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las dos ediciones anteriores, que permite incluir temáticas trans-
versales y la participación activa de los Grupos Especializados, a 
la vez que la iniciativa individual de socios. De hecho, esta partici-
pación se materializó en la solicitud de 29 simposios por un total 
de 200 horas aproximadamente. Desde los Comités Científico y 
Organizador nos hemos visto obligados a reducir a 22 simposios 
(varios de ellos como fusión de simposios propuestos) y algo más 
de 100 horas. Desde aquí, agradezco a todos los socios y Grupos 
el trabajo y la buena disposición que han mostrado para que, 
una vez más, la bienal pueda ser un éxito.

El segundo acontecimiento que me gustaría destacar es el 
Año Internacional de la Tabla Periódica de los Elementos Quí-
micos (IYPT-2019), proclamado así por las Naciones Unidas para 
reconocer “la necesidad de desarrollar una creciente conciencia 
global sobre el papel clave que juega la química en el desarrollo 
sostenible al proporcionar importantes soluciones a desafíos glo-
bales tales como la energía, la alimentación, la salud o la educa-
ción, entre otros”. Desde la RSEQ estamos poniendo en marcha 
una serie de actividades para darle el protagonismo que se mere-
ce y transmitir a la sociedad el papel beneficioso de la química. La 
conmemoración, que coincide con el 150 aniversario del descu-
brimiento del Sistema Periódico por Mendeleev en 1869, además 
coincide con el centenario de la IUPAC. Sin duda, ambos eventos 
contribuirán, de forma sinérgica, a mejorar la comprensión y va-
loración de la química en su conjunto.

Retomo la idea inicial de este editorial, en el que mencionaba 
el reto al que nos enfrentamos. Este gran reto supone continuar y 
consolidar el liderazgo de la RSEQ como sociedad científica espa-
ñola y como sociedad científica de referencia para investigadores, 
docentes y estudiantes, dentro de la química. La química enten-
dida en su sentido amplio, como ciencia capaz de conversar en 
las fronteras con la física, la biología y la ingeniería. En definitiva, 
nuestro objetivo siempre será, 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 aquí me tenéis a vuestra disposición.

sonsoles martín santamaría
Secretaria General de la Real Sociedad Española de Química

Agradezco la oportunidad de dirigirme a vosotros desde estas 
líneas y poder salir del tono formal, funcional y práctico del día 
a día. 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 Jesús Jiménez Barbero en los años precedentes 
junto a José Manuel González y Pedro J. Pérez. Por mi parte, lo 
hago con una gran ilusión, muchas ganas y vocación de servicio.

Al escribir estas líneas, nos encontramos inmersos en la vota-
ción 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, podría denominarse simplemente “moderniza-
ción” de los Estatutos, ya que se ha buscado adaptarlos a la situa-
ción presente de la RSEQ, con miras hacia el futuro, para poder 
trabajar así de forma más eficaz. En esta misma línea, también 
estamos trabajando en la renovación de la página Web. Cómo no, 
continuaremos apoyando el núcleo de la RSEQ, las actividades 
de los Grupos y Secciones Territoriales, así como otras actividades 
que han trascendido ya el ámbito del grupo o sección (lo que 
hemos denominado “eventos singulares”). Queremos también 
continuar la relación con otras sociedades científicas españolas 
y europeas, estrechando los lazos existentes y estableciendo nue-
vos, y también con otras sociedades internacionales.

Aumentar la representación del profesorado de enseñanza 
secundaria y bachillerato y apoyar sus inquietudes y actividades… 
¿cómo hacerlo? Es una pregunta que ha estado presente en la 
RSEQ en los últimos años. Nos gustaría dar alguna respuesta. 
Continuamos con el apoyo decidido a las Olimpiadas de Quí-
mica, y afrontamos tareas nuevas, como el acercamiento a las 
problemáticas concretas de los profesores en la enseñanza de la 
química. 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 más cercana e inmedia-
ta. También aquí queremos mejorar, apoyar de forma más inten-
sa y aprovechar las iniciativas de Secciones más activas y creativas.

Además, es un objetivo importante el llegar a la juventud y que 
los más jóvenes se sientan representados en la RSEQ: doctorandos, 
estudiantes universitarios y alumnos de Bachillerato y Enseñanza 
Secundaria. Ellos son nuestro futuro y seguro que en la RSEQ 
pueden encontrar su sitio. Para ello ya hemos puesto en marcha 
la medida más sencilla, que es ofrecer una cuota de 5 euros para 
los menores de 25 años. Seguiremos poniendo en marcha otras 
medidas que faciliten su participación e integración en la RSEQ. 

El año 2019 se presenta con varios acontecimientos impor-
tantes. Entre ellos, la celebración de nuestra XXXVII Reunión 
Bienal en Donostia - San Sebastián (capitaneada por Claudio Pa-
lomo) y la celebración del Año Internacional de la Tabla Periódi-
ca de los Elementos Químicos. Respecto al primer acontecimien-
to, quiero agradecer a todos los socios que se están implicando 
en la organización de simposios. Esta implicación hace que “la 
bienal” se haya convertido en un evento científico de referencia 
en España, con un formato dinámico, iniciado y madurado en 

Sonsoles Martín Santamaría

Editorial
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Estimados Socios:

Durante 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 la RSEQ en esta revista. Una de las reformas que cree-
mos tendrá mayor calado, y que se desarrollará a lo largo 
de 2018 y el primer semestre de 2019, es el de gestión de 
nuestros recursos económicos, que se debe traducir en una 
mejor financiación 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 cofinanciación 
de todas las conferencias, seminarios y cursos en cualquier 
ámbito de la química organizados en España y que inclu-
yan conferenciantes de nivel nacional o internacional.

Como recordaba en mi anterior Carta, nuestros Estatu-
tos tienen ya más de 15 años, un período en el que nues-
tra sociedad ha incrementado el número de sus socios en 
más de un 80%. Con el objetivo de afrontar esta realidad 
y dotarnos de una organización aún más dinámica, 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 y, 
tras recibir correcciones y enmiendas, el último borrador se 
aprobó por unanimidad en la reunión 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 consideración 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 podrán votar telemáticamente. La elección de San-
tiago de Compostela como sede de la Junta General Extraor-
dinaria quiere aprovechar que en esa ciudad se organiza la 
reunión Bienal del Grupo de Química Orgánica, nuestro Gru-
po Especializado más numeroso. Aunque en la RSEQ ha sido 
habitual hacer coincidir las Juntas Generales con las reuniones 
científicas bienales, esta será la primera vez que una Junta Ge-
neral Extraordinaria tenga lugar en una ciudad diferente de 
Madrid. En esta línea, en el futuro tenemos previsto organizar 
algunas Juntas de Gobierno en otras ciudades españolas. 

En esta reforma de los Estatutos proponemos incre-
mentar los requisitos tanto para formar Grupos y Secciones 
como para que estos tengan representación en la Junta de 
Gobierno de la RSEQ. Para alcanzar estos mínimos, se ofre-
ce un período de unos dos años, quedando finalmente en 
manos de la Junta de Gobierno cualquier decisión 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 
químicos. Nuestro único propósito ha sido dotarnos de unos 
Estatutos que sean útiles para muchos años y que sirvan para 

Antonio M. Echavarren

Carta del Presidente

incentivar el aumento del número de socios de la RSEQ, con 
Secciones y Grupos más sólidos y dinámicos. 

Para incentivar la incorporación de nuevos socios, he-
mos rebajado la cuota de afiliación a los más jóvenes, lo 
que permitirá a los estudiantes universitarios formar parte 
de la RSEQ por una cantidad casi testimonial. Los socios 
que se encuentren en paro también pagarán cuotas súper 
reducidas. También realizaremos en los próximos meses 
una campaña de captación de socios a todos los niveles con 
la ayuda de todas las Secciones Territoriales. El hecho de 
que 2019 haya sido declarado “Año Internacional de la Ta-
bla Periódica de los Elementos Químicos”, actividad en la 
que la RSEQ se volcará a todos los niveles, debe también 
servir para incrementar el número de nuestros socios. 

Los nuevos Estatutos mejoran otros aspectos de la vida 
de la RSEQ. Ahora, la adscripción de socios a Secciones Te-
rritoriales queda más clara, se contempla la posibilidad de 
crear Secciones Locales dentro de una Sección 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 Secretaría General o que hayan sido galardonados con 
la Medalla de Oro o el Premio a la Trayectoria Distinguida 
de la RSEQ. Además de asesorar al Presidente en cualquier 
asunto, el Comité Asesor resolverá cualquier problema rela-
cionado con la integridad ética profesional. Próximamente, 
el Equipo de Gobierno someterá a discusión de la Junta un 
documento que aborde este importante aspecto. 

Finalmente, quisiera recordar que, aunque formamos 
parte de una sociedad científica 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 líder de la química española.

antonio m. echavarren
Presidente de la Real Sociedad Española de Química



cartas al editor

www.rseq.org

62
©

 2
01

8 
Re

al
 S

oc
ie

da
d 

Es
pa

ño
la

 d
e 

Qu
ím

ic
a

An. Quím., 114 (2), 2018, 62-63

Cartas al editor

Las cartas al editor no requieren invitación y deben enviarse directamente a Miguel Á. Sierra: sierraor@ucm.es

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

el Ministerio de Educación vive de espaldas a la Ciencia

En “La Ciencia en España como problema”, artículo pu-
blicado en el diario El Mundo el 4 de enero de 2017, señalá-
bamos algunas de las dificultades de la Ciencia en nuestro 
país, desde el bajo lugar que ocupa en las preocupaciones 
reales de los ciudadanos hasta los insuficientes presupuestos 
de investigación, muy lejos de lo que corresponde a una de 
las potencias económicas de la Unión Europea. Queremos 
referirnos ahora a algo que constituye un verdadero es-
cándalo y que pasa inadvertido para casi toda la sociedad 
española: el escaso aprecio del Ministerio de Educación, 
Cultura y Deporte (MECD) por el esfuerzo y capacidad 
de algunos de los mejores estudiantes preuniversitarios de 
ciencias de España. Las Olimpiadas Científicas Nacionales 
e Internacionales, que se celebran anualmente, constituyen 
uno de los acontecimientos más relevantes como vitrina del 
talento joven en las disciplinas científicas; Física, Química 
y Matemáticas en nuestro caso. Todos los países cuidan no 
sólo a los jóvenes que participan en ellas, sino que los pro-
fesores que los preparan y acompañan primero a la Olim-
piada Nacional y después a las Internacionales, reciben un 
reconocimiento público por su infatigable y desinteresa-
da labor, pues contribuyen a crear una auténtica “marca 
científica” de su país. Premios Nobel y medallas Fields (el 
“Nobel” de matemáticas) participaron en sus años juveniles 
en Olimpiadas Científicas, que siempre han servido para 
detectar y atraer talento al mundo de la Ciencia y la Tecno-
logía. Hay también, por cierto, una interesante correlación 
entre los resultados de las Olimpiadas y los mejores países 
según los informes PISA.

El compromiso de los países punteros en Física, Quí-
mica y Matemáticas con las Olimpiadas Científicas se inicia 
ya en las fases nacionales, apoyándolas no solo económi-
camente sino facilitando el trabajo de preparación previa 
en los centros escolares, fuera del horario de docencia re-
gular. En el caso de España, el proceso comienza con las 
Olimpiadas locales en los distintos distritos universitarios 
y comunidades autónomas, donde los mejores pasan a la 
Olimpiada Nacional. Este acontecimiento, por cierto, es 
uno de los pocos que subsisten en España en el que jóve-
nes de todo el país conviven durante unos días mientras 

participan en la Olimpiada Nacional, especialmente desde 
que la parcelación autonómica de la enseñanza universi-
taria restringió severamente su deseable movilidad. Los 
ganadores de las medallas de oro constituyen después la 
representación española en la Olimpiada Internacional y 
en la Iberoamericana. 

En España, la organización de las fases locales y nacio-
nal de las Olimpiadas, y la constitución de las delegaciones 
que participan en las internacionales está, desde hace déca-
das, a cargo de las más que centenarias Reales Sociedades 
Españolas de Física (RSEF), Química (RSEQ) y Matemáti-
cas (RSME), todas ellas sin ánimo 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 colaboración 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 preparación y coordinación que realizan 
nuestras Sociedades, las Olimpiadas no podrían celebrarse. 
Hay un extraordinario capital de conocimiento y de per-
sonas comprometidas en su organización que, aunque no 
aparece en ningún balance económico, literalmente no 
tiene precio. Al margen de la posible colaboración local y 
de las generosas facilidades de las distintas universidades 
donde se realizan las Olimpiadas, el MECD ha contribui-
do tradicionalmente a su celebración subvencionando las 
pruebas (que en física y química requieren material de 
laboratorio), los gastos de los profesores acompañantes y 
alumnos, incluidos los viajes a las ciudades de cualquier 
parte del mundo donde se celebran las Olimpiadas inter-
nacionales. Años atrás, el Ministerio de Educación daba be-
cas para los estudios universitarios de medallistas; después, 
sólo premios en metálico y, hoy, nada. Aquellos premios 
tenían, además, un valor simbólico: 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 sólo 
para honrar a esas jóvenes promesas, sino para transmitir 
inequívocamente al país que la Ciencia es esencial para su 
bienestar.

Las Olimpiadas Científicas y el menosprecio de la Ciencia

Artículo publicado en el diario El Mundo el 22 de mayo de 2018.



www.rseq.org

cartas al editor63

©
 2

01
8 

Re
al

 S
oc

ie
da

d 
Es

pa
ño

la
 d

e 
Qu

ím
ic

a

An. Quím., 114 (4), 2018, 62-63

Sin embargo, el mensaje actual es muy diferente. Desde 
hace años, la Dirección General del MECD que se ocupa –es 
un decir– de las Olimpiadas Científicas ha cambiado varias 
veces; dos, incluso, en el último año. La ausencia de coor-
dinación y planificación de los servicios correspondientes 
del MECD y el permanente cambio de los responsables de 
las Olimpiadas, de las normas y de la gestión de las subven-
ciones, ha gravado nuestras Sociedades y multiplicado su 
trabajo extraordinaria e innecesariamente. Aunque no de-
biera ser así, tras cada cambio los nuevos responsables han 
de comenzar por averiguar qué son las Olimpiadas. Y, en el 
caso de las Olimpiadas Científicas de 2018, la desidia del 
MECD ha alcanzado cotas imposibles de justificar, aunque 
la intervención de Hacienda se esfuerza introduciendo tra-
bas inverosímiles. Pues, sobre todo, hay desconocimiento, 
improvisación e incompetencia. 

No sólo ha habido durante años 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 Física, 
Química y Matemáticas de este año 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 celebración. A este despropósito 
hay que añadir el agravante de que se ha comunicado que 
este año no hay garantía de subvención que compense 
los gastos ya realizados por nuestras tres sociedades para 
que las Olimpiadas Nacionales pudieran celebrarse. Esta 
situación confirma que el MECD da la espalda a la Cien-
cia y contrasta con lo que sucede en otros países, donde 
ministros y hasta algún presidente de gobierno ha parti-
cipado en la solemne entrega de las medallas como reco-
nocimiento a la creatividad y al talento científico de los 
jóvenes participantes (en España, en 2008, una clausura 
fue presidida por el Príncipe de Asturias acompañado por 
la propia ministra). Sin embargo, nuestros olímpicos se-
rán parte esencial del futuro del país si no acaban antes 
captados, como ya se da el caso, por universidades extran-
jeras de primera línea a las que no preocupa el lugar de 
nacimiento de sus estudiantes. Reconozcamos al menos 
públicamente su esfuerzo.

Pese a la larga historia de las Olimpiadas Científicas, 
año tras año hay que explicar su funcionamiento a los 

responsables ministeriales de turno (actualmente la Di-
rección General de Planificación y Gestión Educativa), 
la importancia que tienen para los jóvenes estudian-
tes,  la compleja e ingente labor que realizan las Reales 
Sociedades a través de sus Comités Olímpicos 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, además, que 
los profesores se costeen los gastos que ocasiona su con-
tribución a las Olimpiadas, ni que las Reales Sociedades 
tengan que financiarlas sin apoyo ministerial. Esta situa-
ción está produciendo, desde hace tiempo, un estupor e 
indignación crecientes en las tres sociedades científicas 
que representamos; resulta difícil de comprender –pese 
a los problemas existentes, postcrisis incluida– la falta de 
interés del MECD en resolver algo que, en cualquier otro 
país, se considera importante. Más aún: las Olimpiadas 
requieren una financiación muy modesta para el MECD, 
pues lo que realmente no podría subvencionar por su ele-
vadísimo coste nuestras Sociedades lo aportan gratuita-
mente. Por ello, creemos tener autoridad suficiente para 
solicitar al MECD que publique sin demora las normas de 
financiación de las Olimpiadas Nacionales ya realizadas 
y que permitan la participación de los medallistas de oro 
en la Olimpiada Internacional y en la Iberoamericana. De 
cara al futuro, la planificación de las Olimpiadas debe-
ría poderse hacer de forma anticipada, sencilla y estable, 
sin que constituyan la “patata caliente” que hoy se pasan 
entre sí los distintos organismos del MECD. Finalmente, 
debería realizarse un acto de reconocimiento a los meda-
llistas, acompañados de sus familias, junto a los miembros 
de las delegaciones que participan en las Olimpiadas. Se-
ría un merecido homenaje público al esfuerzo y el mérito 
de algunos de nuestros mejores estudiantes así como a los 
profesores que los preparan. La ciencia y la tecnología de-
ben ser, también aquí, una seña de identidad de nuestro 
país. Convenzámonos todos, MECD incluido: sin Ciencia 
no hay futuro. 

j. a. de azcárraga
Presidente de la Real Sociedad Española de Física (RSEF)

a. m. echavarren
Presidente de la Real Sociedad Española de Química (RSEQ) 

f. marcellán
Presidente de la Real Sociedad Matemática Española (RSME)



cartas al editor

www.rseq.org

64
©

 2
01

8 
Re

al
 S

oc
ie

da
d 

Es
pa

ño
la

 d
e 

Qu
ím

ic
a

An. Quím., 114 (2), 2018, 64-65

Cartas al editor

Las cartas al editor no requieren invitación y deben enviarse directamente a Miguel Á. Sierra: sierraor@ucm.es

Sr. Editor,

Entre los días 5 y 9 de mayo, varios miembros del Grupo 
Jóvenes Investigadores Químicos (JIQ) de la RSEQ, ade-
más de nuestros compañeros de la Sociedad Española de 
Química Analítica (SEQA) y Societat Catalana de Química 
(SCQ), acudimos para representar a la química española 
en Turín (Italia), durante la 13.ª reunión anual de la Euro-
pean Young Chemists Network (EYCN, www.eycn.eu). 

Esta iniciativa congrega a delegados jóvenes de todas las 
sociedades químicas que forman parte de EuCheMS (Eu-
ropean Association for Chemical and Molecular Sciences, 
www.euchems.eu). Esta asociación europea busca promo-
ver las discusiones científicas y proveer una única e impar-
cial voz europea en política relativa a la química o campos 
relacionados.

Dentro de esta asociación, la EYCN representa a los jó-
venes. Cualquier joven de menos de 35 años que pertenezca 
a alguna asociación miembro de EuCheMS, es automática-
mente, miembro de EYCN. Uno de los objetivos de la EYCN 
es promover la química 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 creación de nuevas redes 
profesionales, y fomenta las oportunidades educativas de 

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, a la vez que se invita a los premiados americanos a los 
simposios bienales de EuCheMS para que conozcan la red 
de jóvenes químicos europea. EYCN también promueve, en 
colaboración con la Sociedad de Química Italiana y el Consi-
glio Nazionale dei Chimici, el prestigioso premio European 
Young Chemist Award (EYCA, www.eyca2018.org), que se 
convoca bianualmente y que tiene como objetivo reconocer 
la calidad investigadora de jóvenes científicos en ciencias 
químicas que se presentan en congreso de EuCheMS. Todas 
estas iniciativas se producen gracias a la colaboración con 
el poderoso tejido industrial que se encuentra en Europa y 
con las diferentes asociaciones que promueven oportunida-
des educativas y de relaciones interpersonales. 

Además, este verano se celebrará en Liverpool el 7.º 
congreso de química de EuCheMS (https://www.eu-
chems2018.org), donde el EYCN estará presente con un 
simposio paralelo dirigido a los jóvenes europeos. El sim-
posio, además de interesantes charlas científicas, contará 
con varios talleres prácticos sobre la preparación de soli-

Foto de grupo de los delegados europeos, durante la 13.ª reunión anual de EYCN en Turín
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citudes en convocatorias a nivel europeo (ERC, MSCA), 
proyectos, currículo y formas de afrontar entrevistas pro-
fesionales. Además de la participación activa en dichas 
actividades, tenemos pensados varios eventos diseñados 
especialmente para que ampliéis vuestra red de contactos. 
Este congreso se encuentra entre los más relevantes para 
la comunidad científica europea, dado que es el único 
donde se reúnen químicos de todas las áreas y con varios 
perfiles profesionales de diversas regiones de Europa para 
presentar los últimos avances en sus respectivos campos. 

Desde el grupo de Jóvenes Investigadores Químicos 
(JIQ) y los representantes en la EYCN os animamos a parti-
cipar en estas valiosas actividades, ¡nos os perdáis esta mag-
nífica oportunidad!

antonio m. rodríguez
Delegado del JIQ-RSEQ en EYCN

fernando gomollón-bel
EYCN Steering Comitte & Comité Científico  

del 7th EuCheMS Chemistry Conference
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Cuando era más joven leí por primera vez una novela 
de Brian Aldiss titulada En el lento morir de la Tierra.1 No 
es ni la mejor obra de Aldiss ni tampoco una gran novela, 
pero me enganchó 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 
permanecía en una noche perpetua. La parte solar estaba 
colonizada por una enorme higuera de Bengala, un único 
organismo que cubría todo el hemisferio iluminado. En 
esa higuera sobrevivían 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 días, 
después de terminar de releer por enésima vez la novela, 
caí en la cuenta de que esta es la situación de la Universi-
dad Española. Sé que es difícil entender la relación, espe-
cialmente para quienes no han leído la novela de Aldiss, 
pero creo que podré explicarme.

Al igual que en “Hothouse” la Universidad Española 
está bloqueada en una situación de permanente ilumina-
ción (para unos) u oscuridad (para otros). Este bloqueo 
no es de marea si no un bloqueo burocrático. La universi-
dad está sumergida en una burocracia absurda en la que es 
imposible hacer la más mínima gestión de forma eficiente. 
No sé si alguno de los habitantes del hemisferio iluminado 
podrá 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.

Además, el responsable último de la burocracia (el 
Ministerio de lo que sea, el nombre va cambiando perió-
dicamente así que da lo mismo), complica las cosas más 
todavía. Con las inspecciones de gastos asusta a los ha-
bitantes de la zona iluminada. Estos a su vez trasladan a 

Ensayo

La lenta agonía de la Universidad Española
Miguel A. Sierra

Recibido: 19/05/2018. Aceptado: 29/05/2018.

Universidad Complutense
C-e: sierraor@ucm.es

M. A. Sierra

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 
Administración y de Servicios, mejor conocido como PAS, 
quienes reciben la luz directamente del Sol (el Ministerio 
o la Comunidad Autónoma, según corresponda).

Intentemos salir de la agonía de la universidad causada 
por la burocracia. ¿Es tan difícil asignar a cada profesor un 
porcentaje del presupuesto para docencia, darle libertad 
de gasto y luego pedirle justificación del mismo? Lo mismo 
vale para la ejecución de los dineros de investigación. La 
clave de este sistema (así funcionan por ejemplo en Esta-
dos Unidos o en Inglaterra) es la responsabilidad. El que 
alguien gaste dinero público de forma incorrecta no sig-
nifica, ni mucho menos, que todos lo hagamos. El sistema 
burocrático universitario viola descaradamente la presun-
ción de inocencia. Todos somos culpables de malversación 
de fondos públicos hasta que no se demuestre lo contrario. 
¿No debería ser al revés, o es que aprendí mal lo que es 
una democracia? Sólo en los regímenes dictatoriales se es 
culpable mientras no se demuestre lo contrario. Para más 
inri, si por alguno de esos milagros que ocurren de vez en 
cuando, pillan a algún “chorizo”, normalmente la sanción 
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 podrían pensar que la higuera 
es el Ministerio de turno, pero no. El Ministerio es el Sol 
responsable de todo. En esta universidad agonizante el 
análogo de la higuera sería el funcionariado. El funciona-
riado, al igual que la higuera, es homogéneo y lo ocupa 
todo en la universidad. Además, asfixia cualquier posi-
bilidad de desarrollo de los profesores no funcionarios 
que dependen de la magnanimidad de los funcionarios 
para su supervivencia. ¿Se extraña alguien de que tanto 

1 Traducción española de The Long Afternoon of Earth, publica-
da en 1962 (Signet, D2018) y posteriormente publicada en versión 
extendida como Hothouse (Faber, 1962). La versión española se pu-
blicó en una fantástica antología de ciencia ficción inglesa (Ciencia 
Ficción Inglesa, Obras Escogidas, vol 1, Aguilar, Madrid, 1969). 
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en Euskadi como en Cataluña se hayan creado sistemas 
de investigación 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 situación? De otra 
forma ¿Cómo desarraigamos la higuera? Aquí hay varias 
opciones, desde mantener la situación actual con nive-
les de funcionariado distintos para cada escala (como en 
Francia: aunque la universidad francesa no es el espejo 
óptimo para mirarse, ellos lo hacen mejor que noso-
tros), hasta la forma más eficiente que es la inglesa o la 
americana. Allí un “Tenured Professor” es tan funciona-
rio como aquí un catedrático. La diferencia es que allí 
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 ágiles para que el 
profesorado se mueva.

