, el de la RSEQ en Quimica Fisica en 2001, y el Premio
Francés Betancourt-Perronet en 2003. Fue Editor de la Revista
Anales de Quimica de la RSEQ en el periodo 2009-2012. En
la actualidad es Editor de la revista Computational and Theo-
retical Chemistry. Es el coordinador de un Master Europeo
que recibi6 el reconocimiento de Master Erasmus Mundus
en 2009 y que involucra a Universidades de seis paises dis-
tintos, renovado en la actualidad como Master Erasmus+.
Igualmente ha promovido y coordina un Euwropean Joint
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Doctorate on Theoretical Chemistry and Computational Modelling
(TCCM), aprobado como un proyecto ITN de la Unién Eu-
ropea, que involucra a 13 Universidades europeas de nueve
paises y un numero equivalente de companias del sector
no-académico. En cuanto a su actividad investigadora, ha
sido invitado a contribuir a la Encyclopedia of Computational
Chemistryy a la Encyclopedia of Mass Spectrometry. Cuenta con
mas de 480 articulos cientificos que acumulan mas de 9.600
citas y un promedio de citas por articulo superior a 22 y
varios capitulos de libros. Es el representante espanol en

el Comité de Ia World Association of Theoretical and Com-
putational Chemists (WATOC) y en la European Division
of Computational Chemistry, de la que fue Vicepresidente.
Ha organizado varios Congresos y Workshops, destacando
el WATOC-2011 en Santiago de Compostela, con mas de
1.300 participantes de 67 paises. Ha sido Profesor Visitan-
te en Universidades Europeas, Americanas y Australianas.
Fue investido Doctor Honoris Causa por la Universidad del
Pais Vasco en 2017 y es académico de la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Premios a la Excelencia Investigadora de la RSEQ, 2018

SOFiA CALERO

Sofia Calero es Catedratica de Universidad (Quimica Fisi-
ca) en la Universidad Pablo de Olavide de Sevilla (UPO)
y es la responsable del Grupo RASPA, Grupo de Mate-
riales Nanoestructurados con Aplicaciones Tecnologicas
(www.upo.es/raspa) desde su creacion en 2009. Su acti-
vidad investigadora estd orientada al estudio de procesos
que, combinados con algun tipo de control a nivel mole-
cular, pueden ser relevantes tanto en ciencia bdsica como
en la industria. Ha publicado mas de 170 articulos en
revistas internacionales indexadas y ha impartido en tor-
no a un centenar de ponencias en congresos y en eventos
cientificos, muchas de ellas como invitada. Pertenece a
redes cientificas de dmbito nacional e internacional y es
editora de la revista Adsorption. Forma parte del equipo
directivo de la International Adsorption Society, es vo-
cal del Grupo Espanol de Zeolitas y vicepresidenta del
Grupo Especializado de Adsorcién de la Real Sociedad
Espanola de Quimica. La trayectoria cientifica de Sofia
Calero se ha visto reconocida con una beca predoctoral
FPU (1996), becas postdoctorales MEC (2001) y Marie

Juan Casado Cordon
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Curie Individual Fellowship (2002-2003), un contrato
Ramoén y Cajal (2004), el Premio Extraordinario de Doc-
torado (2000), el Premio Sigma-Aldrich a Investigadores
Noveles RSEQ (2005), el Premio Marie Curie Excellence
Award (2005), una ERC Consolidator Grant (2012) y la
VPP de la Academia Holandesa (2017).

JUAN CASADO CORDON

Juan Casado Cordén (47 anos) es Catedratico de Quimica
Fisica en la Universidad de Mdlaga desde 2016. Cursé estu-
dios de la Licenciatura en Ciencias Quimicas en 1989-1994
(Premio Extraordinario) y se Doctor6é en Quimica en la
Universidad de Malaga (Directores, los profesores Juan T.
Lopez Navarrete, Francisco J. Ramirez y Victor Hernandez
Jolin) en 1999 con estudios de propiedades espectrosco-
picas de modelos moleculares de portadores de carga en
polimeros conductores (politiofenos). En el periodo 2000-
2002 realiz6 una estancia postdoctoral en el “Department
of Chemistry (University of Minnesota, USA)” en el labora-
torio del profesor Larry L. Miller, realizando estudios elec-
troquimicos de moléculas con estructura tipo quinoide.
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Una segunda estancia la llev6 a cabo en el “Steacie Institute
for Molecular Sciences in Ottawa (profesor Marek Zgiers-
ki, National Research Council of Canada)” en estudios de
espectroscopia molecular de moléculas altamente conjuga-
das. En 2003 se reincorpora como investigador a la Univer-
sidad de Malaga gracias al recién creado “Programa Ramoén
y Cajal”. Es miembro de la Real Sociedad Espanola de Qui#-
mica desde 1999 y actualmente es Fellow of the Royal Socie-
ty of Chemistry. En 2005 obtuvo el premio de la RSEQ para
“J6venes Investigadores” y en 2006 el Premio “Andalucia
de Investigacion, Tercer Milenio”. Es autor de alrededor 220
articulos cientificos en las revistas mas relevantes de Quimica

CONCEPCION GIMENO

Concepcion Gimeno es investigadora del Instituto de Sinte-
sis Quimica y Catalisis Homogénea (ISQCH), experta en la
preparacion y estudio de nuevos compuestos conteniendo
metales nobles como el oro o la plata, y en el desarrollo de
nuevas propiedades para estos compuestos. En concreto,
del laboratorio de la profesora Gimeno han salido nuevos
materiales con propiedades 6pticas muy especiales, dispo-
sitivos LED con luz emitida de diferentes colores, en cier-
ta medida modulados en el proceso preparativo, que han
merecido el desarrollo de varias patentes. El mismo tipo
de compuestos de oro, en los que el grupo de la doctora
Gimeno es referente internacional, con pequenos cambios
en su estructura, se estan ensayando como agentes antitu-
morales a la vez que como transportadores de firmacos de
modo selectivo hacia las células cancerigenas. Una linea,
de relativa nueva creaciéon, consiste en utilizar estos com-
puestos de oro, funcionalizados con otros metales como
Renio, Rutenio o Iridio,- como agentes de imagen para me-
jorar la visualizacion celular, de manera selectiva a tipos de
células especificas.

Ha recibido recibido multiples galardones entre los
que destacan el premio “IUPAC 2017 Distinguished Wo-
men in Chemistry and Chemical Engineering”, el de “Exce-

Xavi Ribas
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(recientemente seleccionado por Angewandte Chemie en
su seccion de “Author profiles”). Sus intereses cientificos
son la espectroscopia de moléculas organicas conjugadas y
su uso para la elucidacion de mecanismos fotofisicos y de
transferencia de carga. Es especialista en el campo de la es-
tructura electrénica de dirradicales organicos tipo kekulé,
sobre su actividad magnética y en su aplicacién en fotovol-
taica basada en excisiéon de singletes. Mas recientemente
destacan sus estudios en espectroscopias quirales. Mantie-
ne colaboraciones con los mas destacados laboratorios na-
cionales e internacionales en el campo de la “Electrénica
Molecular”.

Concepcion Gimeno

lencia Investigadora del Grupo Especializado de Quimica
Organometalica” de la Real Sociedad Espanola de Quimica
en 2017, el Premio Tercer Milenio del Heraldo de Aragon
dentro del apartado de “Innovacién y futuro” de 2017 y
recientemente la Medalla de las Cortes de Aragon 2018 en
representacion de todas las mujeres cientificas.

XAVI RIBAS

Xavi Ribas naci6 en Santa Coloma de Farners (Girona) en
1974. Su trayectoria académica empieza con la obtencién
del doctorado en 2001 en la Universitat de Girona (UdG),
seguidos de tres anos de postdoc en el ICMAB-CSIC y dos
anos de Juan de la Cierva, hasta la consecucién de una pla-
za de Profesor Agregat en la UdG en Nov de 2006, don-
de empez6 su carrera como investigador independiente y
group leader. Su investigacion en los ultimos anos ha pivo-
tado entre tres lineas principales: a) Estudios mecanisticos
fundamentales sobre activaciéon organometalica de enlaces
C-X'y C-H con metales de transicion, b) Estudio de mode-
los estructurales y funcionales de oxigenasas Fe, Mn y Cu
no-hemo y su aplicaciéon como catalizadores de oxidacion
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selectiva, c) Auto-ensamblaje de nanocdapsulas basadas en
la coordinacion dirigida por metal para host-guest y trans-
formaciones cataliticas.

