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a muerte de cualquier hombre me disminuye, porque
estoy ligado a la humanidad; y por tanto, nunca preguntes
por quién doblan las campanas, porque estan doblando por
ti”. Es una frase que ya he usado en estas editoriales porque
representa que, al [nal, todos somos parte de una unidad
mas grande. Sin embargo, hay ocasiones en las que la pér-
dida de una persona especial representa algo que te llega
adentro, por que esa persona es alguien a quien conoces,
respetas y admiras. No pretendo haber sido amigo de Alfre-
do Pérez Rubalcaba. Ya me hubiera gustado. Sin embargo,
si nos conociamos desde hace mas afios de los que quiero
acordarme. Eramos jovenes entonces. Alfredo nos daba cla-
se, unas veces de teoria, la mayor parte, como PNN que era,
de préacticas. De aquellos tiempos nos queda el recuerdo de
una persona llena de carisma, que sabia ensefiar y a quien le
gustaba ensefar. Después unas cafias, unas risas y decirnos
unos a otros “oye qué tio mas majo”.

Hablar de lo que hizo en politica Alfredo no es nece-
sario. Para eso estan las hemerotecas y de eso hablaran los
libros de historia. En lo que a nosotros nos toca, nunca se
reconocera su [cikntemente su papel en acabar con un siste-
ma educativo decimondnico y escasamente democratico, la
Ley de Reforma Universitaria, su participacién en establecer
un tejido investigador en un pais como éste, que carecia has-
ta de lo méas elemental para investigar, y otras tantas cosas
que las nuevas generaciones dan por supuestas. Y eso que
siempre se quejo de que no le habian dejado llegar hasta el
[nal con las reformas que pretendia.

Consigui6 arrancar de un pais que despertaba de un le-
targo de 40 afios lo que en aquellos momentos pudo. Con
ello cambi6 la Universidad y puso en marcha la gestion de
la Ciencia en Espafia. ;Qué podria haber sido méas? Seguro.
Pero, para los que somos lo su [Cikntemente mayores como
para tener recuerdos y no tan viejos como para tener nos-
talgia, signi [cd, entre otras cosas, que pudiéramos enfren-
tarnos al futuro en nuestro trabajo con esperanzay con ilu-
sion. Obviamente no fue labor Unicamente de Alfredo. La
oportuna carta al editor de Pepe Elguero, que se publica a
continuacioén, aporta una fotografia con algunas de las per-
sonas sin cuyo esfuerzo nunca habriamos llegado a donde
estamos ahora. O mejor a donde estabamos hasta ahora, que
también esto se lo escuché a Rubalcaba y no solo una vez.

Como he dicho, no voy a entrar a listar sus logros politi-
cos. Otros lo han hecho y lo hardn mejor de lo que podria
hacerlo yo (alabanzas y criticas incluidas). No obstante, hay
una cualidad que demostré siempre (al menos conmigo) y
fue su capacidad para escuchar. Su vuelta a este Departa-
mento de Quimica Organica estuvo precedida de criticas,
grufidos, expresiones como “qué viene éste a hacer aqui, ya
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veras tu lo que dura”. Y dur6. Duré el tiempo que esa amante
celosa que al [nal nos llama a todos le permitid. Verle a las
8 de la noche dando practicas de segundo, rodeado de sus
alumnos, era algo que sorprendia a muchos y a algunos nos
admiraba. Me consta que podria haber estado en la Universi-
dad con una reduccion completa de clases. Pero no. Cumplia
con su decente labor docente como cualquiera de nosotros.
Daba su clase de las ocho y media y sus practicas cuando le
tocaba. Ver a un ex vicepresidente del gobierno de tu pais
dando clases de segundo impresiona. Pero, usando una ex-
presion suya: “ay amigo, algunos tenemos una profesion apar-
te de la politica, otros no y asi nos va”.

Creedme, de lo Unico que he escuchado a Alfredo quejar-
se en estos afios en la Facultad ha sido de los “amigos” que,
una vez fuera de la politica, o precisamente por motivos poli-
ticos, dejaron de hablarle. Su frase “ay amigo es que fuera del
poder dejas de interesar” de [né muy bien lo que pensaba al
respecto. Nunca dejo de echar una mano cuando se le pedia
ni de dedicarte un rato si hacia falta. Bien los saben sus alum-
nos que en su mayoria le adoraban.

No voy a continuar. Me disgustaria caer en el sentimen-
talismo. Anales de Quimica vuelve a publicar en homenaje
a Alfredo Pérez Rubalcaba la entrevista que concedi6 a esta
revista (y una de las pocas que se permitié en vida), pocos
dias antes de cesar como Secretario General del PSOE. En
nombre de Anales de Quimica, nuestro respeto y nuestra admi-
racidn a una gran persona, un politico que contribuy6é decisi-
vamente a cambiar Espafia, y un excelente Profesor. Ademas,
nuestro carifio y apoyo a nuestra compafiera Pilar en estos
momentos tan dificiles.

Hasta siempre Profesor Rubalcaba.

Gracias por leer.

miguel a. sierra
Editor General de Anales de Quimica
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ALFREDO PEREZ RUBALCABA
QUIMICO Y POLITICO

Actual Secretario General del
PSOE y Diputado en las Cortes por
Madrid, Alfredo Pérez Rubalcaba, se
licencidé en Ciencias Quimicas por la
Universidad Complutense de Madrid.
Realiz6 su Tesis Doctoral en la Fa-
cultad de Ciencias Quimicas de esta
Universidad de la que en la actualidad
es Profesor Titular.

Su ingreso en el PSOE en 1974 le
permitio colaborar en diversas comi-
siones de ensefianza e investigacion.
Afios mas tarde, con la llegada del
PSOE al gobierno en 1982, Alfredo
Pérez Rubalcaba, ejercio6 distintos car-
gos relacionados con la Universidad, la
investigacion y el sistema educativo.
Diez afios mas tarde, en 1992, asumié
la cartera de Educacion y Ciencia, y
posteriormente se hizo cargo del Mi-
nisterio de la Presidencia y Relaciones
con las Cortes. Volvi6 al gobierno en el
afio 2006 como Ministro del Interior,
en el afio 2010 asumiria también el car-
go de Vicepresidente Primero y Porta-
voz del gobierno.

Rubalcabanos recibi6 en su despacho
de la calle Ferraz en Madrid, sede central
del PSOE el dia 10 de Abril de 2014.
Después de una conversacion informal
empezamos la entrevista-conversacion
que transcurrié de forma relajada.

— Alfredo, segiin nuestros datos eres el
primer quimico de tu familia. ; Qué te lle-
vo a la Quimica?

Es verdad, no hay ningln quimico
en mi familia. La historia que os voy a
contar probablemente no sea la mejor
forma de elegir una carrera. Yo queria
hacer Filosofia y Letras pero mi padre
no era de la misma opinion. Como tenia
muy buenas notas en el Bachillerato él
queria que fuese, como no, Ingeniero.
Entre la Ingenieria y la Filosofia apa-
recieron las Ciencias. En aquel enton-
ces ya empecé a negociar y le convenci
para hacer una carrera de Ciencias. Al
terminar el primer afio ya tenia claro
hacer Quimica y de ahi hasta ahora.

An. Quim., 115 (3), 2019, 189-196

— Nosotros pensabamos que fue tu af -
cion por la novela policiaca la que te llevo
a la Quimica.

No, esta afcion es posterior.

— ¢Algiin autor favorito?

La lista seria interminable: empeza-
ria por los norteamericanos, Chandler,
McBain, Thompson, Ellroy, Leonard
Seguiria por los que podriamos denomi-
nar clasicos, Conan Doyle, Poe, Collins,
A. Chritie, Simenon Y no podria olvi-
dar a los espafioles, Montalban, Silva,
Bartlett, Juan Madrid, Domingo Villar.
Cuando empecé a leer novela negra, lo
normal era la novela negra americana.
Ahora las librerias estan Ilenas de nove-
las de todos los paises. Hay buena no-
vela negra, por supuesto, sueca, china,
islandesa griega. Hay un autor griego
Petros Markaris, muy conocido, que
escribe novela negra. Describe la actual
crisis en Grecia con un gran sentido del
humor, como viven los policias la crisis,
sin coches, van andando, sin sirenas.
Espectacular. Pero también me apasiona
la novela policiaca romana, egipcia, de
todas las épocas.

— Nos parece que la Ciencia Ficcion
estd mds proxima a la Quimica.

Yo me afcione a la Ciencia Ficcion
mas tarde, cuando terminé la carrera.
Fue una amiga, Profesora de Politica,
Estrella Lopez Keller quien me afcio-
n6 a la Ciencia Ficcion. Luego dejé la
Ciencia Ficcion y aparecio la novela ne-
gra, alrededor de los 90.

— Es obligado preguntarte ;donde te
sientes mds suelto, en un aula con 100 es-

tudiantes o en el hemiciclo del Congreso
de los Diputados?

;Sabéis qué pasa?, que no es muy
distinto. Veréis, yo tengo una mania y
es prepararme mis discursos. Yo me los
escribo. Lo he dicho muchas veces y es
porque en el fondo una intervencion en el
Congreso es casi una clase. Por ejemplo,
mi Gltima intervencion sobre Catalufia.
He trabajado en esto todo el fn de se-
mana. El discurso debe tener una logica,
esto viene de mi época como cientifco.
Cada paso tiene que llevar al siguiente y
al fnal a una conclusion. Ademas, como
hacia en mis clases, procuro que mis dis-
cursos sean inteligibles, no solo para los
gue me escuchan en el Parlamento sino
para los de fuera. Inevitablemente, a ve-
ces, esto quita fuerza politica al discurso.
Ya sabéis que la politica se construye so-
bre frases muy cortitas y muy claras. Se
dice mucho en las agendas politicas que
la politica es pedagogia. Sin embargo, en
mi caso es asi, como puede verse en mis
discursos y por eso necesito hacerlos yo.

\Volviendo a este discurso sobre Ca-
talufia me costé muchisimo. Sabia lo
que queria decir pero no encontraba ni el
orden ni la l6gica. Me entendéis perfec-
tamente como profesores. Seguro que
esto 0s pasa.

— Claro, ademds lo que dices nos recuer-
da mucho a como se estructura un trabajo
cientif co.

Pues claro, o una Tesis Doctoral, lo
que os digo sobre cdmo preparo mis dis-
cursos politicos es muy cientifco.

— En este sentido Alfredo, ;te sientes
solo en un Parlamento con tan pocos

Una intervencion
en el Congreso es casi
una clase
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cientif cos? Seguro que ademas notas di-
ferencias entre una mayoria de abogados
y economistas y una abrumadora mino-
ria de cientif cos.

Si, si, clarisimamente. Los enfo-
ques son completamente distintos.
Volvemos a Catalufia. Yo hice un dis-
curso y Rajoy otro. El de Rajoy fue ju-
ridico. El mio fue politico. Es verdad
que esto puede tener otras interpreta-
ciones. Probablemente Rajoy tenga
serios problemas para hacer un dis-
curso politico sobre Catalufiay yo no.
Ha dicho muchas barbaridades cuando
estaba en la oposicion. Y ademas, Ra-
joy es un registrador de la propiedad
y yo soy un quimico. Quiza sea eso
también.

Hacer una Tesis Doctoral es lo méas
parecido a hacer una ley. Partes de

Hacer una TeslIs
Doctoral es o mas
parecido a hacer
una ley

unos hechos experimentales, los analizas y al fnal tienes
unas conclusiones que racionalizan esos hechos experimen-
tales. Este proceso es analogo a hacer una ley. ;Y sabéis
dénde chocan mas la ciencia y la politica para alguien como
yo con una formacion cientifca?, pues en que en un labora-
torio si te falla un experimento haces otro y vas cambiando
las condiciones experimentales hasta que encuentras lo que
buscas. En politica no. En politica una vez que tomas una
decision ya no es tan facil volver atréas.

Continuando con esto, en mi época en el Ministerio de
Educacion hice algo que nunca se habia hecho en Espafia,
experimentar. Para desarrollar la LOGSE (que dicho sea
de paso es una ley mucho mejor de lo que se dice y al-
gun dia la historia lo reconocera asi) hicimos experiencias
previas. Me daba muchisimo miedo hacer algo sin saber
cual seria su resultado. Esto es lo que le falta a la politica,
el sistema de prueba y error. Algo que es absolutamente
racional para un cientifico no existe en politica. Por eso
los cientificos somos muchas veces mas lentos en la toma
de decisiones. Este es un tema que como podéis imaginar
no es la primera vez que lo pienso y que he analizado en
profundidad.

— Esto es una opinion personal, pero probablemente el nivel
de éxito es mayor en las leyes que se elaboran siguiendo un

WWW.Iseq.org

En los Jardines del Campus de Ciencias de la Universidad Complutense (hacia 1980).

criterio “experimental” que en aquellas que se hacen de forma
“tradicional”.

Si. Esto es muy anglosajon. Para cambiar algo impor-
tante, lo razonable seria ver como funcionan los cambios.
Logicamente dentro de unos limites ya que el proceso no
se puede llevar al infnito porque no avanzariamos. Otra
cosa que en politica es buena es la rectifcacion (algo que en
ciencia se da por supuesto). Pero no os engafiéis. En politica
rectifcar se considera que equivale a reconocer un error.
¢Os acordais de la frase de Fraga Usted solo acierta cuando
rectif ca? La frase es muy buena pero no digais que no cho-
ca con la racionalidad. Oiga no pasa nada, yo he hecho esto,
se ha aprobado en las Cortes, ha salido mal y lo rectifco.
Pero eso no sucede asi, la politica tiene reglas que chocan
a veces con la racionalidad cientifca. Tened en cuenta que
la politica se escribe muchas veces a grandes brochazos: La
comunicacion es un titular, pero mira debajo. Debajo del
titular tiene que haber un sustrato, tiene que haber una base,
tiene que haber algo. Esa es mi forma de ver las cosas. No
todo el mundo lo ve igual. Hay quién sélo piensa en los
titulares.

— Estas ideas derivan sin duda de tu formacion.

Si claro. Estudié 5 afios de Quimica y luego estuve 10
afios en la Facultad. Me marché con 32 afios y habia llegado
con 17. Son 15 afios en los que te moldeas y construyes tus
esquemas de razonamiento.

— Hablando de la Facultad y de aquellos afios, si te decimos
magnesianos, bruto de la cueva de Marinas,

En realidad habéis hecho una mezcla. Es verdad que en
la cueva de Marinas habia unos aparatos muy sofsticados,
“aparatosos”, valga la redundancia. Yo tenia uno un poco
mas modesto para fltrar magnesianos. Lo llamabamos el
“bruto mecanico”. En aquel momento ponian en televisién
una serie que se llamaba Mazinger Z. Este robot tenia ene-
migos, me acuerdo ahora de uno que se llamaba Brutus. Yo
a cada experimento le ponia el nombre de uno de estos. Mis
comparieros de laboratorio recortaban el cromo correspon-
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diente y lo ponian alli.

— Un miembro del comité editorial (no te voy a decir quién)
nos dijo que cantabas como Serrat y que ademds los hacias
muy bien. ¢Sigues cantando?

Bueno, ya no canto o canto poco. Pero si, cantaba bien.
Eso es muy cantabro. Los cantabros solemos cantar bien,

Otra cosa que en
politica es buena
es la rectifcacion

ahi queda eso, y en mi casa cantdbamos muy bien. La ver-
dad es que yo imitaba a Serrat y canto bien todavia, eso
si con registros un poco diferentes, me gustaba cantar. En
el Norte es muy frecuente que las festas familiares acaben
cantando. Mi madre hacia una segunda maravillosa.