Adicionalmente, la higuera se reproduce a sí misma. 
Esto en la agonizante Universidad Española se llama en-
dogamia. Los catedráticos 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 más 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 (así con mayúscu-
las). En estos tiempos en los que se consulta a las bases para 
que sancionen, con su opinión mayoritaria, si me compro o 
no una camiseta nueva, lo que voy a decir está trasnochado 
y asumo que soy un abuelete demodé. ¿Dónde se ha visto 
que una universidad sea democrática? (la excepción es la 
Российский университет дружбы народов, pero eso es otra 
historia). La formación 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 formación posi-
ble y de forma gratuita con un único criterio: la excelencia 
del profesorado y del alumnado. Esto no se consigue de 
forma democrática sino por méritos. Tampoco se consigue 
llevando la universidad a la puerta del alumno, como se ha 
hecho en este país. Es justo al revés. Por cierto, cuando los 
homínidos de la novela de Aldiss aplican la democracia, el 
grupo mayoritario toma la ruta errónea y se los comen los 
depredadores. 

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

versitarios, desde los alumnos al personal docente, pasan-
do por el personal de administración y de servicios. En la 
Universidad Española está claramente establecido el sis-
tema de representatividad y proporcionalidad en sus dis-
tintos órganos de gobierno. Todos sabemos que desde el 
PAS hasta el último alumno intervienen en la elección 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 difícil que el Rector sea nombrado por el Parlamento 
Autonómico por una mayoría de 2/3 de la Cámara y que 
después tenga que dar cuentas a ese órgano democrático? 
Debe de serlo, porque no se hace. 

¿Que hacer con una universidad democrática que no sea 
la Российский университет дружбы народов? Aquí la solu-
ción está al alcance de todos. Pueden mirar las universidades 
públicas de primer nivel en Inglaterra o Estados Unidos (no 
hablo de las alemanas porque no las conozco, pero me da la 
impresión de que no se deben de diferenciar mucho de las 
que menciono). En una universidad realmente democrática 
los mejores estudian gratis (gratis, no con unas becas misera-
bles). No es democrático el que haya alumnos en un claustro 
o en un consejo de departamento. Lo democrático es que 
no haya alumnos que no pueden ir a la universidad por falta 
de recursos económicos o por que tienen que trabajar para 
ayudar a sus padres a mantener a la familia.

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

¿Agoniza la Universidad Española? Si me equivoco en 
lo que he expuesto arriba, estaría más sana que nunca. 
Pero, mucho me temo que los buitres (esos que vuelan 
dando vueltas y uno sabe que algo se está muriendo en el 
suelo) rondan el campus. La solución con la que termina 
la novela, con los protagonistas marchándose a otro plane-
ta, es una que nuestra universidad no se puede permitir. 
Me he dejado otros problemas en el tintero1 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.

1 Algunos de estos problemas los traté en el artículo "¿Tiene 
futuro la Investigación en la Universidad Española?", revista Cla-
ves de Razón Práctica, núm 249, pág. 44 (noviembre-diciembre de 
2016).
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Síntesis de acenos superiores 
Ruth Dorel 

Resumen: Tanto la excepcional efi ciencia de los derivados del pentaceno en el campo de la electrónica molecular como la mejora en las 

propiedades semiconductoras predicha para los acenos con un sistema aromático más extendido han estimulado en los últimos años el de-

sarrollo de nuevos métodos sintéticos y estrategias de funcionalización para la preparación de acenos superiores al tetraceno con el objetivo 

de obtener nuevos y mejorados materiales funcionales. 

Palabras clave: acenos, hidrocarburos policíclicos aromáticos, síntesis, 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.

INTRODUCCIÓN

Los acenos son una familia de hidrocarburos policícli-

cos aromáticos (HPAs) constituidos por anillos de benceno 

fusionados de forma lineal y, debido a sus excepcionales 

propiedades optoelectrónicas, han sido a lo largo de las 

últimas décadas objeto de amplio estudio por parte de la 

comunidad científi ca. Así, los acenos resultan atractivos 

como candidatos para ser implementados en dispositivos 

de electrónica molecular[1] tales como transistores de efec-

to de campo (OFETs),[2] diodos orgánicos de emisión de 

luz (OLEDs)[3] o células fotovoltáicas.[4] 

Al contrario de lo que sucede con los miembros más 

pequeños de la serie, los acenos con más de cuatro anillos 

de benceno (tetraceno) no pueden extraerse a partir de 

fuentes naturales y, por consiguiente, sólo son accesibles a 

través de rutas sintéticas que, a menudo, implican múltiples 

etapas. Las prometedoras propiedades semiconductoras del 

pentaceno[5] junto con las predicciones teóricas de unas 

propiedades mejoradas para sus homólogos superiores[6] 

han estimulado un int erés renovado en el desarrollo de 

nuevas estrategias para la preparación y aplicación de ace-

nos superiores. Sin embargo, tanto la síntesis como la imple-

mentación de acenos superiores al pentaceno en materiales 

funcionales están limitadas por el hecho de que tanto la 

solubilidad como la estabilidad de dichos compuestos dis-
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minuyen drásticamente conforme el número de anillos fu-

sionados aumenta. Así, los acenos superiores típicamente se 

descomponen a través de procesos fotooxidativos[7] así como 

a través de procesos de dimerización u oligomerización.[8]

La naturaleza inestable de los acenos superiores también 

se puede explicar en términos de los sextetos aromáticos de 

Clar.[9] Cualquier aceno posee únicamente un sexteto aro-

mático distribuido a lo largo de todo el sistema conjugado 

(Figura 1a). Esto conlleva un rápido decrecimiento de la 

diferencia energética entre los orbitales HOMO y LUMO 

(Figura 1b)[10] y por consiguiente un incremento de la reac-

ti vidad química con cada anillo adicional fusionado,[11] lo 

cual convierte la síntesis de los acenos más largos en un au-

téntico reto. De hecho, pese a que ya en 1939 se describie-

n

Figura 1. a) Sexteto de Clar en la serie de los acenos. b) Predicción teórica de la dife-
rencia de energías entre los orbitales HOMO y LUMO en la serie de acenos [10]
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ran algunos trabajos seminales sobre la síntesis de acenos 

superiores al pentaceno,[12] la naturaleza inestable de estos 

compuestos ha imposibilitado hasta hace muy poco tiempo 

una caracterización inequívoca de los mismos.

La reactividad de los acenos está fuertemente infl uen-

ciada por los sustituyentes unidos al núcleo aromático y, 

por consiguiente, se han desarrollado a lo largo de los años 

diferentes estrategias de funcionalización con el objetivo 

de eludir la (foto)inestabilidad intrínseca a los acenos supe-

riores.[13] Un bloqueo estérico del anillo central de la molé-

cula minimiza  las reacciones intermoleculares impidiendo 

así procesos de dimerización u oligomerización, mientras 

que la incorporación de sustituyentes que infl uencien elec-

trónicamente el núcleo aromático es una estrategia común 

para reducir la tendencia a la fotooxidación. Por otro lado, 

la introducción de heteroátomos en la estructura de los 

acenos tiene un notable efecto en sus propiedades físicas 

y químicas.[14] Así, los heteroacenos presentan un mayor 

potencial de oxidación y una mayor diferencia energética 

entre los orbitales HOMO y LUMO, lo cual se traduce en 

una mayor estabilidad en comparación con los correspon-

dientes hidrocarburos.

En los últimos años se han sintetizado una variedad 

de acenos estabilizados con diferentes sustituyentes con 

el objetivo de mejorar tanto su procesabilidad como sus 

propiedades optoelectrónicas. Sin embargo, no existe una 

estrategia general para la síntesis y funcionalización de 

anillos de benceno linealmente fusionados.[13,15] En este 

contexto, el objetivo del presente trabajo es compilar las 

diferentes estrategi as que se han empleado en los últimos 

años para la preparación de derivados estabilizados de ace-

nos superiores al tetraceno así como para la preparación 

de los correspondientes hidrocarburos no funcionalizados. 

La discusión se ha organizado de acuerdo con el tipo de 

transformación empleada para formar el núcleo aromático 

de los acenos tal y como se muestra en la Figura 2. 

ACENOS POR RETROCICLOADICIÓN

Una manera de abordar la síntesis 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 eliminación 

de dichos grupos.[16] Esta estrategia ha permitido no sólo la 

preparación de nuevos dispositivos electrónicos basados en 

acenos sino también el acceso a la serie de acenos superio-

res no sustituidos hasta el nonaceno,[15a] los cuales debido 

a su elevada reactividad sólo pudieron ser generados en 

matrices sólidas de gases inertes.

Eliminaciones inducidas térmicamente

En 1996 se publicó un trabajo pionero en esta área, el 

cual describe la formación de una fi na película de pentace-

no a través de una transformación de retro-Diels-Alder del 

aducto de dicho aceno con tetraclorobenceno (4a) induci-

da térmicamente.[17] Este precursor y su análogo bromado 

4b, el cual también pudo ser convertido en pentaceno en 

estado sólido, fueron preparados mediante la cicloadición 

de Diels-Alder entre 3 y el correspondiente dióxido de 

tetrahalotiofeno a elevadas presiones (Esquema 1).[18] De 

manera análoga, la termólisis de 5, derivado de la hidro-

genación de 3 sobre Pd/C, dio lugar a pentaceno tras la 

elimin ación de eteno a 250 ºC. 

Esta estrategia ha permitido también la preparación 

de películas delgadas de pentaceno mediante reacciones 

de retro-Diels-Alder inducidas térmicamente a partir de ci-

cloaductos con diferentes dienófi los tales como N-sulfi nil-

butilcarbamatos[19] o cetomalonatos de dietilo,[20] los cuales 

también se han utilizado para preparar un precursor solu-

ble del hexaceno.[21]
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Y
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nucleófilo/
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O
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O

Figura 2. Estrategias generales para la síntesis de acenos superiores
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Br

, n-BuLi

tolueno, -40 ºC
(54%)
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tolueno, reflujo
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3
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X

X

X X
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6 kbar, 70 ºC

4a: X = Cl (75%)
4b: X = Br (70%)

X

X
X

X

180 ºC

X
X

X
X

- H2
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5

250 ºC

[ - C2H4 ]

1 2

Esquema 1. Síntesis de pentaceno mediante retro-Diels-Alder
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Las fi nas películas de acenos preparadas mediante pro-

cesos de retro-Diels-Alder exhiben en general movilidades 

de carga más altas en los casos en los que los cicloaductos 

precursores contienen grupos salientes de menor tamaño, 

lo cual se ha atribuido a una menor contaminación del 

grupo saliente en la película resultante.[22] En este contex-

to, derivados de acenos con grupos carbonilo puente dan 

lugar a los correspondientes acenos mediante descaboni-

lación térmica quelotrópica, siendo por tanto monóxido 

de carbono el único subproducto generado. A modo de 

ejemplo, el compuesto 6 derivado de una doble reacción 

de Diels-Alder entre un orto-quinodimetano y 7-terc-butoxi-

norbornadieno se convirtió en el precursor de pentaceno 

7 mediante una secuencia de desprotección y oxidación 

del alcohol secundario en la posición puente (Esquema 

2).[23] El precursor 7 dio lugar a pentaceno en rendimien-

to prácticamente cuantitativo mediante la extrusión de 

CO al calentar a 150 ºC. De forma similar los precursores 

con grupos cetal en la posición puente dan también lugar 

a pentaceno a través de la eliminación de CO
2
 a elevadas 

temperaturas.[24]

La síntesis de hexaceno también fue completada con 

éxito a partir del correspondiente precursor 11 con un 

carbonilo puente mediante extrusión de CO a 180 ºC en 

estado sólido (Esquema 3).[25] El precursor 11 se obtuvo 

en seis etapas a partir del ácido 3-amino-2-naftóico, el cual 

reacciona con 6,6-dimetilfulveno para dar lugar al inter-

medio bicíclico 8 a tr avés de la formación in situ de un 

intermedio de bencino. La reacción 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 reducción de los grupos carbonilo y posterior ruptura 

oxidante del doble enlace en la posición puente. El hexa-

ceno generado mediante este método pudo posteriormen-

te ser cristalizado, permitiendo así la primera elucidación 

inequívoca de su estructura mediante difracción de rayos 

X. A partir de estos cristales también fue posible estudiar 

las propiedades semiconductoras del hexaceno en estado 

sólido. Además, en contra de lo que se había establecido 

anteriormente,[26] el hexaceno se pudo almacenar en es-

tado sólido en condiciones ambientales siempre y cuando 

se mantuviera en la oscuridad durante más de un mes sin 

observarse degradación signifi cativa,  aunque este aceno 

resultó ser extremadamente inestable en disolución o en 

presencia de luz.

Eliminaciones inducidas fotoquímicamente

Pese a que la termólisis de ciertos precursores para 

generar los correspondientes acenos es un método im-

portante para preparar OFETs que puedan ser procesados 

en disolución, las altas temperaturas requeridas en este 

proceso a menudo limitan su aplicabilidad. Por el con-

trario, la conversión fotoquímica 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 últimos 

años la síntesis de diferentes tipos de precursores de ace-

nos fotoconvertibles.[27]

El primer ejemplo de síntesis fotoquímica de acenos 

se describió en 2005 y consistió en la síntesis de penta-

ceno mediante una reacción de Strating-Zwanenburg a 

partir del precursor 13, el cual contiene  una subestruc-

tura de biciclo[2.2.2]octano-2,3-diona (precursor α-dice-

tona).[28] La síntesis del fotoprecursor 13 se llevó a cabo 

mediante dihidroxilación del eteno puente en 3 para dar 

lugar a 12, seguida de una doble oxidación de Swern (Es-

quema 4). La irradiación de 13, en ausencia de ox ígeno 

para evitar la formación de endoperóxidos, dio lugar a 

pentaceno tanto en disolución como en estado sólido. La 

fotodescarbonilación de precursores α-dicetona también 

se ha utilizado para preparar derivados de pentaceno 

funcionalizados.[29] Además, la síntesis de pentaceno[30] y 

hexaceno[25] a partir de los correspondientes precursores 

con grupos carbonilo puente se pudo también llevar a 

cabo, además de térmicamente,[25,27] fotoquímicamente 

en ausencia de oxígeno.

OC(CH3)3

+
CHBr2

CHBr2

NaI, DMF

(55%)

OC(CH3)3

6

1) H2SO4/THF
2) SO3, piridina
    DMSO

7

O

150 ºC

(50%, 2 etapas)

[ - CO ]

Esquema 2. Síntesis de pentaceno mediante descarbonilación quelotrópica inducida 
térmicamente

+

(59%)

9

180 ºC

(54%, 2 etapas)

[ - CO ]

O

O

O

O

Ar = 2-piridil
NN

N N
Ar Ar

1) NaBH4, THF
2) POCl3, NaI
    piridina

10

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

(74%, 2 etapas)

11

O

8

CO2H

NH2

nitrito de isopentilo
DCE/THF

(53%)

Esquema 3. Síntesis de hexaceno mediante descarbonilación térmica



R U T H  D O R E L

www.rseq.org

72
©

 2
0

1
8

 R
ea

l S
oc

ie
da

d 
Es

pa
ño

la
 d

e 
Q

uí
m

ic
a

An. Quím., 114 (2), 2018, 69-78

La síntesis de acenos superiores al pentaceno consti-

tuyó un verdadero desafío hasta que recientemente, tras 

haberse llevado a cabo la síntesis del pentaceno de forma 

satisfactoria,[28] la conversión fotoquímica de precursores 

α-dicetona estables se aplicó con éxito para preparar hexa-

ceno[26] y otros acenos superiores hasta el nonaceno. Los 

acenos superiores no sustituidos muestran una gran pro-

pensión a la dimerización y oligomerización, la cual sólo 

pudo prevenirse mediante aislamiento de estos materiales 

en matrices inertes. De hecho, aunque ya en los años 1940 

y 1950 se describieron algunos intentos de preparar hepta-

ceno,[31] los análisis llevados a cabo para la caracterización 

de los productos obtenidos en aquel momento no pudie-

ron demostrar de forma inequívoca la generación de este 

aceno y, por consiguiente, la existencia del heptaceno fue 

durante mucho tiempo objeto de controversia, llegándose 

a la conclusión de que este aceno era el límite de estabili-

dad en la serie. 

No fue hasta 2006 cuando el heptaceno pudo ser de-

tectado de forma inequívoca tras generarlo en una matriz 

polimérica mediante fotodegradación del correspondien-

te precursor α-dicetona.[32] No obstante, el heptaceno no 

pudo aislarse cuando la irradiación del mismo precursor se 

llevó a cabo en una disolución en tolueno e, incluso en la 

matriz sólida, su tiempo de vida no superó las 4 h debido a 

la difusión de oxígeno en la matriz. 

En lo que  respecta a acenos superiores al heptaceno, 

tanto el octaceno como el nonaceno pudieron ser genera-

dos mediante la descarbonilación fotoquímica de los co-

rrespondientes precursores α-dicetona 18 cuando ésta se 

llevó a cabo a 30 K en una matriz de argón sólido (Esque-

ma 5).[33] Los fotoprecursores de ambos acenos fueron con-

cebidos de modo que ninguno de ellos contuviera ningún 

fragmento aromático mayor que el antraceno para garanti-

zar tanto la estabilidad como la solubilidad de los mismos y, 

por consiguiente, en estos precursores se introdujeron dos 

puentes α-dicetona por molécula. De este modo, el esque-

leto de estos acenos se ensambló 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 aromatización en presen-

cia de o-cloranilo seguida de una secuencia de dihidroxi-

lación/oxidación similar a la que ya se había desarrollado 

para la síntesis de los precursores de pentaceno.[28] 

ACENOS A PARTIR DE ACENQUINONAS

Las acenquinonas son materiales de partida muy comu-

nes para la preparación de derivados de acenos bien me-

diante reducción directa de los grupos carbonilo o me-

diante la adición nucleófila de especies organometálicas 

seguida de aromatización 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 homólogos.

Derivados de pentaceno

La adición de nucleófi los a acenquinonas fue la estrate-

gia inicialmente utilizada para preparar derivados de pen-

taceno con propiedades optoelectrónicas mejoradas,[34] 

aunque la implementación de estos materiales en dispo-

sitivos electrónicos todavía estaba en este punto limitada 

por la elevada propensión de estos compuestos a reaccio-

nar con oxígeno molecular en presencia de luz. El punto 

de infl exión en lo que a síntesis de acenos orientada a la 

aplicación práctica en dispositivos se refi ere se reportó en 

2001, año en el que se describió la síntesis de 6,13-bis(triiso

propilsililetinil)pentaceno (20) a partir de pentacenquino-

na 19 (Esquema 6).[35] Los sustituyentes (triisopropilsilil)

etinilo confi rieron a este compuesto por un lado sufi ciente 

solubilidad y estabilidad como para poder ser procesado 

en condiciones ambientales y por otro lado una movilidad 

de huecos signifi cativamente mejorada con respecto a la 

del pentaceno no sustituido como consecuencia del empa-

quetamiento que adopta 20 en estado sólido. A partir de 

3

hν/ tolueno

[ - 2 CO ]
(74%)

OsO4, NMO

12

HO
HO

13

O
O

acetona
(98%)

TFAA, DMSO
CH2Cl2

(43%)

Esquema 4. Síntesis de pentaceno a partir del precursor α-dicetona 13
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Esquema 5. Síntesis fotoquímica de octaceno y nonaceno
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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[36] como derivados asi-

métricamente disustituidos mediante el control de la este-

quiometría de la reacción.[37] 

Por otro lado, la reducción directa de 6,13-pentacen-

quinonas es una estrategia comúnmente empleada para la 

preparación de derivados de pentaceno carentes de susti-

tuyentes en el anillo central.[38] De hecho, la reducción por 

etapas de 19 a través del correspondi ente diol da lugar bajo 

condiciones de reacción suaves a pentaceno de una pureza 

comparable a la de una muestra purifi cada mediante subli-

mación.[39] 

Derivados de hexaceno

La estrategia de sililetinilación desarrollada para la sín-

tesis de derivados de pentaceno[37] también se ha aplica-

do con éxito para la preparación de derivados estables de 

otros acenos superiores. En el caso del hexaceno, el uso 

de sustituyentes (triisopropilsilil)etinilo no permitió obte-

ner derivados estables, sino que fue necesario el uso de al-

quinos con grupos tri-terc-butilsililo más voluminosos para 

poder aislar el correspondiente derivado 6,15-bis (tri-terc-
butilsililetinil) hexaceno.[40] Posteriormente se demostró 

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 dimerización más que a través de fo-

tooxidación.[41]

Derivados de heptaceno

El primer derivado de heptaceno cris talino se preparó 

a partir de 7,16-heptacenquinona a través de una secuen-

cia de dos pasos similar a la previamente descrita para la 

síntesis de 20, aunque en este caso fue necesario el uso 

de un grupo tris(trimetilsilil)sililo mucho más voluminoso 

en ambos sustituyentes alquinilo para evitar la descompo-

sición del derivado de heptaceno fi nal.[40] Estudios poste-

riores demostraron que la inclusión de sustituyentes arilo 

directamente unidos al núcleo de heptaceno le conferían 

a éste una estabilización adicional, siendo entonces posible 

el uso de grupos triisopropilsililo menos voluminosos en 

los grupos alquinilo.[42] 

Los grupos fenilo o,o-alquil-disustituidos confi eren una 

mayor estabilidad a los acenos frente a la dimerización de-

bido a que los sustituyentes en posición orto- se disponen 

directamente por encima y por debajo del plano del sis-

tema π, mientras que los sustituyentes tioalquilo y tioarilo 

aumentan su resistencia a la fotooxidación.[43] La combi-

nación de estas dos estrategias de estabilización permitió 

la preparación de un derivado de heptaceno de elevada 

estabilidad (22), el cual permaneció inalterado durante 

semanas en estado sólido, durante días en disolución y en 

ausencia de luz, y durante horas en una disolución expues-

ta al aire y en presencia de luz (Esquema 7).[44]

Por otro lado, la reducción de Meerwein-Ponndorf-Ver-

ley de acenquinonas es un método bien establecido para la 

preparación de acenos no sustituidos tales como antraceno 

o pentaceno.[45] Sin embargo, la reducción de 7,16-hepta-

cenquinona (23) en condiciones de reacción similares no 

permite la obtención directa de heptaceno. El producto 

mayoritario de esta transformación resultó ser una mezcla 

de dímeros del mismo 24a y 24b, los cuales pudieron ser 

convertidos en heptaceno en estado sólido tras calentar a 

300 ºC bajo una corriente de Ar (Esquema 8).[46] El hepta-

ceno así generado pudo ser almacenado en estado sólido y 

en ausencia de oxígeno, observándose una vida media de 

varias semanas a temperatura ambiente. Además, mediante 

este método se demostró por primera vez la posibilidad de 

generar fi nas películas de este aceno mediante técnicas de 

deposición en fase vapor. 

O

O

R3Si MgCl1)

2) SnCl2, HCl

(82%, 2 etapas)

SiR3

SiR3

19 20: R = iPr

Esquema 6. Síntesis del bis(sililetinil)pentaceno 20
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Esquema 7. Síntesis del derivado de heptaceno 22
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+
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Esquema 8. Síntesis de heptaceno en estado sólido
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Derivados de nonaceno

La síntesis del primer derivado de nonaceno también 

se basó en el uso de sustituyentes arilo y tioarilo como gru-

pos estabilizantes. De este modo, el así llamado “nonaceno 

persistente” 28 se obtuvo mediante la adición nucleófi la 

del correspondiente reactivo organolítico a la bisquinona 

27, la cual resulta de una doble reacción de Diels-Alder 

entre 25 y el bisdieno generado in situ a partir de 26 (Es-

quema 9).[47] El derivado de nonaceno 28 fue caracterizado 

a través de una serie de técnicas en disolución incluyendo 

espectroscopía de RMN de 1H y 13C, UV/Vis/NIR y fl uores-

cencia. Sin embargo, los datos espectroscópicos obtenidos 

para este compuesto resultaron posteriormente ser más 

consistentes con un derivado endoperóxido producto de 

la descomposición oxidativa de 28 que con un nonaceno 

funcionalizado.[48]

Con el objetivo de asignar de forma inequívoca las pro-

piedades optoelectrónicas 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).[48] La e xposición de disoluciones de 30 a la 

luz y al aire derivó en la completa descomposición de estos 

compuestos en cuestión de horas para dar lugar a los co-

rrespondientes endoperóxidos, cuyos perfi les espectroscó-

picos resultaron ser, como ya se ha mencionado, similares 

a los previamente descritos para 28.[47] 

ACENOS SOBRE SUPERFICIES METÁLICAS

El desarrollo de nuevas técnicas de manipulación y aná-

lisis sobre superfi cies a lo largo de los últimos años ha 

dado lugar a un abanico de nuevas herramientas para el 

ensamblaje de nano-estructuras moleculares con un nivel 

de precisión sin precedente.[49] Además, la combinación 

de condiciones de ultra-alto vacío junto con el uso de tem-

peraturas criogénicas y sustratos químicamente inertes ha 

permitido la síntesis y caracterización detallada de molé-

culas que de otro modo serían demasiado reactivas y por 

tanto inestables como para ser estudiadas.[50] 

El primer ejemplo de síntesis de un aceno sobre una su-

perfi cie metálica fue descrito en 2013 para la preparación 

de pentaceno sobre una superfi cie de Ni(111) a partir de 

tetratioantraceno como precursor.[51] Desde entonces, la 
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Esquema 9. Síntesis del derivado de nonaceno 28
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Esquema 10. Síntesis de derivados de nonaceno 30
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química sobre superfi cies metálicas ha sido aplicada con 

éxito en la síntesis y caracterización de acenos superiores 

no estabilizados, habiéndose así conseguido recientemente 

la primera caracterización de las propiedades electrónicas 

de acenos con hasta diez anillos de benceno fusionados li-

nealmente.