Recibi6 un premio ICREA-Académia (Generalitat de
Catalunya) en 2010 y un proyecto ERC-Starting Grant
en 2011, este ultimo centrado en funcionalizacion C-X y
C-H en el marco de estudio de la reactividad de especies
de Cu(IIl). Es IP de dos proyectos CTQ del MINECO
(CTQ2013 y CTQ2016) y consiguié un segundo premio
ICREA-Académia en 2015 y un ERC-Proof of Concept Grant
en 2015. También lidera el proyecto catalan 2017-SGR 264
y los proyectos de investigacion de la Universitat de Girona
MCP-UdG2016 y CdR-CompetUdG2017.

Ha publicado mas de 110 articulos en revistas indexa-
das, con un indice H de 37 y 4500 citas. También ha pu-
blicado 5 capitulos de libros y es editor del libro titulado
“Funcionalizacion C-H y C-X. Transition metal media-
tion”, publicado por RSC-Publishing en 2013. Ademas, es
coautor de 5 patentes espanolas. Ha asistido a 150 confe-
rencias internacionales y ha impartido mas de 30 confe-
rencias en congresos internacionales y universidades. En
el campo de la transferencia de tecnologia, es cofunda-
dor de la futura spin-off GiOxCat, centrada en la produc-
cion de peroxido de hidrégeno marcado isotopicamente
con oxigeno-18 (H,'*0O,).

Premios Jovenes Investigadores de la RSEQ, 2018

CARMEN ATIENZA

Carmen M. Atienza Castellanos se licencié en C.C Qui-
micas por la Universidad Auténoma de Madrid y obtuvo
el diploma de estudios avanzados (DEA) bajo la direc-
cion del profesor Antonio Echavarren. Realizé los estu-
dios de doctorado en la Universidad Complutense de

Carmen Atienza
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Madrid bajo la supervisiéon del profesor Nazario Martin y
el profesor Carlos Seoane trabajando en aspectos funda-
mentales de la quimica de fullereno y tetratiafulvalenos
(TTFs). Durante este periodo, realizé una estancia en los
laboratorios del profesor Francois Diederich, desarro-
llando nuevos sistemas TTF-CEES para 6ptica no lineal
(ONL). Después de obtener el doctorado (2005), realiz6é
su primera estancia postdoctoral en el grupo del profesor
Dirk M. Guldi en la Friedrich-Alexander-Universitat Er-
langen-Niirnberg (Alemania). Su trabajo se centré en el
estudio de las propiedades quimicas, fisicas y fotofisicas
de nuevos hibridos electroactivos moleculares. Posterior-
mente, realizé6 un segundo periodo postdoctoral en los
laboratorios del profesor Julian Rodriguez en la UCLM,
desarrollando complejos dendriméricos luminiscentes
basados en lantano. En Octubre de 2007 se reincorpor6
como Profesor Visitante en la UCM. Mas tarde consiguio
un contrato como investigadora en el Programa Juan de
la Cierva (2009-2011) desarrollado en el grupo del pro-
fesor Nazario Martin y en 2012, obtiene un contrato de
investigador en el programa Ramoén y Cajal.

Su labor investigadora esta centrada en el uso de
biomoléculas como andamios para la construccion de
nuevos materiales electroactivos de tipo n/p altamente
ordenados con propiedades de fotocorriente. Su carrera
investigadora ha dado lugar a la publicacion de 38 articu-
los en revistas internacionales de alto impacto.
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ALBERTO FERNANDEZ TEJADA

Alberto Fernandez Tejada es lider de grupo del laboratorio
de Inmunologia Quimica en CIC bioGUNE (Bilbao) desde
2017 y Profesor de Investigacion Ikerbasque.

Realiz6 su tesis doctoral en el grupo de Quimica
Biolégica de la Universidad de La Rioja dirigido por los
profesores Francisco Corzanay Jesus M. Peregrina, docto-
randose en Quimica en el ano 2009 por la misma Univer-
sidad. En 2010, comenzé su etapa postdoctoral en el Me-
morial Sloan Kettering Cancer Center, primero con una
Beca MEC-Fulbright en el grupo del profesor Gin (2010-
2012), y en el laboratorio del profesor Danishefsky con
una Beca Internacional Marie Curie IOF (2012-2014).
A su vuelta a Espana se incorpor6 al grupo del profesor
Jesus Jiménez-Barbero, primero en el CIB-CSIC (Madrid)
y posteriormente en CIC bioGUNE. En 2015 se traslado
a la Universidad de Oxford con una Beca Intra-Europea
Marie Curie IEF (2015-2017) para trabajar en los labora-
torios del profesor Ben Davis.

Tras conseguir sendos contratos de Investigacion Ra-
mon y Cajal e Ikerbasque en las convocatorias de 2015 y
2016, respectivamente, Alberto logré la prestigiosa ERC
Starting Grant del Consejo Europeo de Investigacion
(ERC) en 2016 y ha establecido su propio grupo de in-
vestigacion en Inmunologia Quimica como Profesor de
Investigacion Ikerbasque en CIC bioGUNE.

MARCOS GARCIA SUERO

Marcos Garcia Suero se licencié en quimica por la Univer-
sidad de Oviedo en 2003. Durante el periodo 2002-2003,
trabaj6 con los profesores Jos¢é Gimeno y M. Pilar Gama-
sa en quimica de complejos cumuleno de rutenio, con
una beca de iniciacion a la investigacion. En febrero de

Marcos Garcia Suero
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Alberto Fernandez Tejada

Ha publicado mas de 25 articulos en revistas de alto
impacto, 10 de ellos como autor de correspondencia y mas
de 15 como primer autor. Su principal linea de investiga-
cién, en la frontera entre la quimica y la biologia, se centra
en la sintesis quimica y evaluacién biolégica de vacunas
contra el cancer asi como en la elucidacién de su meca-
nismo de accioén.

2009, se doctor6 bajo la supersién de los profesores José
Barluenga y Josefa Florez en el Instituto de Quimica Or-
ganometalica Enrique Moles y Facultad de Quimica de la
Universidad de Oviedo.

Su tesis, financiada a través del programa FPU del Mi-
nisterio de Educacién y Ciencia, se bas6 en el desarrollo
de nuevos procesos estereoselectivos multicomponente
con complejos carbenos de Fischer, enolatos de litio y
organomagnesianos. Durante la tesis, realiz6 una estan-
cia en el grupo del profesor Andrew Myers de la Harvard
University, trabajando en la sintesis de nuevos antibiéticos
tetraciclina y pentaciclina.

En 2010, recibié una beca Marie Curie e inicié una
etapa posdoctoral en el equipo del profesor Matthew
Gaunt de la University of Cambridge, trabajando en pro-
cesos cataliticos de carbocupraciéon de alquinos con espe-
cies de Cu(IIl)-arilo, y en el descubrimiento de una nueva
reacciéon de bioconjugacion en restos metionina.

En octubre del 2014, inici6 su carrera investigadora
independiente en el Instituto Catalan de Investigacion
Quimica (ICIQ) bajo el programa “Starting Career Pro-
gramme” financiada por el Programa Severo Ochoa y la
Fundacion Cellex.

Su grupo de investigacion es pionero en la generacion
catalitica de radicales carbenoide y de carbinos, y sus ultimos
descubrimientos han sido publicados en la revista Nature.
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JAVIER MONTENEGRO

Javier Montenegro recibi6 su master (2003) y su Doctora-
do (2009) de la Universidad de Santiago de Compostela,
bajo la direccion de la profesora Susana Lopez, trabajando
en el campo de los retinoides sintéticos. En 2005 realizo
una estancia predoctoral con el profesor Steven Ley en la
Universidad de Cambridge (Sintesis Total) y en 2007 fue
investigador visitante en el Scripps Research Institute (La
Jolla, California) trabajando con el profesor Reza M. Gha-
diri en quimica prebiética y polimeros dinamicos supramo-
leculares. En 2009 se traslad6 a la Universidad de Ginebra
(Suzia) para sus estudios postdoctorales con el profesor
Stefan Matile en biosensores por generacion de patrones y
sistemas sintéticos de transporte y entrega controlada.