— Estos son recuerdos de los que te conocen.
Si, seguro que me han oido cantar. Ademas, yo cantaba
mucho en el laboratorio mientras trabajaba.

— JEn aquellos momentos pensabas que llegarias a ser Mi-
nistro del Interior?

No, para nada. Mi generacion lleg6 a la politica de for-
ma completamente distinta a como se llega ahora. Ahora de-
cides entrar en politica, incluso hay gente que estudia para
ello, lo que me parece bien. En mi generacién no. Lo Gltimo
que imaginé es que iba a dedicarme a la politica. Yo me
hice antifranquista. Me fastidiaba la dictadura y de ahi pasé
a la izquierda. Pero fue cuando mataron a Enrique Ruano
cuando descubri que no habia libertad. Como veis fue algo,
muy elemental.

— (Asi decidiste dejar la Quimica?

No. Yo era responsable de universidad del Partido So-
cialista en aquel momento. Bueno, exactamente era res-
ponsable de los profesores no numerarios (PNNSs). De alli
sali6 mucha gente relativamente joven que luego se dedic6
a la politica. Yo trabajé en el programa de universidades del
PSOE en el 82. De hecho, creo que la redaccion fnal de
ese programa la hice yo. Cuando nombraron a José Maria
Maravall Ministro de Educacién me llamé un dia y me dijo
que lo razonable era que quien habia cocinado el programa
lo aplicase. Tengo que decir que Jose Mari era amigo mio y
esto me parecio sensato. Pero le dije “vale, Jose, pero yo no

Para correr delante de la policia hay que ir con la masa

— Ahi, animando al magnesiano.

Si. Yo trabajaba en aquella época en un laboratorio des-
de el que se veian las mejores puestas de Sol del mundo.
Son maravillosas, diferentes completamente en primavera
0 en otofio.

¢El otro dia fui a la Facultad, sabéis? Voy a contaros una
cosa. Yo a veces voy a la Facultad. Pocas, pero si me veis
por alli pensad que algo pasa porque suelo ir cuando estoy
mal. No voy mucho, pero subo al Departamento me tomo un
café con los amigos, y bueno.

— Todo el mundo sabe que fuiste un velocista brillante. Te-
nias los 100 m por debajo de los 11s. Recordando aquella
época, correr asi de bien tuvo que ser muy iitil delante de
la policia

No, no. Os voy a explicar, no. Veréis, para correr delante
de la policia hay que ir con la masa. Si corres mucho y te
destacas te ven. Lo ideal era estar en el centro, rodeado.
Correr mucho no era bueno, todo lo contrario. Habia que
reprimirse. Si te ponias el primero te atizaban. Siempre en
una “mani” hay que ir en el grupo del centro.

Mi generacion llego a la politica
de forma completamente distinta
a como se llega ahora
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voy a dejar mi carrera cientifca, todo lo mas un afio o dos”
y, bueno, aqui estoy.
— ¢No te arrepientes? ;No afioras la Universidad?

Me daba tanta pena, que cuando iba a la Secretaria de
Estado que entonces estaba en Serrano 150, bajaba por la
N-VI1 y pasaba por delante de la Facultad de Bioldgicas.
Oye, me daba tanta pena que tuve que cambiar de ruta. Lo
echo realmente de menos. Intenté aguantar. Estuve dando
clases mientras era Director General. Después lo dejé y
volvi otra vez entre el 96 y el 2000. Fijaos si lo echo de
menos.

— Si te parece, pasamos a una parte mas politica. Hemos te-
nido durante la democracia muchas leyes de educacion, lo que
para los docentes es como poco desconcertante. ;No te parece
que es necesario un pacto de estado sobre la educacion que
dure 40 aiios como se hace fuera de aqui?

No ha habido tantas leyes. La estructura del sistema
educativo espafiol la cambia la ley de 1970 de Villar Pa-
lasi y el siguiente cambio es el de 1992 con la LOGSE.
Después ha habido cambios pero no en lo fundamental. La
estructura educativa no ha cambiado desde el 92. Se han
hecho muchas reformas parciales, aunque tampoco tantas.
Si 0s dais cuenta la ley de Pilar del Castillo no llegd a en-
trar en vigor porque el PSOE la bloqued en 2004. Después
vino la ley de calidad de 2006 y ahora la que acaba de ha-
cer Wert. Cada Ministro de Educacion tiene la necesidad,
no sé muy bien el porqué, de decir que ha hecho algo his-
térico. Muchas leyes que se han vendido como cambios
fundamentales del sistema educativo son solo cambios
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menores. Desgraciadamente, se ha
instaurado la idea de que ha habido
muchas leyes de educacion, pero no
es cierto.

(T crees entonces que no es ne-
cesario un pacto de estado? Lo que
percibimos los que estamos implica-
dos en la docencia es que hay cambios
constantes. Esto provoca un verdadero
desconcierto. Por ponerte un ejemplo,
hemos llegado a cambiar el sistema de
calif cacién de Tesis Doctorales 2 ve-
ces en menos de 3 meses.

Esos son cambios de forma. Cam-
bios de fondo, de estructura, no los ha
habido. Un cambio de fondo seria, por
ejemplo, declarar la ensefianza obliga-
toria hasta los 18 afios. Eso si te cam-
bia la vida. Eso si, cambios menores
los hay con frecuencia. En primaria
y en secundaria cada comienzo de
curso. Pero os voy a decir una cosa:
quien piense que el derecho adminis-
trativo cambia por si solo la educacion
se equivoca. Para cambiar lo que pasa
dentro de un aula hacen falta muchas
otras cosas.

Nuestro sistema educativo tiene una
estructura similar a la del fnlandés, que
es uno de los mejores sistemas educa-
tivos del mundo. Nuestro problema, no
es estructural, no es “macro” sino “mi-
cro”. En vez de organizar una pelea so-
bre como estructuramos la secundaria,
deberiamos preguntarnos como cambiar
lo que pasa en el aula, me refero a la
atencion del profesor al alumno. Siendo
claro: la formacion de los profesores.

2PRSEQ_

Con José Maria Maravall, hacia 1983.

Yo creo que ésta es nuestra asigna-
tura pendiente. Un sistema distinto de
formacion del profesorado. Ahi fui co-
barde. Cuando hicimos la LOGSE fui-
mos conservadores en el tema clave de
la formacién inicial del profesorado.
Al fnal, es esencial establecer como
se forma un profesor.

Un pacto educativo, si. Esto na-
die lo sabe. En la ultima legislatura
de Zapatero, Angel Gabilondo tuvo
un pacto cerrado. Os preguntareis por
qué no se cerrd. Pues por el sistema
de admisidn de alumnos en los centros
educativos. Esto es un problema ideo-
l6gico: no es lo mismo que el alumno
elija el centro que el centro elija al
alumno. El PP queria a toda costa que
los centros eligieran a sus alumnos y
ahi acabé todo.

—En este pais hay una resistencia
muy fuerte cuando se trata de promo-
ver laexcelencia educativa. Se habla de
falta de igualdad, trato discriminatorio
¢;No consideras que lo que se debe pro-
mover es la igualdad absoluta de opor-
tunidades pero, al mismo tiempo, hacer
una politica de estado para promover la
excelencia en los distintos niveles edu-
cativos?

Este es un magnifco debate. Es
verdad que las politicas educativas
se preocupan mas del que fracasa que
del que sale adelante. Y tiene ldgica.
El fracaso escolar es un fracaso social
ademas de individual. Os voy a decir
mas y esto no lo percibe la gente: en

WWW.Iseq.org

LLos mecanismos

de creacidn de excelencia
deben entrar en el sistema
educativo progresivamente

la sociedad del conocimiento en la que
vivimos el fracaso escolar, que como
os digo es un fracaso social, te puede
llevar al fnal a una situacion de exclu-
sion social. La sociedad a la que va-
mos exige cada vez mas conocimiento
y eso hace que el fracaso escolar sea
un drama social, que puede crear le-
giones de excluidos.

Los mecanismos de creacion de
excelencia son mas complicados de
establecer. Estos mecanismos deben
entrar en el sistema educativo progre-
sivamente. Buscar excelencia en pri-
maria me parece que carece de sentido,
en bachillerato ya tiene mas sentido y
en la universidad todo el sentido. En el
doctorado todo debe ser excelencia.

Esto nos lleva a otro problemay es
que el tratamiento de la excelencia se
confunde a menudo. Se oye por ejem-
plo, “mi hijo tiene muchos sobresa-
lientes y estd en clase con gente que
suspende y entonces se me retrasa”.
Eso cuando los nifios tienen seis, siete
afios es una monstruosidad. La educa-
cion en los niveles obligatorios debe
buscar que todos los jovenes salgan
adelante, la igualdad de resultados.
Después ya no. Después hay que al-
canzar la igualdad de oportunidades
que, por supuesto, es compatible con
la excelencia.

Es verdad que se dice que nuestro
sistema educativo tiene un problema
con la excelencia, nos lo dice “PISA”.
Esto de PISA es tan discutible Yo
no estoy tan seguro. Os voy a dar un
dato, los estudiantes Erasmus miden la
calidad de un sistema en los niveles
maés altos. Los resultados de los estu-
diantes Erasmus espafioles son exce-
lentes. Lo mismo pasa con nuestros
estudiantes postdoctorales.

— Una pregunta muy concreta. ; Qué va
hacer el PSOE con la ley Wert si gana las
elecciones y vuelve al gobierno?

La vamos a derogar. La ley Wert es
un pastiche. Tiene una parte ideoldgica
como es meter la religion catélica en
el curriculo académico y hacer valer la
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Derogaremos
la ley Wert

Hay que pagar
mejor a los
profesores

y formarlos

de una manera
analoga al MIR
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nota en esta asignatura para becas, selec-
tividad etc. Este tema estaba ya “pacifca-
do”. El sistema educativo tenia un equi-
librio bastante conseguido entre el que
quiere estudiar religiéon y el que no quie-
re. Por poneros otro ejemplo, también es
ideoldgico permitir que los solares desti-
nados a la educacion se pongan en manos
de la educacion privada o prolongar los
conciertos educativos hasta seis afios. No
sé si 0s habéis dado cuenta, pero es la pri-
mera vez en la historia en la que desapa-
rece el caracter de servicio publico de la
educacion. La educacion espafiola ha sido
un servicio publico desde los afios 70 del
siglo pasado. ¢ Por qué lo quitan si es evi-
dente para cualquiera que es un servicio
publico? Por ideologia.

Luego esta la cuestion de la formacion
profesional. Corremos el riesgo de volver
a los 70, en los que la FP era una via edu-
cativa de segunda divisién. Nosotros tra-
tamos de que a la formacién profesional
se accediese con el titulo de ESO, creamos
una FP superior y todo esto porque cree-
mos que nuestro sistema educativo tiene
que tener dos ramas interconectadas: la
profesional y la académica. La Universi-
dad esta al fnal del todo y, en los afios 70
y 80 se “quedd” con toda la educacion su-
perior. Ese error se intentd corregir en la
LOGSE con la creacion de la FP superior.
No toda la ensefianza superior debe estar
en la Universidad, ese es mi criterio. La
ley Wert coloca otra vez la FP como una
salida para gente “que no pasa”.

— ¢Entonces cudl es el futuro?

El futuro es la flexibilidad. Si mira-
mos lo que hay por ahi fuera, en paises
como Estados Unidos, que tienen tasas
de educacion superior mas altas que la
nuestra, la gente va y viene de la Uni-
versidad. Hacen un curso, pasan a tra-
bajar, vuelven a la Universidad, incluso
mientras trabajan. Nos tenemos que me-
ter en la cabeza que la formacion en la
Universidad debe cubrir toda una vida.
Lo veis, ¢no? Tal cual van las cosas, los
trabajadores van a tener que actuali-
zarse permanentemente, lo que implica
flexibilidad. O lo que es lo mismo, que
alguien que haya hecho FP pueda entrar

WWW.I'seq.org

Alfredo Pérez Rubalcaba en 2006.

en la Universidad en cualquier momento de su vida pro-
fesional si lo desea o si lo necesita. Esto, que se hace ru-
tinariamente en otros paises, me parece mucho mas justo
en términos sociales: el estar fuera de la Universidad unos
afios por los motivos que sean y no quedar excluido para
siempre del sistema educativo. Asi se enriquece al pais
en términos de justicia social y ademas es el futuro de la
Universidad.

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

El futuro de la educacion
es la Fexibilidad

— ¢Hay que cambiar entonces el concepto actual de Universidad?

Pues claro. La Universidad tiene que ser mas fexible, mas dina-
mica, sin las rigideces actuales. Necesitamos una Universidad distin-
ta en la que se pueda estudiar por la mafiana, por la tarde, incluso por
la noche, en la que te puedas reincorporar en funcion de tus necesi-
dades. Vamos una Universidad completamente distinta.

— ;Y de donde van a salir los recursos para poner esto en marcha?

Este sistema no es mas caro. Se trata de mejor organizacion y mayor
fexibilidad. Yo tengo claro que hay que ir hacia esto. En cualquier caso,
Espafia no saldra adelante reduciendo su gasto educativo. Y eso es lo
que esta pasando en los Ultimos dos afios .

— Otro problema es el empobrecimiento de la formacién en Ciencias
que estd experimentando el pais.
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Yo creo, otra vez, que tiene que ver
con la formacion inicial del profesora-
do, sobre todo en Bachillerato. En todo
caso, lo del empobrecimiento habria
que medirlo. No es lo mismo que es-
tudie un 20% de la poblacidn o que es-
tudie un 60%. EIl topico de que los es-
tudiantes estan cada vez peor formados
se oye desde la época de los griegos.

El problema de fondo
es la relacion entre
la administracion y

el trabajador, no el que
alguien sea funcionario
0 contratado

Como anécdota personal, a los 7 dias
de estar en la Facultad el catedratico
de quimica nos dijo: “no sabéis nada,
no como yo que hice tres revalidas,
cuatro pruebas, etcétera”. Yo pensé
“qué tipo méas desagradable, seguro
que yo no haré esto nunca”. Pues mira
por dénde, un dia, tendria yo 29 ¢ 30
afios, estaba yo dando clase de Quimi-
caen 1.° de Bioldgicas y me encontré a
mi mismo diciendo “no sabéis nada, no
como nosotros, ”. Sin embargo, algo
debe pasar con las nuevas generaciones
cuando la sociedad avanza y avanza.

—Pero la realidad es que en la ESO
y en el Bachillerato la docencia en
Ciencias se ha reducido considerable-
mente.

No lo sé. Tendria que mirarlo.
Pero lo que pasa es que en ESO y
en Bachillerato cada vez son més las
cosas que ensefiar y los horarios no
se pueden ampliar. De todas formas
esta percepcidn sobre la educacion es
general. Cada vez que hay un proble-
ma en la sociedad espafiola aparece la
palabra educacion. Que los nifios son
muy gordos, esto se arregla con edu-
cacion, que se conduce mal, esto se
arregla con educacion y asi sucesiva-
mente. Esto se traduce en una fuerte
presioén sobre el sistema educativo. A
la educacion se le carga con todo y al
final tenemos un problema.

— ¢/ Como solucionamos el problema?