Acenos a partir de epoxiacenos

La síntesis de tetraceno en una superfi cie de Cu(111) 

fue descrita en 2016 a través de la reducción de mezclas 

de isómeros de diepoxitetraceno, obtenidos a través de ci-

cloadiciones [4+2] de arinos, mediante manipulación ató-

mica inducida por la punta de un microscopio de efecto 

túnel.[52] Poco después y siguiendo una estrategia similar 

se consiguió la síntesis de moléculas de hexaceno sobre 

una superfi cie de Au(111), la cual permitió la obtención 

de imágenes de la estructura electrónica de este aceno.[53] 

De manera análoga, recientemente se ha logrado por 

vez primera la preparación de moléculas de decaceno so-

bre una superfi cie de Au(111) mediante la reducción de 

mezclas de tetraepoxi-precursores 31, obteniéndose así 

el aceno más largo que se ha descrito hasta la fecha (Es-

quema 11).[54] La estructura electrónica de las moléculas 

de decaceno sobre Au(111) se estudió mediante técnicas 

de espectroscopía y microscopía de efecto túnel (STS y 

STM), obteniéndose un valor de 1.17 eV para la diferen-

cia entre las energías de los orbitales HOMO y LUMO. 

Acenos a partir de α-dicetonas

El precursor α-dicetona del heptaceno empleado an-

teriormente para su generación fotoquímica en una ma-

triz criogénica[32] se ha empleado también recientemente 

para la generación de heptaceno sobre una superfi cie 

de Ag(111).[55] Además, el uso de precursores α-dicetona 

dibromados 32 permitió la obtención de complejos or-

ganometálicos de heptaceno 34 sobre una superfi cie de 

Au(111) (Esquema 12).[56] La síntesis de estos complejos 

se llevó a término mediante un protocolo en dos etapas, 

mediante el cual en primer lugar se promovió a 435 K la 

formación de los complejos organometálicos de los deriva-

dos de heptaceno protegidos 33, y posteriormente en una 

segunda etapa a 535 K se llevó a cabo la eliminación de 

los grupos α-dicetona puente y por tanto la síntesis de los 

núcleos 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 más de 

una década como “acenos protegidos por hidrógeno”.[57] 

Sin embargo, su uso como precursores estabilizados de los 

correspondientes acenos ha estado en general esencial-

mente limitado a la preparación de derivados de acenos 

con no más de cinco anillos de benceno, siendo posible-

mente una de las principales razones para ello la escasez 

de métodos sintéticos que permitieran la preparación 

sistemática y selectiva de hidroacenos. Recientemente se 

ha descrito un método para la síntesis de hidroacenos 37 

mediante la cicloadición de 1,7-eninos 35 catalizada por 

Au(I), la cual transcurre bajo condiciones de reacción 

suaves presuntamente a través de intermedios del tipo 36 

(Esquema 13).[58] Esta transformación, además de tolerar 

un amplio rango de grupos funcionales, permitió la sín-

tesis de derivados parcialmente saturados de acenos su-

periores no sustituidos con hasta nueve anillos, los cuales 

resultaron ser estables bajo condiciones ambientales.
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Esquema 12. Síntesis de complejos organometálicos de heptaceno sobre Au(111)
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El tetrahidrononaceno 38 preparado a través de dicho 

método se empleó posteriormente como precursor direc-

to del correspondiente sistema conjugado, el nonaceno. 

Este proceso de deshidrogenación se llevó a cabo sobre 

una superfi cie de Au(111) y pudo ser inducido tanto tér-

micamente como mediante un microscopio combinado 

de efecto túnel y fuerza atómica (STM/AFM) (Esque-

ma  14).[59] De este modo, esta transformación permitió 

por primera vez el estudio detallado de las propiedades 

electrónicas de moléculas de nonaceno fi sisorbidas en 

una superfi cie de Au(111), encontrándose una diferen-

cia entre las energías de los orbitales HOMO y LUMO de 

1.19 eV. 

CONCLUSIONES 

Los acenos con más de cinco anillos de benceno, pese 

a tener una estructura altamente simétrica y aparente-

mente simple, no pueden obtenerse fácilmente median-

te técnicas sintéticas convencionales debido a su elevada 

tendencia a la descomposición en disolución a través de 

procesos de oligomerización y fotooxidación. Mientras 

que la introducción de sustituyentes estabilizantes unidos 

al núcleo de aceno ha permitido la preparación y carac-

terización de derivados relativamente estables de acenos 

superiores hasta el nonaceno, la preparación de los hidro-

carburos no estabilizados estaba hasta hace poco limitada 

a la fotodescarbonilación de los correspondientes pre-

cursores con grupos carbonilos puente, la cual presenta 

limitaciones para llevar a cabo el estudio exhaustivo de 

las propiedades electrónicas de dichos compuestos. Sin 

embargo, a lo largo del último año el desarrollo de la quí-

mica sobre superfi cies metálicas ha permitido la prepa-

ración y el estudio detallado de las propiedades de los 

acenos superiores hasta el decaceno, abriendo así amplias 

perspectivas para un mayor entendimiento de las propie-

dades de esta extraordinaria familia de hidrocarburos po-

licíclicos aromáticos.
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Mezclas eutécticas como alternativa sostenible a los disolventes  
convencionales en Química Orgánica 
Diego A. Alonso, Alejandro Baeza, Rafael Chinchilla, Cecilia Gómez, Gabriela Guillena, Xavier Marset, Isidro M. Pastor, Diego J. Ramón,  
Diego Ros Ñíguez y Beatriz Saavedra

Resumen: Este artículo muestra propiedades, características y usos en síntesis orgánica de las mezclas eutécticas de bajo punto de fusión. Es-
tos sistemas están atrayendo gran atención como sustitutivos medioambientalmente sostenibles de los disolventes orgánicos convencionales 
debido a su baja toxicidad, alta biodegradabilidad y escasa huella ecológica. 

Palabras clave: Mezclas eutécticas, disolventes, síntesis orgánica, reutilización, Química 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.

introducción

La gran mayoría de las crisis económicas han ido acom-
pañadas 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-
ducción. En este sentido, la crisis del 73, o crisis del petró-
leo, puso sobre la mesa un aspecto de la economía que, 
desde la Revolución Industrial, no se había tenido muy en 
cuenta: la finitud de las materias primas y, por lo tanto, 
del modelo de producción que lo sustentaba. Además, a 
mediados de los años 80, el mundo científico llamó la aten-
ción a la sociedad sobre diferentes aspectos perniciosos de 
nuestro sistema productivo. De hecho, tras la Cumbre del 
Milenio de los líderes mundiales en la sede de las Naciones 
Unidas, la Asamblea General aprobó la Declaración del Mi-
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lenio. En ella, se establecieron unas orientaciones para la 
implementación de unos valores fundamentales esenciales 
para las relaciones internacionales en el siglo xxi, a través 
de ocho capítulos y objetivos clave, entre los que destaca-
mos el cuarto objetivo que lleva por título: “Protección de 
nuestro medio ambiente común”.[1a] Cinco años después, 
la Asamblea General de la ONU identificó los principios y 
guías sobre el desarrollo sostenible, incluido el desarrollo 
económico y social, así como la protección del medio am-
biente.[1b]

Los químicos, incluso antes de estas declaraciones so-
lemnes, ya habían 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-
seño 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 química, 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 reacción. 
En 2007 se estimó la demanda mundial en torno a los 20 mi-
llones de toneladas, mientras que 5 años después ésta fue de 
28 millones de toneladas, y se esperan tasas de crecimiento 
anuales incluso superiores hasta al menos la década de los 
años 30. Por poner un ejemplo en la industria química de 
alto valor añadido 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).[2] Por lo que la correcta elección del 
disolvente puede ser el factor más importante para conse-
guir que un proceso químico sea sostenible. 
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disolventes alternativos

Los disolventes típicos, como pueden ser tolueno, cloro-
formo, dimetilsulfóxido, hexano, etc., provienen todos 
del petróleo, por lo que su uso en un futuro es insos-
tenible. Todos ellos son volátiles (y se van acumulando 
en la atmosfera), son inflamables, en muchos casos son 
tóxicos 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 volátiles (o Volatile Organic 
Compounds en terminología inglesa; VOCs) es enorme, si 
tenemos en cuenta tanto su proceso de fabricación, reci-
clado y destrucción final.[3a] Por lo tanto, la necesidad de 
utilizar nuevos disolventes sostenibles es una prioridad en 
la industria, y lo debería ser en la academia. En teoría, 
un disolvente ideal debe ser seguro, tanto para los seres 
humanos como para el medio ambiente, siendo su uso y 
obtención también sostenible.[3b]

Dentro de este marco referencial, diferentes disolventes 
se han introducido como alternativa a los VOCs. Aunque 
alguno de estos disolventes neotéricos se está utilizando de 
forma industrial para algún 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 Química Orgánica.

El agua podría ser considerada como el disolvente 
ideal, dado su precio, toxicidad, inflamabilidad y su impac-
to medioambiental.[4] Pero sus limitaciones en cuanto a la 
solubilidad de los compuestos orgánicos, su nucleofilia, así 
como su difícil y cara purificación cuando está contamina-
da por compuestos orgánicos ha hecho que su utilización 
sea limitada.

Aunque los fluidos supercríticos, sobre todo dióxido 
de carbono,[5] se están utilizando en estos momentos en la 
industria agroalimentaria, su utilización de forma general 
está muy limitada por el alto coste del equipamiento nece-
sario, la baja solubilidad de los reactivos orgánicos y la alta 
reactividad de las moléculas que forman este fluido. 

Los disolventes fluorados[6] también han sido propuestos 
como alternativa, pero su elevado precio y su persistencia en 
la atmosfera hace que su expansión sea muy reducida.

Otra posibilidad es el uso de los llamados líquidos ió-
nicos. Compuestos orgánicos formados generalmente por 
un catión de amonio, como puede ser de imidazolio o de 
piridinio, y un anión con una baja nucleofilia. En un prin-
cipio se creyó que estos disolventes eran los ideales, ya 
que son térmicamente muy estables, tienen una presión 
de vapor casi nula, no son inflamables, son inmiscibles 
con muchos disolventes orgánicos típicos y, lo más im-
portante, sus propiedades se pueden modular de forma 
racional en función de su síntesis.[7] Sin embargo, frente 
a todas estas virtudes, han ido apareciendo diferentes in-
convenientes, como pueden ser su alto precio, estabilidad 
frente al agua, toxicidad intrínseca, baja biodegradabi-
lidad,[8] e ineficiencia en su síntesis (usando disolventes 
orgánicos, reactivos derivados del petróleo y generando 
muchos residuos). Todo esto ha llevado a dejar de con-

siderar a los líquidos iónicos como posibles disolventes 
sostenibles.

Algunos compuestos derivados de la biomasa, como 
pueden ser etanol, limoneno, lactato de etilo,[9] glicerol,[10] 
ó 2-metiltetrahidrofurano[11] se han propuesto como alter-
nativa, pero siguen presentando ciertos problemas de infla-
mabilidad, presión de vapor alta y, sobre todo, de falta de 
posible modulación de sus propiedades para que puedan 
ser una alternativa general a los disolventes clásicos. 

mezclas eutécticas 

Las mezclas eutécticas de bajo punto de fusión [en termi-
nología inglesa Deep Eutectic Solvents (DES)] donde podrían 
incluirse los sistemas que presentan una transición vítrea 
[conocidas en inglés como Low Melting Mixtures (LMM) o 
Low Transition Temperature Mixtures (LTTM)] se obtie-
nen al calentar dos o más sólidos inmiscibles en una pro-
porción determinada que sufren un cambio de fase sólido-
líquido a una temperatura determinada, llamada punto 
eutéctico, comportándose a estos efectos como si fuese un 
líquido puro (Figura 1).

Aunque las mezclas eutécticas eran muy conocidas,[12] 
al igual que la inusual reactividad encontrada cerca del 
punto eutéctico,[13] no fue hasta el principio de este siglo 
cuando comenzaron a ser consideradas como posibles me-
dios de reacción.[14] 

Existen cuatro tipos distintos de DES, clasificados en 
base a su propiedades y composición.[15] Los DES del tipo 
I, contienen una sal de amonio cuaternaria y un haluro 
metálico. Debido al uso de haluros metálicos anhidros 
para su preparación, son generalmente más caros y tóxi-
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 
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Figura 1. Diagrama de fase para una mezcla eutéctica (DES)
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a los del tipo I, pero tienen en su estructura haluros metá-
licos hidratados, lo que los hacen más baratos, generando 
una amplia variedad de mezclas eutécticas a baja tempera-
tura. Los DES del tipo III son los más importantes, desde 
el punto de vista químico orgánico, debido a su facilidad 
de preparación y a su potencial uso como disolventes sos-
tenibles. Están formados, generalmente, por una sal de 
amonio cuaternaria que interactúa con compuestos que 
tienen carácter dador de hidrógeno. Los DES del tipo IV 
se forman combinando un haluro metálico con un ácido 
de Lewis o de Brønsted.

Los líquidos eutécticos del tipo III son obtenidos ge-
neralmente al mezclar un compuesto con carácter aceptor 
de enlaces de hidrógeno (HBA), típicamente una sal con 
alto punto de fusión, como el cloruro de colina (ChCl), 
con una sustancia que actúe como dadora de enlaces de 
hidrógeno (HBD). La adición de esta última a la sal hace 
que se establezcan enlaces de hidrógeno entre los dos com-
ponentes de manera que la carga del anión de la sal se 
deslocaliza, disminuyendo la fuerza del enlace iónico entre 
el catión y el anión de la sal y, por tanto, la energía de la 
red cristalina hasta distorsionarla totalmente. Esta disrup-
ción de la estructura cristalina (Figura 2) da lugar a una 
disminución del punto de fusión de la mezcla. La nueva 
estructura formada está constituida por una red extensa 
de enlaces de hidrógeno entre los componentes, en donde 
existen huecos o agujeros. Esta estructura está menos orde-
nada y su densidad disminuye. 

Cuanto más fuerte es la interacción entre los compo-
nentes, mayor es la depresión del punto de fusión (Ta-
bla 1). Por ejemplo, en la relina, el primer DES usado en 
síntesis formado por la combinación de cloruro de colina 
(P.f. 302 ºC) y urea (P.f. 134 ºC) en una proporción 1:2, la 
interacción es tan fuerte que el punto de fusión en el eu-
téctico es de 12 ºC, lo que supone una disminución de 122 
ºC respecto al ideal (Figura 1). 

Algunas de estas mezclas no presentan un verdadero 
punto eutéctico (similar a un punto de fusión), sino que 
presentan una zona similar a la zona de transición vítrea, 
por lo que hay autores que prefieren utilizar otras termino-
logías como mezclas de bajo punto de fusión[16] o de bajo 
punto de transición.[17] 

+ + +

+ + +

+ + +

- -

- -

-

-

+
-

+-

+-

+

-
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Catión HBD Hueco

Calor

Anión

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

Tabla 1. Propiedades físicas y de biodegradación de algunos DES

DES Proporción[a] T (ºC)[b] Densidad (g/
cm3)[c]

Viscosidad 
(cP)

Conductividad 
(mS/cm)

Biodegradabili-
dad (%)[d]

Preparación 
T (ºC)[e]

ChCl-Urea (relina) 1:2 12 1.25 750 (25 ºC) 0.199 (40 ºC) 97.1 75

ChCl-Glicerol 1:2 -40 1.18 376 (20 ºC) 1.05 (20ºC) 95.9 100

ChCl-Glucosa 1:2 14 1.21 (85 ºC) 8045.1 (25ºC) - 82.0 80

ChCl-Ácido malónico 1:2 10 1.25 1124 (25ºC) 0.36 76.3 100

ChCl-Ácido tartárico 1:2 47 1.27 (30 ºC) 66441 (30 ºC) 0.014 (30 ºC) 84.6 100

ChCl-Ácido cítrico 1:2 69 1.33 (30ºC) 289 (75 ºC) 0.018 (30 ºC) 81.6 100

ChCl-p-TsOH 1:1 27 1.21 (30 ºC) 183 (30 ºC) 0.04 (30 ºC) 80.4 120

L-Prolina-Ácido oxálico 1:1 -14.5 1.35 12000 (27 ºC) - - 80

[a] Relación molar. [b] Punto de fusión o de transición vítrea. [c] Medida a 25 ºC. [d] 28 días, siguiendo el test20b de la botella cerrada. [e] Los DES fueron preparados por simple 
mezcla de ambos componentes en la proporción adecuada y calentados a la temperatura indicada hasta la formación de una fase homogénea, sin necesidad de purificación o 
cualquier otro paso.
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La toxicidad de estas mezclas eutécticas, sobre todo de 
aquellas que provienen de fuentes naturales[18] es inexis-
tente o prácticamente nula,[19] mientras que su biodegrada-
bilidad es extraordinariamente alta[20] (Tabla 1). 

La formación de cualquier DES, a partir de sus compo-
nentes es extraordinariamente sencilla, no genera ningún 
tipo de subproducto y no necesita ninguna etapa de purifi-
cación, por lo que su huella ecológica es idónea. Además, 
la alta solubilidad en agua de los componentes del DES 
hace que la adición de esta genere una nueva capa orgáni-
ca líquida con solo los productos orgánicos, precipitando 
estos en algunos casos, por lo que el tratamiento final de 
las reacciones llevadas a cabo en DES es muy simple y eco-
nómico.

La polaridad de estos disolventes va desde valores se-
mejantes al cloroformo (4, incluso inferior, con la incorpo-
ración de nuevos DES fuertemente lipofílicos[21a]), a supe-
riores a los valores del agua (80), por lo que la solubilidad 
tanto de los compuestos orgánicos como los inorgánicos 
es relativamente fácil.[21b] Además, la formación de micro-
emulsiones, de forma directa[22] o por la presencia de ten-
sioactivos,[23] 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,[24] lo que puede devenir 
en un importante problema sobre todo a escala industrial 
o en su aplicación en química de flujo continuo (Tabla 1). 
Sin embargo, este problema comienza a ser solucionado 
con la adición de un tercer componente, como puede ser 
agua, ácidos carboxílicos, haluros, y la generación de mez-
clas ternarias eutécticas.[25]

Estas cualidades han hecho que las mezclas eutecti-
cas[26] sean el disolvente ideal para muchas aplicaciones, 
como puede ser en biotecnología,[27] química analítica,[28] 
reacciones de polimerización,[29] procesos de extracción 
y separación,[30] nanotecnología,[31] o valorización de bio-
masa.[32] Incluso, comenzamos a tener evidencias de que 
el mecanismo para sobrevivir de ciertas células a tempe-
raturas extremas,[33] así como el metabolismo y biosíntesis 
de moléculas fuertemente lipofílicas,[34] tiene lugar en este 
tipo de disolventes eutécticos. Particularmente interesan-
te y actual es el uso de estos sistemas como disolventes en 
síntesis orgánica, 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. 

síntesis orgánica usando mezclas eutécticas 

Un DES en síntesis orgánica puede ser usado exclusiva-
mente como medio de reacción, 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 ácidos o bases, especies que actúan como catali-
zadores en muchas reacciones. Frecuentemente es difícil 
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 

DES en procesos sintéticos químico-orgánicos está siendo 
cada vez más frecuente a la vista de su potencial como sus-
titutivos medioambientalmente ventajosos de los VOCs.[35] 
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 preparación de 
compuestos de interés.

Reacciones de alquilación

Han podido mono-N-alquilarse aminas aromáticas con 
bromuros de alquilo usando ChCl-urea como DES y sin ne-
cesitar el uso de bases fuertes [ecuación (a) en Esquema 
1].[36] El DES se recupera mediante una simple extracción 
con acetato de etilo y el proceso ha podido ser repetido 
en cinco ciclos sucesivos de reacción, observando solo un 
ligero descenso del rendimiento tras el cuarto. Este mis-
mo DES se ha usado en la O-bencilación de fenoles usando 
NaOH como base [ecuación (b) en Esquema 3],[37] pudien-
do ser recuperado como en el caso anterior y siendo reuti-
lizado con resultados similares.

Reacciones de condensación

Interesantes reacciones de condensación en DES han 
sido desarrolladas en los últimos años. Por ejemplo, el 
proceso “one-pot” mostrado en el Esquema 2, donde una 
doble condensación de Knoevenagel en ChCl-urea, seguida 
por una condensación aldólica da lugar, con elevados rendi-
mientos, a derivados de cumarinas utilizables como tintes.[38]

ChCl-urea
50 ˚C

18 ejemplos
70-89 %

(a)

ChCl-urea
80 ˚C

OH

+

Br NaOH 
(200 mol%)

R2
R1

20 ejemplos
75-96 %

(b)

NH2

R1

R1 = H, Me, F, Cl, NO2, OMe
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+ R2-Br
NHR2
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R2
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Esquema 1. Reacciones de alquilación de aminas y fenoles
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Esquema 2. Síntesis de cumarinas mediante reacciones de Knoevenagel
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Este mismo DES ha sido utilizado en la síntesis de iminas 
por condensación de aldehídos con aminas primarias, con 
excelentes rendimientos [ecuación (a) en Esquema 3],[39] 
así como en la síntesis de Paal-Knorr en ausencia de ácido 
entre 1,4-dicetonas y aminas para dar pirroles pudiendo 
reusar el DES hasta en cinco ocasiones [ecuación (b) en 
Esquema 3],[40] o también en la reacción de Pictet-Spengler 
entre triptamina y aldehídos para dar tetrahidrocarbolinas, 
siendo esta vez reusando el DES hasta cuatro veces [ecua-
ción (c) en Esquema 3].[41] 

Reacciones multicomponente

En este tipo de reacciones, tres o más productos de par-
tida reaccionan entre sí para dar el producto final, normal-
mente con gran economía atómica. Los DES se han utiliza-
do como medios de reacción sostenible en estos procesos, 
particularmente aquellos formados por ChCl. Un ejemplo 
del uso de estas mezclas eutécticas en este tipo de procesos 
es la síntesis de derivados de 1,4-dihidropiridina por reac-
ción de aldehídos, acetato de etilo y 5,5-dimetilciclohexa-
no-1,3-diona [ecuación (a) en Esquema 4].[42] 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 reacción de Ugi entre cuatro 
componentes llevada a cabo en el DES anterior [ecuación 

(b) en Esquema 4], dando lugar a las diamidas finales con 
rendimientos mucho más altos que usando VOCs como di-
solventes.[43] El DES pudo utilizarse en tres ciclos de reac-
ción sin merma de actividad.

Reacciones redox

Los alcoholes bencílicos primarios pueden oxidarse a 
los aldehídos correspondientes utilizando N-bromosuccini-
mida (NBS) como oxidante en DES (Esquema 5), no ob-
servándose sobreoxidación incluso cuando se usa un exce-
so de NBS.[44] 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 reducción 
de aldehídos a alcoholes usando borohidruro de sodio, en 
ChCl-urea a temperatura ambiente.[45]

Reacciones con compuestos organometálicos

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 adición de compuestos organolíticos y reactivos de 
Grignard a cetonas, usando ChCl-Glicerol como disolven-
te, permite llevar a cabo el proceso en presencia de aire 
(Esquema 6).[46a] Asimismo, se ha descrito la adición de 
organolíticos a iminas en DES.[46b]

También se ha llevado a cabo en el DES anterior la litia-
ción regioselectiva dirigida por un anillo de furano, seguida 
de la reacción con diferentes electrófilos (Esquema 7).[47] 

De esta forma, cuando un 2,2-difeniltetrahidrofurano es 
orto-litiado, el aril-litio formado puede ser atrapado con 
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Esquema 3. Reacciones de condensación mediante iminas

Esquema 4. Reacciones multicomponente en DES

Esquema 5. Oxidación de alcoholes en DES

Esquema 6. Adición de organometálicos a cetonas en DES
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electrófilos. Sin embargo, con derivados de tolilo (n=1) la 
desprotonación en la posición bencílica va seguida de eli-
minación y apertura del anillo de tetrahidrofurano. La adi-
ción de un segundo equivalente de base genera un anión 
bencílico que reacciona con electrófilos.

Reacciones metalo-catalizadas

El uso de catalizadores conteniendo metales para lle-
var a cabo transformaciones orgánicas en mezclas eutéc-
ticas no está todavía demasiado explorado, pero algunos 
ejemplos pueden encontrarse de este campo particular-
mente importante en síntesis orgánica. Por ejemplo, la 
reacción 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 ºC [ecuación (a) en Esque-
ma  8].[48] Otro ejemplo de cicloadición, es la reacción 
“click” entre azida de bencilo y fenilacetileno en diferen-
tes mezclas eutécticas [ecuación (b) en Esquema 8].[48]

Los anteriores ejemplos usan sales inorgánicas como 
catalizadores, pero resultan más interesantes las reacciones 
promovidas por complejos metálicos, ya que la actividad 
catalítica del complejo puede modularse con los ligandos. 
Un ejemplo muy interesante es el mostrado en el Esque-
ma 9, donde se produce la isomerización de alcoholes alí-
licos a cetonas en presencia de complejos de rutenio como 
catalizadores en una mezcla eutéctica como disolvente.[49a] 
Así, cuando la reacción se lleva a cabo con catalizadores 
de rutenio similares, pero carentes de la unidad de ben-
zimidazol, los resultados en términos de rendimiento y 

tiempos de reacción resultan muy inferiores, mostrando la 
importancia de la interacción ligando-disolvente. La mez-
cla catalizador-disolvente pudo reutilizarse cuatro veces sin 
mostrar pérdida de actividad. Otros complejos metálicos 
de oro en DES se han usado en cicloisomerizaciones de 
sustratos insaturados.[49b-d]

Importante por su posible aplicación industrial es la 
hidroformilación de alquenos terminales, tales como el 
ejemplo mostrado con el dec-1-eno, usando un cataliza-
dor de rodio y una fosfina aniónica como ligando, en una 
mezcla eutéctica formada por una ciclodextrina metilada y 
dimetilurea (DMU; Esquema 10).[50] El uso de esta fosfina 
resulta crucial para mantener el catalizador metálico en la 
fase del DES y no en la de alqueno, algo vital para la fácil 
reutilización de la mezcla catalizador-DES. 