En 2012 volvié a Espana con un contrato Juan de la
Cierva para trabajar en el CIQUS asociado al profesor Juan
Granja. En 2015 obtuvo un contrato Ramoén y Cajal asocia-
do al Departamento de Quimica Organica y al CIQUS en
la Universidad de Santiago de Compostela, en 2015 consi-
gui6 una ERC - Starting Grant del Consejo Europeo de In-
vestigacion (ERC) y en 2017 una Young Investigator Grant
del prestigioso Human Frontier Science Program (HFSP).

La investigacion en el grupo del Dr. Montenegro se
basa en la sintesis organica y supramolecular aplicada a la

CARLOS ROMERO NIETO

Carlos Romero Nieto se licencié en Ciencias Quimicas en
la Universidad de Castilla-La Mancha. En diciembre de
2009 obtuvo el titulo de Doctor en Quimica en la misma
Universidad bajo la supervision de los profesores Julian
Rodriguez Loépez y Sonia Merino Guijarro del area de
Quimica Orgdanica de la Facultad de Ciencias Quimicas
de Ciudad Real. Su tesis se centré en la investigacion de
dendrimeros basados en heterociclos de fésforo. Durante
su doctorado, pasé mds de un ano en el grupo del profe-
sor Baumgartner en la Universidad de Calgary (Canadd),
investigando sobre la sintesis y propiedades de nuevas
moléculas derivadas de fosfol.

En 2010 comenzo6 como investigador postdoctoral en el
grupo del profesor Guldi en el departamento de Quimica
Fisica de la Universidad de Erlangen-Nuremberg (Alema-
nia) realizando estudios espectroscopicos sobre sistemas
organicos dador-aceptor, especialmente centrados en na-
noestructuras de carbono (nanotubos y grafeno) asi como
moléculas porfirinicas.

En 2013 obtuvo la financiacién Liebig con la que co-
menz6 su carrera como investigador independiente y li-
der de grupo en el Instituto de Quimica Orgdanica de la
Universidad de Heidelberg (Alemania). En 2016, la Uni-

Www.rseq.org

Javier Montenegro

quimica biolégica, la biologia sintética y los materiales mo-
leculares. En la actualidad, el grupo del Dr. Montenegro in-
vestiga nuevas moléculas auto-ensamblables con aplicacio-
nes en terapia y ediciéon génica, aleaciones nanométricas
tubulares y fabricacién de miméticos artificiales sencillos
del citoesqueleto celular.

Carlos Romero Nieto

versidad de Heidelberg le concedié en su 630 aniversario
el premio Hengstberger para jovenes investigadores. En la
actualidad, las investigaciones de su grupo se centran en el
diseno, sintesis y propiedades de nuevas moléculas funcio-
nales basadas en fésforo y boro, asi como en el desarrollo
de nuevos agentes quimioterapéuticos.
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Premio a Tareas Educativas y Divulgativas a Profesores de Ensenanzas
Preuniversitarias

\Josep Corominas Vinas, es licenciado en ciencias qui-
micas por la Universidad de Barcelona en 1977, ha sido
profesor de fisica y quimica en la Escuela Pia de Sitges
dando clases en BUP, ESO y bachillerato, colaborando
al mismo tiempo en los ICE de la Universidad Politécni-
ca de Cataluna y de la Universidad de Barcelona, siendo
ademas profesor formador del CAP (curso de Aptitud Pe-
dagogica). Miembro de la Junta del Colegio de Doctores
y Licenciados de Cataluna durante 16 anos. Ha impartido
numerosos cursos de formacion del profesorado y escri-
to alrededor de 70 articulos sobre trabajos pricticos de
quimica y de fisica en diversas publicaciones nacionales
y extranjeras. Ademas, ha colaborado en varios libros de
didactica de la quimica. Ha ganado cuatro primeros pre-
mios y dos menciones honorificas en el concurso nacio-
nal “Ciencia en accién” en demostraciones de quimicay
posee la medalla de Ciencia en accién por su trabajo en la
divulgacién de la ciencia. En 2017 ha ganado el premio
Salvador Senent de las RSEF y RSEQ. Actualmente es pro-

Josep Corominas Vifias

fesor formador del Departament d’Ensenyament de la
Generalitat de Cataluna. Es uno de los coordinadores del
proyecto de Quimica en context para el bachillerato y es co-

laborador del CESIRE-CDEC (centros especificos para la
innovacién e investigacion educativa) del Departament
d’Ensenyament de Cataluna.

SYMPOSIUM
IN HONOUR OF

PROFESSOR ERNESTO CARMONA
Sevilla, October 24th-25th 2018
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Noticias de los Grupos Especializados

Medallas del Grupo Especializado de Quimica Organica de la RSEQ
(Convocatoria, 2018)

El Grupo Especializado de Quimica Organica concede
anualmente entre sus socios, en convocatoria abierta, las
medallas Felix Serratosa, la Medalla Ignacio Ribas y la Me-
dalla José Barluenga. Los galardonados para las medallas
en la convocatoria 2018 son:

— La medalla Felix Serratosa, profesor Albert Moyano.
— La medalla Ignacio Ribas, profesor Diego Pena Gil.
— Lamedalla José Barluenga, doctora Angela Sastre Santos.

La ceremonia de entrega de medallas tendra lugar el 20 de
junio en Santiago de Compostela durante la celebracion
de la XXVII Bienal del Grupo de Quimica.

Albert Moyano

Diego Pena Gil nacié en Santiago de Compostela en 1974.
Obtuvo el doctorado en 2001 en la Universidad de Santia-
go de Compostela (USC), bajo la supervisiéon de Dolores
Pérez y Enrique Guitian. Fue doctorando visitante en la
Universidad de Harvard (1999, grupo Eric N. Jacobsen),
LMU Munich (2000, grupo Paul Knochel) y UAM Madrid
(2001, grupo Antonio Echavarren). Durante los anos
2002y 2003 se incorpor6 al grupo de Ben L. Feringa (pre-
mio Nobel 2016, Universidad de Groningen, Paises Ba-
jos) como becario postdoctoral Marie Curie, trabajando

Www.rseq.org

Albert Moyano nacié (en el ano 1955) y se educé en Bar-
celona. Se licencié en Quimica en la Universidad de Bar-
celona (1978), donde también obtuvo, en el ano 1984,
el Doctorado en Quimica Orgdnica (Premio Extraordi-
nario), bajo la direccién del profesor Félix Serratosa, en
el tema de la sintesis de poliquinanos. Después de una
estancia postdoctoral en la Universidad “Joseph Fourier”
en Grenoble (1985-1986) en el laboratorio del profesor
Andrew E. Greene, trabajando sobre cicloadiciones asi-
meétricas, volvio a la Universidad de Barcelona, de la cual
es Catedrdtico de Quimica Organica desde el ano 2003.
Su actividad cientifica a lo largo de las ultimas cuatro dé-
cadas ha involucrado investigaciones sobre quimica or-
ganica tedrica (orbitales moleculares localizados, teoria
de la aromaticidad), en la aplicacién de la quimica orga-
nometdlica a la sintesis orgdnica (desarrollo de versio-
nes enantioselectivas de la reaccion de Pauson-Khand),
y sobre la sintesis catalitica asimétrica de compuestos
biolégicamente activos y de metalocenos quirales. En
la actualidad, sus lineas de investigacién se centran en
el desarrollo de nuevos métodos de organocatdlisis asi-
métrica para sintesis organica, y en el estudio de la au-
tocatalisis asimétrica y de los procesos que transcurren
con ruptura espontanea de la simetria especular. Alberto
Moyano coordina desde el ano 2009 el Grupo de Inves-
tigacion en Emergencia, Amplificacién y Transferencia
de Quiralidad (Grupo de Investigaciéon Consolidado por
la Generalitat de Catalunya, 2017 SGR 02), y es Asesor
Cientifico de ENANTIA, una empresa surgida en el ano
2003 como spin-off de la Universidad de Barcelona. El
Dr. Alberto Moyano es el autor o co-autor de unas 220
publicaciones cientificas, incluyendo articulos de revista
de investigacion original, articulos de revisién, patentes,
libros y capitulos de libro, y ha dirigido o co-dirigido 18
Tesis Doctorales, y numerosas Tesis de Mdster. Su indice
h, actualizado a marzo de 2018, es de 46.

en catdlisis asimétrica. En el ano 2004 regres6 a la USC
como investigador Ramén y Cajal y en 2007 recibié el
Premio Joven Investigador de la Real Sociedad Espano-
la de Quimica (RSEQ). Desde 2008 es Profesor Titular
en la USC e investigador del CiQUS. En 2015 obtuvo la
acreditacion a Catedratico. En 2016 obtuvo una beca de
movilidad Salvador de Madariaga, realizando una estan-
cia de investigacion en CRANN (Trinity College Dublin).