Otra vez los sistemas de formacion
inicial de profesorado son la base del
problema. Habria que formar a nues-
tros profesores de una manera anélo-
ga al MIR. No todos los licenciados
pueden ensefiar, especialmente a los
adolescentes. Por eso, un periodo de
formacion de dos afios tipo MIR es ne-
cesario. Ademas, hay que pagar mejor
a los profesores. No tanto al comienzo
de la carrera profesional, cuanto al -
nal. Cuando fjas el sueldo de alguien
estableces en realidad las prioridades
del Estado. El trabajo de los profeso-
res hay que reconocerlo social y eco-
némicamente.

No se invierte mas

en investigacion en Espafia
porque estamos ciegos Y,
queriendo arreglar el presente,
nos olvidamos del futuro

En 1+D es fundamental
un pacto de estado

— Pasamos si te parece a la Univer-
sidad. La Universidad espaiiola se estd
haciendo vieja manteniendo un sistema
de funcionariado del siglo xix en una Uni-
versidad del siglo xxi. Ademds, la rigidez
del sistema universitario estd provocando
una centrifugacion de talentos a los cen-
tros de investigacion de excelencia semi-
privados que han creado las comunida-
des autonomas (ICIQ, IMDEAs, BERCs,
CICs, CIQUS, etc). También se han de-
sarrollado organizaciones de captacion
de talento investigador como ICREA,
IKEEBASQUE, etc, que pueden reforzar
el perf | investigador de la Universidad..
¢Qué opina el PSOE sobre estas nuevas
formas de gestionar la investigacion?.
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Alfredo Pérez Rubalcaba en 2011.
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El problema que tenemos es que la carrera universitaria
empieza cuando inicias la tesis doctoral y esto no deberia
ser asi. La carrera universitaria deberia empezar al termi-
nar la tesis doctoral. No digo que se alcance la estabilidad
con 35 afios pero tampoco puedes pretender estabilizar-
te cuando acabas la tesis doctoral. No es posible dar un
puesto de trabajo estable a todo aquel que acaba una tesis
doctoral. La Universidad se ha llenado y sencillamente no
hay més plazas. ;Qué ocurre entonces? Si le ofreces a al-
guien una carrera que consiste en hacer una tesis doctoral
y tener que estar esperando a los 35 para estabilizarse se
va a la empresa.

Respecto al funcionariado, siempre se culpa a los fun-
cionarios de todos los males. El problema de fondo es la
relacion entre la administracion y el trabajador, no el que
alguien sea funcionario o contratado. Yo era un partidario
decidido del contrato laboral pero no hay tantas diferen-
cias entre esto y el funcionariado. Si lo analizas a fondo y
miras las plantillas de los ministerios ves que de alli no se
mueve nadie, ni contratados ni funcionarios. Cuando entras
a formar parte de la administracion, esto te da estabilidad.
Es verdad que la estabilidad funcionarial esta legalmente
establecida, pero la laboral lo esta de facto. El problema
no es el tipo de relacion laboral que se establece sino la
naturaleza del empleador. Mas bien lo que habria que hacer
es un sistema de incentivos. Lo intentamos con los sexe-
nios y aquello funciond a medias. Somos conscientes de
que tenemos un problema y de que éste es serio. El PSOE
lo abordara.

— Nos quedael temade lainvestigacion. Recientemente Scien-
ce ha publicado un estudio cientif co sobre el efecto inmediato
que tiene la inversion en ciencia en la economia. ; Entonces por
qué no se invierte mds en investigacion en Espaiia?

Porque estamos ciegos. Queriendo arreglar el presente
nos olvidamos del futuro. ;Qué ha pasado en la Ciencia?
Pues que antes un descubrimiento tardaba 10 afios en lle-
gar a la industria y ahora no tarda mas de 6 meses. Antes
la investigacion era inversion en desarrollo a largo plazo,
ahora no, ahora es a corto y medio. Por lo tanto lo que esta
haciendo el Gobierno del PP es disparatado. El otro dia sin
ir més lejos al portavoz del PNV, que es un catedratico,
se le escapo una frase “yo no quiero que Espafa sea un
pais de camareros”. Rajoy se aprovechd inmediatamente
y contestd: “eso es clasista”. Vale es una expresion muy
desafortunada, pero todos sabemos lo que quiso decir: si
te olvidas de la investigacidn, si te olvidas de la educacion,
estas yendo a un modelo social que a medio e incluso a
corto plazo vas a pagar. Estas yendo a un modelo en el que
solo podras competir bajando salarios y recortando servi-
cios sociales. Ese es el fondo del problema.

— (Y por qué no se puede cambiar esto a corto plazo?

Las politicas de investigacion y desarrollo son politicas
que exigen estabilidad. La investigacion es como subir en
bicicleta al Alpe d'Huez. Si dejas de pedalear te vas para
abajo. Hay que estar pedaleando constantemente. Cons-
truir un sistema de investigacion cuesta 20 afios y si lo
abandonas en tres afios te lo has cargado. Dejas a la gente
joven fuera y se acahd.
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— El problema es que la situacion actual de la investigacion es
demoledora.

Si. Rajoy dijo en el debate sobre el estado de la Nacion
que iba a meter mil personas en I+D, mil titulados de FP. Y
yo le dije: oiga, ¢quién le ha contado a usted esa milonga?
¢Quién le ha dicho a usted que nuestro mayor problema es
colocar a técnicos de FP? Nuestro problema es que los inves-
tigadores entre 25 y 35 afios no tienen estabilidad, muchos
se estan yendo y otros se estan desanimando. Que los labora-
torios estan sin recursos. Que nuestros cientifcos tienen que
estar todo el dia pensando en cdmo mantener sus equipos. El
sistema de I+D tiene que ir creciendo a una velocidad que
se deberia establecer digamos cada 10 afios. Veis, en I+D es
fundamental un pacto de estado. Como hablabamos antes, el
pacto de estado en educacion no es facil, los modelos edu-
cativos tienen un fundamento ideologico muy profundo Pero
en I+D es que esta “chupao”. Un pacto de I+D para 10 afos,
se lo propuse a Rajoy en la primera reunion que tuvimos en
esta legislatura, le parecio interesante, luego pusieron a Car-
men Vela y hasta ahora.

Lo que es indudable es que la I+D es importante. Po-

Que la primera institucion de investigacion
del pais haya estado a punto de colapsar
por 100 millones de € es como una broma.
Es un chiste

demos admitir que cada gobierno puede hacer las cosas de
distinta manera, pero lo que es indudable es que o crecemos
en recursos humanos y materiales o esto se acaba. Entonces,
si que es un pacto sencillo, cada afio durante los préximos 10
afios los dos grandes partidos vamos a hacer los presupues-
tos del estado de tal manera que el gobierno de turno va a
disponer de unas décimas mas del PIB para I1+D cada afio. El
acuerdo esta hecho. Luego dejamos al gobierno que decida
si se lo dedica a investigacion fundamental, aplicada o a las
dos. Pero el sistema ya tiene una inercia y un soporte sobre
el que crecer.

Ademas no pueden bajar las plantillas, hay que mantener
becas doctorales y postdoctorales creciendo un 5%, etc. El
pacto es simple y ademas no es caro. El sistema de pensiones
es caro. Estoy de acuerdo en que crezca pero es caro, pero
la inversion en ciencia NO. Y esto es la columna vertebral
del futuro. Una de mis mayores frustraciones, ahora que ya
me voy, es no haber conseguido que este tema se tratara en
los medios de comunicacion como merece. He hecho varias
preguntas al Presidente sobre investigacion en esta legislatu-
ra no las encontrareis en los periédicos.

—EI CSIC, la mayor institucion publica de investigacion del
pais y la tercera de Europa acaba de pasar por una etapa criti-
ca. La pregunta es directa: ¢Tiene futuro el CSIC? ¢Tenéis algin
plan sobre el CSIC?

Si, por supuesto. Tengo una historia sobre el CSIC que
algln dia escribiré. Siempre he creido en el CSIC. Yo hice
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Que los cientifcos
vayan y vengan
esta muy bien,

el problema

es que ahora

se van y no vuelven

Con Pilar Goya en 2011.

mi postdoc en un centro mixto CNRS-
Universidad de Montpellier, y en Ale-
mania conoci bien la Sociedad Max
Planck. La idea del CSIC funciona
magnifcamente en estos paises. ;Que
si el CSIC tiene futuro? Claro que lo
tiene. Tiene muchas ventajas. Una muy
importante es que el Estado sélo tiene
en este momento un aparato ejecutor
de ciencia que es el CSIC. EI CSIC de-
beria ser un instrumento para atraer ex-
celencia y hacerlo con la Universidad.

Ademas: que la primera institucion
de investigacién del pais haya estado
a punto de colapsar por 100 millones
de € es una broma, es un chiste. Dicen
ademas que los 100 millones son he-
rencia socialista. Si da igual, si lo hici-
mos mal y si diciendo que el PSOE tie-
ne la culpa de la situacion, el PP le da
al CSIC los 100 millones pues mafiana
mismo. Ya est4 bien de echar las cul-
pas a la herencia recibida. Lo que hay
que hacer es resolver los problemas.
No voy a hacer comparaciones dema-
gogicas con los bancos, pero comparad
los 100 millones con el dinero que ha
recibido la banca. No puede ser. Esto
es una falta de sentido absoluto de lo
que es la prioridad politica.

— Esta es una sensacion que tenemos
los que trabajamos en la Universidad.
Nos parece que la idea de los politicos
sobre promover la excelencia es fchar
estrellas. ;Qué pasa con nuestros jove-
nes? Haciendo un simil con el fiitbol, tu
que eres del Real Madrid, es como f char
fguras en el extranjero y abandonar la
cantera. Nuestros jovenes, los mejores,
con una categoria internacional estdn
investigando en el extranjero. ; Qué hard
el PSOE con esto? ¢Habréa alguna forma
de recuperar a esta gente?
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Hay un argumento que usan mucho los cientifcos y es “Usted ha gastado mu-
cho en mi, deme una plaza”. Yo cuando lo 0igo no me parece adecuado, aunque
tiene un fondo de verdad. El argumento no es que se ha gastado mucho en mi. Es
que, desde un punto de vista del interés nacional, los jévenes estan en su mejor
momento productivo y estan produciendo fuera. Es como el fatbol, puedes vender
a un chaval de 17 afios porque no sabes lo que va a ser, lo puedes vender a los 32
en la fase fnal de su carrera, pero si es un genio y tiene 25 afios, jno lo vendas!
Ese es el problema que tenemos con los jovenes, estan en el mejor momento, en el
mas productivo y estan produciendo fuera de Espafia. Que los cientifcos vayan y
vengan estd muy bien, el problema es que estos se van y no vuelven. Los alemanes
que no son tontos lo saben perfectamente y se estan llevando cientifcos, médicos,
ingenieros. Entonces, habra que buscar formas para que vuelvan.

En su despacho de la Sede Central del PSOE en Madrid el dia de esta entrevista.

Con esto termina la entrevista. Agrademos a Alfredo su tiempo y su excelente
disposicion y concluye diciendo que es un placer.

Maria C. DE LA TORRE
MIGUEL A. SIERRA
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Galicia, agosto de 1983

Esta foto de 1983 corresponde a una reunién organizada
por el CSIC en Galicia con el propdésito de discutir el futuro
de la ciencia en Espafia. Me trae el recuerdo de un par de
cosas, una alegre y una triste. La primera, una Espafa unida
en busca de un futuro mejor para nuestra ciencia, sin fron-
teras ni entre autonomias ni entre ideologias. La segunda,
la desaparicion de uno de los seres humanos mas extraordi-
narios que he conocido, nuestro compariero Alfredo Pérez
Rubalcaba. Su luminosa inteligencia, su ironia (en su sonri-
sa y en su mirada), su absoluta honradez, han cambiado la
historia de Espafia y nos han hecho a todos mejores.

(Qué eran en 1983?

1. Carlos Davila Pérez de Camino. Periodista politico Dia-
rio 16.

3. Antonio Cendrero Uceda, Catedratico de Geologia, Vi-
cerrector de la UIMP.

9. Ramon Cercés Bolafios, director del Instituto de Opi-

nioén Publica (precursor del CIS).

Francisco Javier Sanz Fernandez. Ingeniero agrénomo. Ca-

tedratico de Universidad, diputado por Valencia del PSOE.

M.2 Dolors Encabo (esposa de Carles Gasoliba).

José Elguero Bertolini. Quimico. Investigador Cienti [=]

co. Presidente del CSIC.

Alfredo Pérez Rubalcaba. Quimico. Director del Gabi-

nete Técnico de la Secretaria de Estado de Universida-

des e Investigacion.

10.

11.
12.

13.

<1 Sl e R

14

15

16

17

18

19

20

21

22

24

25

26

. Carles Gasoliba i B6hm. Economista. Diputado de CiU.

. Adolfo Martinez Gimeno, Director General del INIA.

. Manuel Dabrio Bafiuls. Quimico. Vicepresidente de In-
fraestructura y Centros del CSIC.

. Uxio Santiago Labarta Fernandez. Bidlogo. Director del
Gabinete de Estudios de la Presidencia del CSIC.

. Javier L6pez Facal. Fil6logo. Vicepresidente de Relacio-
nes Internacionales del CSIC.

. Carmina Virgili Rodén. Gedloga. Secretaria de Estado
de Universidades e Investigacion.

. Domingo Gonzélez Alvarez. Fisico. Catedratico de Uni-
versidad, Universidad de Zaragoza. Fundador del CONAL.

. Miguel Angel Almodévar Martin. Gabinete de Comu-
nicacion de la Secretaria de Estado de Universidades e
Investigacion.

. Juan Rojo Alaminos. Fisico.

. Gabriel Ferraté Pascual. Ingeniero Industrial. Rector de
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Rolf Huisgen y el premio Nobel de Quimica 2019

José Elguero

Suena que el premio Nobel de Quimica de este ano sera
para Karl Barry Sharpless* por la reaccién “click” o para
Emmanuelle Charpentier y Jennifer Doudna por las me-
todologias basadas en los CRISPR. Cuando escribo esto (y
espero que cuando se publique, si es aceptado) atin no se
sabe quiénes seran los galardonados (se anunciard a las
11.45 del dia 9 de octubre de 2019).

A mi me parece inaceptable que se premie a quien lo
mejora y no a quien lo descubre; lo normal seria que se
premiase a los dos. Es como si dieran el premio Nobel de
Fisiologia o Medicina a Waksman por la estreptomicina
(que se lo dieron en 1952) y no a Fleming por la penicilina
(quien lo obtuvo en 1945).

Creemos que no es chovinismo pedir que Francisco
Juan Martinez Mojica reciba un tercio del premio Nobel
de Quimica si en Estocolmo deciden premiar a las técnicas
CRISPR.

De la misma manera, si se decide premiar la quimica
“click”, Rolf Huisgen debe acompanar a Barry Sharpless. Es
verdad que Huisgen tiene 99 anos y que su salud esta muy
deteriorada, pero mientras siga en vida lo puede recibir.

Miembro correspondiente extranjero de la Real Acade-
mia de Ciencias, en su laboratorio de Munich efectuaron
estancias posdoctorales algunos de nuestros mds eminen-
tes colegas: Joaquin Plumet (Complutense), Pere de March
(UAB), Francisco Palacios (UPV, Vitoria), Joaquin Moran

Profesor de Investigacion

""Ad Honorem"

Instituto de Quimica Médica, CSIC
C-e: igmbel7@igm.csic.es

J. Elguero

Recibido: 23/05/2019. Aceptado: 17/06/2019.
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(Salamanca). Yo tengo un recuerdo muy vivo de cuando
Rosa y yo comimos con €l en Mons (Belgica), a finales de
septiembre de 1974 con ocasién del “X™ European Collo-
quium on Heterocyclic Chemistry”.