El importante campo de la catálisis con complejos de 
paladio también ha dado lugar a interesantes desarrollos 
preliminares al realizarse en mezclas eutécticas. Por ejem-
plo, la reacción de acoplamiento de Stille se ha llevado 
a cabo utilizando trifenilarsina como ligando para el ca-
talizador de paladio, logrando excelentes rendimientos 
(Esquema 11).[51] Estos resultados son muy inferiores si se 
utilizan como ligandos otras fosfinas que se han mostrado 
muy efectivas usando VOCs como disolventes. La combi-
nación catalizador-mezcla eutéctica puede ser reutilizada 
varias veces y no se requiere el uso de VOCs para aislar el 
producto final. 

Un ligando catiónico tipo piridinio-fosfina, combinado 
con dicloruro de paladio, se ha usado recientemente como 
catalizador en diferentes reacciones de acoplamiento cru-
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Esquema 7. Desprotonación con organolíticos en DES

Esquema 8. Cicloadiciones en DES

Esquema 9. Isomerización de alcoholes alílicos en DES

Esquema 10. Reacción de hidroformilación en DES

Esquema 11. Reacción de acoplamiento en DES
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zado, tales como Suzuki–Miyaura, Sonogashira, o Heck, 
en mezclas eutécticas (Esquema 12).[52] Ligandos tradi-
cionales para catálisis con paladio no fueron capaces de 
competir con los resultados obtenidos con este ligando en 
condiciones tan polares, el cual se ha demostrado, median-
te determinaciones analíticas, espectroscópicas y teóricas, 
que es capaz de coordinarse con el DES. Además, el siste-
ma catalizador-disolvente pudo ser reutilizado hasta cinco 
veces en las reacciones de Suzuki y Sonogashira. 

Este ligando, en combinación con sales de paladio, se 
ha utilizado también en la reacción multicomponente en-
tre ácidos arilborónicos, metabisulfito de sodio y electrófi-
los para generar arilsulfonas, reciclándose el catalizador y 
el DES hasta en tres ocasiones sin pérdida de actividad.[53] 

Reacciones órgano-catalizadas

Al contrario que en los procesos metalo-catalizados en 
DES, donde las reacciones asimétricas no están desarro-
lladas eficientemente, los procesos órgano-catalizados en 
DES han permitido obtener reacciones estereoselectivas. 
Un ejemplo de un proceso organocatalítico asimétrico lle-
vado a cabo en una mezcla eutéctica es el reciente uso de 
L-prolina como organocatalizador en la reacción aldólica 
entre cetonas y aldehídos aromáticos (Esquema 13).[54] El 
organocatalizador, junto con el DES, pudo ser recuperado 
por extracción con agua y reusado hasta tres veces. La mis-
ma reacción entre ciclohexanona y 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.[55] La reacción aldólica enantiose-
lectiva también se ha llevado a cabo con L-isoleucina en 
ChCl-etilenglicol,[56] extrayendo los productos finales del 
medio de reacción y reciclando la mezcla organocataliza-
dor-DES hasta cinco veces.

Otros ejemplos recientes de reacciones organocataliza-
das enantioselectivas desarrolladas en DES son la adición 
conjugada de aldehídos a maleimidas organocatalizada por 
un monocarbamato de una ciclohexano-1,2-diamina quiral 
[ecuación (a) en Esquema 14],[57] y la adición Michael de 
compuestos 1,3-dicarbonílicos a β-nitroestirenos organoca-
talizada por un derivado quiral de benzimidazol [ecuación 
(b) en Esquema 14].[58] En ambos casos el sistema organo-
catalizador-DES puede ser reusado hasta cuatro veces.

Reacciones bio-catalizadas

A pesar de que las especies que forman fuertes enlaces 
de hidrógeno, como los DES, podrían ser capaces de des-
naturalizar las proteínas, o incluso inhibirlas si contienen 
halógenos (ChCl), se ha encontrado que muchas enzimas 
retienen su actividad en mezclas eutécticas.[59] Un ejem-
plo de importancia industrial es el uso de la hidrolasa 
α-quimotripsina en una síntesis del péptido N-Ac-Phe-Gly-
NH2 a partir de N-acetilfenilalanina e hidrocloruro de gli-
cinamida, en diferentes DES (Esquema 15).[60] Este pro-
cedimiento evita hidrólisis parciales cuando la reacción 
se realiza en medios acuosos. La enzima suspendida en 
el DES puede reusarse varias veces tras simple filtración. 
Además, 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 reducción enantioselectiva de un grupo cetona,[61a] 

un tipo de reducción que se ha aplicado en la síntesis 
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Esquema 12. Reacciones de acoplamiento cruzado en DES

Esquema 13. Reacción aldólica asimétrica organocatalizada en DES

Esquema 14. Adiciones conjugadas enantioselectivas en DES
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enantioselectiva en DES de la rivastigmina, un fármaco 
utilizado en el tratamiento del Alzheimer.[61b] 

conclusiones

Como químicos tenemos la responsabilidad de aportar 
soluciones medioambientalmente aceptables a los nue-
vos procesos que desarrollamos, evitando o minimizando 
al máximo la generación 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 generación 
de residuos derivados del uso de disolventes orgánicos 
convencionales volátiles radica en el uso alternativo de 
disolventes considerados sostenibles y/o bio-renovables. 

 Las mezclas eutécticas de bajo punto de fusión (DES) 
son uno de estos disolventes considerados sostenibles, 
dada su baja toxicidad, elevada biodegradabilidad y la es-
casa huella ecológica de su preparación. Por otra parte, la 
posibilidad de modificar sus propiedades al variar única-
mente su composición los hace ser altamente versátiles. 
Estos hechos han derivado en un creciente interés de los 
DES como posible medio de reacción alternativo a los di-
solventes orgánicos tradicionales.

Sin embargo, el uso de estos disolventes en síntesis or-
gánica aún no ha sido demasiado estudiado, requiriendo 
de mucha más investigación para poder alcanzar todo su 
potencial. Así, un problema a resolver en el inmenso cam-
po de la catálisis es el diseño de catalizadores metálicos que 
sean compatibles con la estructura del líquido eutéctico, 
formada por una red tridimensional de enlaces de hidró-
geno que contiene además una alta concentración de iones 
nucleofílicos. Por otra parte, tampoco el uso de organoca-
talizadores para síntesis asimétrica en este tipo de medios 
está demasiado estudiado. En este último caso, el diseño 
del catalizador ha de permitir su interacción con la estruc-
tura del líquido eutéctico sin perder su afinidad o modo de 
acción con los sustratos utilizados.

El potencial de estos DES en numerosos campos, par-
ticularmente en química orgánica, resulta enormemente 
prometedor. Resulta necesario dirigir la investigación en 
esta área hacía 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-
ción a nivel industrial. 
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introducción

En las últimas décadas se han desarrollado numerosos 
proyectos de ciencias basados en contextualizar diferentes 
aspectos sociales y tecnológicos.[1,2] 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.[3] Aunque todos 
los proyectos de ciencia en contexto comportan caracteres 
comunes, también tienen individualidades específicas en 
su concepción y forma, según los temas escogidos para de-
sarrollar las diferentes unidades, siempre con el objetivo 
de atraer a los estudiantes a una visión de la ciencia relacio-
nada con temas relevantes para ellos.[4] Uno de los modelos 
del aprendizaje en contexto consiste en abordar aspectos 
de ciencia-tecnología-sociedad para cuya comprensión es 
preciso introducir una serie de conceptos;[5] este es el en-
foque que el autor de este artículo, que ha publicado nu-
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merosas actividades para el aprendizaje de la química,[7]  
ha escogido para desarrollar la propuesta que se presenta.

Los contextos desarrollados en este artículo tienen 
su base en una de las unidades del proyecto “Química en 
context” para el bachillerato que se implementa en varios 
centros de secundaria en Cataluña. En una de las unida-
des (“Atmósferas y océanos”) el contexto conduce a estu-
diar la teoría cinético-molecular, los diagramas de fase y 
ciertos aspectos del equilibrio químico. En este artículo, 
mediante un imaginario viaje por los planetas de nuestro 
sistema solar con atmósfera se presentan actividades prácti-
cas adaptables adiferentes niveles educativos, ESO o bachi-
llerato; así como razonamientos sobre estequiometría de la 
reacción química, cambios de estado, interacción entre la 
radiación y la materia, y un poco de química descriptiva de 
los gases hidrógeno, dióxido de carbono, amoníaco y dió-
xido de azufre presentes en atmósferas tan distintas como 
las de Venus, la Tierra, Júpiter o Titán.

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

atmósferas planetarias

Nuestro sistema solar está formado por dos categorías de 
planetas: los cuatro más cercanos al Sol (Mercurio, Venus, 
Tierra y Marte) son rocosos con un núcleo interior con 
elementos pesados y, a excepción de Mercurio, tienen 
atmósferas. Cuatro gigantes (Júpiter, Saturno, Urano y 
Neptuno) tienen profundas atmósferas ricas de hidróge-
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no y helio. La sonda Voyager-2, ha estudiado con métodos 
espectroscópicos la composición de los planetas gigantes 
exteriores.

Sólo en la Tierra la atmósfera es rica en oxígeno, aun-
que no siempre ha tenido esta composición. La primera 
atmósfera desapareció durante los cataclismos de la vida 
temprana del Sistema Solar. La atmósfera posterior conte-
nía compuestos como CO2, CH4 y NH3 que burbujeaban en 
la superficie terrestre. Tres mil millones de años después 
había muy poco oxígeno en la atmósfera. Pero cuando las 
primeras plantas simples aparecieron, empezaron a produ-
cir oxígeno mediante la fotosíntesis. Cuando la concentra-
ción de oxígeno superó el 10% en volumen, empezaron a 
evolucionar los animales primitivos, empleando el oxígeno 
para respirar. Desde entonces, la respiración y otros pro-
cesos consumen el oxígeno a medida que se produce y la 
concentración de oxígeno permanece en un 21% aproxi-
madamente.[7] La Tabla 1 muestra lo que se conoce actual-
mente de las atmósferas de los planetas.

Tabla 1. Composición de la atmósfera de los planetas

planeta composición de la atmósfera (en volumen)

Venus CO2: 96,5 %; N2: 3,4 %; SO2: 0,0150%

Tierra N2: 78%; O2: 21%; Ar: 0,9%; CO2: 0,041%

Marte CO2: 95,3 %; N2: 2,7%; Ar: 1,6%; CO: 0,07%; H2O: 0,030%

Júpiter H2: 92,6%; He: 3,25%, pequeñas cantidades de CH4; NH3 y H2S

Saturno H2: 92,6%; He: 3,25%, pequeñas cantidades de CH4; NH3 y H2O

Urano Mayoritariamente H2 y He. 

Neptuno En capas más externas: H2:80%; He: 19%; 

A la vista de la composición de las atmósferas, se plan-
tea una pregunta: ¿Por qué en algunos planetas no hay hi-
drógeno en la atmósfera? ¿Por qué abunda en los planetas 
gigantes? La respuesta que se sugiere que encuentren los 
estudiantes reside en dos hechos: el proceso de difusión de 
un gas y la velocidad de escape de un planeta. 

La difusión 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 están en recipientes diferentes, pero 
separados por una pared porosa. La difusión es debida al 
movimiento caótico de las moléculas. De acuerdo con la 
teoría cinético-molecular, la energía cinética media de las 
moléculas de un gas depende de la temperatura. A igual 
temperatura, la energía cinética molecular de dos gases A y 
B es la misma: Ec,A =  Ec,B

Pero las velocidades moleculares son diferentes:

Esta ecuación fue encontrada experimentalmente por el 
químico escocés Thomas Graham en el siglo xix, por este 
motivo se conoce como ley de Graham. 

Por otra parte, según esta misma teoría la velocidad 
promedio de las moléculas de un gas, es función de su tem-
peratura absoluta:

 

 

Tabla 1. Composición de la atmósfera de los planetas 

 
 
A la vista de la composición de las atmósferas, se 
plantea una pregunta:  
 
¿Por qué en algunos planetas no hay hidrógeno en la 
atmósfera? ¿Por qué abunda en los planetas 
gigantes?  
La respuesta que se sugiere que encuentren los 
estudiantes reside en dos hechos: el proceso de difusión 
de un gas y la velocidad de escape de un planeta.  
La difusión de un gas es el proceso en el cual sus 
moléculas se dispersan a través de otro gas. Este proceso 
tiene lugar siempre que los gases se encuentran en un 
mismo espacio o cuando están en recipientes diferentes, 
pero separados por una pared porosa. La difusión es 
debida al movimiento caótico de las moléculas. De 
acuerdo con la teoría cinético-molecular, la energía 
cinética media de las moléculas de un gas depende de la 
temperatura. A igual temperatura, la energía cinética 
molecular de dos gases A y B es la misma:    Ec,A = Ec,B 

 12    12   

Pero las velocidades moleculares son diferentes:     

Esta ecuación fue encontrada experimentalmente por el 
químico escocés Thomas Graham en el siglo XIX, por 
este motivo se conoce como ley de Graham.   
Por otra parte, según esta misma teoría la velocidad 
promedio de las moléculas de un gas, es función de su 
temperatura absoluta: ̅     siendo R= 8,31 J·K-1·mol-1, M la masa molar 

y ̅  velocidad promedio 
La velocidad de escape de un planeta, es la mínima 
velocidad inicial a la que hay que lanzar un cuerpo para 
que escape de la atracción gravitatoria. Para la Tierra, el 
mayor de los planetas rocosos, la velocidad de escape es 
de 11,2 km·s-1. Pero en el caso de Júpiter es de 59,5 
km·s-1 y para otro de los gigantes gaseosos del sistema 
solar, Neptuno, es  de 23,6 km·s-1.  
A partir de las ideas de la teoría cinético-molecular  y 
del significado de velocidad de escape, los estudiantes, 
pueden justificar por qué que los planetas gigantes han 
podido retener atmósferas de composición muy 
diferente a la de los planetas rocosos como Venus, Tierra 
o Marte.  

El siguiente experimento permite comprobar que la 
velocidad de difusión de un gas está en proporción 
inversa a su masa molar. 
 
Experimento 1. Difusión de los gases 
Objetivos 

- Usar la teoría cinético-molecular para hacer 
una predicción sobre las velocidades de 
difusión de dos gases. 

- Comprobar experimentalmente la predicción. 
- A partir de los resultados anteriores, justificar 

que el gas hidrógeno será el que tenga la mayor 
velocidad de difusión de todos los gases. 

 
Introducción 

Los gases que estudiaremos son el cloruro de hidrógeno, 
HCl y el amoníaco, NH3. Estos gases se difundirán a 
través del aire por el interior de un tubo transparente, en 
el que hay una tira de papel indicador, que permitirá 
detectar el avance, al ser uno de los gases de carácter 
ácido (HCl), por el cambio del indicador a color rojo y 
el otro de carácter básico (NH3), que cambiará el 
indicador a color azul o azul verdoso. 
 
Material y productos 

- Tubo transparente, (vidrio o metacrilato) de 0,5 
m de longitud como mínimo y diámetro entre 2 
cm y 2,5 cm. 

- 2 tapones agujereados para tapar el tubo. 
- Bastoncillos de algodón que hay que encajar en 

los orificios de los tapones (Figura 1) 
       

 
      Figura 1. Montaje para la difusión de los gases. 

 
- Tiras de papal indicador universal o papel de 

filtro,  impregnado con zumo de col lombarda. 

- Solución concentrada de HCl(aq). 
- Solución concentrada de NH3(aq). 
- Gafas de seguridad. 

 
Procedimiento 

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

- Preparar los dos tapones provistos de 
bastoncillos de algodón. Mojar los bastoncillos 
encajados en uno delos tapones  con solución 
de ácido clorhídrico, HCl(aq) y,  usando ahora 
la solución de amoníaco, mojar los bastoncillos 
insertados en el otro tapón.  En este  proceso, 
mantener los frascos de soluciones lo más 
alejados posible, así como realizar la operación 
en una vitrina con sistema de extracción o en 
un lugar con muy buena ventilación. Tapar 
inmediatamente los frascos. 

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

- Cuando se observe que se encuentran los dos 
gases (sea porque se encuentran ambos colores 
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 velocidad promedio

La velocidad de escape de un planeta, es la mínima velo-
cidad inicial a la que hay que lanzar un cuerpo para que 
escape de la atracción gravitatoria. Para la Tierra, el mayor 
de los planetas rocosos, la velocidad de escape es de 11,2 
km·s-1. Pero en el caso de Júpiter es de 59,5 km·s-1 y para 
otro de los gigantes gaseosos del sistema solar, Neptuno, es 
de 23,6 km·s-1. 

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

El siguiente experimento permite comprobar que la ve-
locidad de difusión de un gas está en proporción inversa a 
su masa molar.

Experimento 1. Difusión de los gases

Objetivos
 –  Usar la teoría cinético-molecular para hacer una pre-

dicción sobre las velocidades de difusión de dos gases.
 –  Comprobar experimentalmente la predicción.
 –  A partir de los resultados anteriores, justificar que el 

gas hidrógeno será el que tenga la mayor velocidad 
de difusión de todos los gases.

Introducción
Los gases que estudiaremos son el cloruro de hidróge-

no, HCl y el amoníaco, NH3. Estos gases se difundirán a 
través del aire por el interior de un tubo transparente, en 
el que hay una tira de papel indicador, que permitirá de-
tectar el avance, al ser uno de los gases de carácter ácido 
(HCl), por el cambio del indicador a color rojo y el otro de 
carácter básico (NH3), que cambiará el indicador a color 
azul o azul verdoso.

Material y productos
 –  Tubo transparente (vidrio o metacrilato) de 0,5 m de 

longitud como mínimo y diámetro entre 2 cm y 2,5 cm.
 – 2 tapones agujereados para tapar el tubo.

 

 

Tabla 1. Composición de la atmósfera de los planetas 

 
 
A la vista de la composición de las atmósferas, se 
plantea una pregunta:  
 
¿Por qué en algunos planetas no hay hidrógeno en la 
atmósfera? ¿Por qué abunda en los planetas 
gigantes?  
La respuesta que se sugiere que encuentren los 
estudiantes reside en dos hechos: el proceso de difusión 
de un gas y la velocidad de escape de un planeta.  
La difusión de un gas es el proceso en el cual sus 
moléculas se dispersan a través de otro gas. Este proceso 
tiene lugar siempre que los gases se encuentran en un 
mismo espacio o cuando están en recipientes diferentes, 
pero separados por una pared porosa. La difusión es 
debida al movimiento caótico de las moléculas. De 
acuerdo con la teoría cinético-molecular, la energía 
cinética media de las moléculas de un gas depende de la 
temperatura. A igual temperatura, la energía cinética 
molecular de dos gases A y B es la misma:    Ec,A = Ec,B 

 12    12   

Pero las velocidades moleculares son diferentes:     

Esta ecuación fue encontrada experimentalmente por el 
químico escocés Thomas Graham en el siglo XIX, por 
este motivo se conoce como ley de Graham.   
Por otra parte, según esta misma teoría la velocidad 
promedio de las moléculas de un gas, es función de su 
temperatura absoluta: ̅     siendo R= 8,31 J·K-1·mol-1, M la masa molar 
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o Marte.  
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indicador a color azul o azul verdoso. 
 
Material y productos 

- Tubo transparente, (vidrio o metacrilato) de 0,5 
m de longitud como mínimo y diámetro entre 2 
cm y 2,5 cm. 

- 2 tapones agujereados para tapar el tubo. 
- Bastoncillos de algodón que hay que encajar en 

los orificios de los tapones (Figura 1) 
       

 
      Figura 1. Montaje para la difusión de los gases. 

 
- Tiras de papal indicador universal o papel de 

filtro,  impregnado con zumo de col lombarda. 

- Solución concentrada de HCl(aq). 
- Solución concentrada de NH3(aq). 
- Gafas de seguridad. 

 
Procedimiento 

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

- Preparar los dos tapones provistos de 
bastoncillos de algodón. Mojar los bastoncillos 
encajados en uno delos tapones  con solución 
de ácido clorhídrico, HCl(aq) y,  usando ahora 
la solución de amoníaco, mojar los bastoncillos 
insertados en el otro tapón.  En este  proceso, 
mantener los frascos de soluciones lo más 
alejados posible, así como realizar la operación 
en una vitrina con sistema de extracción o en 
un lugar con muy buena ventilación. Tapar 
inmediatamente los frascos. 

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

- Cuando se observe que se encuentran los dos 
gases (sea porque se encuentran ambos colores 

Planeta Composición de la atmósfera  (en volumen) 
Venus CO2: 96,5 %; N2: 3,4 %;  SO2: 0,0150% 
Tierra N2: 78%; O2: 21%; Ar: 0,9%; CO2: 0,041% 
Marte CO2: 95,3 %; N2: 2,7%; Ar: 1,6%;  

 CO: 0,07%; H2O: 0,030% 

Júpiter H2: 92,6%;  He: 3,25%  
 pequeñas cantidades de CH4; NH3 y H2S 

Saturno H2: 92,6%; He: 3,25%  
pequeñas cantidades de CH4; NH3 y H2O 

Urano Mayoritariamente H2 y He.  
Neptuno En capas más externas: H2:80%; He: 19%;  
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 –  Bastoncillos de algodón 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.

 – Solución concentrada de HCl(aq).
 – Solución concentrada de NH3(aq).
 – Gafas de seguridad.

Procedimiento
 –  Se coloca una tira de papel indicador a lo largo del 

interior del tubo, sujetándola por los extremos con 
cinta adhesiva. 

 –  Preparar los dos tapones provistos de bastoncillos 
de algodón. Mojar los bastoncillos encajados en uno 
de los tapones con solución de ácido clorhídrico, 
HCl(aq) y, usando ahora la solución de amoníaco, 
mojar los bastoncillos insertados en el otro tapón. 
En este proceso, mantener los frascos de soluciones 
lo más alejados posible, así como realizar la opera-
ción en una vitrina con sistema de extracción o en 
un lugar con muy buena ventilación. Tapar inme-
diatamente los frascos.

 –  Colocar simultáneamente 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 pequeña nube blanca 
de cloruro de amonio formado al reaccionar HCl 
y NH3), se puede medir la distancia recorrida por 
ambos gases.

Sacando conclusiones
 –  El proceso observado permite comparar la veloci-

dad de difusión de dos gases. Usando la expresión 
de la ley de Graham, ¿en qué relación teórica están 
las velocidades moleculares promedio? Según este 
cálculo, ¿a qué distancias de los respectivos extre-
mos deberían haberse encontrado los dos gases? 
(Para ello, hay que saber la longitud total del tubo).

 –  ¿Corresponden estas distancias con la predicción 
realizada al principio? Si no es así, ¿qué explicación 
podemos sugerir?

 –  Explicar por qué el gas hidrógeno es el que tendrá 
una velocidad de difusión más elevada de todos los 
gases.

Observación final
Como la masa molar del amoníaco es de 17 g/mol y 

la del HCl de 36,5 g/mol, aplicando la fórmula de la ley 
de Graham, el valor para la relación de velocidades es de 

1,46, es decir las moléculas de NH3 se mueven 1,46 veces 
más rápidas que las de HCl, por tanto, deben encontrar-
se a una distancia 1,46 veces mayor del extremo donde 
hay el amoníaco que del extremo del HCl. Sin embargo, 
la relación más a menudo encontrada con este experi-
mento es de 1,27. La razón está en que el proceso que 
ha tenido lugar no es una simple difusión. El valor real 
encontrado corresponde a la relación de coeficientes de 
difusión de ambos gases a través del aire.[8]

Gestión de los residuos
Una vez finalizado el experimento, llevar el tubo a una 

vitrina con extractor o cerca de un lugar con muy buena 
ventilación, 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 radiación solar en los planetas  
más cercanos al sol

Las atmósferas de los tres planetas más próximos al Sol son 
prácticamente transparentes a la mayor parte de las radia-
ciones que emite. Pero la radiación solar es absorbida par-
cialmente por la superficie, la cual aumenta de temperatu-
ra, convirtiéndose en un emisor de radiación, en este caso 
de longitudes de onda superiores a las incidentes. Las lon-
gitudes de onda de la radiación emitida por la superficie 
son del orden de los 10.000 nm, esta radiación se escaparía 
al espacio si no fuera por los gases presentes a las atmós-
feras de los planetas. En la Figura 2 se puede comprobar 
que corresponden a la banda de los IR que absorben las 
moléculas de CO2 y también el agua (g), el metano (CH4) 
y el monóxido de dinitrógeno (N2O). 

Con este efecto parte de la radiación que se escapa-
ría hacia el espacio, queda retenida por la atmósfera. Es 
el llamado efecto invernadero y es el mismo mecanismo 
que actúa en un invernadero: el vidrio es transparente a 
la radiación 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 radiación no puede 
salir y la temperatura es más alta que en el exterior.[9]

 
Figura 1. Montaje para la difusión de los gases
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Observando ahora la Tabla 2 se puede entender a par-
tir de la composición de las atmósferas de Venus, Tierra y 
Marte, que figuran en la Tabla 1, la gran diferencia entre 
las temperaturas.