Diego Pena ha publicado mas de 70 articulos (>2900
citas, indice h 28), incluidos varios trabajos recientes en
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Science y Nature Chemistry. Sus principales intereses
en investigacion son el descubrimiento de nuevas me-
todologias sintéticas, la sintesis de grandes compuestos
aromaticos, la preparaciéon de materiales de tipo gra-
feno mediante métodos quimicos y el desarrollo de la
quimica orgdnica sobre superficie, en colaboracién con
fisicos especialistas en microscopia de fuerza atémica y
de efecto tinel.

Angela Sastre Santos es Catedratica de Quimica Organica
de la Universidad de Miguel Hernandez de Elche (UMH,
2010) y Subdirectora del Instituto de Bioingenieria de la
UMH (2006-). Se licencié Ciencias Quimicas (especiali-
dad Quimica Organica) en la Universidad Auténoma de
Madrid (UAM) (Junio 1990), donde realizo su tesis docto-
ral (Junio 1995), bajo la direccién del profesor Tomas To-
rres, por la que obtuvo el premio extraordinario de doc-
torado. Después realiz6 varias estancias postdoctorales, 6
meses (Septiembre 1995-Febrero 1996) en la Ecole Supe-
riewre de Physique et Chimie Industrielles (Paris, Francia, Jac-
ques Simon), afio y medio (Marzo 1996-Agosto 1997) en
el Institute for Polymers and Organic Solids, University of Ca-
lifornia, Santa Barbara (EE. UU.) y 6 meses (Septiembre
1997-Febrero 1998) en el Department of Chemistry and Bio-
chemistry, University of California, Los Angeles (EE. UU.),

IVERSITAS
iguel
rrnandez

Angela Sastre
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Diego Pefia GlI

trabajando en ambos casos en el grupo del profesor Fred
Wudl y colaborando con el premio Nobel de quimica
2000, Alan Heeger.

A continuaciéon (Marzo 1998), regresoé a la UAM como
investigadora contratada por el Ministerio de Educacion
y Ciencia gracias al subprograma de reincorporacién de
Doctores en Espana. En octubre de 1998 se incorporé6 a
la UMH como Profesora Titular de Universidad y en 2010
promocion6 a Catedratica de Universidad. En 2001 reali-
z6 una estancia de investigacion en Kent State University
(Kent, Ohio, EEUU) donde colaboré con el premio Nobel
de quimica 2014, William Moerner.

Actualmente dirige un grupo de investigaciéon dentro del
Instituto de Bioingenieria de la UMH enfocado principal-
mente a la sintesis de sistemas moleculares y supramolecula-
res electroactivos con aplicaciones nano-y biotecnologicas.

Es coautora de mas de 130 articulos en revistas cientifi-
cas internacionales (indice h 32). Es miembro de la Ameri-
can Chemical Society, Electrochemical Society, Society of Porphyrins
and Phthalocyaninesy de la Real Sociedad Espanola de Qui-
mica y de la Real Sociedad Espanola de Fisica; dentro de
estas ultimas, es la presidenta del Grupo Especializado de
Nanociencia y Materiales Moleculares (Marzo 2013-). Co-
fundadora de la start-up ANFECHEM S.L.
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Otras noticias

El profesor Luis Oro, Premio Lord Lewis de la Royal Society of Chemistry

El investigador del Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas (CSIC), Luis Oro, ha recibido el Premio
Lord Lewis de la Royal Society of Chemistry “por sus im-
portantes contribuciones en quimica organometalica y
al progreso de la investigacion cientifica y la politica de
financiacion a nivel europeo”. Es la primera vez que esta
distincion se concede a un quimico no britanico.

Luis Oro trabaja en el Instituto de Sintesis Quimica
y Catdlisis Homogénea, un centro mixto entre el CSICy
la Universidad de Zaragoza. El investigador destaca con
sus contribuciones en quimica organometalica y catalisis
homogénea y en los ultimos anos ha dirigido su atencién
a la activacion del di6xido de carbono.

Oro fue distinguido como “Highly Cited Researcher”
en la Web of Knowledge. Que es miembro de varias acadé-
micas cientificas, entre las que destacan la Academia Na-
cional de Ciencias de Alemania y Francia, es uno de los
investigadores mas citados en literatura cientifica.

En el drea de politica cientifica, actualmente es miem-
bro del Consejo Rector de la Agencia Estatal de Investi-
gacion. Ha sido presidente de la Asociacion Europea de
Ciencias Quimicas y Moleculares y vicepresidente de la

Luis Oro

European Science Foundation. En la Unién Europea fue
miembro de la Asamblea Europea de Ciencia y Tecnologia.
Junto a otros investigadores redacté el documento presen-
tado en el Parlamento Europeo “Chemistry: Developing
solutions in a changing world”. En Espana fue Director
General de Investigaciéon Cientifica y Técnica y Secretario
General del Plan Nacional de Investigacion.

Premio Lilly “Joven Investigador 2018” al doctor Martin Fananas Mastral

Martin Fafianas Mastral
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|_a Real Sociedad Espanola de Quimica (RSEQ) y Lilly
han concedido el Premio Lilly “Joven Investigador 2018”
al Doctor Martin Fananas Mastral, Investigador Ramén y
Cajal en el Centro Singular de Investigaciéon en Quimica
Biologica y Materiales Moleculares (CIQUS) de la Univer-
sidad de Santiago de Compostela.

Este galardén, que anualmente distingue la excelencia
en la calidad cientifica y en la trayectoria profesional de
investigadores espanoles menores de 40 anos, ha recono-
cido en esta ocasiéon un trabajo centrado en el diseno de
metodologias sintéticas que permiten la transformacion
directa, sostenible y eficiente de materias primas simples y
abundantes, tales como los hidrocarburos, en compuestos
mas complejos de alto valor anadido.

Martin Fanands se licencié en Quimica por la Univer-
sidad de Oviedo en 2002 y cursé sus estudios de doctora-
do en el Instituto de Quimica Organometdlica “Enrique
Moles” de la misma universidad, bajo la supervision de los
profesores José Barluenga y Fernando Aznar. Durante sus
estudios de doctorado, realiz6 una estancia en el grupo
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del profesor Steve Ley (Universidad de Cambridge, Reino
Unido), en la que trabajé en la sintesis total del Benga-
zol A. En noviembre de 2007, recibi6 el titulo de doctor
con la maxima calificaciéon de sobresaliente “cum laude”
y su tesis fue premiada con el Premio Extraordinario de
Doctorado de la Universidad de Oviedo. Durante el ano
2008 trabaj6é como investigador postdoctoral en la Univer-
sidad de Oviedo y en el ano 2011 fue contratado por la
Universidad de Groningen dentro del programa CatchBio
(consorcio entre universidades y empresas holandesas).
Después de este periodo, fue promocionado por la Univer-
sidad de Groningen a investigador postdoctoral senior. En
octubre de 2014, Martin Fananas se incorpor6 como Inves-
tigador Ramon y Cajal al Centro Singular de Investigacion
en Quimica Biolégica y Materiales Moleculares (CIQUS)

de la Universidad de Santiago de Compostela, donde lleva
a cabo actualmente su labor cientifica. Su investigacion se
centra en el desarrollo de nuevas metodologias cataliticas
que permitan transformaciones sostenibles y de alta efi-
ciencia atomica orientadas a la formacion enantioselec-
tiva de enlaces C-C, funcionalizacién de hidrocarburos y
sintesis de compuestos de fésforo biolégicamente activos.
Como resultado de su carrera cientifica, Martin Fananas
Mastral ha publicado 55 articulos en algunas de las revistas
mas prestigiosas y de mayor indice de impacto en su cam-
po y su trabajo ha sido presentado en diversos congresos
internacionales (20 conferencias, 11 de ellas invitadas).
Recientemente, ha sido galardonado con el premio “Thie-
me -3- Chemistry Journal Award 2015” y con el “Premio
Sigma-Aldrich 2016 a Jévenes Investigadores”.