Nosotros le hemos dedicado varios trabajos!®*® y re-
cientemente hemos explorado teéricamente una reacciéon
de Castells que Huisgen y Moran trataron en vano de re-
producir.[®!

Las reacciones 1,3-dipolares no solo son un método
sintético esencial en quimica heterociclica y, por lo tanto,
en quimica médica,!” sino que han ejercido una influen-
cia decisiva en las reglas de Woodward-Hoffmann."®*% Co-
menta este ultimo el efecto que tuvo sobre Woodward una
conferencia de Huisgen de 1961.1""'?! Sus trabajos sobre el
uso de is6topos estables para determinar el mecanismo de
las reacciones han tenido también una gran influencia.

Muchas veces y desde hace mucho se ha sugerido que
merece el premio Nobel.®* Huisgen ha publicado 565
trabajos y tiene un h = 82; Sharpless ha publicado 492 tra-
bajos y tiene un h = 119. Huisgen hace mucho que ya no
publica mientras que Sharpless esta en un momento algido
de su vida profesional. Sin embargo, hoy es mas facil pu-
blicar y ser citado que en la mejor época de Huisgen (su
pico de citas se sitda alrededor de 1970; el de Sharpless,
entre 2011 y 2015). En sus trabajos mas citados de 2002,
Sharpless cita a Huisgen en los respectivos titulos: A stepwi-
se Huisgen cycloaddition process: Copper(1)-catalyzed regioselective
“ligation” of azides and terminal alkynes (7.820 citas),"*! A click
chemistry approach to tetrazoles by Huisgen 1,3-dipolar cycloaddi-
tion: Synthesis of 5-sulfonyl tetrazoles from azides and sulfonyl
cyanides (356 citas)® y A click chemistry approach to tetrazoles
by Huisgen 1,3-dipolar cycloaddition: Synthesis of 5-acyltetrazoles
from azides and acyl cyanides (242 citas).!'”

Entonces, ¢por qué ya no es premio Nobel? Hay tres
biografias importantes sobre Rolf Huisgen, las tres publi-
cadas en Helvetica Chimica Acta: la de Seeman de 2005,!"'¥! la

3,45
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de Riichardt, Sauer y Sustman, también de 2005,y final-
mente la de Houk de 2010." Los datos mds interesantes
figuran en la de Seeman.™ Hay que recordar que cuando
Hitler llega al poder Huisgen tiene 12 anos y cuando Hitler
fallece, 24 anos. En su autobiografia, Huisgen escribe
que contradecia a su padre cuando este decia que Joseph
Goebbels era el diablo encarnado; que nunca milit6 en el
NSDAP pero que siente tener que confesar que nunca par-
ticip6 en la resistencia activa al nazismo y que hoy (el libro
es de 1994) se da cuenta de que la “estrategia evasiva” es
una de las principales razones por las que mds de la mitad
de la humanidad lleva el yugo de los regimenes opresivos.
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Cristales porosos impregnados con liquidos i6nicos para captura
y separacion de dioxido de carbono

José Manuel Vicent-Luna y Sofia Calero

Resumen: La captura y separacion de diéxido de carbono es un problema candente debido a las implicaciones energéticas y medio am-
bientales que conllevan las emisiones de este gas. La busqueda de materiales que mejoren los procesos industriales convencionales supone
todo un reto que se complica atin mas con un abanico de prometedoras posibilidades emergentes. En este articulo, analizaremos una de las
opciones que se han propuesto recientemente para procesos de captura y separacion de diéxido de carbono. Esta consiste en el uso de es-
tructuras porosas cristalinas impregnadas de liquidos i6nicos. El uso de métodos de simulacién molecular pioneros nos permitird identificar
el efecto que ejerce en el proceso de captura y separacion la naturaleza del disolvente, la composicion de liquido i6nico y la distribucion de
este en los poros del cristal.

Palabras clave: MOFs, simulacion molecular, gases de efecto invernadero, tamiz molecular.

Abstract: Carbon dioxide capture and separation is a burning problem for the energetic implications that the emissions of this gas entail.
The search of proper materials that improve conventional industrial processes is a challenge that gets even more complicated with a range
of promising emerging possibilities. In this work, we analyze one of the options that have recently been proposed for carbon dioxide uptake
and separation processes. This consists of the use of crystalline porous materials impregnated with ionic liquids. The use of state of the art
molecular simulation methods allows us to identify the effect exerted in these processes by the nature of the solvent, the composition of the
ionic liquid, and its distribution inside the pores of the crystal.

Keywords: MOFS, molecular simulation, greenhouse gases, molecular sieve.
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El aumento de emisiones de dioxido de carbono a la
atmoésfera se ha convertido en una preocupacién a nivel
mundial. Esta preocupacion se debe entre otros factores
a a el ya indiscutible efecto de las emisiones de gases de
efecto invernadero en la aceleracion del calentamiento de
la Tierra.l"*! La captura eficiente de diéxido de carbono es
por tanto uno de los grandes retos de la sociedad actual.
Por otra parte, no podemos perder de vista el interés ener-
gético que tiene la separacion de este gas de otros gases
como el metano o el nitrégeno.

Tres de las mezclas mas relevantes desde el punto de
vista energético que contienen en mayor o menor medida
diéxido de carbono son el biogas, el gas natural y el gas de
combustion. El biogas esta compuesto principalmente por

S. Calero

J. M. Vicent-Luna

Dpto de Sistema Fisicos, Quimicos y Naturales
Universidad Pablo de Olavide

Ctra. Utrera km 1, 41013, Sevilla
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Recibido: 11/02/2019. Aceptado: 11/04/2019.

WWW.I'seq.org

metano, seguido de di6éxido de carbono y en menor medi-
da por otros gases como el nitrégeno y el sulthidrico. Se
origina a partir de reacciones de biodegradacién de com-
puestos organicos. El gas natural también contiene mayo-
ritariamente metano, y en proporcion variable nitrégeno
y dioxido de carbono ademads de hidrocarburos como el
etano, butano, propano y trazas de otros mas pesados. Por
altimo, el gas de combustion que se libera a la atmosfera
a partir de procesos de combustion, esta formado mayori-
tariamente por nitrégeno. Contiene también diéxido de
carbono y un pequeno porcentaje de otros gases contami-
nantes. En este trabajo nos referimos al gas de combustion
producido en las plantas de energia, cuyo procesamiento
puede realizarse a escala industrial. En primera aproxima-
cién, y para hacer un estudio de materiales 6ptimos que
permitan la separacion de estas mezclas de gases, se sue-
le simplificar recurriendo a mezclas binarias CO,/CH, y
CO,/N,. Uno de los principales métodos para la captura y
separacion del dioxido de carbono es el uso de un disolven-
te liquido, capaz de capturar pequenas fracciones de este
gas de una mezcla que contenga principalmente nitrége-
no o metano. Recientemente se han propuesto disolventes
que maximicen la captura de este gas, es decir, aquellos en
los que la solubilidad del di6xido de carbono sea elevada.
En este contexto es donde introducimos los liquidos i6ni-
cos a temperatura ambiente, como nueva generacion de
disolventes con excelentes propiedades.

Los liquidos i6nicos a temperatura ambiente, RTILs
(del inglés room temperature ionic liquids) o simplemen-
te ILs, son sales compuestas por un catiéon organico y un

An. Quim., 115 (3), 2019, 200-208
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Figura 1. Algunos de los cationes y aniones mas comunes gue componen un
liquido i6nico. Los atomos de hidrégeno de los cationes se han omitido para
simplificar la figura

anién inorganico u organico, que se presentan en estado
liquido en un amplio intervalo de temperaturas, general-
mente por debajo del punto de ebullicion del agua. La
combinacion de un gran numero de cationes y aniones
(véase Figura 1), origina una enorme variedad de com-
puestos que presentan diferentes propiedades fisico-qui-
micas. Entre ellas podemos destacar de forma general la
estabilidad quimica, electroquimica y térmica, ademas de
la baja presion de vapor, lo que hace que tengan una volati-
lidad practicamente nula. Por otra parte, los ILs tienen en
general alta capacidad calorifica, viscosidad y conductivi-
dad i6nica. Son también compuestos poco inflamables y de
baja toxicidad.” Todo esto les hace relativamente compa-
tibles con el medioambiente y facilita su aplicabilidad.™!
Se usan comuinmente como catalizadores,'® disolventes,!”
membranas,® lubricantes,! fluidos para la transferencia
de calor,™ electrolitos en capacitores M*! y células sola-
res 19 0 como componentes de cristales liquidos para la
fabricacién de pantallas LCD."" Por otra parte, se pueden
obtener compuestos s6lidos con propiedades muy desea-
bles combinando los ILs con otros materiales como por
ejemplo polimeros o gelatinas.!'™! Ademads de todas las apli-
caciones mencionadas, los ILs también se estan utilizando
en captura y separacion de gases "'y en la extraccion de
componentes de mezclas en estado liquido, como es el
caso de la separacién de alcoholes y agua.*”!

Una de las aplicaciones mds interesantes de los ILs es
su papel en procesos absorcion y separacion de gases, es-
pecialmente de aquellas mezclas que contienen dioxido de
carbono, ya que este gas es muy soluble en ILs.”?!l La alta
solubilidad se debe a que la molécula interacciona fuerte-
mente con el anion que constituye el IL, aunque se desco-
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Figura 2. Visualizacion de la superficie del MOF Cu-BTC impregnado con liquido
ionico para la adsorcién de dioxido de carbono

nocen aun algunos de los mecanismos moleculares impli-
cados en esta interaccion. De hecho, se han llevado a cabo
diversos estudios sobre la naturaleza del catién y del anién
con el objetivo de identificar los mecanismos moleculares
que gobiernan los procesos de absorcion de diéxido de car-
bono en ILs e identificar asi el liquido mas eficiente para
capturar y/o separar el gas./*’ Sin embargo, esta tarea es
compleja y ademas costosa dada la gran cantidad de ILs
que se pueden sintetizar.

Aunque los ILs ofrecen grandes ventajas, también hay
que hacer referencia a los inconvenientes relacionados con
su uso. Por una parte, estos compuestos tienen un elevado
coste comparado con el de otros disolventes convenciona-
les. Ademas, los ILs son sistemas muy densos y a su vez vis-
cosos. Esto hace que su capacidad de captura de diéxido
de carbono pueda ser menor que la que se obtiene con
algunos s6lidos porosos. Dentro de los posibles sélidos po-
rosos con capacidad de captura de diéxido de carbono se
encuentran los carbones activados, zeolitas, cristales metal-
organicos (MOFs) y organico covalentes (COFs), etc. To-
dos ellos se caracterizan por tener poros nanométricos que
ocupan gran parte de su volumen total. Esto hace que ten-
gan area superficial alta y explica su utilidad como tanques
moleculares y también como filtros moleculares. Reciente-
mente, se ha propuesto impregnar de ILs este tipo de ma-
teriales porosos (véase Figura 2) con el objetivo de mejorar
sus propiedades de captura y separacion de gases.

Existen miles de estructuras porosas y ese nimero se
incrementa casi a diario. Si eso se une a la gran cantidad
de ILs disponibles, el nimero de compuestos hibridos que
se podria generar resulta inabordable. Es aqui donde las
técnicas de simulacion molecular son impagables aliadas ya
que permiten hacer una seleccién o barrido previo e iden-
tificar asi los materiales idoneos para una aplicacion deter-
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minada. Utilizando técnicas de simulacién molecular po-
demos obtener ademads una gran cantidad de informacién
de los procesos reales, a un bajo coste y a relativamente
gran escala. Los procesos de absorcion y adsorcion de gases
en liquidos y sélidos porosos pueden ser identificados me-
diante calculos derivados del método de Monte Carlo.!
En estas simulaciones se imponen, por ejemplo, el poten-
cial quimico y temperatura, y con estas condiciones termo-
dinamicas se obtiene la cantidad de adsorbato que captura
cada adsorbente. Estos cdlculos también proporcionan las
energias y entropias de los adsorbatos y como estas propie-
dades varian con la topologia y la composicién quimica de
los adsorbentes. Por otra parte, aplicando métodos de di-
namica molecular, podemos obtener la velocidad a la que
se mueve el adsorbato dentro del poro del material y por
tanto sus propiedades de transporte. Esta informacion es
esencial para poder identificar los mecanismos molecula-
res que intervienen en la captura y separacion del diéxido
de carbono.

La estrategia de combinar materiales porosos con ILs
para mejorar la captura de dioéxido de carbono fue pro-
puesta utilizando simulacién molecular por Jiang et al.?4
en 2011 y por nuestro grupo de investigaciéon en 2013.%1
En ambos estudios se concluye que los MOFs y/o COFs
(del inglés metal-organic frameworks y covalent organic
frameworks) que se impregnan con cierta cantidad de li-
quido i6nico mejoran sus capacidades de adsorcién, com-
parados con la estructura original. Este hallazgo fue corro-
borado posteriormente mediante estudios experimentales
119. 261 que confirmaron la viabilidad de la combinacién de
ILs y materiales porosos. Desde entonces, han surgido nu-
merosos estudios de estos materiales hibridos tanto en el
ambito tedrico ¥ como en el experimental.!*"!

En este articulo discutiremos cémo la presencia de ILs
en el interior de las cavidades de MOFs y COFs mejora la se-
paracion de dioxido de carbono de otros gases como nitro-
geno o metano. Analizaremos el efecto de la concentracion
de IL, de la naturaleza del anién y de la organizacion del
IL dentro de los poros. Los ILs que vamos a evaluar aqui se
componen del cation [EMIM]* (1-etil-3-metilimidazolio) y
de los aniones [SCN]- (tiocianato), [Tf2N]‘ (bistriflimida),
[BF,]~ (tetrafluoroborato), [PF.]- (hexafluorofosfato), y
[NO,]~ (nitrato). Nos centramos en estos por ser algunos
de los aniones mas comunes y porque junto con el catiéon
han demostrado alta solubilidad del diéxido de carbono.
Finalmente, compararemos el uso de ILs con el uso de un
disolvente convencional como es el agua.

COMPUESTOS HIBRIDOS IL/MOFs

La primera cuestion que se nos plantea es el efecto ejer-
cido por el liquido i6nico que hay dentro de los poros de
un MOF, en la adsorcion de dioxido de carbono, metano
y nitrégeno. La Figura 3 muestra la isoterma de adsorcion
de estos gases en el MOF Cu-BTC vacio y con 8 moléculas
de IL en el interior de sus poros (es decir, 8 cationes y 8
aniones). Esta cantidad de liquido i6nico ocupa aproxima-
damente entre un 15y un 20% del volumen accesible de
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Figura 3. Isoterma de adsorcién de diéxido de carbono (arriba) y de metano
(abajo) en Cu-BTC cargado con 8 moléculas de IL formados por el cation [EMIM]*
y por los aniones [SCN]-, [Tf,N], [BF I, [NO,]" y [PF,]

la estructura. En la figura se observa, que, cuando el IL
esta presente en la estructura, la adsorciéon de diéxido de
carbono aumenta por debajo de una presion de 200 kPa.
Al aumentar la presion, el disolvente hace que disminuya
la adsorcion del gas por efecto de volumen excluido. Por
otra parte, el comportamiento de la isoterma de adsorcién
de diéxido de carbono es diferente dependiendo del anién
utilizado. Observamos que el mayor aumento de adsorcién
a bajas presiones se produce cuando se utiliza el IL que
contiene el aniéon [SCN]-. El menor incremento de adsor-
cién se produce cuando se utiliza el anion [Tf,N]". Esto
estd directamente relacionado con el tamano de los anio-
nes, ya que [SCN]"y [Tf,N]~ son los aniones de menor y
mayor tamano, respectivamente.