Tabla 2. Presión y temperatura en los tres planetas rocosos

planeta presión /hpa temperatura promedio /k

Venus 105 730

Terra 103 288

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 CO2 se convierte en carbonatos insolubles si hay 
agua. El agua podría haber abundado en Venus (Figura 3), 
pero el agua venusiana contendría 100 veces más del isóto-
po deuterio, , que el agua terrestre, esto significa que se 
producía una desintegración de los átomos de deuterio, 
formando hidrógeno que se fue escapando del planeta.[6] 
Por otra parte, los efectos de la radiación UV que llega a 
Venus contribuyeron a la foto-disociación de las moléculas 
de agua, de forma que el hidrógeno fue escapando y el 
oxígeno 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 radiación al espacio exterior. Venus recibe el doble de 

energía por unidad de superficie que la Tierra y cuatro ve-
ces más que Marte. A pesar de esto el balance de energía 
global absorbida por la atmósfera es casi el mismo para los 
tres planetas. Esto es debido a la gran diferencia de albedo 
en los tres planetas, determinada por la composición de 
sus atmósferas. 

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

Experimento 2 ¿Cómo se forman las nubes?

Objetivo:
 –  Observar como la presencia de núcleos de conden-

sación, permite condensar en micro gotas el vapor 
de un líquido.

Material
 –  Bote transparente en el que se pueda hacer el vacío 

o disminuir la presión.
 –  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 pequeña 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 presión disminuye, una parte del agua se evapora 
y se condensa el vapor, formando una nube (3).

Cuestiones para sacar conclusiones
 –  ¿Qué papel tiene el encender la varita de incienso 

o la cerilla?
 –  ¿Se formaría una nube si no hubiera partículas en 

el interior del bote?

Figura 3. La atmósfera de Venus consiste mayoritariamente en dióxido de carbono, con 
nubes formadas por gotas de ácido sulfúrico suspendidas en dióxido de azufre, probable-
mente procedente de erupciones volcánicas. Solamente se han detectado trazas de agua 

en su atmósfera. Imagen en la banda de UV. 
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/photo_gallery/photogallery-venus.html

vacuum pump

1 2 3

bomba de vacío

Figura 4. Pasos para “fabricar” una nube
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La atmósfera de la Tierra. Ozono: protector y contaminante

Nosotros, los terrícolas, tenemos mucha suerte al tener 
en nuestra atmósfera algunos gases que absorben muy bien 
las radiaciones ultravioletas. Actúan 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 atmósfera, la estratosfera. El gas ozono es especial-
mente importante, puesto que absorbe radiaciones ultravio-
letas comprendidas entre 2,97·102 nm y 2,14·102 nm. 

El ozono está presente en la estratosfera en pequeñas 
cantidades, disperso entre los otros gases atmosféricos. 

En primer lugar, la radiación UV de alta energía, diso-
cia la moléculas de oxigeno: 

 O2 + h ν → O + O 

h ν indica la energía del fotón de radiación ultravioleta que 
se absorbe.

Los átomos de oxígeno, pueden chocar con moléculas 
de oxígeno y formar una molécula de ozono:

O + O2 → O3

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

O3 + h ν → O2 + O

Esta última reacción 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 árboles en los bosques norte-
ños de Europa. Es un gas muy reactivo y un poderoso agen-
te oxidante. Reacciona con muchos materiales sintéticos 
como el plástico, 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 cómo una atmósfera rica en ozono, es una 

atmósfera muy oxidante.
 –  Investigar qué sustancias provocan con más facili-

dad un ambiente contaminante, característico del 
llamado “smog fotoquímico” en las ciudades.

Introducción
En este experimento, comprobaremos primero el po-

der oxidante del ozono, generando, mediante descargas 
eléctricas en un pequeño volumen, suficiente cantidad 
para que una solución de iones yoduro, cambie de color 
por formación de yodo, I2.

A continuación, usando el mismo montaje, comproba-
remos cómo se forma el “smog fotoquímico”. Los óxidos 

de nitrógeno, formados en el proceso de combustión en 
motores de los coches se descomponen por la acción de la 
luz solar en átomos de oxígeno, los cuales reaccionan con 
las moléculas de O2 para formar O3. 

NO2 + h ν → NO + O* O* + O2 → O3

El asterisco indica que el átomo tiene un electrón desapareado.  
Se trata de un radical muy reactivo.

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

En las proteínas, el ozono provoca la oxidación de cier-
tos aminoácidos como el triptófano, la tirosina y la cisteína. 
Como resultado las proteínas se desnaturalizan, como se 
ha demostrado por medidas de actividad óptica, perdiendo 
su actividad biológica.

Material
 – Bote transparente con dos electrodos (Figura 6).
 – Fuente de alta tensión, 20 kV.
 –  Solución de KI 1mol·dm-3 (unas gotas en un vidrio 

de reloj o en un papel de filtro).
 – Trozos de piel de limón o naranja.
 – Puntero laser.

Alta tensión. ¡Una vez conectada, no tocar ninguna 
parte del montaje!

limoneno α pineno  
Figura 5. La reacción entre el ozono y 
estos terpenos produce compuestos con 

grupos peróxido, altamente irritantes

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

 –  Conectar la fuente de alta tensión 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 solución 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 limón. Conectar la fuente de alta 
tensión 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 pequeña niebla. Es 
el smog. Un puntero láser dirigido de manera que 
la luz atraviese el recipiente, permite ver el rayo 
luminoso, cosa que indica que se ha formado una 
dispersión de partículas dentro del bote. Estas par-
tículas se han formado por reacción 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 ecuación de esta reacción.
2. Este experimento es un modelo de cómo se forma 

ozono por descargas eléctricas. En la estratosfera la 
energía no proviene de descargas eléctricas si no de 
la radiación UV. ¿Qué energía tienen los fotones de 
UV de longitud de onda 200 nm? Compara este va-
lor con la energía de una radiación IR de longitud 
de onda 1,5·104 nm.

la exploración de marte

Marte y la Tierra son bastantes parecidos, el día marcia-
no dura casi igual que el terrestre, la radiación calienta las 
correspondientes superficies y la composición de las rocas 
sedimentarias es a base de carbonatos y de sulfatos. Estos 
sulfatos se habrían formado a partir de gigantescas emi-
siones volcánicas de sulfuros. La diferencia fundamental 
radica en la presión atmosférica, que en Marte es apro-
ximadamente el 0,7% de la presión a nivel del mar en la 
Tierra. Aunque los desniveles en Marte, donde hay volca-
nes de 22 km de altura y depresiones de más de 6 km de 
profundidad, crean grandes diferencias en los valores de 
la presión. A pesar de la baja presión, en Marte se forman 
nubes de agua y de dióxido de carbono sólidos en los polos 
del planeta. Sin embargo no hay presencia de agua líquida 
en la superficie, a pesar de que los robots (Figura 7) que 
exploran el planeta, han encontrado pruebas de una anti-
gua erosión por agua.

Experimento 4. ¿Por qué no hay agua líquida en la superficie de Marte?

Objetivo
Observar cómo al disminuir la presión, la temperatura 

de ebullición del agua disminuye.

Material
 –  Jeringa de 60 mL provista de un sistema de tapón; 

por ejemplo, una llave de tres vías.
 – Agua a unos 40ºC.

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 máximo posible. Cerrar la jeringa. Esti-
rar el émbolo lo máximo posible y observar que el 
agua llega a hervir, evaporándose una cierta canti-
dad (Figura 8).

Cuestiones
1. Un diagrama de fases (Figura 9) permite comparar 

qué cambios de estado hace el agua según las con-
diciones de presión y de temperatura.
a)  ¿En qué estado físico se encuentra el agua en 

cada uno de los casos siguientes?

Figura 7. El robot Curiosity explora Marte desde el verano de 2013
http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/multimedia/gallery-indexEvents.html

Figura 8. Al estirar el émbolo, el agua hierve a muy baja presión
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 –  1 atm. y 15ºC (como el agua de los mares 
en la Tierra).

 – 0,007 atm. y -100ºC (como en Marte).
 – 1 atm. y 100ºC.

b)  Las líneas 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 atmósferas y unos 
10ºC de temperatura. Si la presión disminuyera 
hasta la actual en Marte y la temperatura tam-
bién disminuyera, aunque pocos grados. ¿En 
qué estado se encontraría el agua que inicial-
mente era líquida?

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

una vuelta por los planetas gigantes del sistema solar

La composición de la atmósfera de Júpiter es similar a la 
del Sol, en su mayoría hidrógeno y helio (Tabla 1). A me-
dida que profundizamos en la atmósfera, la presión y la 
temperatura aumentan comprimiendo el gas hidrógeno 
hasta el estado líquido. A profundidades de aproximada-
mente un tercio del camino hacia el núcleo, el hidróge-
no tiene el estado metálico y es conductor eléctrico. En el 
centro, debido a la inmensa presión, es posible que haya 
un núcleo sólido rocoso del tamaño de la Tierra. La rá-
pida rotación 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 más pro-
fundas, generan una dinámica espectacular en la atmós-
fera joviana. Con telescopios sencillos es visible desde la 
Tierra una tormenta con vientos de más de 400 km/h de-
nominada “la gran mancha roja”. Diferentes experimentos 

confirman que sus colores los causan moléculas orgáni-
cas complejas, átomos de fósforo y compuestos de azufre. 
La gama de colores que presenta la atmósfera de Júpiter 
puede ser debida a hidrocarburos como C2H2, C2H4, C3H4 
y C3H6 que existen en forma de gotas de líquido en sus-
pensión y que se habrían formado por foto- disociación de 
hidrocarburos de cadena larga.

Igual que Júpiter, Saturno está formado principalmente 
de hidrógeno 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-3, inferior a la del 
agua líquida. De estos datos se puede deducir que, si Satur-
no tiene un núcleo sólido, este tiene que ser de pequeñas 
dimensiones. Los vientos en la atmósfera superior soplan a 
500 m/s (1800 km/h) en la región ecuatorial. Estos vien-
tos rápidos, combinados con el calor que se eleva desde el 
interior del planeta, forman las bandas amarillas y dora-
das visibles en la atmósfera (Figura 10). En la década de 
los años 1980, las sondas Voyager-1 y Voyager-2 revelaron 
que los anillos de Saturno están hechos principalmente de 
agua solidificada (Figura 11).

Experimento 5. Hidrógeno y oxígeno, una mezcla explosiva…  
pero no en Júpiter

Introducción
El gas hidrógeno arde de manera explosiva al combinar-

se con oxígeno. Unos estudiantes, imaginan que los futuros 
exploradores que lleguen a Júpiter deberían tomar enormes 
precauciones para evitar una catástrofe cósmica si llegan a 
encender una cerilla en aquella atmósfera (Figura 12).

        -200       -100         0           +100

1

0,007

AGUA SÓLIDA

AGUA LÍQUIDA

AGUA GAS
PT

Temperatura /ºC
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ió
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. El punto señalado PT, es el 
llamado "punto triple"

En el coexisten los tres 
estados: sólido, líquido 
y gas.

Para el agua  corresponde a 
una presión de  0,006 atm  
y 0,01ºC

 
Figura 9. Diagrama de fases para el agua

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

¿?

Figura 12. ¿En qué condiciones puede arder el hidrógeno?
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Objetivo
Generar un pequeño volumen de gas hidrógeno y 

comprobar que arde explosivamente sólo en presencia de 
oxígeno.

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

manera nos aseguramos poder trabajar sin peligro. 
Este método permite obtener volúmenes pequeños y 

minimizar riesgos y ahorrar cantidades de reactivos.[10]

 – Dos jeringas de 60 mL.
 –  Llave de tres vías que permita conectar las dos je-

ringas.
 – Vaso de precipitados de 100 mL.
 – Magnesio, cinta (1,5 cm). 
 – HCl 2,0 mol·dm-3.
 – 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-

lución de HCl 2,0 mol·dm-3. Usar una de las jeringas 
para llenarla con 10 mL de esta solución. 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.

 –  Conectar las dos jeringas con la llave de tres vías e 
inyectar lentamente la solución de HCl a la jeringa 
con el magnesio. Se puede observar cómo se despla-
za el émbolo de la jeringa donde hay el magnesio a 
medida que se genera el gas H2 (Figura 14).

 –  Para comprobar la combustión del hidrógeno, en 
presencia de oxígeno del aire (como ocurre en la 
Tierra), desconectar la jeringa que contiene el gas 
hidrógeno, manteniéndola siempre con la llave de 
tres vías 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.

 –  Acercar una pequeña llama a la boca del tubo: 
una pequeña explosión y la formación de gotas 
de agua será el resultado de la combustión del 
hidrógeno.

 –  Acercar la jeringa, que todavía contiene un peque-
ño volumen de gas hidrógeno 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 vías e inyectar el resto de gas 
hidrógeno. (Figura 16). Quitar la jeringa que ha-
bía contenido el hidrógeno, colocar una pequeña 
porción de plastilina para tapar la posible entrada 
de aire en la jeringa con electrodos. 

tomar 10 mL HCl 2 M

Un trozo de cinta Mg

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

Mg10

inyectar 10 mL HCl(aq) 2 M

Figura 14. Inyectar la solución de HCl a la jeringa con el Mg

tubo de ensayo

inyectarH2 (g)

gotas de agua

 
Figura 15. El hidrógeno arde en presencia de oxígeno en la atmósfera de la Tierra

10

inyectar el H 2 obtenido en la 
jeringa vertical provista de dos 
electrodos

electrodos

Figura 16. Inyectar el hidrógeno a la jeringa con los electrodos
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 –  Usar un encendedor piezoeléctrico de cocina, al 
que se habrá quitado la carcasa metálica del extre-
mo, como fuente de alta tensión (Figura 17).

 –  Una vez conectados los electrodos al piezoeléctrico, 
se observará que, a pesar de que se producen descar-
gas eléctricas en el interior de la jeringa, no hay ex-
plosión. El gas hidrógeno, sólo reacciona si en la at-
mósfera si hay oxígeno, como oxidante (Figura 18).

Cuestiones
1. El metal magnesio reacciona con el ácido clorhídri-

co para formar gas hidrógeno y una solución acuosa 
de cloruro de magnesio. Escribir la ecuación de la 
reacción. ¿Qué volumen de hidrógeno a 25ºC y 1 at-
mósfera, se puede obtener con 0,020 g de magnesio?

Solución

Mg(s) + 2HCl(aq) → H2(g) + MgCl2(aq)

Aplicando la ecuación de estado de los gases ideales,
A 25ºC y 1 atmósfera, 1 mol de un gas ocupa 24,4 L.

2. El hidrógeno reacciona con el oxígeno. Escribir esta 
reacción.

Solución

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)

Otros dos gigantes: Urano y Neptuno

Urano es el otro de los gigantes sistema solar. La atmós-
fera es principalmente hidrógeno y helio, con una peque-
ña cantidad de metano y rastros de agua. Urano obtiene su 
color azul verdoso del gas metano en la atmósfera. La luz 
solar atraviesa la atmósfera 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 más) de la masa de 
Urano está formada por un fluido denso de agua, metano 
y amoníaco, con un pequeño núcleo sólido.

La atmósfera de Neptuno se extiende a grandes pro-
fundidades, con núcleo sólido del tamaño de la Tierra. El 
color azul de Neptuno es debido al metano en su atmósfera 
junto con algún otro compuesto actualmente de naturale-
za desconocida.

los satélites ío y titán: dos mundos excepcionales

Esta visión global del satélite de Júpiter (Figura 20), la ob-
tuvo la sonda de la NASA Galileo. Ío, que es ligeramente 
más grande que la Luna es el planeta más volcánicamente 
activo en el sistema solar. En esta composición fotográfica, 
en la que se han retocado los colores, se observan depósi-
tos de dióxido de azufre sólido en tonos entre gris y blan-
co. Los tonos marrones son probablemente debido a otros 
compuestos de azufre.

La atmósfera de Ío está en constante cambio, debido a 
que el dióxido de azufre expulsado pasa de estado sólido 
durante la noche a sublimar durante el día.

En 2012, la sonda Cassini-Huygens encontró pruebas 
de que Titán, un satélite de Saturno, es un astro verdade-
ramente excepcional en el sistema solar. En efecto, junto 
con la Tierra, son los únicos que poseen ríos, con afluentes 
que desembocan en mares y océanos, hay nubes y lluvia. 
Sólo se diferencian en que en la Tierra el líquido es agua 
y en Titán, son hidrocarburos como metano y compuestos 
nitrogenados como amoníaco. 

10
electrodos

tapón de plastelina

Figura 18. El hidrógeno no reacciona si no hay oxígeno en la atmósfera

Quitar la carcasa metálica

Conectar estos dos cables a los electrodos

Figura 17. Cómo usar un encendedor piezoeléctrico como fuente de alta tensión

Figura 19. La mancha blanca sobre Urano es uno de los satélites (Ariel) que proyectan la 
sombra sobre el planeta. Urano es el único planeta del sistema solar que tiene el eje de 

rotación paralelo al plano de la órbita
http://solarsystem.nasa.gov/planets/profile.cfm?Object=Uranus
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Experimento 6. Propiedades del dióxido de azufre

Objetivo
Obtener pequeños volúmenes de SO2 para estudiar al-

gunas de sus propiedades químicas.

Material
 –  Frasco de vidrio o metacrilato que cierre (Figura 19) 

herméticamente provisto de una llave de tres vías. 
 – Papel de aluminio.
 – Jeringa de 60 mL. 
 –  Vaso de precipitados de 50 mL con solución 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 pequeña cantidad de 
polvo de azufre. 

 –  Acercar la llama del mechero para que empiece 
a arder el azufre y cerrar inmediatamente el fras-

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

 –  Cuando se observe que el azufre ya no continua ar-
diendo, el frasco se habrá llenado con el dióxido 
de azufre producido. En ningún momento hay que 
abrir el frasco.

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

Gestión de los residuos
Sin abrir el frasco y mediante la jeringa, inyectar agua. 

Debe hacerse varias veces, en total unos 200 mL. El SO2, al 
ser muy soluble en agua, se disolverá, dando una solución 
ácida. Agitar bien. Ahora ya puede abrirse el frasco y elimi-
nar el líquido lavando con agua abundante.

Cuestiones
1. Escribir la ecuación de la reacción de combustión 

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 SO2 a 25ºC y 1 atm.?

Solución

S(s) + O2(g) → SO2(g)

Como ya se describió anteriormente, a 25ºC y 1 atmósfera,  
1 mol de un gas ocupa 24,4 L

 

 

La atmósfera de Ío está en constante cambio, debido a 
que el dióxido de azufre expulsado pasa de estado sólido 
durante la noche a sublimar durante el día. 
 

En 2012, la sonda Cassini-Huygens encontró pruebas de 
que Titán, un satélite de Saturno, es un astro 
verdaderamente excepcional en el sistema solar. En 
efecto, junto con la Tierra, son los únicos que poseen 
ríos, con afluentes que desembocan en mares y océanos, 
hay nubes y lluvia. Sólo se diferencian en que en la 
Tierra el líquido es agua y en Titán, son hidrocarburos 
como metano y compuestos nitrogenados como 
amoníaco.   
 
Experimento 6. Propiedades del dióxido de azufre 
 

Objetivo 

Obtener pequeños volúmenes de SO2 para estudiar 
algunas de sus propiedades químicas. 
 
Material 

- Frasco de vidrio o metacrilato que cierre 
(figura 19) herméticamente provisto de una 
llave de tres vías.  

- Papel de aluminio. 
- Jeringa de 60 mL.  
- Vaso de precipitados de 50 mL con solución 

de indicador. 
- Azufre en polvo.  
- Encendedor. 
- Usar gafas de Seguridad. 

 

Procedimiento 
- Proteger la parte inferior del frasco con papel 

de aluminio. Poner encima una pequeña 
cantidad de polvo de azufre.  

- Acercar la llama del mechero para que empiece 
a arder el azufre y cerrar inmediatamente el 
frasco. El azufre reacciona con el oxígeno 
dentro del frasco. 

 

Figura 21. Frasco que cierra herméticamente y jeringa de 60 mL. A 

la derecha, en el momento de poner en su interior una pequeña 

cantidad de azufre 

 
- Cuando se observe que el azufre ya no continua 

ardiendo, el frasco se habrá llenado con el 
dióxido de azufre producido. En ningún 
momento hay que abrir el frasco. 

- Conectar ahora una jeringa de 60 mL a la llave 
tres vías y absorber un poco de gas de dióxido 
de azufre. Inyectar el gas en una solución 
acuosa con indicador universal y observar el 
cambio de color. (figura 21). 

 

Gestión de los residuos 

Sin abrir el frasco y mediante la jeringa, inyectar agua. 
Debe hacerse varias veces, en total unos 200 mL. El 
SO2, al ser muy soluble en agua, se disolverá, dando una 
solución ácida. Agitar bien. Ahora ya puede abrirse el 
frasco y eliminar el líquido lavando con agua abundante 
 
Cuestiones 

1. Escribir la ecuación de la reacción de combustión 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 SO2 a 25ºC y 1 atm.? 
 Solución 

S(s)  +  O2(g) → SO2(g) 
Como ya se describió anteriormente, a 25ºC y 1 

atmósfera, 1 mol de un gas ocupa 24,4 L. 
    1  1    1  24,4    0,2    32,0  1    0,262   
 
2. En el interior del frasco queda nitrógeno del aire 
inicial, que no ha reaccionado. El único gas que ha 
reaccionado con el azufre es el oxígeno. Si la presión 
inicial dentro del frasco era de 1 atm., razonar si al 
terminar de arder el azufre la presión total ha 
disminuido, ha aumentado o no ha cambiado. 
 
3. Deducir del cambio de color del indicador si el 
dióxido de azufre es un óxido ácido o básico. Escribir la 
ecuación de la correspondiente reacción del gas con el 
agua. 

Solución 

SO2(g) + H2O (l)  → H2SO3(aq).  

Se trata de un óxido ácido. 

 

Experimento 7. Amoníaco en Titán. ¿Qué 
propiedades químicas caracterizan al amoníaco? 
 
Objetivo 

Obtener un pequeño volumen de amoníaco para estudiar 
alguna de sus propiedades químicas 
 
Material 

- Frasco de vidrio o metacrilato que cierre 
herméticamente provisto de una llave de tres 
vías (figura 22). 

- Jeringa de 60 mL.  
- Hidróxido de sodio, NaOH, 1,0 g. 
- Nitrato de amonio, NH4NO3, 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 reacción, se conecta la 
jeringa a la llave de tres vías del frasco (figura 
20), se cierra el frasco y se hacen tres o cuatro 
extracciones de aire, de manera que se bombee 
aire del interior del frasco al exterior. Esto 
asegurará que cuando se genera gas amoníaco, 

2. En el interior del frasco queda nitrógeno del aire 
inicial, que no ha reaccionado. El único gas que ha 
reaccionado con el azufre es el oxígeno. Si la pre-
sión inicial dentro del frasco era de 1 atm., razonar 
si al terminar de arder el azufre la presión total ha 
disminuido, ha aumentado o no ha cambiado.

3. Deducir del cambio de color del indicador si el dióxido 
de azufre es un óxido ácido o básico. Escribir la ecua-
ción de la correspondiente reacción del gas con el agua.

Solución

SO2(g) + H2O (l) → H2SO3(aq)

Se trata de un óxido ácido

Figura 20. Lo fotografiado por la sonda Galileo. A la derecha, una enorme erupción vol-
cánica se destaca contra el fondo oscuro del espacio

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA01081

Figura 21. Frasco que cierra herméticamente y jeringa de 60 mL. A la derecha, en el 
momento de poner en su interior una pequeña cantidad de azufre
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Experimento 7. Amoníaco en Titán. ¿Qué propiedades químicas 
caracterizan al amoníaco?

Objetivo
Obtener un pequeño volumen de amoníaco para estu-

diar alguna de sus propiedades químicas.

Material
 –  Frasco de vidrio o metacrilato que cierre hermética-

mente provisto de una llave de tres vías (Figura 22).
 – Jeringa de 60 mL. 
 – Hidróxido de sodio, NaOH, 1,0 g.
 – Nitrato de amonio, NH4NO3, 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 reacción, se conecta la jeringa 

a la llave de tres vías 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 asegurará que cuando se 
genera gas amoníaco, la presión en el interior del 
frasco no aumentará por encima de la presión at-
mosférica, con lo cual nos aseguramos que se man-
tiene hermético. Una vez hecho esto, desconectar la 
jeringa del frasco.

 –  Tomar, con la jeringa unos 10 mL de agua caliente 
(entre 50ºC y 60ºC), conectarla mediante la llave 
de tres vías al frasco con los reactivos. Abrir la llave, 
de manera que el agua entre en el frasco (ya que la 
presión interior es menor que la atmosférica). Ce-
rrar la llave de tres vías. La reacción generara un 
volumen de gas amoníaco. En ningún momento hay 
que abrir el frasco.

 –  Conectar ahora una jeringa de 60 mL a la llave tres 
vías y absorber un poco de gas amoníaco. Inyectar el 
gas en una solución acuosa con indicador universal 
y observar el cambio de color.

Cuestiones
1. Calcular qué cantidad de sustancia de cada uno de 

los reactivos se ha empleado. Deducir a partir de la 
ecuación de la reacción, si alguno de los reactivos 
está en exceso y cuál sería el limitante. 

Solución

 

 

la presión en el interior del frasco no aumentará 
por encima de la presión atmosférica, con lo 
cual nos aseguramos que se mantiene 
hermético. Una vez hecho esto, desconectar la 
jeringa del frasco. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22. Frasco  provisto de llave de tres vías con una jeringa 

conectada a la llave. 