La doctora Nuria Martinez Saez ganadora del premio Young Investigator
Award 2018 (ICO)

-

Nuria Martinez Saez
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|_a Organizacion Internacional de Carbohidratos
(ICO) ha otorgado el premio “Young Researcher Award,
2018” a la doctora. Nuria Martinez Saez, de la Universi-
dad de Utrecht, Paises Bajos. La Organizacion Interna-
cional de Carbohidratos estableci6 este premio en 2014
para reconocer los mejores logros en cualquier aspecto
de la glicoquimica y/o glicobiologia. El premio le sera
entregado en el préximo Simposio Internacional de Car-
bohidratos (ICS), que se celebrard en Lisboa, los dias 15-
19 de julio de 2018.

La doctora. Nuria Martinez Saez (1986) estudié Qui-
mica en la Universidad de La Rioja donde completo
sus estudios de doctorado (2013) con los profesores Jesus
Manuel Peregrina y Francisco Corzana. Tras una estancia
postdoctoral en el grupo del Dr. Gongalo Bernardes en
la Universidad de Cambridge (2014-2016), se trasladé
a la Universidad de Utrecht como Marie Sktodowska Cu-
rie Fellow en el grupo del profesor Geert-Jan Boons. Su
trabajo se centra en el desarrollo de vacunas antimicro-
bianas basadas en carbohidratos.
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Belén Martin-Matute Premio Goran Gustafsson 2018

Belén Martin-Matute, catedrdtica de Quimica Organica
de la Universidad de Estocolmo ha sido galardonada con
el premio Goran Gustafsson 2018 en el drea de quimica
por el desarrollo de nuevos métodos de catalisis organo-
metalica. El premio es concedido por la fundaciéon Goéran
Gustafsson y la Real Academia de las Ciencias Suecas con
el objetivo de promover la investigacion bdsica en biologia
molecular, fisica, quimica, matematicas y medicina.

Belén Martin-Matute obtuvo su doctorado en la Univer-
sidad Autéonoma de Madrid. Tras una estancia postdoctoral
en el grupo del profesor J. E. Backvall en la Universidad
de Estocolmo, fue nombrada Profesora Titular en 2008 y
Catedratica en 2014.

Sus intereses de investigacion incluyen el desarrollo de
reacciones catalizadas por metales de transicion homogé-
neas y heterogéneas, eficientes y selectivas para la construc-
cion de enlaces carbono-carbono y carbono-heteroatomo,
y la catdlisis heterogénea mediante el uso de estructuras
metalo-orgdnicas (MOFs). Recibi6 el Premio de Investiga-
dores Noveles de la Real Sociedad Espanola de Quimica
en 2007 y el Premio Lindbomska de la Academia de las
Ciencias de Suecia en 2013.

Belén Martin-Matute

Concepcion Gimeno Medalla de las Cortes de Aragon 2018

Concepcién Gimeno
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Concepcién Gimeno, ha sido galardonada con la Meda-
lla de las Cortes de Aragéon. Con este galardon, las Cortes
quieren reconocer el “esfuerzo de todo un colectivo para el
progreso de la Comunidad Auténoma, y en pos del avance
y el desarrollo de la humanidad”.

Maria Concepcion Gimeno es investigadora del Ins-
tituto de Sintesis Quimica y Catalisis Homogénea de Za-
ragoza. En 2017, fue reconocida como una de las doce
mejores quimicas del mundo y galardonada como “Mu-
jer Distinguida en Quimica” por la Unién Internacional
de Quimica Pura y Aplicada. Lleva anos dedicada al es-
tudio de los compuestos, fundamentalmente oro y plata,
buscando propiedades especiales para su aplicacion, por
ejemplo, en medicina, como antitumorales o antibacteria-
nos. Ha sido galardonada con el Premio a la Excelencia
Investigadora de la RSEQ, 2018.
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Il Jornada La Ciencia tiene nombre de Mujer

En su segundo ano consecutivo, la Universidad Miguel
Hernandez de Elche (UMH) se ha querido sumar a con-
memorar el Dia Internacional de la Mujer y la Nina en la
Ciencia, y el pasado 26 de febrero se celebr6 la II Jornada
“La Ciencia tiene nombre de Mujer” en la que participaron
mas de doscientas chicas y chicos de Institutos y de la pro-
pia universidad, y una centena de profesores.

Desde su proclamacion en 2015 por la Asamblea Gene-
ral de las Naciones Unidas, todos los 11 de febrero desde el
ano 2016 se celebra a nivel mundial el Dia Internacional de
la Mujer y la Nina en la Ciencia. Gozando desde su inicio de
una buena acogida en nuestro pais, son muchas las activi-
dades que se han organizado en diversos puntos de nuestra
geografia, difundiéndose muchas de ellas a través del blog
11defebrero.org (https://11defebrero.org/), el cual recoge
material, noticias, e informes sobre la situaciéon de la Mujer
en la Ciencia y canaliza las diversas iniciativas para celebrar
este dia. Dentro de las disciplinas STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) , 1as ingenierias son posiblemen-
te las que tienen un menor porcentaje de mujeres, tanto a
nivel de estudiantes de Grado como de profesionales que
las ejercen. Por ello, esta segunda edicion la hemos querido
centrar en las ingenierias con el objetivo de mostrar refe-
rentes femeninos en estas dreas, alentado asi a que las chi-
cas (y también los chicos) se acerquen a estas disciplinas sin
estereotipos. Pero esta jornada no iba dirigida Gnicamente

al publico joven de secundaria y bachillerato, sino también
a sus profesores, quienes juegan un papel importante a la
hora de guiarles en la eleccién de estudios. Por ello, la se-
si6n de la tarde ha sido parte de un curso del CEFIRE para
la formaci6n del profesorado de Educaciéon Secundaria en
temas de género. El programa incluy6 talleres tecnologicos
y breves conferencias: unas divulgativas y otras para relatar
experiencias personales como mujer e ingeniera.

En la fotografia, las organizadoras de esta 2." edicion
(M.* José Alarcoén, Purificacion Heras, Cristina Mora, Ange—
la Sastre y M." del Mar Sanchez) junto a las conferenciantes
de la jornada. Esta 2." ediciéon no hubiese sido posible sin la
financiacion de la Unidad de Igualdad y del Vicerrectorado
de Investigacion e Innovacion de la UMH. Agradecemos asi-
mismo el apoyo recibido de la RSEQ y la RSEF a través de su
seccion territorial y local, respectivamente, y del grupo espe-
cializado de Nanociencia y Materiales Moleculares, del Ins-
tituto de Bioingenieria y de los departamentos de la UMH
que han organizado los talleres, en particular agradecemos
a las profesoras Julia Arias y Susana Fernandez de Avila la
coordinacion de los mismos.

Esperamos que esta 2.* edicion haya despertado en las
jovenes asistentes vocaciones en ingenieria y haya contri-
buido a romper estereotipos. Las conferencias del evento
pueden seguirse en: https://www.youtube.com/playlist?lis
t=PLCIKgnzRFYe7upvEixX7BysVMpJ]bIdvyW

M® DEL MAR SANCHEZ LOPEZ
Universidad Miguel Hernandez

ANGELA SASTRE SANTOS
Universidad Miguel Hernandez

De izquierda a derecha, Sirona Valdueza, Fatima Sanchez, Cristina Mora, Nuria Solsona, Purificacion Heras, M.? José Alarcon,
Angela Sastre, Presidenta del grupo especializado de Nanociencia y Materiales Moleculares de la RSEQ y de la RSEF, M. Luz
Rodriguez, Carmen Vazquez y M.2 del Mar Sanchez Lopez, Presidenta de la Seccion Local de Alicante de la RSEF
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Manuel Bernabé Pajares

In memoriam

El pasado 13 de abril fallecia en Madrid Manuel Bernabé
Pajares, profesor de investigaciéon del CSIC, a los ochenta
y dos anos de edad. Pertenecia al grupo de investigado-
res que, ingresados en el organismo en los ultimos sesenta
y los primeros setenta del pasado siglo, fue testigo de la
importante transformacién que experimenté nuestro siste-
ma de ciencia y tecnologia en los anos ochenta y, desde el
CSIC, particip6 activamente en ella. Nacido en Huelva en
1936, fue siempre un andaluz en ejercicio a pesar de haber
estudiado y desarrollado toda su carrera en Madrid. Hijo
de maestro nacional represaliado tras la Guerra Civil, tuvo
durante toda su vida una actitud profundamente tolerante,
liberal, abierta y progresista. Dotado de una fina inteligen-
cia y una natural bonhomia, fue, para varias generaciones,
un cientifico reconocido y un companero especialmente
querido y respetado.