En el caso de la adsorcion de metano, el comportamien-
to de la isoterma no varia con el tipo de anion utilizado y
es el mismo que en la estructura vacia en el intervalo de
presiones estudiadas (10-1000 kPa). Este hecho evidencia
la existencia de una interaccién entre el diéxido de carbo-
no y el IL que no existe con el metano y tampoco con el
nitrégeno. Dado que el comportamiento del metano y del
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nitréogeno en presencia del IL es muy similar, pero a dife-
rente escala,™ nos limitaremos a establecer comparativas
entre el diéxido de carbono y el metano, entendiendo que
las conclusiones obtenidas para el metano son extrapola-
bles al nitrégeno.

La presencia del IL afecta a la adsorciéon de diéxido
de carbono debido a una fuerte interaccion disolvente-gas,
donde la interaccién con el anién es mas fuerte.'??! La Figu-
ra 4 muestra el valor absoluto del calor de adsorcion en di-
lucion infinita del di6xido de carbono en el MOF Cu-BTC.
En esta figura se compara el efecto del anién utilizado, asi
como la concentracion de IL anadida al MOF. Podemos
observar que la interaccion IL/Cu-BTC con el diéxido de
carbono aumenta con la concentracion de IL de manera
similar en todos los casos excepto para el IL que contiene
el anion [SCN]-. La solubilidad de diéxido de carbono en
los ILs que incluyen este anién es muy alta.® Por esta ra-
z6n, el calor de adsorcién aumenta mucho mas cuando se
utiliza este anion, incluso cuando la estructura se impregna
con bajas concentraciones de IL. Por ello, en las siguientes
secciones se mostraran los resultados correspondientes al
uso del liquido i6nico que contiene el anion [SCN]-.

Distribucion del IL en los canales del MOF

Si la presencia de IL favorece la adsorcion de diéxido de
carbono y no afecta a la adsorcién de metano o nitrégeno,
es de esperar que mejore la separacion de gases en una
mezcla binaria que contenga el primer gas. Sin embargo,
antes de ver qué efecto tiene la presencia de IL en mezclas
de gases, es necesario analizar otro factor esencial. Este fac-
tor es la topologia del MOF, dado que va a condicionar la
forma en que el IL se organiza dentro de sus poros. Para
ilustrarlo, vamos a recurrir a dos MOFs en concreto: el IR-
MOF-1y el MIL-47. Estos dos MOFs tienen en comin que
estan compuestos por el mismo ligando organico (1,4-ben-
cenodicarboxilato) y que los centros metdlicos no estan
expuestos, es decir no entran en contacto directo ni con el
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Figura5. De arriba hacia abajo, representacion esquematica de los MOFs, estructura del

clister metalico (4tomos de carbono en azul, oxigeno en rojo, cinc en gris y vanadio en

rosa), distribucion de tamafios de poro y visualizacion de la distribucién del liquido i6nico
[EMIM]*[SCN]- en los poros de las estructuras IRMOF-1 (izquierda) y MIL-47 (derecha)

liquido i6nico ni con el adsorbato. Por otra parte, difieren
tanto en el metal (IRMOF-1 contiene Zn y MIL-47 contiene
V) como en la topologia. El IRMOF-1 tiene cavidades de
unos 15 A interconectadas por canales de unos 11 A. Por el
contrario, el MIL-47 presenta canales unidimensionales in-
dependientes, en forma de rombo y de unos 7 A de didme-
tro (véase Figura b). Estas diferencias estructurales deter-
minan claramente la distribucion del liquido i6nico dentro
de sus poros. Por una parte, las cavidades interconectadas
y de gran tamano del IRMOF-1 permiten al liquido i6ni-
co distribuirse uniformemente por los poros formando un
unico agregado, por lo que su comportamiento se asemeja
al que tendria sin estar confinado. Por el contrario, el MIL-
47 no permite esa distribucién, si no que el IL se organiza
en pequenos agregados independientes en cada uno de los
canales del MOF.

Otro asunto relevante que se ha estudiado en estos ma-
teriales hibridos es la estabilidad del material impregnado
de ILs. Recientemente Kinik et al.*?'F. Pelin y Mohamedali
et al.®¥ han investigado experimentalmente la estabilidad
del hibrido IL/ZIF-8, concluyendo que la presencia del IL

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica




® Analesde
&% Quimica

JOSE MANUEL VICENT-LUNA Y SOFIA CALERO 204

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

2RSEQ

no altera significantemente la estructura cristalina del ma-
terial original.

En nuestro caso, hemos llevado a cabo un estudio simi-
lar para el sistema IL/MIL-47 mediante el uso de técnicas
de simulacién basadas en la mecdnica cuantica.” Reali-
zando una optimizacion de la geometria de la estructura
original y cargada de ILs, observamos que no existen cam-
bios estructurales significativos y que no afectan a la isoter-
ma de adsorcion de diéxido de carbono.

Separacion de gases con compuestos hibridos

Las isotermas resultantes de la mezcla de gases permiten
cuantificar el proceso de separaciéon de los mismos. En
este estudio, hemos considerado las mezclas binarias que
incluyen diéxido de carbono, metano y nitrégeno. La Fi-
gura 6 muestra el efecto de anadir varias cantidades de IL
en la adsorcion de mezclas binarias CO‘Z/CH4 y CH4/N2 en
IRMOF-1 y MIL-47. Como habiamos anticipado, el IL au-
menta la adsorcién de dioxido de carbono a presiones que
estan siempre por debajo de cierto valor. Este valor, depen-
de de la presion a la que empiezan a adsorberse los gases
en la estructura vacia, que a su vez esta relacionada con el
tamano de poro del MOF. Como norma general, y en caso
de estructuras que no muestren una interaccion especifica
con el adsorbente, la presion a la que empieza a adsorber
el gas en la estructura sera menor cuanto menor sea el ta-
mano del poro. Hasta ese valor de presion, en las mezclas
CO,/CH, y CO,/N, la adsorcién de diéxido de carbono
aumenta con la concentracion de IL. Por consiguiente
un incremento de la cantidad adsorbida del componente
mayoritario produce una disminucién de la adsorcion del
componente minoritario, favoreciendo asi la separacion de
los dos gases.

En la Figura 6 se observa como la presencia de IL en
esto dos MOFs provoca una exclusiéon de metano de la mez-
cla CO,/CH,. Esta exclusion se produce en todo el rango
de presiones estudiado. La selectividad de adsorcion se
puede calcular a partir de la isoterma como el cociente las
cantidades adsorbidas de cada componente dividido por
el cociente entre las fracciones molares de la composicion
inicial de la mezcla. En este caso, al tratarse de mezclas
binarias, la selectividad de adsorcion se reduce al cocien-
te entre la cantidad adsorbida de diéxido de carbono y la
de metano. A pesar de que a altas presiones la adsorcion
de dioxido de carbono disminuye por efecto de volumen
excluido del IL, la selectividad de adsorciéon aumenta en
favor del diéxido de carbono en todo el intervalo de pre-
siones estudiado.®®! Esto se debe a la exclusion del compo-
nente minoritario de la mezcla.

Como ya se mencion6 en la introduccion, los ILs pueden
tener aplicaciones interesantes cuando interaccionan fuer-
temente con gases. Este es el caso de gases como el di6xido
de carbono, dcido sulftirico, amoniaco, etc.®® Sin embargo,
también pueden utilizarse para mejorar la separaciéon de ga-
ses que no muestren mucha afinidad con el IL. Este es el
ejemplo de la mezcla CH,/N,, (véase Figura 6). Un analisis
similar al de la mezcla de di6xido de carbono con metano
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Figura 6. Isoterma de adsorcion de mezcla CO,/CH, (arriba) y CH,/N, (abajo) en las es-
tructuras IRMOF-1 (izquierda) y MIL-47 (derecha) cargadas de liquido idnico

comentado anteriormente puede aplicarse en el caso de me-
tano y nitrégeno. No obstante, debido a la baja afinidad del
IL por estos gases, la mejora de la separacion sera menor
que en el caso de mezclas que incluyan di6éxido de carbono.
En un estudio que realizamos con los compuestos hibridos
IL/IRMOF-1 y IL/MIL-47 y a presiones de 100 kPa,*® en-
contramos un aumento del valor la selectividad de la mezcla
COz/CH4 en un factor de 15, mientras que el de la mezcla
CH,/N, es de 2. Aunque esta selectividad parezca baja, es
significativa ya que indica que, anadiendo IL a una estruc-
tura dada, podemos duplicar su capacidad de separacion de
metano. Visto desde ese dngulo, una selectividad de 2 supo-
ne una mejora considerable, y mds aun teniendo en cuenta
la dificultad para separar estos dos gases.

Aunque con los dos MOFs se mejora la selectividad de
adsorcion, el mecanismo es ligeramente distinto. Por ejem-
plo, si nos fijamos en la adsorcion de las mezclas a 100 kPa,
observamos dos comportamientos. En IRMOF-1 se mejora
la separacion porque el IL hace que aumente la cantidad
de componente mayoritario adsorbido y disminuya la del
minoritario. Sin embargo, en MIL-47 el IL provoca una dis-
minucion de la cantidad adsorbida de ambos adsorbatos,
excluyendo casi totalmente el componente minoritario.
Esto esta relacionado con la distribucién del IL en los po-
ros de las estructuras, tal y como se ha discutido anterior-
mente. En el IRMOF-1, el IL se distribuye por los poros
como si estuviese en estado liquido, permitiendo que el
dioxido de carbono o el metano se disuelvan en él y favore-
ciendo asi la separacién. En el MIL-47 por el contrario, el
IL forma pequenos agregados, que controlan el volumen
accesible de cada una de las cavidades. Esto provoca una
considerable disminucion de la adsorcién del componente
minoritario de la mezcla y se traduce en una mejor separa-
ci6én de los gases.

Hemos visto como el material hibrido IL/MOF mejora
la separacion de gases comparado con el MOF original. El
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Figura 7. Energfas de interaccion entre adsorbente-adsorbato (simbolos abiertos) y IL-
adsorbato (simbolos cerrados) en IRMOF-1 (arriba) y MIL-47 (abajo) impregnados con
varias concentraciones de liquido idnico

siguiente paso es el de diferenciar la interaccién del ad-
sorbato con el adsorbente y con el disolvente con objeto
de entender asi el mecanismo molecular implicado en la
separacién. La Figura 7 muestra las energias de interaccién
correspondientes a las isotermas de diéxido de carbono
y de metano en el IRMOF-1 y el MIL-47. En el caso del
IRMOF-1, se observa que la interaccion IL-CO, prevalece
sobre la interaccion MOF-CO, en todo el rango de presio-
nes estudiado con una interacciéon menos energética que
la observada para la estructura no impregnada de IL. Esto
refuerza la idea de que el dioxido de carbono puede disol-
verse facilmente en el seno del liquido i6nico incluso den-
tro de un MOF de poros grandes y por ello se consigue una
gran mejora en la captura y separacion del gas. En el caso
del MIL-47, la interaccién IL—CO2 comienza siendo mas
favorable a bajas presiones que la interaccion MOF-CO,,
pero a partir de 100 kPa aproximadamente la tendencia se
invierte. Este fenomeno se debe a que el IL no puede disol-
ver el dioxido de carbono al carecer del espacio suficiente
dentro de los estrechos canales que forman parte de la es-
tructura. En este caso la mejora de la separaciéon a partir
de ese punto viene dada exclusivamente por un efecto de
volumen excluido en el que la presencia del IL reduce la
cantidad adsorbida de los dos componentes de la mezcla.
Para la adsorcion de metano se observa el caso contrario
que para el diéxido de carbono, es decir, la interacciéon
MOF-CH, prevalece sobre la IL-CH, en ambos MOFs. Esto
se puede considerar previsible, dada la baja solubilidad del
metano en el L.+

Distribucion del adsorbato en el material hibrido

Otra forma de evidenciar la interaccion del diéxido de
carbono con el liquido i6nico es analizar la distribucién
del gas adsorbido en los poros del material hibrido y del
material original. La Figura 8 muestra los perfiles de ocu-
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Figura 8. Perfiles de ocupacion media de di6xido de carbono en IRMOF-1 vacio
(arriba) e impregnado con liquido iénico (abajo)

paciéon media del diéxido de carbono en IRMOF-1 antes
y después de impregnarlo con liquido iénico. Los perfiles
de ocupaciéon media o mapas de densidad son proyeccio-
nes en dos dimensiones de la distribuciéon del adsorbato
dentro de la estructura, promediados durante toda la si-
mulacion. Cuando la estructura esta vacia, el dioxido de
carbono se coloca de forma simétrica dentro de los poros,
ocupando la superficie del MOF de forma homogénea.
Al anadir el liquido i6nico al MOF, la distribucion del ad-
sorbato cambia apareciendo zonas de mucha mayor den-
sidad. Este efecto no se observa para el metano y tampo-
co para el nitrégeno.! El liquido iénico genera nuevos
centros de adsorcion para el di6xido de carbono. Por ese
motivo el gas se adsorbe a presiones mas bajas cuanto va
aumentando la concentracién de IL que hay en el interior
del MOF, siempre que esta concentracion no sobrepase el
60 o el 70% del volumen accesible de la estructura.
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Ademas de la distribucion espacial del diéxido de car-
bono en los poros, también hemos estudiado la organiza-
cion estructural del gas adsorbido con respecto a los cons-
tituyentes del IL. Para ello se han calculado las funciones
de distribucién radial, que proporcionan la probabilidad
normalizada de encontrar dos atomos a cierta distancia en-
tre ellos. Nuestros resultados demuestran que la primera
esfera de coordinacién del diéxido de carbono alrededor
del anion [SCN]- se encuentra aproximadamente a unos
3 A, mientras que alrededor del cation estd a unos 4 A.[2%
Ademas, la probabilidad de encontrar moléculas de dio6xi-
do de carbono alrededor del anién es unas tres veces ma-
yor que rodeando al catién. También se ha observado que
el catién y el ani6n se colocan a una distancia de unos $ A
entre ellos, estando dentro de los poros. Esto garantiza que
no exista una descompensacion de carga en la estructura.

Difusion del gas adsorbido en el material hibrido

Otra cuestion que nos planteamos en el uso de materiales
hibridos IL/MOF en procesos de separacion de gases es si
el liquido i6nico podria bloquear las cavidades de las es-
tructuras y por tanto impedir la difusion de los adsorbatos.
Con objeto de arrojar algo de luz sobre ese asunto, realiza-
mos simulaciones de dindmica molecular para calcular los
coeficientes de autodifusion del diéxido de carbono y del
metano en los materiales hibridos.*® La Figura 9 muestra
los coeficientes de autodifusion calculados en funcion del
volumen ocupado por el IL en los poros del IRMOF-1 y del
MIL-47. Vemos que aumentando la concentracién de IL
disminuye el coeficiente de autodifusion de los adsorbatos,
pero aun asi éstos pueden difundir a través de los poros.
Esto confirma que la presencia de IL no bloquea las cavi-
dades de las estructuras y permite la movilidad del gas en
su interior. Como cabria esperar, la disminucién observada
en la difusion de los adsorbatos al ir aumentando la con-
centracion de IL es mayor cuanto mas pequeno es el poro
de la estructura.