 
- Tomar, con la jeringa unos 10 mL de agua 

caliente (entre 50ºC y 60ºC), conectarla 
mediante la llave de tres vías al frasco con los 
reactivos. Abrir la llave, de manera que el agua 
entre en el frasco (ya que la presión interior es 
menor que la atmosférica). Cerrar la llave de 
tres vías. La reacción generara un volumen de 
gas amoníaco. En ningún momento hay que 
abrir el frasco. 

- Conectar ahora una jeringa de 60 mL a la llave 
tres vías y absorber un poco de gas amoníaco. 
Inyectar el gas en una solución acuosa con 
indicador universal y observar el cambio de 
color. 

 
Cuestiones 

1. Calcular qué cantidad de sustancia de cada uno 
de los reactivos se ha empleado. Deducir a 
partir de la ecuación de la reacción, si alguno 
de los reactivos está en exceso y cuál sería el 
limitante.  
Solución  = 1,0  · 1  40   = 0,025   

 = 1,0  · 1  80   == 0,0125   

 

La reacción es:  

NaOH(s)+NH4NO3(s) →NH3(g) + NaNO3(aq) + H2O(l) 

Como la proporción en los reactivos es de 1:1, el 

hidróxido de sodio está en exceso y el reactivo limitante 

es el nitrato de amonio. 

 

2. ¿Qué volumen de gas amoníaco se puede 
obtener a 25ºC y 1 atmósfera con las cantidades 
empleadas de reactivos? 
Solución 

Como ya se describió anteriormente, a 25ºC y 1 

atmósfera, 1 mol de un gas ocupa 24,4 L. 
  = 0,0125   ·  1  1   · 24,4 1   = 0,305  

 

3. Deducir del cambio de color del indicador si 
una solución acuosa de amoníaco es ácida o 
básica. 

 

Gestión de los residuos 

Sin abrir el frasco y mediante la jeringa, inyectar agua. 
Debe hacerse varias veces, en total unos 200 mL. El 
amoníaco, al ser muy soluble en agua, se disolverá, así 
como el exceso de hidróxido de sodio, dando una 
solución básica. Agitar bien. Ahora ya puede abrirse el 
frasco y eliminar el líquido lavando con agua abundante 
o, si se dispone de ello, echar el residuo en el 
correspondiente contenedor de residuos básicos. 
 
 
6. Fin del viaje. Conclusiones 
En este artículo, siguiendo los contextos relativos a la 
composición de las atmósferas de los planetas11, se  
introducen diferentes conceptos de química, para el 
bachillerato y para  los últimos cursos de la ESO.  Los 
diferentes contextos y actividades propuestas, que 
forman parte del proyecto “Química en context”12 se han 
probado durante los tres últimos años en varios centros 
de secundaria en Cataluña. En algunos casos, la 
propuesta descrita en este artículo, se ha experimentado 
siguiendo los tres primeros apartados en el primer 
trimestre de segundo curso de bachillerato. Los 
apartados 4 y 5 en los que se trabaja especialmente, 
obtención, propiedades de los gases y estequiometria de 
la reacción química en el curso 4º de ESO.  
En todos los casos, al terminar, se ha pasado una breve 
encuesta entre el alumnado que indica que los 
estudiantes han encontrado las clases más interesantes 
(un 60%) o mucho más interesantes (un 30%) que en una 
presentación de los conceptos desligada de cualquier 
contexto. Parecidos resultados se han obtenido acerca de 
las preguntas relativas a la exigencia en el estudio de los 
conceptos relacionados. Más de un 80% consideran que 
lo más interesante han sido las actividades prácticas, 
relacionadas con los contextos presentados13. 
En el caso de los profesores preguntados, la mayoría 
consideran muy interesante la presentación de proyectos 
de química contextualizados, pero todos reconocen la 
enorme dificultad para implementar en el aula proyectos 
de esta naturaleza, debido a la falta de tiempo para 
preparar las clases, la escasa ocasión para la formación 
y los pocos recursos que en los centros hay para realizar 
las actividades prácticas. 
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La reacción es: 

NaOH(s)+NH4NO3(s) →NH3(g) + NaNO3(aq) + H2O(l)

Como la proporción en los reactivos es de 1:1, el hidróxido de 
sodio está en exceso y el reactivo limitante es el nitrato de amonio

2. ¿Qué volumen de gas amoníaco se puede obtener 
a 25ºC y 1 atmósfera con las cantidades empleadas 
de reactivos?

Solución
Como ya se describió anteriormente, a 25ºC y 1 atmósfera,  

1 mol de un gas ocupa 24,4 L

 

 

la presión en el interior del frasco no aumentará 
por encima de la presión atmosférica, con lo 
cual nos aseguramos que se mantiene 
hermético. Una vez hecho esto, desconectar la 
jeringa del frasco. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22. Frasco  provisto de llave de tres vías con una jeringa 

conectada a la llave. 

 
- Tomar, con la jeringa unos 10 mL de agua 

caliente (entre 50ºC y 60ºC), conectarla 
mediante la llave de tres vías al frasco con los 
reactivos. Abrir la llave, de manera que el agua 
entre en el frasco (ya que la presión interior es 
menor que la atmosférica). Cerrar la llave de 
tres vías. La reacción generara un volumen de 
gas amoníaco. En ningún momento hay que 
abrir el frasco. 

- Conectar ahora una jeringa de 60 mL a la llave 
tres vías y absorber un poco de gas amoníaco. 
Inyectar el gas en una solución acuosa con 
indicador universal y observar el cambio de 
color. 

 
Cuestiones 

1. Calcular qué cantidad de sustancia de cada uno 
de los reactivos se ha empleado. Deducir a 
partir de la ecuación de la reacción, si alguno 
de los reactivos está en exceso y cuál sería el 
limitante.  
Solución  = 1,0  · 1  40   = 0,025   

 = 1,0  · 1  80   == 0,0125   

 

La reacción es:  

NaOH(s)+NH4NO3(s) →NH3(g) + NaNO3(aq) + H2O(l) 

Como la proporción en los reactivos es de 1:1, el 

hidróxido de sodio está en exceso y el reactivo limitante 

es el nitrato de amonio. 

 

2. ¿Qué volumen de gas amoníaco se puede 
obtener a 25ºC y 1 atmósfera con las cantidades 
empleadas de reactivos? 
Solución 

Como ya se describió anteriormente, a 25ºC y 1 

atmósfera, 1 mol de un gas ocupa 24,4 L. 
  = 0,0125   ·  1  1   · 24,4 1   = 0,305  

 

3. Deducir del cambio de color del indicador si 
una solución acuosa de amoníaco es ácida o 
básica. 

 

Gestión de los residuos 

Sin abrir el frasco y mediante la jeringa, inyectar agua. 
Debe hacerse varias veces, en total unos 200 mL. El 
amoníaco, al ser muy soluble en agua, se disolverá, así 
como el exceso de hidróxido de sodio, dando una 
solución básica. Agitar bien. Ahora ya puede abrirse el 
frasco y eliminar el líquido lavando con agua abundante 
o, si se dispone de ello, echar el residuo en el 
correspondiente contenedor de residuos básicos. 
 
 
6. Fin del viaje. Conclusiones 
En este artículo, siguiendo los contextos relativos a la 
composición de las atmósferas de los planetas11, se  
introducen diferentes conceptos de química, para el 
bachillerato y para  los últimos cursos de la ESO.  Los 
diferentes contextos y actividades propuestas, que 
forman parte del proyecto “Química en context”12 se han 
probado durante los tres últimos años en varios centros 
de secundaria en Cataluña. En algunos casos, la 
propuesta descrita en este artículo, se ha experimentado 
siguiendo los tres primeros apartados en el primer 
trimestre de segundo curso de bachillerato. Los 
apartados 4 y 5 en los que se trabaja especialmente, 
obtención, propiedades de los gases y estequiometria de 
la reacción química en el curso 4º de ESO.  
En todos los casos, al terminar, se ha pasado una breve 
encuesta entre el alumnado que indica que los 
estudiantes han encontrado las clases más interesantes 
(un 60%) o mucho más interesantes (un 30%) que en una 
presentación de los conceptos desligada de cualquier 
contexto. Parecidos resultados se han obtenido acerca de 
las preguntas relativas a la exigencia en el estudio de los 
conceptos relacionados. Más de un 80% consideran que 
lo más interesante han sido las actividades prácticas, 
relacionadas con los contextos presentados13. 
En el caso de los profesores preguntados, la mayoría 
consideran muy interesante la presentación de proyectos 
de química contextualizados, pero todos reconocen la 
enorme dificultad para implementar en el aula proyectos 
de esta naturaleza, debido a la falta de tiempo para 
preparar las clases, la escasa ocasión para la formación 
y los pocos recursos que en los centros hay para realizar 
las actividades prácticas. 
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3. Deducir del cambio de color del indicador si una 
solución acuosa de amoníaco es ácida o básica.

Gestión de los residuos
Sin abrir el frasco y mediante la jeringa, inyectar agua. 

Debe hacerse varias veces, en total unos 200 mL. El amo-
níaco, al ser muy soluble en agua, se disolverá, así como el 
exceso de hidróxido de sodio, dando una solución básica. 
Agitar bien. Ahora ya puede abrirse el frasco y eliminar el 
líquido lavando con agua abundante o, si se dispone de 
ello, echar el residuo en el correspondiente contenedor de 
residuos básicos.

fin del viaje. conclusiones

En este artículo, siguiendo los contextos relativos a la com-
posición de las atmósferas de los planetas,[11] se introdu-
cen diferentes conceptos de química, para el bachillerato y 
para los últimos cursos de la ESO. Los diferentes contextos 
y actividades propuestas, que forman parte del proyecto 
“Química en context”[12] se han probado durante los tres 
últimos años en varios centros de secundaria en Cataluña. 
En algunos casos, la propuesta descrita en este artículo, se 
ha experimentado siguiendo los tres primeros apartados 
en el primer trimestre de segundo curso de bachillerato. 

Figura 22. Frasco provisto de llave de tres vías con una jeringa conectada a la llave
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Los apartados 4 y 5 en los que se trabaja especialmente, 
obtención, propiedades de los gases y estequiometria de la 
reacción química en el curso 4.º 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 más interesantes (un 60%) 
o mucho más interesantes (un 30%) que en una presen-
tación 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. Más de un 80% consideran que lo más inte-
resante han sido las actividades prácticas, relacionadas con 
los contextos presentados.[13]

En el caso de los profesores preguntados, la mayoría 
consideran muy interesante la presentación de proyectos 
de química 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 ocasión para la formación y los 
pocos recursos que en los centros hay para realizar las acti-
vidades prácticas.
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El pasado verano tuve ocasión de viajar a Eslovaquia y 
apreciar en Bratislava la singularidad arquitectónica de 
la sede de Radio Eslovaquia Internacional, una unidad 
autónoma de la radio pública eslovaca. Se trataba de una 
pirámide invertida (Figura 1). El edificio había celebrado 
recientemente sus treinta años de antigüedad. Sincera-
mente, me sentí como un electrón que llegaba a su átomo 
y me pregunté si los arquitectos Štefan Ďurkovič, Barnabáš 
Kissling y Štefan Svetko crearon el proyecto inicial de este 
edificio pensando en el modelo atómico moderno. Os voy 
a explicar por qué.

Sabía que las teorías atómicas habían evolucionado y 
que el antiguo modelo de Bohr había dado paso a la mo-
derna mecánica cuántica. Hacía años que había empezado 
una nueva era en la física y en la química, pero algunos 
conceptos aparentemente sencillos no eran tan fáciles de 
entender. Por ejemplo, no resultaba fácil explicar la dis-
tribución de los electrones en un átomo utilizando los 
términos “orbital”, “función de onda” o “probabilidad”. 
El edificio ante el que me encontraba podía ayudarme a 
explicarlo.

Me fui a una cafetería que había frente a Radio Eslo-
vaquia Internacional, elegí una mesa con buenas vistas y 
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me planteé cómo explicarle a alguien dónde podría loca-
lizarme con más probabilidad si yo fuera un electrón en el 
interior de un átomo. Tomaría la estructura del edificio de 
Radio Eslovaquia Internacional como referencia.

Con las modificaciones realizadas sobre el modelo de 
Bohr, el electrón ya no estaba circunscrito a girar en órbi-
tas alrededor del núcleo a longitudes fijas. Según Heisen-
berg, todo era mucho más incierto. Ya no era posible cono-
cer con certeza la velocidad y la posición de un electrón de 
forma simultánea. Es como si al salir de paseo no pudieras 
saber al mismo tiempo lo rápido que vas y el sitio en el 
que estás. Puede parecer fácil pero la realidad es mucho 
más compleja. Schrödinger describió el comportamiento 
del electrón de un átomo de hidrógeno de tal forma que 
ya no utilizaba el concepto de órbita sino el de orbital. Los 
orbitales son soluciones matemáticas (funciones de onda) 
de la ecuación de Schrödinger. La función de onda no 
tiene significado físico pero el cuadrado de la función de 
onda es una magnitud relacionada con las probabilidades. 
No obstante, el electrón puede estar en cualquier sitio del 
universo y la ecuación de Schrödinger conduce a veces a 

Figura 1. (Dominio público): Radio Eslovaquia Internacional

Radio Eslovaquia Internacional y la Teoría Atómica Moderna
Nuria Ruiz Morillas

Resumen: Este artículo es un ensayo de carácter divulgativo sobre la teoría atómica moderna. A partir del concepto de orbital, se presenta 
una analogía entre los números cuánticos correspondientes a los orbitales atómicos y la estructura arquitectónica en forma de pirámide 
invertida de Radio Eslovaquia Internacional.

Palabras clave: Teoría atómica, átomo, electrón, orbital atómico, números cuánticos. 

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.
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situaciones algo contraintuitivas. Para simplificar algo tan 
complejo, aunque los orbitales no son regiones físicas en 
el espacio, el electrón se describirá a través de un orbital 
y será habitual referirnos a él como que se encuentra en 
dicho orbital.[1] 

Se creó, pues, un sistema de identificación para el elec-
trón. Era una especie de documento de identidad com-
puesto por una serie de números que daban información 
acerca del orbital en el que se encontraba. Se definieron 
cuatro números cuánticos: el número cuántico principal 
(n), el número cuántico del momento angular (l), el nú-
mero cuántico magnético (ml) y el número cuántico de es-
pín (ms). 

¿Cómo se combinaban estos números? ¿Cualquier com-
binación era posible? Pues no, no todas las combinacio-
nes eran válidas. La cosa se complicaba, pero la estructura 
arquitectónica de pirámide invertida del edificio que es-
taba observando me ayudaría a explicarlo, especialmente 
si pensaba en él como un edificio organizado en plantas, 
departamentos en cada planta y salas de trabajo en cada 
departamento.

Imaginemos que el núcleo del átomo se encuentra 
en el sótano de este edificio. El electrón puede estar en 
cualquier planta, pero no entre ellas. Si subiera por un 
ascensor, el electrón ganaría energía al subir y la perdería 
al bajar.

Bien, pues siguiendo esta estructura, vamos a dar senti-
do a los números cuánticos.

El número cuántico principal (n) solo puede tener un 
valor entero positivo, distinto de cero. Es lo que en el edi-
ficio sería el número de la planta, iniciando la numeración 
por la planta 1 y ascendiendo sucesivamente a la planta 2, 
planta 3, etc. (Figura 2). En un átomo, el valor de n está 
relacionado con la energía y con la distancia del electrón 
al núcleo. Cuanto mayor es el valor de n, mayor es la ener-
gía electrónica y más lejos está el electrón del núcleo. Lo 
mismo sucede en un edificio como el que hemos descrito. 
Si el núcleo está en el sótano y la energía aumenta al subir 

por el ascensor, cuanto mayor es el número de la planta en 
la que se sitúa el electrón, más energía tiene y más alejado 
respecto al sótano (núcleo) se encuentra. 

El número cuántico del momento angular (l) determi-
na la subcapa, o la distribución angular del espacio en el 
que se puede encontrar el electrón. En otras palabras, el 
valor de l describe la forma tridimensional de la región del 
espacio que más probablemente ocupa el electrón. O lo que 
sería lo mismo, en el edificio, el número l determinaría las 
diferentes formas espaciales, de los departamentos de cada 
planta. El número y la forma de los departamentos estarían 
ligados a la planta en la que se han construido.

Para cierto valor de n, l podría adquirir todos los va-
lores enteros posibles desde 0 hasta (n-1). Así, para n=1 
(planta 1), l solo podría tomar el valor 0. Es decir, en la 
primera planta habría un solo departamento, por ejemplo, 
un departamento de administración, de una forma espa-
cial determinada. En la puerta colgaremos un cartel con 
el número 0.

Para n=2 (planta 2), l podría ser 0 o 1. Es decir, en la 
segunda planta encontraríamos dos departamentos de for-
mas espaciales distintas. En la puerta de un departamento 
colgaremos un cartel con el número 0 y en la otra, un car-
tel con el número 1. Así, en la segunda planta habría otro 
departamento de administración, similar al de la primera 
planta y, además, por ejemplo, un departamento de edi-
ción de contenidos. Y así, sucesivamente. En definitiva, en 
un edificio que siguiera este modelo, habría tanta variedad 
de departamentos como indicara el número de la planta. 
El nombre dado a cada tipo de departamento sería inde-
pendiente de la planta (n) en la que se encontrara. Solo 
dependería del valor de l. Es decir, los departamentos eti-
quetados con el mismo número serían similares, tendrían 
la misma forma espacial, aunque, a medida que subiéra-
mos de planta, serían algo más grandes.

Dado que etiquetar los departamentos con un número 
resulta algo aburrido y además podría confundirse con el 
número de planta, vamos a ser originales y vamos a darles 
una letra. Así, dispondríamos de estudios tipo s (l=0), p 
(l=1), d (l=2) y f (l=3). Aunque el nombre de cada tipo de 
departamento parece un tanto caprichoso, tiene un sen-
tido histórico. Las letras s, p, d responden a la calificación 
que los físicos dieron a una serie de líneas que detectaban 
en sus experimentos atómicos: 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 l=3. Seguiremos, pues, su propuesta y cambiaremos 
los números 0, 1, 2 y 3 de los departamentos por las letras 
s, p, d y f.

Así, los dos primeros números cuánticos nos determi-
narán la capa y la subcapa en la que se situaría el electrón 
y, en nuestro edificio, dichos números corresponderían a 
la planta y al tipo de departamento (Figura 3). Por ejem-
plo, en la puerta del departamento de administración de 
la primera planta (n=1, l=0) estaría colgado el cartel “1s”. 
En la puerta del departamento de gestión de contenidos 
de la segunda planta (n=2, l=1), el cartel “2p”. Con la mis-
ma lógica, se explicarían el resto de carteles.

Figura 2. (Elaboración propia): Esquema de la distribución de los números cuánticos 
principales (n) según una pirámide invertida
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El número cuántico magnético (ml) describe la orien-
tación del orbital en el espacio. Así, en el edificio, una vez 
definida la planta (n) y el tipo de departamento (s, p, d 
o f), analizaríamos cuántas salas de trabajo puede tener 
cada uno de los departamentos. Si hay más de una, po-
drían diferenciarse entre ellas simplemente por su orien-
tación o por alguna otra complejidad añadida. El valor 
del número cuántico magnético ml dependerá del valor 
del número cuántico del momento angular (l).

Para cierto valor de l, ml puede tomar los valores com-
prendidos entre +l i -l. Por ejemplo, para l=0, ml solo puede 
tomar el valor 0. Así, en el edificio, los departamentos de 
tipo s (l=0), que habíamos asumido que eran los departa-
mentos de administración, tendrían una única sala de tra-
bajo. Para l=1, los valores de ml pueden ser -1, 0 y +1. En el 
edificio, los departamentos del tipo p (l=1), que habíamos 
propuesto que serían departamentos de edición de con-
tenidos, dispondrían de tres salas de trabajo que se dife-
renciarían por su orientación espacial. Siguiendo el mismo 
razonamiento, los departamentos del tipo d tendrían cinco 
salas de trabajo y los de tipo f, siete (Figura 4).

Ya tenemos definidos tres de los cuatro números cuán-
ticos que identifican a un electrón. Estos tres primeros 
números describirían la región del espacio en la que más 
probablemente se situaría dicho electrón, es decir, su orbi-
tal. En el edificio, la combinación de los tres números nos 
permitiría seleccionar una de las salas de trabajo (si hay 
más de una) de uno de los departamentos (si hay más de 
uno) de una planta concreta.

Si añadimos que en cada orbital pueden alojarse un 
máximo de dos electrones, habrá que distinguirlos con 
un cuarto número cuántico, el número cuántico de es-
pín (ms). Este número muestra los dos posibles giros del 
electrón, 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 situación a nuestro 
edificio, en cada sala de trabajo podría haber dos sillas 
giratorias de tal forma que cada una de ellas girara en un 
sentido distinto.

Teniendo en cuenta las restricciones presentadas, cada 
combinación permitida de los cuatro números cuánticos 
(principal, momento angular, magnético y de espín) iden-
tificaría al electrón y lo situaría en un orbital, es decir en 
una zona del espacio donde muy probablemente se alojaría 
dicho electrón. Además, le daría un sentido de giro.

¡Reto conseguido! La estructura de este edificio me 
sirve para explicar dónde se localizaría con más probabi-
lidad un electrón en el interior de un átomo si dispongo 
de sus cuatro números cuánticos. En otras palabras, si solo 
hay una persona en el edificio, los cuatro números de su 
identificación me indicarán la zona del edificio donde más 
probablemente se encontrará.

Pero me surge una duda: ¿y si hay más gente? ¿Podría 
localizar a todas las personas siguiendo este modelo? Inten-
temos aproximarnos a esta situación compleja.

Para un átomo de un solo electrón (átomo hidrogenoi-
de) como el que hemos descrito, el nivel de energía depen-
de solo del número cuántico principal n. A medida que n 
aumenta (número de planta mayor), la energía aumenta. 
El electrón de un átomo de hidrógeno en estado funda-
mental se encuentra en el nivel de energía más bajo (n=1) 
pero en los estados excitados, el electrón ocupa orbitales 
con valores mayores de n. En otras palabras, es mejor que-
darnos en la planta más baja, pero podríamos subir.

Para un átomo multielectrónico, la distribución final 
de los electrones (plantas, departamentos y salas de tra-
bajo) también debe poder garantizar un valor mínimo de 
energía en su conjunto. Deberán irse llenando los orbitales 
de menor a mayor energía. No obstante, la situación no es 
tan simple como ir ocupando plantas (n) de forma ascen-
dente porque en un átomo multielectrónico algunos nive-
les energéticos se alteran y el orden de ocupación de los 
orbitales por parte de los electrones puede cambiar. Nece-
sitaríamos un modelo de edificio en el que la numeración 
de las plantas no correspondiera exactamente con la pla-
naridad porque en algún caso se llenan primero orbitales 
con n superiores que tienen niveles de energía menores. 
Complicado, ¿verdad?

Figura 3. (Elaboración propia): Esquema de la distribución de los números cuánticos 
principales (n) y de los números cuánticos del momento angular (l ) según una pirámide 

invertida

Figura 4. (Elaboración propia): Esquema de la distribución de los números cuánticos 
principales (n), de los números cuánticos del momento angular (l ) y de los números 

cuánticos magnéticos (ml) según una pirámide invertida
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Además, existen dos condiciones adicionales: la regla 
de Hund y el principio de exclusión de Pauli.

Según la regla de Hund, en orbitales con la misma ener-
gía (n y l iguales), los electrones ocupan inicialmente estos 
orbitales de forma individual (ml distinto) y después se apa-
rean. Como consecuencia, un átomo tiene tantos electro-
nes desapareados como le sea posible. En nuestro edificio, 
las salas de trabajo (ml) de un mismo departamento (n y l 
iguales) tenderán a ocuparse inicialmente de forma indi-
vidual. Es decir, solo se ocuparía una de las dos sillas de 
cada sala hasta que todas las salas estuvieran semillenas. 
A partir de ese momento, se empezarían a ocupar las otras 
sillas, llenando completamente cada una de las salas de un 
mismo departamento. 

Por último, el principio de exclusión de Pauli impide 
que haya dos electrones de un mismo átomo con los cuatro 
números cuánticos iguales. Claro, en cada silla solo puede 
sentarse una persona.

Efectivamente, es mucho más difícil explicar la estruc-
tura electrónica de átomos multielectrónicos que describir 

un electrón en un átomo sencillo, pero nos hemos aproxi-
mado bastante. 

Concluyendo, si algún día vas a Radio Eslovaquia In-
ternacional, dirígete al ascensor, marca el número cuán-
tico principal (planta), y en función del número que 
hayas marcado, elige un número cuántico del momento 
angular (departamento) y a su vez, un número cuántico 
magnético (sala de trabajo). Finalmente, elige un número 
cuántico de espín (silla). Cuando hayas acabado, envía 
un mensaje de texto a un amigo con los cuatro números 
cuánticos según el formato (n, l, ml, ms). Puede que te 
encuentre. O puede que no.

bibliografía

[1] R. H Petrucci, F. G. Herring, J. D. Madura, C. Bissonnette, 
Química General, Pearson Educación, Madrid, 10.ª edición, 
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científicos, muchas de ellas como invitada. Pertenece a 
redes científicas de ámbito 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 Español de Zeolitas y vicepresidenta del 
Grupo Especializado de Adsorción de la Real Sociedad 
Española de Química. La trayectoria científica de Sofía 
Calero se ha visto reconocida con una beca predoctoral 
FPU (1996), becas postdoctorales MEC (2001) y Marie 

juan casado cordón

Juan Casado Cordón (47 años) es Catedrático de Química 
Física en la Universidad de Málaga desde 2016. Cursó estu-
dios de la Licenciatura en Ciencias Químicas en 1989-1994 
(Premio Extraordinario) y se Doctoró en Química en la 
Universidad de Málaga (Directores, los profesores Juan T. 
López Navarrete, Francisco J. Ramírez y Víctor Hernández 
Jolín) en 1999 con estudios de propiedades espectroscó-
picas de modelos moleculares de portadores de carga en 
polímeros conductores (politiofenos). En el período 2000-
2002 realizó una estancia postdoctoral en el “Department 
of Chemistry (University of Minnesota, USA)” en el labora-
torio del profesor Larry L. Miller, realizando estudios elec-
troquímicos de moléculas con estructura tipo quinoide. 