Manolo Bernabé obtuvo la licenciatura en Ciencias Qui-
micas por la Universidad Complutense en 1962 y realiz6 su
tesis doctoral en el Instituto de Quimica del Patronato Juan
de la Cierva —heredero del Instituto “Alonso Barba”, que
luego se convertiria en el Instituto de Quimica Orgdnica
General- bajo la supervision de Eldiberto Fernindez Al-
varez. En aquellos anos, una de las dareas de investigacion
prioritarias en el Instituto, dirigido ain por don Manuel
Lora que seria nombrado ministro aquel mismo ano, era
la quimica médica y, dentro de ella, el grupo que lidera-
ba Ferndndez Alvarez estaba enfocado en la bisqueda y la
preparacion de inhibidores de enzimas relacionadas con
el sistema nervioso central, en particular la monoamino
oxidasa (MAO) y la catecol O-metil transferasa (COMT).
Bernabé, llevo a cabo la sintesis de una serie de indolil hi-
drazidas y estudi6 su actividad como inhibidores de MAO.
Defendi6 su tesis en la misma Universidad Complutense
en 1965, ingres6 como colaborador cientifico del CSIC en
1966 y, entre 1968 y 1970, realizé estudios postdoctorales
en el laboratorio de Alfred Burger —uno de los padres fun-
dadores de la quimica médica y que habia puesto en mar-
cha el Journal of Medicinal Chemistry en 1958— en la Univer-
sidad de Virginia, en Charlottesville. Tras esta experiencia
americana se reintegré al Instituto de Quimica Orgdnica
General en 1971, ano en que promocioné a investigador
cientifico, y alli —en el grupo de Fernandez Alvarez que ha-
bia pasado a ser la seccion de Enzimoquimica— continu6
sus trabajos en la misma linea general de investigacion que
se amplié con un nuevo tema sobre sintesis de sustratos e
inhibidores de la descarboxilasa de aminodcidos aromati-
cos en la que también particip6 activamente. Ademas de
los conocimientos de quimica médica, Bernabé aport6 —al
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De izquierda a derecha, Manuel Bernabé junto a Manuel Martin Lomas y Jesus Jiménez
Barbero en 2017, cuando se le entregd la medalla de la RSEQ de los 50 afios

grupo y, en general al Instituto, a su regreso de los Estados
Unidos- un conocimiento muy superior al usual entre los
quimicos organicos de aquel tiempo en la aplicacion de
la espectroscopia de RMN a la determinacién estructural
de moléculas organicas. Con un espectréometro de 60 MHz
era capaz de descubrir y descifrar sutilezas estructurales
que hubiese llevado muchas horas de trabajo resolver por
métodos convencionales y esto contribuyé a aumentar su
prestigio y su popularidad en aquel entorno quimico de la
calle Serrano.

En 1974 se creé el Instituto de Quimica Médica, di-
rigido por Ramén Madronero, al que se traslad6 toda la
actividad del Instituto de Quimica Organica en esta drea
con la excepcion de la que realizaba la seccién de Enzimo-
quimica, que continu6 adscrita al Instituto de Quimica Or-
ganica. Aquel mismo ano uno de nosotros, con un bagaje
inicial en quimica de hidratos de carbono, se incorpor6 a
la seccion y trat6 de establecer alli proyectos relacionados
con la sintesis, la estructura y la actividad de oligosacari-
dos de interés biologico. Uno de estos proyectos, nacido
de la curiosidad por indagar en los productos secundarios
de la reaccion de glicosilacion usando la modificacion de
Helferich de la reaccion de Konigs-Knorr, se centré en el
analisis conformacional de derivados 1,2-cianoetilidénicos
de piranosas y, por extension, de derivados biciclicos de
monosacaridos constituidos por anillos piranoides fusiona-
dos en 1,2-cis con ciclos de dioxolano. Manolo Bernabé,
sin abandonar su linea de investigacion sobre inhibidores
enzimaticos, se interesé inmediatamente en este tema y se
hizo cargo del registro, el analisis y la interpretacion de
los espectros de RMN. Con la ayuda de la difraccion de ra-
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yos X, que aportaron Félix H. Cano y Conchita Foces en el
Instituto “Rocasolano”, analizé las conformaciones de un
buen nimero de compuestos y llegé establecer las pautas
de su comportamiento. En estos trabajos, que se extendie-
ron durante varios anos, Bernabé utiliz6 la espectroscopia
de RMN a un alto nivel técnico, algo poco frecuente en-
tre los quimicos organicos de la época —uso de equipos de
alto campo, métodos computacionales iterativos para ana-
lizar los espectros, espectroscopia a temperatura variable,
medidas de efectos Overhauser nucleares, determinacion
de constantes de acoplamiento heteronucleares *jc,H por
métodos bidimensionales, calculos de mecanica molecu-
lar- e hizo una serie de interesantes aportaciones como la
asignacion de la quiralidad de centros asimétricos a partir
de los angulos configuracionales cristalograficos, el andlisis
critico de la idoneidad de diferentes ecuaciones de Karplus
para calcular los angulos de torsién en este tipo de sistemas
biciclicos a partir de las constantes de acoplamiento veci-
nales homonucleares *J¢,H o la evidencia experimental de
importantes desviaciones de una relacion tipo Karplus de
las constantes de acoplamiento vecinales heteronucleares
*Jc,H con la orientacién y la electronegatividad de los sus-
tituyentes en derivados de hidratos de carbono conforma-
cionalmente rigidos.

Estas investigaciones tuvieron una importante vertiente
formativa y un buen niimero de doctorandos —comenzan-
do por uno de los autores de este articulo— se iniciaron,
tras una educacion inicial en quimica organica, en la apli-
cacion de la espectroscopia de RMN a la elucidaciéon de
estructuras complejas. Por otra parte, los conocimientos
y la experiencia adquiridos permitieron encarar, un poco
mas adelante, temas estructurales de mayor complejidad
inspirados en los estudios que entonces llevaba a cabo Ray
Lemieux sobre reconocimiento molecular en complejos
carbohidrato-proteina en los que, con un riguroso cono-
cimiento de la estructura tridimensional de los oligosaca-
ridos implicados, se utilizaba una estrategia basada en el
reemplazamiento de grupo funcional para diseccionar la
contribucion de los grupos hidroxilo individuales a la ener-
gia libre de enlace en el complejo. Bernabé, con la maes-
tria adquirida en el uso de la espectroscopia de RMN, jug6
un papel crucial en el arranque y el desarrollo de estos tra-
bajos y también en los que, casi simultineamente, puso en
marcha Soledad Penadés sobre reconocimiento molecular
con receptores artificiales que después derivaria hacia estu-
dios sobre la interaccién carbohidrato-carbohidrato y que
tendria luego un largo recorrido.

Los trabajos mencionados, realizados en las décadas de
los ochenta y los noventa, fueron esenciales para consoli-
dar en Madrid la investigacion sobre estructura y recono-
cimiento molecular de hidratos de carbono pero en modo
alguno constituyeron las Gnicas contribuciones de Berna-
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bé en aquellos anos. Durante algin tiempo continu6 sus
trabajos en el area de la quimica médica -si bien con un
mayor énfasis en aspectos estructurales y mecanisticos— e
hizo un buen nimero de aportaciones sobre la sintesis es-
tereoselectiva de ciclopropil y ciclopropenil aminoacidos
y ciclopropilglicinas y sobre la estereoquimica de oxazo-
lonas y espirooxazolonas, aunque sus contribuciones mas
interesantes no se centraron en este campo sino en el de la
aplicacion de la espectroscopia de RMN en el complicado
mundo de la estructura de polisacdridos. Sin conocimien-
tos previos en la espectroscopia de biomacromoléculas
pero haciendo uso de la sélida experiencia adquirida en
los estudios previamente mencionados, se embarcé, en una
colaboracion con el laboratorio de Juan Antonio Leal, del
Centro de Investigaciones Biol6gicas, en un extenso pro-
grama sobre polisacaridos de hongos en los que consiguio
aportar datos estructurales precisos que fueron de singular
importancia en estudios taxonémicos y de evolucion.