Sustitucion de IL por agua

En los apartados anteriores hemos visto como la presen-
cia de pequenas cantidades de IL en el interior del poro
del MOF puede favorecer la captura y separacion del dio-
xido de carbono. Lo que cabe preguntarse ahora es si este
efecto se debe tinicamente al hecho de introducir dentro
del MOF un disolvente o si la naturaleza del disolvente va
a ser relevante en la captura y separacion del gas. De no
importar la naturaleza del disolvente se podria tratar de
sustituir el liquido i6nico por otro disolvente mads barato.
En la industria se conocen otros disolventes como el proce-
so selexol, que se utiliza en lugar de los ILs ofreciendo un
buen resultado.® A pesar de ello, ese método disolvente
contiene moléculas de tamano demasiado grande como
para introducirlo en las cavidades de los MOFs. Aunque el
tamano del IL hace viable que puedan usarse para impreg-
nar las cavidades del MOF, nos parecia interesante finalizar
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Figura 9. Coeficientes de autodifusion del diéxido de carbono (arriba) y metano
(abajo) en IRMOF-1 y MIL-47 cargados con varias concentraciones de liquido i6nico

nuestro estudio evaluando la eficiencia de otro disolvente
de menor tamano. Para ello, hemos comparado el uso del
IL con el uso de agua para la separaciéon CO,/CH, ya que
econémicamente seria mucho mas rentable.®! Debido que
la inestabilidad de los MOFs en contacto con agua es bas-
tante comun, hemos realizado el estudio usando COFs. Los
COFs, al igual que los MOFs son estructuras porosas, pero
ensambladas por fuertes enlaces covalentes. Estas estruc-
turas, suelen ser estables en agua.®! En este estudio se ha
tomado como ejemplo el COF-5, una estructura bidimen-
sional que forma un canal de 27 A. Esta estructura esta for-
mada por atomos de boro unidos por enlaces covalentes al
ligando organico 2,3,6,7,10,11-hexahidroxitrifenileno. La
figura 10 resume la principal conclusiéon de nuestro estu-
dio al comparar el efecto de anadir una concentracion de
IL del 10% del volumen accesible del COF con el efecto
de anadir un 50% del volumen accesible de agua. Se ob-
serva que a bajas presiones, una pequena cantidad de IL
favorece la selectividad de dioxido de carbono sobre me-
tano. A medida que aumenta la presion, ese aumento de
selectividad disminuye hasta asemejarse al que poseia la
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20 . . : . La separacion de gases utilizando compuestos hibridos

o IL/MOFs se puede llevar a cabo recurriendo a dos estra-
% COF-5+10%IL tegias en base a una seleccién de la estructura adecuada:
2y COF-5+50%H,0 La primera estrategia seria la de elegir estructuras de poro
8 15 : grande, donde el IL se comporte como lo haria en estado
c liquido y sea éste el que aumente la adsorcion de gases que
% interaccionen fuertemente con él. La segunda estrategia
o} seria la de elegir estructuras de poro pequeno, en los que
ﬁ 10 } 1 el IL controlard el tamano de poro, excluyendo el compo-
P nente minoritario de una mezcla de gases y aumentando
g asi la pureza del componente mayoritario.
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Figura 10. Selectividad resultante de la adsorcion de una mezcla CO,/CH, en
COF-5 cargado con liquido iénico o con agua

estructura vacia debido a la baja concentracién de IL utili-
zada. En el supuesto de sustituir el IL por agua, vemos que
el comportamiento varia por completo. Por una parte se
necesita gran cantidad de agua para mejorar la separaciéon
que sera mayor en el rango de altas presiones. Por otra
parte, el aumento de selectividad asociado a la presencia
de agua se da siempre por efecto de volumen excluido, por
lo que disminuye notablemente la capacidad adsorbente
de la estructura.

CONCLUSIONES

La presencia de ILs dentro de estructuras porosas no afecta
cualitativamente a la adsorcion de metano y nitrégeno en el
MOF, pero si favorece la adsorcion de diéxido de carbono
hasta cierta presion, debido a la interacciéon de este compo-
nente con el IL. Esta presion dependera del tamano de poro
de cada estructura. El IL no modifica el comportamiento de
la isoterma de adsorcién de metano o nitrégeno debido a
que estos gases interaccionan débilmente con el IL. Por con-
siguiente, el uso de ILs incrementa el factor de separacion,
entendido como selectividad de adsorcion, en mezclas CO,/
CH,y CO,/N, en favor del di6xido de carbono. La presencia
de IL dentro del MOF hace que disminuya la movilidad de
los gases dentro de los poros de las estructuras, aunque sigue
permitiendo la difusion a través de estas.

El uso de agua como disolvente, en lugar de ILs, es
una alternativa en estructuras estables con agua, para la
separacion de dioxido de carbono en el rango de altas pre-
siones, es decir por encima de la presion atmosférica. Sin
embargo, la mejora de la selectividad asociada al uso de
agua conlleva una mayor pérdida de capacidad de adsor-
cion de la estructura debido al efecto de volumen excluido
ya que se necesita mucha cantidad de agua para aumentar
la separacion.
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Profarmacos, ejemplos seleccionados del mercado espariol |.

Profarmacos unidos a transportador

Carolina Burgos, Ana M. Cuadro y Julio Alvarez-Builla

Resumen: La formacion de derivados biorreversibles de farmacos —profarmacos— puede reconocerse como una herramienta para mejorar
el comportamiento de fairmacos con dificultades diversas en su uso clinico. El trabajo recoge ejemplos relevantes de profarmacos utilizados
en terapéutica en Espana, explicando con frecuencia su comportamiento con modelos muy sencillos, en funcion del pKa de los grupos
funcionales presentes en la molécula, o de sus valores de hidrofobicidad —log P-. En todos los ejemplos, se han utilizado valores calculados

para estos parametros, obtenidos mediante herramientas computacionales sencillas.

Palabras clave: Profarmacos, transportador de farmacos, metabolismo, biotransformacion, hidrofobicidad.

Abstract: The formation of biorreversible derivatives of drugs —prodrugs— can be recognized as a tool to improve the behaviour of drugs with
various difficulties in their clinical use. The present work revises relevant examples of prodrugs used in therapy in Spain, often explaining
their behaviour with very simple models, depending on the pKa of the functional groups present in the molecule, or their hydrophobicity
values —log P—. In all the examples, calculated values have been used for these parameters, obtained using simple computational tools.

Keywords: Prodrugs, Drug Carrier, Metabolism, Biotransformation, Hydrophobicity.

1. INTRODUCCION

El uso de farmacos que puedan interaccionar selectiva-
mente con determinados receptores choca a veces con la
realidad de las caracteristicas farmacocinéticas de estos
productos cuando se utilizan in vivo. La existencia de, por
ejemplo, grupos funcionales polares en la molécula, que
puedan ionizarse con sfacilidad, puede hacer que un de-
terminado farmaco se absorba con dificultad —biodispo-
nibilidad baja— o que no llegue al tejido donde estan los
receptores con los que ha de actuar, o en otros casos, si
tiene grupos labiles en el entorno fisiologico, puede que
sea metabolizado con excesiva rapidez, y en todos estos
casos, la obtencion de un derivado biorreversible, inactivo
—profarmaco-""! puede permitir mejorar sus caracteristicas
farmacocinéticas, y que los enzimas metabdlicos del propio
paciente liberen el firmaco de manera selectiva.
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El concepto de profarmaco es clasico dentro del area
de la Quimica Médica, y sigue siendo objeto de numerosos
libros y revisiones,? alguno en esta revista.’®! En la actua-
lidad, entre los 112 nuevos productos lanzados al mercado
entre 2014 y 2016, algo mds de un 6% son profarmacos.!

El concepto procede de A. Albert,' (Figura 1) que
defini6é un profarmaco como: “un producto inactivo que
puede convertirse en activo mediante una reaccién me-
tabolica”.

Como se puede ver en la Figura 1, un profarmaco se
diseno inicialmente para atravesar membranas que el far-
maco no era capaz de atravesar.'” Sobre esta base, muchos
profarmacos estan disenados de forma que el farmaco
esta unido a un fragmento transportador. Esto permite
que el conjunto atraviese las membranas biolégicas co-
rrespondientes, para que después por via metabdlica, se
produzca la separacion de la molécula activa, el farmaco,

RTINS TTTAE AtaY
PRttt T

TRANS- v
PORTADOR \
Biotransformacion W

] ]

Figura 1. Esquema de funcionamiento de un profarmaco segun Albertt!
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ABSORCION ¥
BIODISP.
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METABOLISMO

Figura 2. Razones por las que se disefia un profarmaco.’! Abreviaturas. PH: fase
farmacéutica. PK: fase farmacocinética. PD: fase farmacodinamica

y el fragmento transportador, que se elimina o metaboli-
za. Mientras tanto, el farmaco interacciona con el recep-
tor, desencadenando el efecto correspondiente.

Tal como se indica en la Figura 2, la experiencia acu-
mulada en este campo, permite hoy elaborar un diagrama
de las razones fundamentales por las que se disena un pro-
farmaco.

Estas razones obedecen a problemas de comporta-
miento del fairmaco en el organismo del paciente, relacio-
nados con tres fases principales (Figura 2): a) comporta-
miento en la fase farmacéutica (PH malva), relacionado
sobre todo con propiedades como solubilidad, estabilidad
y otros efectos relacionados; b) comportamiento en la
fase farmacocinética, (PK, azul), relacionado con absor-
cion, metabolismo, o semivida del producto; y c¢) com-
portamiento en la fase farmacodindamica, (PD, amarillo)
relacionado con interacciones farmaco-receptor. Se va a
utilizar este esquema radial como guia para ver ejemplos
de profarmacos, no tanto procedentes de la literatura, si
no para describir ejemplos representativos, actualmente
en uso clinico en el mercado espanol.'™ De hecho, el ca-
talogo de medicamentos del CGCOF representa un ejerci-
cio de gran interés para detectar el uso real, y actualizado,
de este tipo de tecnologia.

Enlas clasificaciones que se han hecho de profarmacos,!
se describen siempre dos tipos fundamentales: el clasico de
profarmacos unidos a transportador, es decir aquellos en los
que se ha colocado un fragmento biorreversible para alterar
las propiedades fisico-quimicas de la molécula, y que gene-
ran el farmaco principalmente por procesos hidroliticos, y
los denominados profarmacos bioprecursores, que no dis-
ponen de transportador reconocible, y en los que normal-
mente se ha identificado que el principio activo no es el pro-
ducto administrado al paciente, sino uno de sus metabolitos
principales, generado a través de procesos oxidativos o re-
ductivos. Ademas de estos, hay un apartado de profarmacos
mixtos, en los que se ha utilizado una combinaciéon de las
dos aproximaciones anteriores. En la mayoria de los ejem-
plos que se indican a continuacion, puede verse una gran
influencia de las propiedades fisico-quimicas de la molécula

2d]
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o moléculas implicadas, que suelen explicar con una cierta
aproximacion el comportamiento de cada producto en el
organismo. Para ello, en la mayor parte de los esquemas se
incluyen valores de CpKa y Clog P —alternativamente podria
utilizarse Clog D que correlaciona hidrofobicidad de la mo-
lécula con el pH del entorno, en el caso de productos con

grupos polares—.["!

2. PROFARMACOS UNIDOS A TRANSPORTADOR
EJEMPLOS RELEVANTES

Se va a seguir como guia en este apartado, el diagrama
representado en la Figura 2. En todos los ejemplos se ha
resaltado en color rojo el fragmento que constituye el
transportador. Todos los farmacos estan identificados por
a) Denominacién comun internacional; b) Empresa pro-
pietaria de la primera patente; ¢) ano de lanzamiento -y
cuando no esta disponible, se indica el ano de la primera
patente—; y d) Uso terapéutico.

2.1. Modular la solubilidad del producto

Uno de los ejemplos recientes y mas sencillos en este
apartado es el de la sustitucién de Amprenavir 2, un anti-
virasico contra el VIH (virus de la inmunodeficiencia hu-
mana, productor del SIDA), muy insoluble en agua, y que
por ello requiere administrar al paciente ocho capsulas/
dia, por Fosamprenavir 1, un derivado fosforilado mucho
mas soluble, que permite la preparacion de comprimidos
de 600 mg., de los que se administran al paciente solo 2 por
dia.””’ El Esquema 1 muestra la molécula de Fosamprena-
vir 1, con un grupo fosfato (CpKa,: 1,22; CpKa,: 6,28), que
puede ionizarse al mono o al dianién, incluso a pH acido.
119 Por otra parte, aunque la solubilidad y la hidrofobici-
dad (CLog P) no son propiedades iguales, si estan corre-
lacionadas, por lo que las especies con valores de Clog P <
0, como la la seran mas hidrosolubles que las que tengan
valores mas altos, como 2.

0 i~
HOL ) ] 4
HO"" 0 O~p AN
N CpKay: 1,22 HO"' ~0

. HoN

“ H\_/ Cpkay 628  HoN<_~~. 2 Y

= S/N\)\HNYO _— N Hﬁ\fo kinasa N, HNYO
0

& | & s — %
Hee CHy A[} & 0 o o A[\
Clog P: 2,30 E i3
9 0 HC  CHy AE(? Clog P: 2,43 J

Fosamprenavir 1
ViiVHealthcare (lanz 2003)
Inhibidor de proteasa VIH
Antivirésico VIH

Clog P: -0,07 la Amprenavir 2

Glaxo SK (lanz 1999)
Inhibidor de proteasa VIH
Antivirasico VIH

Esquema 1. Conversion de Fosamprenavir 1 en Amprenavir 2

Tabla 1. lonizacién del grupo fosfato de Fosamprenavir, calculados sobre el modelo de
Henderson-Hasselbach, utilizando Marvin Sketch®®

pH 1% 1a% 1b% 1c% 1d%

Estdmago 2,00 4,18 23,42 10,96 0,00 61,44

Sangre 7,20 0,00 10,74 0,00 89,26 0,00
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Figura 3. Formas no ionizada e ionizadas de Fosamprenavir 1

Sin embargo, en una molécula como 1, que ademas del
grupo fosfato tiene un grupo amino basico, la ionizaciéon
a diferentes valores de pH es mas compleja de lo que indi-
ca el Esquema 1. En la Figura 3 pueden verse las distintas
formas ionizadas de 1, con sus valores de Clog P correspon-
dientes y en la tabla 1, cémo evolucionan los porcentajes
de cada forma a dos valores de pH caracteristicos. Como
conclusion, hay dos ideas que se obtienen de este esquema,
a) todas las especies ionizadas son mas hidréfilas que 1,y
estan presentes en el equilibrio, en proporciones aprecia-
bles atiin a pH dcido; y b) la forma 1d, una betaina, con dos
cargas opuestas sobre la misma molécula, es algo menos
hidréfila que las que no tienen las cargas compensadas.

Otro ejemplo interesante de este apartado es el de Car-
benoxolona 3 (Esquema 2), un succinilmonoester del aci-
do glicirretinico 4, utilizado en el tratamiento de ulceras
bucales o periorales. El dcido glicirretinico es un producto
muy insoluble en agua (orienta hacia su baja solubilidad
en agua su alto valor de Clog P: 6,03). Aunque el producto
tiene un acido carboxilico que puede ionizarse, favorecien-
do la formacion de especies 4a con valores de Clog P mas
bajos (Clog P: 2,50) la introduccién del resto de dcido suc-
cinico, favorece la ionizacién, y con ello la formacién de
especies mads hidrofilas (hasta 3b, Clog P: -076).