Doctorate on Theoretical Chemistry and Computational Modelling 
(TCCM), aprobado como un proyecto ITN de la Unión Eu-
ropea, que involucra a 13 Universidades europeas de nueve 
países y un número equivalente de compañías del sector 
no-académico. En cuanto a su actividad investigadora, ha 
sido invitado a contribuir a la Encyclopedia of Computational 
Chemistry y a la Encyclopedia of Mass Spectrometry. Cuenta con 
más de 480 artículos científicos que acumulan más de 9.600 
citas y un promedio de citas por artículo superior a 22 y 
varios capítulos de libros. Es el representante español en 

el Comité de la 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 más de 
1.300 participantes de 67 países. Ha sido Profesor Visitan-
te en Universidades Europeas, Americanas y Australianas. 
Fue investido Doctor Honoris Causa por la Universidad del 
País Vasco en 2017 y es académico de la Real Academia de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales.

Curie Individual Fellowship (2002-2003), un contrato 
Ramón 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). 

http://www.upo.es/raspa
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Una segunda estancia la llevó a cabo en el “Steacie Institute 
for Molecular Sciences in Ottawa (profesor Marek Zgiers-
ki, National Research Council of Canada)” en estudios de 
espectroscopía molecular de moléculas altamente conjuga-
das. En 2003 se reincorpora como investigador a la Univer-
sidad de Málaga gracias al recién creado “Programa Ramón 
y Cajal”. Es miembro de la Real Sociedad Española de Quí-
mica desde 1999 y actualmente es Fellow of the Royal Socie-
ty of Chemistry. En 2005 obtuvo el premio de la RSEQ para 
“Jóvenes Investigadores” y en 2006 el Premio “Andalucía 
de Investigación, Tercer Milenio”. Es autor de alrededor 220 
artículos científicos en las revistas más relevantes de Química 

(recientemente seleccionado por Angewandte Chemie en 
su sección de “Author profiles”). Sus intereses científicos 
son la espectroscopía de moléculas orgánicas conjugadas y 
su uso para la elucidación de mecanismos fotofísicos y de 
transferencia de carga. Es especialista en el campo de la es-
tructura electrónica de dirradicales orgánicos tipo kekulé, 
sobre su actividad magnética y en su aplicación en fotovol-
taica basada en excisión de singletes. Más recientemente 
destacan sus estudios en espectroscopías quirales. Mantie-
ne colaboraciones con los más destacados laboratorios na-
cionales e internacionales en el campo de la “Electrónica 
Molecular”.

concepción g imeno 

Concepción Gimeno es investigadora del Instituto de Sínte-
sis Química y Catálisis Homogénea (ISQCH), experta en la 
preparación 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 ópticas 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 pequeños cambios 
en su estructura, se están ensayando como agentes antitu-
morales a la vez que como transportadores de fármacos de 
modo selectivo hacia las células cancerígenas. Una línea, 
de relativa nueva creación, 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 visualización celular, de manera selectiva a tipos de 
células específicas.

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

xavi  r ibas

Xavi Ribas nació en Santa Coloma de Farners (Girona) en 
1974. Su trayectoria académica empieza con la obtención 
del doctorado en 2001 en la Universitat de Girona (UdG), 
seguidos de tres años de postdoc en el ICMAB-CSIC y dos 
años de Juan de la Cierva, hasta la consecución de una pla-
za de Profesor Agregat en la UdG en Nov de 2006, don-
de empezó su carrera como investigador independiente y 
group leader. Su investigación en los últimos años ha pivo-
tado entre tres líneas principales: a) Estudios mecanísticos 
fundamentales sobre activación organometálica de enlaces 
C-X y C-H con metales de transición, b) Estudio de mode-
los estructurales y funcionales de oxigenasas Fe, Mn y Cu 
no-hemo y su aplicación como catalizadores de oxidación 

Concepción Gimeno 

Xavi Ribas

lencia Investigadora del Grupo Especializado de Química 
Organometálica” de la Real Sociedad Española de Química 
en 2017, el Premio Tercer Milenio del Heraldo de Aragón 
dentro del apartado de “Innovación y futuro” de 2017 y 
recientemente la Medalla de las Cortes de Aragón 2018 en 
representación de todas las mujeres científicas. 
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Carmen Atienza

selectiva, c) Auto-ensamblaje de nanocápsulas basadas en 
la coordinación dirigida por metal para host-guest y trans-
formaciones catalíticas.

Recibió un premio ICREA-Acadèmia (Generalitat de 
Catalunya) en 2010 y un proyecto ERC-Starting Grant 
en 2011, este último centrado en funcionalización C-X y 
C-H en el marco de estudio de la reactividad de especies 
de Cu(III). Es IP de dos proyectos CTQ del MINECO 
(CTQ2013 y CTQ2016) y consiguió un segundo premio 
ICREA-Acadèmia en 2015 y un ERC-Proof of Concept Grant 
en 2015. También lidera el proyecto catalán 2017-SGR 264 
y los proyectos de investigación de la Universitat de Girona 
MCP-UdG2016 y CdR-CompetUdG2017.

Ha publicado más de 110 artículos en revistas indexa-
das, con un índice H de 37 y 4500 citas. También ha pu-
blicado 5 capítulos de libros y es editor del libro titulado 
“Funcionalización C-H y C-X. Transition metal media-
tion”, publicado por RSC-Publishing en 2013. Además, es 
coautor de 5 patentes españolas. Ha asistido a 150 confe-
rencias internacionales y ha impartido más de 30 confe-
rencias en congresos internacionales y universidades. En 
el campo de la transferencia de tecnología, es cofunda-
dor de la futura spin-off GiOxCat, centrada en la produc-
ción de peróxido de hidrógeno marcado isotópicamente 
con oxígeno-18 (H2

18O2).

carmen atienza 
Carmen M.ª Atienza Castellanos se licenció en C.C Quí-
micas por la Universidad Autónoma de Madrid y obtuvo 
el diploma de estudios avanzados (DEA) bajo la direc-
ción del profesor Antonio Echavarren. Realizó los estu-
dios de doctorado en la Universidad Complutense de 

Premios Jóvenes Investigadores de la RSEQ, 2018

Madrid bajo la supervisión del profesor Nazario Martín y 
el profesor Carlos Seoane trabajando en aspectos funda-
mentales de la química de fullereno y tetratiafulvalenos 
(TTFs). Durante este período, realizó una estancia en los 
laboratorios del profesor François Diederich, desarro-
llando nuevos sistemas TTF-CEES para óptica no lineal 
(ONL). Después de obtener el doctorado (2005), realizó 
su primera estancia postdoctoral en el grupo del profesor 
Dirk M. Guldi en la Friedrich-Alexander-Universität Er-
langen-Nürnberg (Alemania). Su trabajo se centró en el 
estudio de las propiedades químicas, físicas y fotofísicas 
de nuevos híbridos electroactivos moleculares. Posterior-
mente, realizó un segundo período postdoctoral en los 
laboratorios del profesor Julián Rodríguez en la UCLM, 
desarrollando complejos dendriméricos luminiscentes 
basados en lantano. En Octubre de 2007 se reincorporó 
como Profesor Visitante en la UCM. Más tarde consiguió 
un contrato como investigadora en el Programa Juan de 
la Cierva (2009-2011) desarrollado en el grupo del pro-
fesor Nazario Martín y en 2012, obtiene un contrato de 
investigador en el programa Ramón y Cajal. 

Su labor investigadora está centrada en el uso de 
biomoléculas como andamios para la construcción de 
nuevos materiales electroactivos de tipo n/p altamente 
ordenados con propiedades de fotocorriente. Su carrera 
investigadora ha dado lugar a la publicación de 38 artícu-
los en revistas internacionales de alto impacto.
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marcos garcía suero

Marcos García Suero se licenció en química por la Univer-
sidad de Oviedo en 2003. Durante el período 2002-2003, 
trabajó con los profesores José Gimeno y M. Pilar Gama-
sa en química de complejos cumuleno de rutenio, con 
una beca de iniciación a la investigación. En febrero de 

Alberto Fernández Tejada

Marcos García Suero

alberto fernández tejada

Alberto Fernández Tejada es líder de grupo del laboratorio 
de Inmunología Química en CIC bioGUNE (Bilbao) desde 
2017 y Profesor de Investigación Ikerbasque. 

Realizó su tesis doctoral en el grupo de Química 
Biológica de la Universidad de La Rioja dirigido por los 
profesores Francisco Corzana y Jesús M. Peregrina, docto-
rándose en Química en el año 2009 por la misma Univer-
sidad. En 2010, comenzó 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 España se incorporó al grupo del profesor 
Jesús Jiménez-Barbero, primero en el CIB-CSIC (Madrid) 
y posteriormente en CIC bioGUNE. En 2015 se trasladó 
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 Investigación Ra-
món y Cajal e Ikerbasque en las convocatorias de 2015 y 
2016, respectivamente, Alberto logró la prestigiosa ERC 
Starting Grant del Consejo Europeo de Investigación 
(ERC) en 2016 y ha establecido su propio grupo de in-
vestigación en Inmunología Química como Profesor de 
Investigación Ikerbasque en CIC bioGUNE.

Ha publicado más de 25 artículos en revistas de alto 
impacto, 10 de ellos como autor de correspondencia y más 
de 15 como primer autor. Su principal línea de investiga-
ción, en la frontera entre la química y la biología, se centra 
en la síntesis química y evaluación biológica de vacunas 
contra el cáncer así como en la elucidación de su meca-
nismo de acción.

2009, se doctoró bajo la supersión de los profesores José 
Barluenga y Josefa Flórez en el Instituto de Química Or-
ganometálica Enrique Moles y Facultad de Química de la 
Universidad de Oviedo. 

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

En 2010, recibió una beca Marie Curie e inició una 
etapa posdoctoral en el equipo del profesor Matthew 
Gaunt de la University of Cambridge, trabajando en pro-
cesos catalíticos de carbocupración de alquinos con espe-
cies de Cu(III)-arilo, y en el descubrimiento de una nueva 
reacción de bioconjugación en restos metionina.

En octubre del 2014, inició su carrera investigadora 
independiente en el Instituto Catalán de Investigación 
Química (ICIQ) bajo el programa “Starting Career Pro-
gramme” financiada por el Programa Severo Ochoa y la 
Fundación Cellex.

Su grupo de investigación es pionero en la generación 
catalítica de radicales carbenoide y de carbinos, y sus últimos 
descubrimientos han sido publicados en la revista Nature.
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javier montenegro

Javier Montenegro recibió su master (2003) y su Doctora-
do (2009) de la Universidad de Santiago de Compostela, 
bajo la dirección de la profesora Susana López, trabajando 
en el campo de los retinoides sintéticos. En 2005 realizó 
una estancia predoctoral con el profesor Steven Ley en la 
Universidad de Cambridge (Síntesis Total) y en 2007 fue 
investigador visitante en el Scripps Research Institute (La 
Jolla, California) trabajando con el profesor Reza M. Gha-
diri en química prebiótica y polímeros dinámicos supramo-
leculares. En 2009 se trasladó a la Universidad de Ginebra 
(Suzia) para sus estudios postdoctorales con el profesor 
Stefan Matile en biosensores por generación de patrones y 
sistemas sintéticos de transporte y entrega controlada.

En 2012 volvió a España con un contrato Juan de la 
Cierva para trabajar en el CIQUS asociado al profesor Juan 
Granja. En 2015 obtuvo un contrato Ramón y Cajal asocia-
do al Departamento de Química Orgánica y al CIQUS en 
la  Universidad de Santiago de Compostela, en 2015 consi-
guió una ERC - Starting Grant del Consejo Europeo de In-
vestigación (ERC) y en 2017 una Young Investigator Grant 
del prestigioso Human Frontier Science Program (HFSP).

La investigación en el grupo del Dr. Montenegro se 
basa en la síntesis orgánica y supramolecular aplicada a la 

carlos romero nieto

Carlos Romero Nieto se licenció en Ciencias Químicas en 
la Universidad de Castilla-La Mancha. En diciembre de 
2009 obtuvo el título de Doctor en Química en la misma 
Universidad bajo la supervisión de los profesores Julián 
Rodríguez López y Sonia Merino Guijarro del área de 
Química Orgánica de la Facultad de Ciencias Químicas 
de Ciudad Real. Su tesis se centró en la investigación de 
dendrímeros basados en heterociclos de fósforo. Durante 
su doctorado, pasó más de un año en el grupo del profe-
sor Baumgartner en la Universidad de Calgary (Canadá), 
investigando sobre la síntesis y propiedades de nuevas 
moléculas derivadas de fosfol. 

En 2010 comenzó como investigador postdoctoral en el 
grupo del profesor Guldi en el departamento de Química 
Física de la Universidad de Erlangen-Nuremberg (Alema-
nia) realizando estudios espectroscópicos sobre sistemas 
orgánicos dador-aceptor, especialmente centrados en na-
noestructuras de carbono (nanotubos y grafeno) así como 
moléculas porfirínicas. 

En 2013 obtuvo la financiación Liebig con la que co-
menzó su carrera como investigador independiente y lí-
der de grupo en el Instituto de Química Orgánica de la 
Universidad de Heidelberg (Alemania). En 2016, la Uni-

Javier Montenegro

Carlos Romero Nieto

química biológica, la biología 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 edición génica, aleaciones nanométricas 
tubulares y fabricación de miméticos artificiales sencillos 
del citoesqueleto celular.

versidad de Heidelberg le concedió en su 630 aniversario 
el premio Hengstberger para jóvenes investigadores. En la 
actualidad, las investigaciones de su grupo se centran en el 
diseño, síntesis y propiedades de nuevas moléculas funcio-
nales basadas en fósforo y boro, así como en el desarrollo 
de nuevos agentes quimioterapéuticos. 
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Josep Corominas Viñas

Josep Corominas Viñas, es licenciado en ciencias quí-
micas por la Universidad de Barcelona en 1977, ha sido 
profesor de física y química en la Escuela Pía de Sitges 
dando clases en BUP, ESO y bachillerato, colaborando 
al mismo tiempo en los ICE de la Universidad Politécni-
ca de Cataluña y de la Universidad de Barcelona, siendo 
además profesor formador del CAP (curso de Aptitud Pe-
dagógica). Miembro de la Junta del Colegio de Doctores 
y Licenciados de Cataluña durante 16 años. Ha impartido 
numerosos cursos de formación del profesorado y escri-
to alrededor de 70 artículos sobre trabajos prácticos de 
química y de física en diversas publicaciones nacionales 
y extranjeras. Además, ha colaborado en varios libros de 
didáctica de la química. Ha ganado cuatro primeros pre-
mios y dos menciones honoríficas en el concurso nacio-
nal “Ciencia en acción” en demostraciones de química y 
posee la medalla de Ciencia en acción por su trabajo en la 
divulgación de la ciencia. En 2017 ha ganado el premio 
Salvador Senent de las RSEF y RSEQ. Actualmente es pro-
fesor formador del Departament d’Ensenyament de la 
Generalitat de Cataluña. Es uno de los coordinadores del 
proyecto de Química en context para el bachillerato y es co-

Premio a Tareas Educativas y Divulgativas a Profesores de Enseñanzas 
Preuniversitarias

laborador del CESIRE-CDEC (centros específicos para la 
innovación e investigación educativa) del Departament 
d’Ensenyament de Cataluña. 
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Medallas del Grupo Especializado de Química Orgánica de la RSEQ 
(Convocatoria, 2018)

E l Grupo Especializado de Química Orgánica concede 
anualmente entre sus socios, en convocatoria abierta, las 
medallas Fèlix Serratosa, la Medalla Ignacio Ribas y la Me-
dalla José Barluenga. Los galardonados para las medallas 
en la convocatoria 2018 son:

– La medalla Fèlix Serratosa, profesor Albert Moyano.
– La medalla Ignacio Ribas, profesor Diego Peña Gil.
– La medalla José Barluenga, doctora Ángela Sastre Santos.

La ceremonia de entrega de medallas tendrá lugar el 20 de 
junio en Santiago de Compostela durante la celebración 
de la XXVII Bienal del Grupo de Química. 

Albert Moyano nació (en el año 1955) y se educó en Bar-
celona. Se licenció en Química en la Universidad de Bar-
celona (1978), donde también obtuvo, en el año 1984, 
el Doctorado en Química Orgánica (Premio Extraordi-
nario), bajo la dirección del profesor Félix Serratosa, en 
el tema de la síntesis 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-
métricas, volvió a la Universidad de Barcelona, de la cual 
es Catedrático de Química Orgánica desde el año 2003. 
Su actividad científica a lo largo de las últimas cuatro dé-
cadas ha involucrado investigaciones sobre química or-
gánica teórica (orbitales moleculares localizados, teoría 
de la aromaticidad), en la aplicación de la química orga-
nometálica a la síntesis orgánica (desarrollo de versio-
nes enantioselectivas de la reacción de Pauson-Khand), 
y sobre la síntesis catalítica asimétrica de compuestos 
biológicamente activos y de metalocenos quirales. En 
la actualidad, sus líneas de investigación se centran en 
el desarrollo de nuevos métodos de organocatálisis asi-
métrica para síntesis orgánica, y en el estudio de la au-
tocatálisis asimétrica y de los procesos que transcurren 
con ruptura espontánea de la simetría especular. Alberto 
Moyano coordina desde el año 2009 el Grupo de Inves-
tigación en Emergencia, Amplificación y Transferencia 
de Quiralidad (Grupo de Investigación Consolidado por 
la Generalitat de Catalunya, 2017 SGR 02), y es Asesor 
Científico de ENANTIA, una empresa surgida en el año 
2003 como spin-off de la Universidad de Barcelona. El 
Dr. Alberto Moyano es el autor o co-autor de unas 220 
publicaciones científicas, incluyendo artículos de revista 
de investigación original, artículos de revisión, patentes, 
libros y capítulos de libro, y ha dirigido o co-dirigido 18 
Tesis Doctorales, y numerosas Tesis de Máster. Su índice 
h, actualizado a marzo de 2018, es de 46.Albert Moyano 

Diego Peña Gil nació en Santiago de Compostela en 1974. 
Obtuvo el doctorado en 2001 en la Universidad de Santia-
go de Compostela (USC), bajo la supervisión de Dolores 
Pérez y Enrique Guitián. 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 años 
2002 y 2003 se incorporó al grupo de Ben L. Feringa (pre-
mio Nobel 2016, Universidad de Groningen, Países Ba-
jos) como becario postdoctoral Marie Curie, trabajando 

en catálisis asimétrica. En el año 2004 regresó a la USC 
como investigador Ramón y Cajal y en 2007 recibió el 
Premio Joven Investigador de la Real Sociedad Españo-
la de Química (RSEQ). Desde 2008 es Profesor Titular 
en la USC e investigador del CiQUS. En 2015 obtuvo la 
acreditación a Catedrático. En 2016 obtuvo una beca de 
movilidad Salvador de Madariaga, realizando una estan-
cia de investigación en CRANN (Trinity College Dublin).

Diego Peña ha publicado más de 70 artículos (>2900 
citas, índice h 28), incluidos varios trabajos recientes en 

Noticias de los Grupos Especializados
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Ángela Sastre Santos es Catedrática de Química Orgánica 
de la Universidad de Miguel Hernández de Elche (UMH, 
2010) y Subdirectora del Instituto de Bioingeniería de la 
UMH (2006-). Se licenció Ciencias Químicas (especiali-
dad Química Orgánica) en la Universidad Autónoma de 
Madrid (UAM) (Junio 1990), donde realizó su tesis docto-
ral (Junio 1995), bajo la dirección del profesor Tomás To-
rres, por la que obtuvo el premio extraordinario de doc-
torado. Después realizó varias estancias postdoctorales, 6 
meses (Septiembre 1995-Febrero 1996) en la École Supe-
rieure de Physique et Chimie Industrielles (París, Francia, Jac-
ques Simon), año 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.), 

Angela Sastre 

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

A continuación (Marzo 1998), regresó a la UAM como 
investigadora contratada por el Ministerio de Educación 
y Ciencia gracias al subprograma de reincorporación de 
Doctores en España. En octubre de 1998 se incorporó a 
la UMH como Profesora Titular de Universidad y en 2010 
promocionó a Catedrática de Universidad. En 2001 reali-
zó una estancia de investigación en Kent State University 
(Kent, Ohio, EEUU) donde colaboró con el premio Nobel 
de química 2014, William Moerner.

Actualmente dirige un grupo de investigación dentro del 
Instituto de Bioingeniería de la UMH enfocado principal-
mente a la síntesis de sistemas moleculares y supramolecula-
res electroactivos con aplicaciones nano- y biotecnológicas. 

Es coautora de más de 130 artículos en revistas científi-
cas internacionales (índice h 32). Es miembro de la Ameri-
can Chemical Society, Electrochemical Society, Society of Porphyrins 
and Phthalocyanines y de la Real Sociedad Española de Quí-
mica y de la Real Sociedad Española de Física; dentro de 
estas últimas, es la presidenta del Grupo Especializado de 
Nanociencia y Materiales Moleculares (Marzo 2013-). Co-
fundadora de la start-up ANFECHEM S.L. 

Diego Peña GIl 

Science y Nature Chemistry. Sus principales intereses 
en investigación son el descubrimiento de nuevas me-
todologías sintéticas, la síntesis de grandes compuestos 
aromáticos, la preparación de materiales de tipo gra-
feno mediante métodos químicos y el desarrollo de la 
química orgánica sobre superficie, en colaboración con 
físicos especialistas en microscopía de fuerza atómica y 
de efecto túnel.
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E l investigador del Consejo Superior de Investigacio-
nes Científicas (CSIC), Luis Oro, ha recibido el Premio 
Lord Lewis de la Royal Society of Chemistry “por sus im-
portantes contribuciones en química organometálica y 
al progreso de la investigación científica y la política de 
financiación a nivel europeo”. Es la primera vez que esta 
distinción se concede a un químico no británico. 

Luis Oro trabaja en el Instituto de Síntesis Química 
y Catálisis Homogénea, un centro mixto entre el CSIC y 
la Universidad de Zaragoza. El investigador destaca con 
sus contribuciones en química organometálica y catálisis 
homogénea y en los últimos años ha dirigido su atención 
a la activación del dióxido de carbono. 

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

En el área de política científica, actualmente es miem-
bro del Consejo Rector de la Agencia Estatal de Investi-
gación. Ha sido presidente de la Asociación Europea de 
Ciencias Químicas y Moleculares y vicepresidente de la 

La Real Sociedad Española de Química (RSEQ) y Lilly 
han concedido el Premio Lilly “Joven Investigador 2018” 
al Doctor Martín Fañanás Mastral, Investigador Ramón y 
Cajal en el Centro Singular de Investigación en Química 
Biológica y Materiales Moleculares (CIQUS) de la Univer-
sidad de Santiago de Compostela.

Este galardón, que anualmente distingue la excelencia 
en la calidad científica y en la trayectoria profesional de 
investigadores españoles menores de 40 años, ha recono-
cido en esta ocasión un trabajo centrado en el diseño de 
metodologías sintéticas que permiten la transformación 
directa, sostenible y eficiente de materias primas simples y 
abundantes, tales como los hidrocarburos, en compuestos 
más complejos de alto valor añadido.

Martín Fañanás se licenció en Química por la Univer-
sidad de Oviedo en 2002 y cursó sus estudios de doctora-
do en el Instituto de Química Organometálica “Enrique 
Moles” de la misma universidad, bajo la supervisión de los 
profesores José Barluenga y Fernando Aznar. Durante sus 
estudios de doctorado, realizó una estancia en el grupo 

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

Premio Lilly “Joven Investigador 2018” al doctor Martín Fañanás Mastral

Martín Fañanas Mastral

Luis Oro

European Science Foundation. En la Unión Europea fue 
miembro de la Asamblea Europea de Ciencia y Tecnología. 
Junto a otros investigadores redactó el documento presen-
tado en el Parlamento Europeo “Chemistry: Developing 
solutions in a changing world”. En España fue Director 
General de Investigación Científica y Técnica y Secretario 
General del Plan Nacional de Investigación.

Otras noticias
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La Organización Internacional de Carbohidratos 
(ICO) ha otorgado el premio “Young Researcher Award, 
2018” a la doctora. Nuria Martínez Sáez, de la Universi-
dad de  Utrecht, Países Bajos. La Organización Interna-
cional de Carbohidratos estableció este premio en 2014 
para reconocer los mejores logros en cualquier aspecto 
de la glicoquímica y/o glicobiología. El premio le será 
entregado en el próximo Simposio Internacional de Car-
bohidratos (ICS), que se celebrará en Lisboa, los días 15-
19 de julio de 2018.

La doctora. Nuria Martínez Sáez (1986) estudió Quí-
mica en la Universidad de La Rioja donde completó 
sus estudios de doctorado (2013) con los profesores Jesús 
Manuel Peregrina y Francisco Corzana. Tras una estancia 
postdoctoral en el grupo del Dr. Gonçalo Bernardes en 
la Universidad de Cambridge (2014-2016), se trasladó 
a la Universidad de Utrecht como Marie Skłodowska 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.