Bernabé se jubil6 en 2006 pero atin permanecio activo
durante algunos anos como profesor de investigacion ad
honorem. En ese tiempo continué trabajando en el proyecto
de los polisacaridos de hongos, colaboré en proyectos so-
bre estructura y reconocimiento molecular de hidratos de
carbono dirigidos por uno de nosotros, mantuvo vivas algu-
nas de sus colaboraciones anteriores —particularmente una
de larga duracién con el laboratorio de Antonio Balleste-
ros, en el Instituto de Catalisis, sobre acilacion enzimatica
de azicares—y estableci6 otras varias porque siempre estu-
vo abierto y dispuesto a colaborar en la resoluciéon de un
problema estructural que pudiese surgir y requiriese su sa-
bery su experiencia. Era su costumbre acudir todos los dias
puntualmente al laboratorio de RMN del Centro Nacional
de Quimica mucho antes de las ocho de la manana, con
un punado de muestras preparadas el dia anterior, para
poder aprovechar al maximo el tiempo de utilizaciéon de
los equipos antes de que llegasen los técnicos encargados
del servicio y dedicar luego el dia a analizar los espectros,
interpretar los resultados y programar el trabajo experi-
mental de la manana siguiente.

Manolo Bernabé estuvo casado desde 1967 con Amelia
Lara, andaluza también, que ha sido su fiel e inseparable
companera durante mas de cincuenta anos, su apoyo en los
muchos momentos dificiles y la madre de su hijo, otro Ma-
nolo Bernabé, licenciado en Ciencias Exactas, que, siguien-
do la tradicion de su abuelo, ensena matematicas también.
A ellos nos unimos en el dolor por su pérdida en nombre
propio y en el de todos los companeros que a lo largo de
tantos anos tuvimos la fortuna de conocerle, convivir y tra-
bajar con él.

JESUS JIMENEZ BARBERO
MANUEL MARTIN LOMAS
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Julio Casado Linarejos

In memoriam

El pasado dia 2 de abril falleci6 el catedratico de Quimi-
ca Fisica don Julio Casado Linarejos. Nacido en Palencia
en el ano 1939, se doctor6 en Ciencias Quimicas por la
Universidad de Valladolid en 1965 y posteriormente rea-
liz6 una estancia postdoctoral con el profesor Bgrge Bak
en la Universidad de Copenhague sobre Espectroscopia de
Microondas. A su regreso, y ya como profesor Adjunto en
la Universidad de Valladolid, estableci6 el primer labora-
torio de microondas en Espana. En el ano 1973, con tan
solo 34 anos, fue nombrado catedratico de Quimica Fisica
de la Universidad de Santiago de Compostela, donde tra-
bajé mas de una década, dejando una imborrable huella,
tanto en el ambito cientifico como académico, creando un
grupo de investigacion en cinética quimica de reconocido
prestigio internacional. Son de destacar ademads, durante
su periodo en la Universidad de Santiago, sus labores como
Vicerrector y Director del ICE (Instituto de Ciencias de la
Educacion). Posteriormente se traslado a la Universidad de
Salamanca, donde cre6 un grupo de investigaciéon sobre
los mecanismos de formacién de compuestos bioactivos.
Recibi6 la Medalla de Investigacion de la Real Sociedad
Espanola de Quimica (RSEQ) en 1992 y el Premio de In-
vestigacion Aldrich Quimica. Fue miembro de la Junta de
Gobierno de Ia RSEQ, de la Comision Nacional Evaluado-
ra de la Actividad Investigadora (CNEAI) y Director de la
Agencia Nacional de Evaluacion y Prospectiva (ANEP) du-
rante el periodo 1996-2000.

Este palentino de nacimiento, gallego de adopcioén y ciu-
dadano del mundo, que se relacionaba con la misma simpa-
tia con gentes de todas las clases sociales y de todas la ideas
politicas, dejé un honda huella en cada persona que tuvo la
fortuna de relacionarse con €l. Y eso en todos los momentos
y actividades de su vida. Sus alumnos en la universidad le
consideraban como uno de los mejores docentes, e incluso
aquellos alumnos a los que la disciplina de la Quimica Fisi-
ca les resultaba bastante dificil de asimilar, reconocian su
gran dedicaciéon en la preparaciéon cuidadosa y amena de
sus clases. Gracias a sus amplios conocimientos en todas las
areas, sus conferencias —de toda indole— eran realmente ma-
gistrales y sorprendian por citar tanto a clasicos, como Cice-
rén o Socrates, como a su admirado Ortega, pero también
figuraban filosofos, cientificos, escritores, historiadores, etc.
que venian a aportar tanto rigurosidad y profundidad, como
frescura y amenidad a sus exposiciones. Su especial caracte-
ristica de gran conversador la mantuvo hasta el final, incluso
cuando la enfermedad le inmovilizo entre las cuatro paredes
de su piso, totalmente abigarrado de libros.

“Uno de los logros mas impresionantes de la mente
humana ha sido ese conocer lo que no vemos; tanto en
el ambito de lo infinitamente pequeno como de lo infini-
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Julio Casado Linarejos

ta- mente grande” decia el profesor Casado en una de sus
conferencias sobre la Quimica y las Ciencias de la Vida,
hace apenas una década. Y anadia la frase de Ortega “...es
la vida un proceso quimico en cadena, cada una de cuyas
reacciones dispara inevitablemente la sucesiva hasta reco-
rrer la serie predeterminada y fatal. Desde el primer mo-
mento, como un movil en su trayectoria, va la vida lanzada
a su consumacion... No cabe variar el proceso inexorable:
s6lo es posible artificialmente frenarlo, hacer que cada
reaccion tarde mas en producirse...” Y pareciera como si
en aquellas palabras presintiera lo que iba a estar haciendo
durante sus ultimos anos en su continuada guerra personal
con la enfermedad, hasta que placidamente, como si entra-
se en un sueno, dejé que la cinética agotase totalmente sus
reactivos y llegara a su final. Detrdas queda una larga vida
de dedicacion y formacion de varias generaciones de qui-
micos que nunca olvidardn todo lo que aprendieron, tanto
cientifica como humanamente, de este gran maestro y pro-
fesor, que nunca renuncié a hacer ciencia e investigacion
de calidad, ain cuando los medios eran muy escasos; asi
como a transmitir el empeno por la rigurosidad y el buen
hacer en todas las tareas de la vida. Y también deja la estela
de lo que significa una amistad profunda en todos los que
llegaron a conocerle. Que su alma descanse en paz.

M. ARTURO L()PEZ-QUINTELA
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Helmuth Mohwald

In memoriam

El pasado 27 de marzo, a la edad de 72 anos, nos dejo
el profesor Helmuth Moéhwald. El profesor Méhwald habia
sido hasta 2014 director del Departamento de Interfases
del Max Planck Institute (MPI) for Colloids and Interfaces
en Potsdam-Golm (Alemania) centro de referencia inter-
nacional que él mismo fundé en 1993 junto a otros MPI
directors. El profesor Mohwald seguia en activo: dirigia un
grupo emérito en el MPI, asistia regularmente a conferen-
cias y seminarios para apoyar a colegas (en especial jovenes
investigadores) y desarrollaba labores editoriales en varias
revistas de gran prestigio, por ejemplo como Editor Asocia-
do en la revista ACS Nano.

Su vocacion por impulsar la investigaciéon a nivel glo-
bal ha tenido por supuesto calado también en nuestro
pais, siendo reconocido con el Premio Elyuhar-Goldsch-
midt de la RSEQ en 2014. El profesor Mohwald ha sido
siempre un investigador diferente, de ésas personas uni-
cas en el mundo que presentan nuevos conceptos en to-
dos sus trabajos. El profesor Mohwald es una de las prin-
cipales referencias en la ciencia de Coloides e Interfases
a nivel internacional. Estableci6 ideas gracias a las cuales
hemos entendido el comportamiento de monocapas de
moléculas anfifilicas, con perspectivas tecnolégicas y bio-
l6gicas. De las monocapas a las multicapas de surfactantes
y polimeros, le debemos la fabricacién y caracterizacion
de dispositivos organicos con un gran namero de funcio-
nalidades y aplicaciones. El profesor Mohwald siempre
dirigié su investigacion hacia la generaciéon de conoci-
miento quimico-fisico, de los cuales vinieron aplicaciones
técnicas de forma espontdnea.