He O

OH

CH3 hidrélisis
metabdlica

N L
0 HeCChy" HO L T
Carbenoxolona 3 3 CHy Ac. glicirretinico 4
Biorex, 1961
antiproliferativo
Clog P: 6,03

Clog P: 6,30 OH
CpKa: 4,06 CpKa: 450 HC O
. 9,
0
N w
0 HaC Chy
3a HaC [}
Clog P: 2,77 = o
0
HsC CH
o LT
0 >
At
0 HCCHy an
Clog P: -0,76

Esquema 2. Conversion de Carbenoxolona 3 a &cido glicirretinico 4
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Esquema 3. Mecanismo intramolecular de desacilacion de un resto succinilo

Como resultado, Carbenoxolona 3 se formula en cre-
mas de base hidrofila, y se adhiere a las mucosas con mas
facilidad, liberando dacido glicirretinico 4 mediante las este-
rasas abundantes en piel y mucosas, pero compitiendo con
el mecanismo en cascada caracteristico de los monoesteres
del acido succinico (Esquema 3). Los CpKas indicados, uti-
lizados a través del modelo de Henderson-Hasselbach!"!"
muestran como las especies ionizadas aparecen en porcen-
tajes altos en el pH sanguineo (aprox. 7,2). El producto se
recomienda como antiinflamatorio y citoprotector, y se uti-
liza en pomadas para acelerar la cicatrizacion de llagas en
la mucosa oral o perioral, asi como en tlceras esofdgicas.™!

La Carbenoxolona representa un buen ejemplo de pro-
farmacos en el que el resto succinilo tiene un mecanismo
mayoritario de desacilacién intramolecular, tal como se in-
dica en el Esquema 3.1%

2.2.  Mejorar la estabilidad quimica

En algunos casos, la razén que impulsa a la creaciéon de
un profarmaco es la inestabilidad, quimica o metabdlica, del
farmaco correspondiente. En el Esquema 4 estd indicado el
proceso metabdlico de Racecadotrilo 9,"* un doble éster
que libera Tiorfano 10, que es el farmaco. Este producto es
un antidiarreico antisecretor intestinal, a través de su efecto
inhibidor de encefalinasa. La razén de utilizar el producto
como profarmaco reside en la necesidad de proteger el gru-
po tiol, muy facilmente biodegradable. Los valores de Log P
del profarmaco (Clog P: 3,17), y del farmaco (Clog P: entre
1,46y —2,07 en la forma ionizada 10a, con un CpKa de 4,92).
permiten entender que el profirmaco 9 es mas lipdfilo, y
por tanto mas facilmente absorbible que el farmaco 10, que
es mas hidroéfilo y ademds, menos estable metabolicamente.

En el caso de Carbimazol 11, (Esquema 5) el transpor-
tador, de tipo carbamato, produce un aumento de lipofilia
de la molécula (Clog P: 1,35) frente a Tiamizol 12-13 (Clog
P: 0,86) lo que mejora la absorcion del producto, pero so-
bre todo la estabilidad, ya que al liberarse progresivamente
en el organismo, las bajas concentraciones de firmaco en
los tejidos favorecen cinéticas mads lentas de las reacciones
metabolicas de oxidacién que producen principalmente 14
y 15 inactivos.

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

CpKa 4,92

i /ﬁ]/o\/© i a
N OH .
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ch/go Tiorfano 10 10a
Clog P -2,07

Racecadotrilo 9
Bioprojet, 1985
Inhibidor de encefalinasa

Clog P 1,46

Clog P 3,17

Esquema 4. Metabolismo de Racecadotrilo 9
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Esquema 5. Metabolismo de Carbimazol 11

Tiamizol es un inhibidor de la peroxidasa tiroidea que
cataliza la yodacion de restos de tirosina. Por ello, tanto el far-
maco como el profirmaco se utilizan como antitiroideos.!¥l

2.3.  Disminuir irritacién y dolor

Con frecuencia, la inyeccion intramuscular de determi-
nados farmacos produce una sensacion dolorosa, debido a
la baja solubilidad en agua del producto. Esto hace que el
inyectable sea una suspension, lo que impide la inyeccion
intravenosa y produce dolor en el tejido muscular hasta
que el producto se va diluyendo con el flujo sanguineo
local. El caso de Fosaprepitant 16, (Esquema 6), muestra
como el profarmaco 16 tiene un grupo fosfamato con un
pKa (CpKa,: 0,36) muy acido, lo que permite administrarlo
como sal y mantenerlo ionizado en grandes proporciones
en el entorno de pH 7, como corresponde a la zona de
inyeccion. En consecuencia, el producto es mas hidrofi-
lo (Clog P: 2,66) que el farmaco Aprepitant 17 (Clog P:
5,97),1% por lo que puede administrarse como inyecta-
ble acuoso practicamente indoloro. El producto se utiliza
como antiemético, especialmente en pacientes tratados
con quimioterapia antitumoral.

2.4, Mejorar absorcion y biodisponibilidad

En el Esquema 7 estd representado el ejemplo de Dabiga-
tran etexilato 18, un producto reciente en el mercado, que
representa una forma de administraciéon oral con respecto
al farmaco Dabigatran 20, que solo puede administrarse por
via parenteral. El profarmaco 18 sufre una doble hidrolisis
del grupo éster (mas rdpida) y del carbamato (mas lenta), a
través del intermedio 19, para generar Dabigatran 20.

CpKa:0,36
RN
!~ OH H
P —N —
rF CHs O N o Fosfatasa N N o
\/L alcalina r
H H
Clog P: 2,66 Clog P: 5,97
Fosaprepitant 16 Aprepitant 17
IVEMED EMEND

Merck Co. (lanz 2003)
Antiemético
Blogueante receptor NK1

Merck Co. (lanz 2008)
Antiemético
Bloqueante de receptor NK1

Indoloro Dolor local

Esquema 6. Activacion de Fosaprepitant 16
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Clog P: 4,59

Esquema 7. Metabolismo de Dabigatran etexilato 18

Aunque sea un tratamiento simplificado, el profarmaco
18 (Clog P: 4,59) es mucho mas lipofilo que el farmaco 20
(Clog P: 1,72) sobre todo si se tiene en cuenta que este ulti-
mo reducira su valor de log P si se ioniza, tanto por el grupo
acido, como por la amidina, que es un grupo basico fuerte
(Clog P: —1,81, 1,03 en las formas ionizadas). Estas carac-
teristicas fisico-quimicas muestran que Dabigatran tiene un
Log P excesivamente hidrofilo, lo que lo hace muy inade-
cuado para la absorcion oral y por ello no puede utilizarse
mas que por via parenteral. Dabigatran etexilato 18, por el
contrario, puede administrarse por via oral, liberando Dabi-
gatran 20, que actiia como inhibidor de trombina.®

En el Esquema 8 se representan dos ejemplos de una
estrategia relacionada, derivados de fluticasona 23, un
corticosteroide utilizado como antiinflamatorio. Sus dos
profarmacos, furoato 21 y propionato 22, se utilizan como
productos de aplicacién local, con una muy baja difusion sis-
témica —es decir, por exceso de lipofilia, difunden mal en los
tejidos—. Como se puede ver a partir de sus coeficientes de
reparto, ambos profarmacos tienen valores por encima de 3,
lo que asegura una mala solubilidad en agua, y justifica una
baja difusion por los tejidos. Sin embargo, las mucosas de
las vias pulmonares son muy lip6filas y ricas, como todas las
mucosas, en esterasas. Por ello, 21 se utiliza en spray contra
la rinitis alérgica, para que actie localmente sobre las vias
respiratorias y sea hidrolizado en el drea intranasal, libe-
rando 23 lentamente."” De forma similar, 22 se utiliza por

Hidrélisis

E Clog P: 3,77
Fluticasona furoato 21

GlaxoSmithKline (lanz 2007)  Biodisponibilidad: 0,51%
Rinitis alergica (intranasal)

ty: 10 h.
Fluticasona 23
F Corticosteroide
Clog P: 2,21

Hidrélisis

Biodisponibilidad: 0,51%
(intranasal)

Clog P: 3,35
9 t12: 10 h.

E Fluticasona propionato 22
Esquema 8. Metabolismo de Fluticasona furoato 21 y propionato 22
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Prednisolona 27

Prednicarbato 24 Clog P: 1,27

Hoechst AG (1980)
costicosteroide topico

ClLog P: 3,83

Clog P: 2,69

Esquema 9. Metabolismo de Prednicarbato 27

la misma via para asma, rinitis alérgica o para tratamiento
de polipos nasales. 8!

En el Esquema 9, aparece el mecanismo de liberacion de
Prednisolona 27, a partir de Prednicarbato 24. El profarmaco
se utiliza como antiinflamatorio local de uso tépico, aplican-
dose sobre la piel, otra zona muy rica en esterasas, que liberan
27 a través de dos intermedios, de los que 26 debe ser el pre-
dominante, dado que la hidrolisis del éster carboxilico debe
ser mas rapida que la del grupo carbonato. El profarmaco
(Clog P: 3,83) es suficientemente lip6filo para penetrar en la
piel —que es una barrera muy lip6fila, con esterasas—, y a me-
dida que penetra se va liberando el firmaco, mucho menos
lipéfilo (Clog P: 1,27), que no penetraria en caso de utilizarse
sin derivatizar. El producto se utiliza como corticosteroide t6-
pico antiinflamatorio, también en enfermedades autoinmu-
nesy en algunos tipos de cancer, normalmente como pomada
o disolucién para aplicar sobre la piel.["!

El ejemplo de Olmesartan medoxomilo 28, un antago-
nista de la Angiotensina II utilizado como antihipertensivo
(Esquema 10), es un caso de profarmaco unido a transporta-
dor —en forma de carbonato ciclico- que permite mejorar la
absorcion y biodisponibilidad del farmaco. Tal como puede
verse en el Esquema 10, 28 tiene un grupo basico, imidazol
(CpKa: 3,92) y un grupo débilmente dcido, tetrazol (CpKa:
7,41). En términos de hidrofobicidad, 28 es mds hidrofébico
de lo que son los firmacos habituales (Clog P: 5,97) y este
valor no se altera mucho cuando el producto se protona en
el imidazol (Clog P: 4,28) en el estomago. A pesar de todo, el

CHs

CH
\/CpKa 392 CHs 2
N OH \/
= N OH
CH oH =
N oy \kr)‘ CHy
0 .
0

L N, HaC L\N ‘
CpKa: 7,41 Clog P:5,97 N O ¢

29 30

Olmesartan medoxomilo 28
Sankyo (lanz 1995)
Antagonista de Angiotensina Il
Antihipertensivo

CHz CHsz

L CpKa: 6,29
N o H/N oH
CHy . CH

N~ ey N CH; CH3
N cua

0 oH

—
[

— 0% oH O d
- I CpKa: 0,91 O
HN = (@S HN =y ) Clog P: 1,16
N, e N Clog P: 4,75
N Z s

N
g a CpKa: 741 O O

Olmesartan 32
Antagonista Angiotensina Il
Antihipertensivo

Esquema 10. Metabolismo de Olmesartan medoxomilo 28

An. Quim., 115 (3), 2019, 209-217

WWW.r'seq.org

Cpka3.13

Enalaprilato 36

@Nf

Enalapril 34

Merck, lanz 1984
Inhib. de la enzima convertidora
de angiotensina
Anthipertensivo

“o R

Clog P-1,79

CpKa 3,67
C\og P-129

Clog P-532

Cpka 3,97
ClogP 1,74
Clog P 2,24

Esquema 11. Metabolismo de Enalapril 34

producto se absorberd mayoritariamente en el intestino, don-
de la especie no ionizada sera mayoritaria, y el fragmento de
carbonato se hidrolizara, tal y como indica la secuencia 28-32,
donde la hidrolisis comienza por el grupo carbonato, menos
reactivo, pero menos impedido estéricamente y continta, a
partir del primer paso, en un mecanismo en cascada. Al final,
32 tiene libre un grupo carboxilo con una acidez tal (CpKa:
0,91) que hace que incluso en medio neutro tenga un porcen-
taje alto de especie ionizada 33, con un cardcter muy hidroéfilo
(Clog P: 1,16). Por todo ello, Olmesartan 32, no puede ser
administrado por via oral, a diferencia del profarmaco corres-
pondiente, que no solo puede administrarse por via oral, sino
que tiene una semivida relativamente larga (¢, ,: 13h).20

En el Esquema 11 hay otro ejemplo, Enalapril 34,
un inhibidor de la enzima convertidora de angiotensina
(ECA), que se utiliza como antihipertensivo. El producto,
tal como puede verse en el Esquema 11, es relativamente
polar (Clog P: 2,24) pero tiene un grupo acido que puede
ionizarse con facilidad, aumentando la hidrosolubilidad
de la especie —véase 35 en el Esquema 11-. El producto se
hidroliza en el higado, dando lugar a Enalaprilato 36, mads
hidréfilo (Clog P: 1,74) y que se hace todavia mds cuando
se deprotona una o dos veces (Clog P: —1,79 para 37, Clog
P: —5,32 para 38). En relacion con su hidrofilia, Enalapri-
lato 36, no puede utilizarse por via oral a causa de su baja
biodisponibilidad, a diferencia de Enalapril 34 (biodispo-
nibilidad 3-12% para 36, 55-75% para 34).2"

En la Figura 4 se indican los profarmacos analogos a Ena-
lapril 37, que estan actualmente en el mercado espanol.??
Con pequenas diferencias, todos responden a la misma modi-
ficacién que la comentada en el Esquema 11 anterior.

wg o

Delapril 41
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Benazepril 39

Novartis, lanz 1990 Cilazapril 40

Hoffmann-La Roche, lanz 1990

e wﬁ

CHa (o]

Perindopril 44

Fosinopril 42 .
Servier, lanz 1988

Bristol-Myers S. lanz 1991

Imidapril 43
Tanabe Seiyaku, lanz 1993

CH3 v CH; CH3 H
=
Ho” 0

Quinapril 45 Ramipril 46 Trandolapril 47
Pfizer, lanz 1989 Aventis P. lanz 1989 Abbot, lanz 1993

Figura 4. Profarmacos analogos de Enalapril, como inhibidores ECA
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2.5.  Modular metabolismo

En muchos casos, la semivida del farmaco esta ligada,
no solo a la capacidad del tejido para absorber/excretar la
molécula, sino a la resistencia metabdlica que tengan los
grupos funcionales presentes. En el apartado 2.2 pueden
verse dos ejemplos de profarmacos disenados para proteger
la estabilidad quimica de los fairmacos de los que proceden,
Racecadotrilo 9 y Carbimazol 11. Ademas, en el Esquema
12 aparece representado Bambuterol 48, un antiasmatico
de larga duracion, utilizado en forma de nebulizador, que
libera Terbutalina 49.