Nuria Martinez Saez

La doctora Nuria Martínez Sáez ganadora del premio Young Investigator 
Award 2018 (ICO)

del profesor Steve Ley (Universidad de Cambridge, Reino 
Unido), en la que trabajó en la síntesis total del Benga-
zol A. En noviembre de 2007, recibió el título de doctor 
con la máxima calificación de sobresaliente “cum laude” 
y su tesis fue premiada con el Premio Extraordinario de 
Doctorado de la Universidad de Oviedo. Durante el año 
2008 trabajó como investigador postdoctoral en la Univer-
sidad de Oviedo y en el año 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, Martín Fañanás se incorporó como Inves-
tigador Ramón y Cajal al Centro Singular de Investigación 
en Química Biológica y Materiales Moleculares (CIQUS) 

de la Universidad de Santiago de Compostela, donde lleva 
a cabo actualmente su labor científica. Su investigación se 
centra en el desarrollo de nuevas metodologías catalíticas 
que permitan transformaciones sostenibles y de alta efi-
ciencia atómica orientadas a la formación enantioselec-
tiva de enlaces C-C, funcionalización de hidrocarburos y 
síntesis de compuestos de fósforo biológicamente activos. 
Como resultado de su carrera científica, Martín Fañanás 
Mastral ha publicado 55 artículos en algunas de las revistas 
más prestigiosas y de mayor índice 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 Jóvenes Investigadores”.
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Belén Martín-Matute, catedrática de Química Orgánica 
de la Universidad de Estocolmo ha sido galardonada con 
el premio Göran Gustafsson 2018 en el área de química 
por el desarrollo de nuevos métodos de catálisis organo-
metálica. El premio es concedido por la fundación Göran 
Gustafsson y la Real Academia de las Ciencias Suecas con 
el objetivo de promover la investigación básica en biología 
molecular, física, química, matemáticas y medicina.

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

Sus intereses de investigación incluyen el desarrollo de 
reacciones catalizadas por metales de transición homogé-
neas y heterogéneas, eficientes y selectivas para la construc-
ción de enlaces carbono-carbono y carbono-heteroátomo, 
y la catálisis heterogénea mediante el uso de estructuras 
metalo-orgánicas (MOFs). Recibió el Premio de Investiga-
dores Noveles de la Real Sociedad Española de Química 
en 2007 y el Premio Lindbomska de la Academia de las 
Ciencias de Suecia en 2013.

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

María Concepción Gimeno es investigadora del Ins-
tituto de Síntesis Química y Catálisis Homogénea de Za-
ragoza. En 2017, fue reconocida como una de las doce 
mejores químicas del mundo y galardonada como “Mu-
jer Distinguida en Química” por la Unión Internacional 
de Química Pura y Aplicada. Lleva años dedicada al es-
tudio de los compuestos, fundamentalmente oro y plata, 
buscando propiedades especiales para su aplicación, por 
ejemplo, en medicina, como antitumorales o antibacteria-
nos. Ha sido galardonada con el Premio a la Excelencia 
Investigadora de la RSEQ, 2018.

Belén Martín-Matute Premio Göran Gustafsson 2018

Concepción Gimeno Medalla de las Cortes de Aragón 2018

Belén Martín-Matute

Concepción Gimeno
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De izquierda a derecha, Sirona Valdueza, Fátima Sánchez, Cristina Mora, Nuria Solsona, Purificación Heras, M.ª José Alarcón, 
Ángela Sastre, Presidenta del grupo especializado de Nanociencia y Materiales Moleculares de la RSEQ y de la RSEF, M.ª Luz 

Rodríguez, Carmen Vázquez y M.ª del Mar Sánchez López, Presidenta de la Sección Local de Alicante de la RSEF

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

Desde su proclamación en 2015 por la Asamblea Gene-
ral de las Naciones Unidas, todos los 11 de febrero desde el 
año 2016 se celebra a nivel mundial el Día Internacional de 
la Mujer y la Niña en la Ciencia. Gozando desde su inicio de 
una buena acogida en nuestro país, son muchas las activi-
dades que se han organizado en diversos puntos de nuestra 
geografía, difundiéndose muchas de ellas a través del blog 
11defebrero.org (https://11defebrero.org/), el cual recoge 
material, noticias, e informes sobre la situación de la Mujer 
en la Ciencia y canaliza las diversas iniciativas para celebrar 
este día. Dentro de las disciplinas STEM (Science, Technology, 
Engineering and Mathematics), las ingenierías 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 edición la hemos querido 
centrar en las ingenierías con el objetivo de mostrar refe-
rentes femeninos en estas áreas, alentado así a que las chi-
cas (y también los chicos) se acerquen a estas disciplinas sin 
estereotipos. Pero esta jornada no iba dirigida únicamente 

II Jornada La Ciencia tiene nombre de Mujer

al público joven de secundaria y bachillerato, sino también 
a sus profesores, quienes juegan un papel importante a la 
hora de guiarles en la elección de estudios. Por ello, la se-
sión de la tarde ha sido parte de un curso del CEFIRE para 
la formación del profesorado de Educación Secundaria en 
temas de género. El programa incluyó talleres tecnológicos 
y breves conferencias: unas divulgativas y otras para relatar 
experiencias personales como mujer e ingeniera.

En la fotografía, las organizadoras de esta 2.ª edición 
(M.ª José Alarcón, Purificación Heras, Cristina Mora, Ánge-
la Sastre y M.ª del Mar Sánchez) junto a las conferenciantes 
de la jornada. Esta 2.ª edición no hubiese sido posible sin la 
financiación de la Unidad de Igualdad y del Vicerrectorado 
de Investigación e Innovación de la UMH. Agradecemos asi-
mismo el apoyo recibido de la RSEQ y la RSEF a través de su 
sección territorial y local, respectivamente, y del grupo espe-
cializado de Nanociencia y Materiales Moleculares, del Ins-
tituto de Bioingeniería y de los departamentos de la UMH 
que han organizado los talleres, en particular agradecemos 
a las profesoras Julia Arias y Susana Fernández de Ávila la 
coordinación de los mismos.

Esperamos que esta 2.ª edición haya despertado en las 
jóvenes asistentes vocaciones en ingeniería y haya contri-
buido a romper estereotipos. Las conferencias del evento 
pueden seguirse en: https://www.youtube.com/playlist?lis
t=PLClKgnzRFYe7upvEixX7BysVMpJbIdvyW

mª del mar sánchez lópez 
Universidad Miguel Hernández

ángela sastre santos 
Universidad Miguel Hernández

https://11defebrero.org/
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Obituario

In memoriam

El pasado 13 de abril fallecía en Madrid Manuel Bernabé 
Pajares, profesor de investigación del CSIC, a los ochenta 
y dos años de edad. Pertenecía al grupo de investigado-
res que, ingresados en el organismo en los últimos sesenta 
y los primeros setenta del pasado siglo, fue testigo de la 
importante transformación que experimentó nuestro siste-
ma de ciencia y tecnología en los años ochenta y, desde el 
CSIC, participó 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 bonhomía, fue, para varias generaciones, 
un científico reconocido y un compañero especialmente 
querido y respetado. 

Manolo Bernabé obtuvo la licenciatura en Ciencias Quí-
micas por la Universidad Complutense en 1962 y realizó su 
tesis doctoral en el Instituto de Química del Patronato Juan 
de la Cierva –heredero del Instituto “Alonso Barba”, que 
luego se convertiría en el Instituto de Química Orgánica 
General– bajo la supervisión de Eldiberto Fernández Ál-
varez. En aquellos años, una de las áreas de investigación 
prioritarias en el Instituto, dirigido aún por don Manuel 
Lora que sería nombrado ministro aquel mismo año, era 
la química médica y, dentro de ella, el grupo que lidera-
ba Fernández Álvarez estaba enfocado en la búsqueda y la 
preparación de inhibidores de enzimas relacionadas con 
el sistema nervioso central, en particular la monoamino 
oxidasa (MAO) y la catecol O-metil transferasa (COMT). 
Bernabé, llevó a cabo la síntesis de una serie de indolil hi-
drazidas y estudió su actividad como inhibidores de MAO. 
Defendió su tesis en la misma Universidad Complutense 
en 1965, ingresó como colaborador científico del CSIC en 
1966 y, entre 1968 y 1970, realizó estudios postdoctorales 
en el laboratorio de Alfred Burger –uno de los padres fun-
dadores de la química médica y que había puesto en mar-
cha el Journal of Medicinal Chemistry en 1958– en la Univer-
sidad de Virginia, en Charlottesville. Tras esta experiencia 
americana se reintegró al Instituto de Química Orgánica 
General en 1971, año en que promocionó a investigador 
científico, y allí –en el grupo de Fernández Álvarez que ha-
bía pasado a ser la sección de Enzimoquímica– continuó 
sus trabajos en la misma línea general de investigación que 
se amplió con un nuevo tema sobre síntesis de sustratos e 
inhibidores de la descarboxilasa de aminoácidos aromáti-
cos en la que también participó activamente. Además de 
los conocimientos de química médica, Bernabé aportó –al 

Manuel Bernabé Pajares

De izquierda a derecha, Manuel Bernabé junto a Manuel Martín Lomas y Jesús Jiménez 
Barbero en 2017, cuando se le entregó la medalla de la RSEQ de los 50 años

grupo y, en general al Instituto, a su regreso de los Estados 
Unidos– un conocimiento muy superior al usual entre los 
químicos orgánicos de aquel tiempo en la aplicación de 
la espectroscopía de RMN a la determinación estructural 
de moléculas orgánicas. Con un espectrómetro de 60 MHz 
era capaz de descubrir y descifrar sutilezas estructurales 
que hubiese llevado muchas horas de trabajo resolver por 
métodos convencionales y esto contribuyó a aumentar su 
prestigio y su popularidad en aquel entorno químico de la 
calle Serrano.

En 1974 se creó el Instituto de Química Médica, di-
rigido por Ramón Madroñero, al que se trasladó toda la 
actividad del Instituto de Química Orgánica en esta área 
con la excepción de la que realizaba la sección de Enzimo-
química, que continuó adscrita al Instituto de Química Or-
gánica. Aquel mismo año uno de nosotros, con un bagaje 
inicial en química de hidratos de carbono, se incorporó a 
la sección y trató de establecer allí proyectos relacionados 
con la síntesis, la estructura y la actividad de oligosacári-
dos de interés biológico. Uno de estos proyectos, nacido 
de la curiosidad por indagar en los productos secundarios 
de la reacción de glicosilación usando la modificación de 
Helferich de la reacción de Königs-Knorr, se centró en el 
análisis conformacional de derivados 1,2-cianoetilidénicos 
de piranosas y, por extensión, de derivados bicíclicos de 
monosacáridos constituidos por anillos piranoides fusiona-
dos en 1,2-cis con ciclos de dioxolano. Manolo Bernabé, 
sin abandonar su línea de investigación sobre inhibidores 
enzimáticos, se interesó inmediatamente en este tema y se 
hizo cargo del registro, el análisis y la interpretación de 
los espectros de RMN. Con la ayuda de la difracción de ra-
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yos X, que aportaron Félix H. Cano y Conchita Foces en el 
Instituto “Rocasolano”, analizó las conformaciones de un 
buen número de compuestos y llegó establecer las pautas 
de su comportamiento. En estos trabajos, que se extendie-
ron durante varios años, Bernabé utilizó la espectroscopía 
de RMN a un alto nivel técnico, algo poco frecuente en-
tre los químicos orgánicos de la época –uso de equipos de 
alto campo, métodos computacionales iterativos para ana-
lizar los espectros, espectroscopía a temperatura variable, 
medidas de efectos Overhauser nucleares, determinación 
de constantes de acoplamiento heteronucleares 3jc,h por 
métodos bidimensionales, cálculos de mecánica molecu-
lar– e hizo una serie de interesantes aportaciones como la 
asignación de la quiralidad de centros asimétricos a partir 
de los ángulos configuracionales cristalográficos, el análisis 
crítico de la idoneidad de diferentes ecuaciones de Karplus 
para calcular los ángulos de torsión en este tipo de sistemas 
bicíclicos a partir de las constantes de acoplamiento veci-
nales homonucleares 3jc,h o la evidencia experimental de 
importantes desviaciones de una relación tipo Karplus de 
las constantes de acoplamiento vecinales heteronucleares 
3jc,h con la orientación y la electronegatividad de los sus-
tituyentes en derivados de hidratos de carbono conforma-
cionalmente rígidos.

Estas investigaciones tuvieron una importante vertiente 
formativa y un buen número de doctorandos –comenzan-
do por uno de los autores de este artículo– se iniciaron, 
tras una educación inicial en química orgánica, en la apli-
cación de la espectroscopía de RMN a la elucidación de 
estructuras complejas. Por otra parte, los conocimientos 
y la experiencia adquiridos permitieron encarar, un poco 
más adelante, temas estructurales de mayor complejidad 
inspirados en los estudios que entonces llevaba a cabo Ray 
Lemieux sobre reconocimiento molecular en complejos 
carbohidrato-proteína en los que, con un riguroso cono-
cimiento de la estructura tridimensional de los oligosacá-
ridos implicados, se utilizaba una estrategia basada en el 
reemplazamiento de grupo funcional para diseccionar la 
contribución de los grupos hidroxilo individuales a la ener-
gía libre de enlace en el complejo. Bernabé, con la maes-
tría adquirida en el uso de la espectroscopía de RMN, jugó 
un papel crucial en el arranque y el desarrollo de estos tra-
bajos y también en los que, casi simultáneamente, puso en 
marcha Soledad Penadés sobre reconocimiento molecular 
con receptores artificiales que después derivaría hacia estu-
dios sobre la interacción carbohidrato-carbohidrato y que 
tendría 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 investigación sobre estructura y recono-
cimiento molecular de hidratos de carbono pero en modo 
alguno constituyeron las únicas contribuciones de Berna-

bé en aquellos años. Durante algún tiempo continuó sus 
trabajos en el área de la química médica –si bien con un 
mayor énfasis en aspectos estructurales y mecanísticos– e 
hizo un buen número de aportaciones sobre la síntesis es-
tereoselectiva de ciclopropil y ciclopropenil aminoácidos 
y ciclopropilglicinas y sobre la estereoquímica de oxazo-
lonas y espirooxazolonas, aunque sus contribuciones más 
interesantes no se centraron en este campo sino en el de la 
aplicación de la espectroscopía de RMN en el complicado 
mundo de la estructura de polisacáridos. Sin conocimien-
tos previos en la espectroscopía de biomacromoléculas 
pero haciendo uso de la sólida experiencia adquirida en 
los estudios previamente mencionados, se embarcó, en una 
colaboración con el laboratorio de Juan Antonio Leal, del 
Centro de Investigaciones Biológicas, en un extenso pro-
grama sobre polisacáridos de hongos en los que consiguió 
aportar datos estructurales precisos que fueron de singular 
importancia en estudios taxonómicos y de evolución. 

Bernabé se jubiló en 2006 pero aún permaneció activo 
durante algunos años como profesor de investigación ad 
honorem. En ese tiempo continuó trabajando en el proyecto 
de los polisacáridos de hongos, colaboró 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 duración con el laboratorio de Antonio Balleste-
ros, en el Instituto de Catálisis, sobre acilación enzimática 
de azúcares– y estableció otras varias porque siempre estu-
vo abierto y dispuesto a colaborar en la resolución de un 
problema estructural que pudiese surgir y requiriese su sa-
ber y su experiencia. Era su costumbre acudir todos los días 
puntualmente al laboratorio de RMN del Centro Nacional 
de Química mucho antes de las ocho de la mañana, con 
un puñado de muestras preparadas el día anterior, para 
poder aprovechar al máximo el tiempo de utilización de 
los equipos antes de que llegasen los técnicos encargados 
del servicio y dedicar luego el día a analizar los espectros, 
interpretar los resultados y programar el trabajo experi-
mental de la mañana siguiente.

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

 
jesús jiménez barbero
manuel martín lomas
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In memoriam

El pasado día 2 de abril falleció el catedrático de Quími-
ca Física don Julio Casado Linarejos. Nacido en Palencia 
en el año 1939, se doctoró en Ciencias Químicas por la 
Universidad de Valladolid en 1965 y posteriormente rea-
lizó una estancia postdoctoral con el profesor Børge Bak 
en la Universidad de Copenhague sobre Espectroscopia de 
Microondas. A su regreso, y ya como profesor Adjunto en 
la Universidad de Valladolid, estableció el primer labora-
torio de microondas en España. En el año 1973, con tan 
solo 34 años, fue nombrado catedrático de Química Física 
de la Universidad de Santiago de Compostela, donde tra-
bajó más de una década, dejando una imborrable huella, 
tanto en el ámbito científico como académico, creando un 
grupo de investigación en cinética química de reconocido 
prestigio internacional. Son de destacar además, durante 
su período en la Universidad de Santiago, sus labores como 
Vicerrector y Director del ICE (Instituto de Ciencias de la 
Educación). Posteriormente se trasladó a la Universidad de 
Salamanca, donde creó un grupo de investigación sobre 
los mecanismos de formación de compuestos bioactivos. 
Recibió la Medalla de Investigación de la Real Sociedad 
Española de Química (RSEQ) en 1992 y el Premio de In-
vestigación Aldrich Química. Fue miembro de la Junta de 
Gobierno de la RSEQ, de la Comisión Nacional Evaluado-
ra de la Actividad Investigadora (CNEAI) y Director de la 
Agencia Nacional de Evaluación y Prospectiva (ANEP) du-
rante el período 1996-2000.

Este palentino de nacimiento, gallego de adopción y ciu-
dadano del mundo, que se relacionaba con la misma simpa-
tía con gentes de todas las clases sociales y de todas la ideas 
políticas, dejó un honda huella en cada persona que tuvo la 
fortuna de relacionarse con él. 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 Química Físi-
ca les resultaba bastante difícil de asimilar, reconocían su 
gran dedicación en la preparación cuidadosa y amena de 
sus clases. Gracias a sus amplios conocimientos en todas las 
áreas, sus conferencias –de toda índole– eran realmente ma-
gistrales y sorprendían por citar tanto a clásicos, como Cice-
rón o Sócrates, como a su admirado Ortega, pero también 
figuraban filósofos, científicos, escritores, historiadores, etc. 
que venían a aportar tanto rigurosidad y profundidad, como 
frescura y amenidad a sus exposiciones. Su especial caracte-
rística de gran conversador la mantuvo hasta el final, incluso 
cuando la enfermedad le inmovilizó 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 ámbito de lo infinitamente pequeño como de lo infini-

Julio Casado Linarejos

Julio Casado Linarejos

ta- mente grande” decía el profesor Casado en una de sus 
conferencias sobre la Química y las Ciencias de la Vida, 
hace apenas una década. Y añadía la frase de Ortega “…es 
la vida un proceso químico 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 móvil en su trayectoria, va la vida lanzada 
a su consumación… No cabe variar el proceso inexorable: 
sólo es posible artificialmente frenarlo, hacer que cada 
reacción tarde más en producirse…” Y pareciera como si 
en aquellas palabras presintiera lo que iba a estar haciendo 
durante sus últimos años en su continuada guerra personal 
con la enfermedad, hasta que plácidamente, como si entra-
se en un sueño, dejó que la cinética agotase totalmente sus 
reactivos y llegara a su final. Detrás queda una larga vida 
de dedicación y formación de varias generaciones de quí-
micos que nunca olvidarán todo lo que aprendieron, tanto 
científica como humanamente, de este gran maestro y pro-
fesor, que nunca renunció a hacer ciencia e investigación 
de calidad, aún cuando los medios eran muy escasos; así 
como a transmitir el empeño 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 lópez-quintela
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Helmuth Möhwald

In memoriam

El pasado 27 de marzo, a la edad de 72 años, nos dejó 
el profesor Helmuth Möhwald. El profesor Möhwald había 
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 fundó en 1993 junto a otros MPI 
directors. El profesor Möhwald seguía en activo: dirigía un 
grupo emérito en el MPI, asistía regularmente a conferen-
cias y seminarios para apoyar a colegas (en especial jóvenes 
investigadores) y desarrollaba labores editoriales en varias 
revistas de gran prestigio, por ejemplo como Editor Asocia-
do en la revista ACS Nano. 

Su vocación por impulsar la investigación a nivel glo-
bal ha tenido por supuesto calado también en nuestro 
país, siendo reconocido con el Premio Elyuhar-Goldsch-
midt de la RSEQ en 2014. El profesor Möhwald ha sido 
siempre un investigador diferente, de ésas personas úni-
cas en el mundo que presentan nuevos conceptos en to-
dos sus trabajos. El profesor Möhwald es una de las prin-
cipales referencias en la ciencia de Coloides e Interfases 
a nivel internacional. Estableció ideas gracias a las cuales 
hemos entendido el comportamiento de monocapas de 
moléculas anfifílicas, con perspectivas tecnológicas y bio-
lógicas. De las monocapas a las multicapas de surfactantes 
y polímeros, le debemos la fabricación y caracterización 
de dispositivos orgánicos con un gran número de funcio-
nalidades y aplicaciones. El profesor Möhwald siempre 
dirigió su investigación hacia la generación de conoci-
miento químico-físico, de los cuales vinieron aplicaciones 
técnicas de forma espontánea.

De 2010 a 2013, tuve la suerte de trabajar con el profe-
sor Möhwald en el MPI como becario postdoctoral Hum-
boldt. Con el paso del tiempo, cada día le he estado más 
agradecido. Sin duda le debo mucho de lo que ahora soy. 
Cada discusión con él me dejaba la sensación de haber 
asistido a un pensamiento genial, a esa visión diferente 
tan difícil de alcanzar. Creo que muy pocos investigadores 
nos quedarán como él, con esa visión tan integral, tan 
profunda, que se reclama ahora como ideal. El profesor 
Möhwald se enorgullecía, por encima de sus publicacio-
nes, patentes, o métrica al uso, del número de investiga-
dores que nos hemos formado con él y obtenido posi-
ciones estables como investigadores: casi un centenar de 

Helmuth Möhwald

profesores e investigadores repartidos por todo el mundo 
hemos pasado por su escuela.

En absoluto descuidó el resto de apartados: el profe-
sor Möhwald publicó más de 1.000 artículos en revistas 
de prestigio, recibió más de 63.000 citas, obteniendo un 
índice-h de 126. Además 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 tecnología, el “Langmuir Lectureship 
Award” de la American Chemical Society y el “Distinguis-
hed Scientist” de la Chinese Academy of Sciences.

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

juan josé giner-casares
Secretario del Grupo Especializado de Coloides 

e Interfases (GECI) de la Real Sociedad de Química (RSEQ)  
y Real Sociedad de Física (RSEF)
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“Química en la época del antropoceno” del profesor 
García Martínez, es el último capítulo, describe su trabajo 
en el tema de nanopartículas y lo que supuso trabajar en 
el MIT: y la creación de una empresa que revolucionó la 
madera de producir combustibles mejores y mas baratos. 
Al final dejo la empresa y se incorporó de profesor a la 
Universidad de Alicante. Hace gala de su formación 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 económicos pero 
piensa que nunca ha habido tantos medios para ser cientí-
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 Ciencia o por la situación actual de la Química.

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

manuela martín sánchez 
mmartins@ucm.es

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

El primer capítulo: conferencia pronunciada por 
el profesor Capitán Valley con el título “Químicos y al-
quimistas” es una historia completa de la Alquimia que 
comienza en el siglo iv a.C. y termina en el siglo xviii 
aunque durante este largo período ha pasado por diferen-
tes enfoques pero tienen en común la transmutación de 
los metales. Hace un interesante resumen de las distintas 
etapas: Greco-egipcia, Árabe, Medieval Cristiana y Rena-
centista.

El segundo capítulo: conferencia del profesor Berme-
jo Patiño sobre “Antonio Lavoisier: mi visión de su obra”. 
Después de una detallada biografía de Lavoisier y de su 
esposa Marie Anne Paulze describe todas las aportaciones 
que Lavoisier hizo a la Química: contribuir a la demolición 
de la teoría del flogisto, demostrar que el agua, la tierra y 
el aire no eran elementos, indicando los experimentos que 
le permitieron esta conclusión. Participar en la invención 
de la nomenclatura química. Escribir con la ayuda de su 
esposa en 1789 el famoso Traité Elementaire de Chimie. Insiste 
en la importancia que le daba al trabajo en equipo y a tener 
buenos libros. Por último, describe la muerte de Lavoisier 
y la influencia de Anne en la reivindicación de la figura de 
su marido.

La conferencia del profesor Román Polo “Espionaje y 
azar en el aislamiento del wolframio” es el tercer capítulo 
y contiene una detallada biografía de los hermanos Delhu-
yar, con cuadros de los hechos más importantes. Explica 
cómo se aisló 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 científicas de Alemania, Francia, Gran 
Bretaña, Italia y Suecia. A Juan José Elhuyar lo destinaron 
al Reino de Nueva Granada (Colombia) en lugar de haber 
aprovechado sus importantes conocimientos en química y 
minería para la fabricación de cañones en España. Falleció 
a los 42 años en Santa Fe de Bogotá.

 “De átomo para la guerra a Átomos para la paz. Uso 
político y repercusión mediática en el Franquismo (1945-
1965)”, conferencia del profesor Mateo Alarcón, es el ca-
pítulo cuarto y describe los hechos entre 1942 y 1945 con 
el título de átomos para la guerra, explicando el proyecto 
Manhattan y el lanzamiento de la bomba atómica. Hace un 
estudio detallado de la campaña internacional sobre áto-
mos para la paz. Por último, un tercer apartado se refiere 
a Átomos para la paz en España y la creación en 1948 de la 
Junta de Investigaciones Atómicas que en 1951 fue reem-
plazada por la Junta de Energía Nuclear con Otero Navas-
cues dependiente del Ministerio de Industria.

Reseñas
Entre la Alquimia y la Química
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