De 2010 a 2013, tuve la suerte de trabajar con el profe-
sor Mohwald en el MPI como becario postdoctoral Hum-
boldt. Con el paso del tiempo, cada dia le he estado mas
agradecido. Sin duda le debo mucho de lo que ahora soy.
Cada discusiéon con él me dejaba la sensaciéon de haber
asistido a un pensamiento genial, a esa vision diferente
tan dificil de alcanzar. Creo que muy pocos investigadores
nos quedardn como €l, con esa vision tan integral, tan
profunda, que se reclama ahora como ideal. El profesor
Mohwald se enorgullecia, por encima de sus publicacio-
nes, patentes, o métrica al uso, del nimero de investiga-
dores que nos hemos formado con él y obtenido posi-
ciones estables como investigadores: casi un centenar de
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profesores e investigadores repartidos por todo el mundo
hemos pasado por su escuela.

En absoluto descuidé el resto de apartados: el profe-
sor Mohwald public6 mas de 1.000 articulos en revistas
de prestigio, recibié mas de 63.000 citas, obteniendo un
indice-h de 126. Ademas del Premio Elyuhar-Goldschmidt
de la RSEQ mencionado anteriormente, obtuvo reciente-
mente la Medalla Overbeek de la Sociedad Europea de
Coloides e Interfases, el Premio Gay-Lussac del ministerio
francés de ciencia y tecnologia, el “Langmuir Lectureship
Award” de la American Chemical Society y el “Distinguis-
hed Scientist” de la Chinese Academy of Sciences.

Profesor Mohwald, queremos reconocer y agradecer tu
legado. Dejas una escuela que intentaremos honrar con el
mejor trabajo que sepamos hacer.

JUAN JOSE GINER-CASARES

Secretario del Grupo Especializado de Coloides

e Interfases (GECI) de la Real Sociedad de Quimica (RSEQ)
y Real Sociedad de Fisica (RSEF)

0000,
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Entre la Alquimia y la Quimica

Libro que recoge cuatro conferencias relacionadas con di-
ferentes temas de Historia de la Quimica que se celebraron
en la Universidad de Granada y una sobre Quimica en los
tiempos actuales de la Universidad de Alcala de Henares.

El primer capitulo: conferencia pronunciada por
el profesor Capitan Valley con el titulo “Quimicos y al-
quimistas” es una historia completa de la Alquimia que
comienza en el siglo 1v a.C. y termina en el siglo xvii
aunque durante este largo periodo ha pasado por diferen-
tes enfoques pero tienen en comun la transmutaciéon de
los metales. Hace un interesante resumen de las distintas
etapas: Greco-egipcia, Arabe, Medieval Cristiana y Rena-
centista.

El segundo capitulo: conferencia del profesor Berme-
jo Patino sobre “Antonio Lavoisier: mi visiéon de su obra”.
Después de una detallada biografia de Lavoisier y de su
esposa Marie Anne Paulze describe todas las aportaciones
que Lavoisier hizo a la Quimica: contribuir a la demolicién
de la teoria del flogisto, demostrar que el agua, la tierra y
el aire no eran elementos, indicando los experimentos que
le permitieron esta conclusion. Participar en la invencién
de la nomenclatura quimica. Escribir con la ayuda de su
esposa en 1789 el famoso Traité Elementaire de Chimie. Insiste
en laimportancia que le daba al trabajo en equipo y a tener
buenos libros. Por ultimo, describe la muerte de Lavoisier
y la influencia de Anne en la reivindicacién de la figura de
su marido.

La conferencia del profesor Roman Polo “Espionaje y
azar en el aislamiento del wolframio” es el tercer capitulo
y contiene una detallada biografia de los hermanos Delhu-
yar, con cuadros de los hechos mas importantes. Explica
como se aisl6 el wolframio, hecho que fue presentado el
4 de marzo de 1784 en la Real Academia de Ciencias, Ins-
cripciones y Bellas Letras de Toulouse y recogido en las
principales revistas cientificas de Alemania, Francia, Gran
Bretana, Italia y Suecia. A Juan José Elhuyar lo destinaron
al Reino de Nueva Granada (Colombia) en lugar de haber
aprovechado sus importantes conocimientos en quimica y
mineria para la fabricaciéon de canones en Espana. Fallecio
alos 42 anos en Santa Fe de Bogota.

“De atomo para la guerra a Atomos para la paz. Uso
politico y repercusion medidtica en el Franquismo (1945-
1965)”, conferencia del profesor Mateo Alarcon, es el ca-
pitulo cuarto y describe los hechos entre 1942 y 1945 con
el titulo de dtomos para la guerra, explicando el proyecto
Manhattan y el lanzamiento de la bomba atémica. Hace un
estudio detallado de la campana internacional sobre dto-
mos para la paz. Por ultimo, un tercer apartado se refiere
a Atomos para la paz en Espana y la creacién en 1948 de la
Junta de Investigaciones Atémicas que en 1951 fue reem-
plazada por la Junta de Energia Nuclear con Otero Navas-
cues dependiente del Ministerio de Industria.

Real Sociedad Espafiola de Quimica
El Sitio de la Quimica en Espafia

WWw.rseq.org

“Quimica en la época del antropoceno” del profesor
Garcia Martinez, es el altimo capitulo, describe su trabajo
en el tema de nanoparticulas y lo que supuso trabajar en
el MIT: y la creaciéon de una empresa que revolucioné la
madera de producir combustibles mejores y mas baratos.
Al final dejo la empresa y se incorpor6 de profesor a la
Universidad de Alicante. Hace gala de su formacion en la
que sin duda ha influido por un parte los problemas que
tuvo que resolver en la empresa y por otra parte la lectura
de libros fundamentalmente el de Primo Levi. Habla de los
peligros actuales como el repunte del odio nazi y el fana-
tismo religioso debido a los problemas econémicos pero
piensa que nunca ha habido tantos medios para ser cienti-
fico como en la actualidad.

Todos estos temas descritos con rigor por especialistas en
la materia hacen que el libro sea recomendable para perso-
nas de distintas edades y niveles interesadas por la Historia
de la Giencia o por la situacién actual de la Quimica.

Los profesores Salas Pelegrin y Capitan Valley merecen
la enhorabuena por organizar estas conferencias y gestio-
nar que las publicara la Universidad de Granada.

MANUELA MARTIN SANCHEZ
mmartins@ucm.es
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New Building Blocks for
Chemical Synthesis

To complement the myriad building blocks we offer synthetic chemists, we have collaborated with academic and
industrial innovators to bring you the newest building blocks to explore new chemical and synthetic space. New
scaffolds, reactivities, and dimensional orientations open the possibilities for synthesis.

O Explore 3D Chemical Space
N "wl X Interrogate 3D chemical space with our offering of new chiral building blocks
H N__ from Liverpool ChiroChem. These enantioenriched heterocycles contain a variety
of interesting substituents and chemical handles to allow for easy synthetic

900589 manipulation and elaboration during hit identification (900589).
0 0 - . . )
g Incorporate the privileged propellane 3D motif to your hits and leads with

Q/ @H propellamine (ALD00504), popularized for synthetic use by Prof. Phil Baran.
FoC Strain-release chemistry developed in the same lab also allows for incorporation of

cyclobutyl- and enantioenriched cyclopentyl motifs (ALD00574).
ALDO00574

Cross-Couple 2-Pyridyl Nucleophiles with Ease

|

Prone to protodeboronation, 2-pyridyl boronic acid derivatives have always required

N” "SO;Na special consideration in Suzuki-Miyaura type cross-coupling. Working with Prof.
Michael Willis, we introduced a collection of 2-pyridyl sulfinates (900760) that
900760 ; ! X ; o
undergo cross-coupling at high yield under moderate reaction conditions.
Bre_~_OSO;F SuFEx: Building Blocks for the ‘Next Click Reaction’
= | In collaboration with Prof. Barry Sharpless and Lyn Jones, we have introduced over
N 100 sulfonylfluoride-containing building blocks (ALD0O0580) for the SuFEx reaction.
ALD00580 These stable reagents react chemoselectively with nucleophiles, and their context-

selective reactivity make them ideal warheads for chemical probes.

To view these and other new products, visit SigmaAldrich.com/newchemistry.
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