La semivida (t, ,) del producto se debe, por una parte a
la alta lipofilia del dicarbamato, que hace que el producto
se fije en las mucosas bronquiales. De ahi se va liberando
terbutalina 49 por medio de la accion de las esterasas, que
hidrolizan los grupos carbamato lentamente. Pero ademas,
el profarmaco tiene los grupos fendlicos bloqueados, lo
que impide que se produzcan conjugados en forma de glu-
curénidos, que se eliminan mds rapidamente.*

ClogP: 1,40

CpKa:9,52 ClogP: 0,44

OH

Y \Q)y \f<cH3 Esterasas \Q)\/ \§CH3
3

Terbutalina 49

N\
Bambuterol 48 - Agonista de b-adrenorreceptores

ABDraco(1984) " O
Agonista de b-adrenorreceptores

de larga duracioén

Broncodilatador

ty111-16h

t1/2:13h (bambuterol)
21h (terbutalina)

Esquema 12. Bambuterol 48, un antiasmatico de larga duracion

2.6.  Mejorar semivida

En el Esquema 13 aparece el desarrollo de Paliperi-
dona palmitato 52, un profairmaco disenado a partir del
estudio metabdlico de Risperidona 50, desarrollado para
tratar la esquizofrenia. Este producto, posee una biodis-
ponibilidad oral alta (70%), y una lipofilia que se altera,
incluso en medio neutro, al tener un grupo amino basico
(CpKa: 8,76), y que oscila en una horquilla de valores de
Clog P: 2,3 y —0,87, —donde este dltimo valor correspon-
de al producto ionizado en el nitrégeno piperidinico-. El
producto tiene una biodisponibilidad alta (70%) y una
semivida relativamente corta (3-20h) que obliga a admi-
nistrar a los pacientes una o varias dosis diarias del pro-
ducto. Cuando se estudié el metabolismo del producto se
identificé Paliperidona 51 como metabolito principal, un
producto que la misma compania patenté en 2005, y que
tiene con respecto a 50 una lipofilia mas reducida, una
biodisponibilidad mds baja, pero una semivida notable-
mente larga (t, ,: 23h). La funcionalizacién de 51 en for-
ma de palmitato produce 52, un producto de alta lipofilia
que sirve para inyecciones administrables una vez al mes,
y que como forma depot, permite el mantenimiento de
los niveles terapéuticos de Paliperidona 51 en el paciente,
durante ese periodo de tiempo.?*

WWW.I'seq.org

N~
CpKa: 8,76 w O/‘\Q
Q)Y ?;2:‘:233‘;5 ° Paliperidona 51
Hs  Esquizofrenia - | (Janssen, 2005)
CHs Esquizofrenia

ClogP: 2,63 N

ClogP ion.: -0,87 OH ClogP: 1,76

Biodisponibilidad oral: 70% ClogP ion.: -1,74

t1:3-20h Biodisponibilidad oral: 28%
ty2: 23 h

0

i
N =
o]
N Paliperidona palmitato 52
~ | (Janssen, 2009)
N CHz  Esquizofrenia

HyC WWO

0 Producto para inyeccién mensual

ClogP: 8,68
ClogP ion.: 5,18

Esquema 13. Risperidona 50, Paliperidona 51 y Paliperidona palmitato 52

2.7. Liberacion selectiva en tejido

En otros casos, lo que se pretende al disenar el profar-
maco es la liberacién selectiva en el tejido donde estan los
receptores del firmaco liberado. En el Esquema 14 puede
verse el ejemplo de la Molsidomina 53, un producto esta-
ble, pero que sufre en el higado la hidrélisis y descarboxila-
ci6én del grupo carbamato, dando lugar a Linsidomina 55,
que se libera al torrente circulatorio donde descompone
espontaneamente liberando, a través de la secuencia 55-56
el 6xido nitrico 57 que es el auténtico farmaco en todo el
proceso, actuando como vasodilatador.® En este caso, hay
que hablar de un profirmaco en cascada, donde solo el
primer paso es inducido por una enzima, una esterasa, y el
resto del proceso es espontdneo.

Bludlspumbllldad 44-59%

higado | -0 sangre
N 9! HN
71/ Y\N' N Vg \\A\Ntn//\o \\1/\“"//\0
0 oqyp [ Ny
Molsidomina 53 54 Linsidomina 55
Takeda (1973) mas del 90% se descompone
Antianginoso espontaneamente

Vasodilatador de larga duracion
tp 1-2h [
N=
. = N g <
Ny N/AN‘N\JO \\14 *,N//\o
. \ 0 i — N
0=N o=N Q\ N
56

Oxido nitrico 57.

Esquema 14. Liberacion de 6xido nitrico a partir de Molsidomina 53

2.8. Disminuir toxicidad

Tal como se indica en el Esquema 15, Lisdexanfetami-
na 57, es un profarmaco que es hidrolizado por enzimas
situados en los globulos rojos, facilitando la liberacion
del farmaco de forma mas lenta que si se administrase
Dextroanfetamina 58, directamente —véanse los datos de
semivida de ambos productos, donde la de 58 es muy va-
riable dependiendo de los pacientes, y de su pH urina-
rio—.[2%!

El producto se utiliza para el tratamiento del déficit de
atencion por hiperactividad, sin los problemas de toxicidad

An. Quim., 115 (3), 2019, 209-217
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NH,
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Lisdexanfetamina 57 Dextroanfetamina 58 i Azorreductasas Sy
Shire Pharmac. (2007) | ST ok 240 flora intestinal o /©/ N
Estimulante actividad noradrenérgica Biodisponibilidad: 75-100% o N Clogni a5 PN

y dopaminérgina o A
Déficit de atencion tyz: 7-34  (pH dependiente)
Biodisponibilidad: 96,4%

t1/2: 9-11 h (dextroanfetamina)

Esquema 15. Liberacion de Dextroanfetamina 58 a partir de Lisdexanfetamina 57

y efectos secundarios asociados al uso de dextroanfetamina
58 directamente.

2.9. Activacion selectiva

De los profarmacos integrados en este apartado, un
caso muy clasico es el de la Ciclofosfamida 59 (Esque-
ma 16). Un profirmaco de mostaza nitrogenada que se
utiliza como antineopldsico, o como inmunodepresor en
trasplante de tejidos o en enfermedades inflamatorias, y
que circula por los tejidos como especie inactiva 59,
hasta la secuencia que comienza con la desalquilacion
oxidativa 60-61 y una retro Michael posterior, que genera
la especie 62 la cual, atrapada en las células cancerosas,
va siendo activada por hidrolisis con las fosforamidasas
abundantes en dichos tejidos, como mostaza nitrogenada
63, que va reaccionando como agente alquilante, frente a
moléculas de ADN principalmente, produciendo la des-
purinizacién que se observa en 66 y 67. Esta ultima espe-
cie es la mas abundantemente detectada. El producto es
inhabitual dentro de los profarmacos unidos a transporta-
dor, dado que el proceso de liberacion de la especie activa
se produce por una oxidacién —mientras la mayoria de es-
tos profarmacos se liberan por medio de procesos hidro-
liticos—. En este caso, el fragmento marcado en rojo en
59, actiia como transportador, impidiendo la liberacién
indiscriminada de la mostaza 67. Su desarrollo ha dado

CpKa: 4,75

of O ol o 2 o by oo o

( by CYP2B6 \?‘N/\/ rO\P‘NN o o\g;N/\/
—_— - / _ /
NH NH
~ \\ CYP3nd H\n/ N \\ Retro HoN K 62
OH 0 Michael
a ] & |
" " 61
Ciclofosfamida 59 60 D oxidativa Mosftaza d:
Baxter (lanz 1959) Fosforamida
Antineoplasico atrapada en celulas
Inmunosupresor
cl N7 WA - Nu Nu
Hidrdlisis s~ N ON' N S~ —
= BN > \ — — HN — HN
HgPO, \\ 3 |
Nt a o B
cl . | Nu
63 64 Especie 66 67
alquilante
65
of a
( i Hfosfamida 68
T Asta (lanz 1987)

Antineoplésico

Esquema 16. Activacién metabdlica de Ciclofosfamida 59
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Sulfapiridina 73

0" 0H  Sulfasalazina 69 Mesalazine 72

. AZULFIDINA Colitis ulcerosa
CpKa: 3,30 Aktiebolaget Pharmacia Enfermedad de Crohn
Biodisp.: <15% (lanz 1950) ClogP: 1,15
ty 5-10h Artrtis reumatoide ClogP carboxilato: -2,38
Colitis ulcerosa ClogP amonio: -1,10
Enfermedad de Crohn
=
%0 ]
H
Ns
N
71
0 ClogP: 0,72
N o

Esquema 17. Liberacion de Mesalazina 70, a partir de Sulfasalazina 69

lugar a andlogos posteriores como Ifosfamida 68, que se
utiliza frente a diversos tipos de cancer.

Otro ejemplo clasico de este apartado, que sigue en
el mercado espanol, es el de la Sulfasalazina 69 (Esque-
ma 17), utilizado en la artritis reumatoide, colitis ulcerosa
y enfermedad de Crohn.™! El producto se absorbe con di-
ficultad, dado que se ioniza, reduciendo drasticamente su
hidrofobicidad, tanto a pH dcido —estémago— como a pH
basico —intestino—, y como consecuencia, su biodisponibi-
lidad no supera el 15% de la dosis. Por ello, el producto
se mantiene mayoritariamente en el tracto gastrointestinal,
hasta llegar al intestino grueso, donde la flora intestinal tie-
ne azorreductasas que liberan Mesalazina 72 y Sulfapiridi-
na 73. Mesalazina es un antiinflamatorio, y es el verdadero
farmaco, pero es mucho mas hidréfilo que el profarmaco,
tanto en su forma no cargada, como en las dos posibles
formas cargadas, por lo que su forma mas habitual de ad-
ministrarlo, sobre todo para tratamientos intestinales, ha
de ser como enema o como supositorio, mientras el pro-
farmaco puede utilizarse por via oral. Por lo que hoy dia se
conoce, la Sulfapiridina 73 no parece actuar mds que como
un transportador de Mesalazina.

2.10. Cofarmacos y farmacos siameses

La unién de dos farmacos, iguales o diferentes, en una
misma molécula de forma que metabolicamente, se liberen
los dos productos, esta representado en el mercado espa-
nol con un ejemplo muy cldsico, Pirisudanol 74, un doble
ester que libera por hidrélisis, tanto Piridoxina 76 como
Deanol 77, un precursor de colina —y por tanto de acetil-
colina—- en el organismo. Aunque la informacion sobre el
producto es antigua y limitada, parece que el producto se
recomienda en el déficit cognitivo asociado con la vejez.
1291 Tal como se puede ver en el Esquema 18, por el valor
de Clog P, el producto es muy hidréfilo, y tiene dos grupos
basicos, especialmente la amina alifatica terciaria, con lo
cual, el producto no podra absorberse excepto en zonas
del intestino con pH claramente basico. La hidrolisis gene-
ra dos productos, de los cuales, por los datos existentes, pa-
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CpKa: 5.58 Clog P: -0.82

Clog P: -4.64
Pirisudanol 74
MENTIS OH
Soc. Etudes Prod. Chim. (1971)
Deterioro cognitivo, fatiga _— HO = ‘ OH HO o~ N CHs
|
N
HC” N CHs
Piridoxina 76 Deanol 77
Clog P: -1.05 Clog P: 0.59

Clog P ionizado: -4,41

Esquema 18. Pirisudanol 74 y sus componentes

rece que 77 es el verdadero principio activo. Este producto,
Deanol 77, es tan hidréfilo y tan basico, que estard ionizado
y sera de dificil absorcion utilizado directamente. Por ello,
es posible que el resto de Piridoxina 76, aun siendo tam-
bién un farmaco, actie solo como parte del transportador.

CONCLUSIONES

La tecnologia de profirmacos unidos a transportador, se
utiliza abundantemente, para sacar partido a farmacos
que por si solos muestran problemas de versos tipos en
su uso clinico, tal como se indica en la Figura 2. No todos
los productos recientes han llegado al mercado espanol,
pero se producen nuevas incorporaciones cada ano. De
los otros tipos de profarmacos citados se hablara en una
segunda parte.
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Resumen: El articulo realiza una revision sobre el papel biol6gico del nitrato y de sus dos derivados, el ion nitrito y el 6xido nitrico. Se discute

el caracter nocivo o beneficioso de los mismos.

Palabras clave: Nitratos, nitritos, 6xido nitrico, 6xido-nitrico-sintasa, dietética.

Abstract: This paper reviews the biological role of nitrate and its two derivatives, the nitrite anion and nitric oxide. The harmful or beneficial

character of them is discussed.

Keywords: Nitrates, nitrites, nitric oxide, nitric oxide synthase, dietary.

INTRODUCCION

Téxico, contaminante, nocivo, cancerigeno..., son con-
ceptos comunmente asociados al ion nitrato (NO,”). La
severa normativa que la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) mantiene sobre los nitratos del agua, junto con la
constante repeticion sobre la nocividad de los mismos por
los medios de comunicacion, la toxicidad de los nitratos
se ha convertido en una verdad fundamental, incuestio-
nable y que el ciudadano percibe como un hecho cienti-
ficamente probado. Son muchos los nicleos urbanos que
estan invirtiendo enormes sumas de dinero en disminuir
la concentracion de nitratos de sus aguas municipales por
debajo del limite que marca la OMS. Los ciudadanos, en
general, han cerrado los grifos de sus casas y han empe-
zado a consumir agua embotellada; de hecho, ésta se ha
convertido en un fructifero negocio (el “oro azul”). Des-
graciadamente, este habito reciente esta contribuyendo
a incrementar, de forma alarmante, la contaminacion
medioambiental por plasticos cuya degradacion es muy
lenta (unos 500 anos de media). Solo en el ano 2016, con-
sumimos unos 500.000 millones de envases (unas 20.000
botellas por segundo). Si solo consumiésemos agua del
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“Solo los necios discuten los hechos”
Vladimir Ilich Ulianov, alias Lenin

grifo, esta contaminacién se reduciria enormemente. Sin
embargo, esto no serd factible mientras los nitratos sigan
manteniendo esta mala reputacion.

No siempre los nitratos fueron considerados nocivos,
sino todo lo contrario. Los nitratos gozaban de muy bue-
na reputacion como remedios versatiles para la salud. Sus
efectos terapéuticos y beneficiosos se remontan a la época
medieval y, a lo largo de los siglos, conservaron su buena
reputacién hasta tal punto que, en el siglo xvi, adqui-
rieron pleno estatus como medicina.™ A mediados del si-
glo XX cayeron en desgracia debido a unos informes sobre
casos de metahemoglobinemia (cianosis o sindrome de los
bebés azules) observados en lactantes después de la inges-
tién de agua rica en nitratos.””’ Su mala prensa continué
durante los siguientes anos con la sospecha del cardcter
cancerigeno de las nitrosaminas, puesto que éstas podian
formarse por reaccion del nitrito (NO,") con aminas.”’ A
raiz de estos hechos, la OMS regulé la concentracién de
nitratos en el agua (50 mg/L)." En el transcurso de los
altimos anos se han publicado una serie de estudios cien-
tificos mostrando que, no solo ninguna de las acusaciones
formuladas contra los nitratos tenian fundamento sino
que, por el contrario, son beneficiosos para la salud.’” A
finales de los anos ochenta se descubri6 que la molécula de
oxido nitrico, NO, (uno de los metabolitos del nitrato) se
formaba en el endotelio (la superficie interna de arterias
y venas) y se encargaba de iniciar y activar toda la defensa
del sistema cardiovascular./! A partir de ese momento se
inici6 la reivindicacion del cardcter beneficioso del nitrato
olvidado desde hacia décadas.

Sin embargo, la prensa negativa de estos ultimos anos
ha seguido amortiguando el entusiasmo por estos impor-
tantes descubrimientos. Cada vez hay mads cientificos que
aconsejan a la OMS una revisiéon de la actual normativa
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sobre el contenido de nitratos en el agua, la cual es dema-
siado severa, genera inquietud y conlleva enormes gastos
y gran contaminacion por pldsticos sin ningun beneficio
para la salud."™ Ciertamente, existe una incongruencia en-
tre los resultados cientificos y las decisiones politicas.

En el presente articulo se revisa el papel biolégico del
nitrato a través de sus metabolitos, nitrito y 6xido nitrico.l”
Estas tres especies, nitrato-nitrito-6xido nitrico, se estan
transformando constantemente entre ellas, comportando-
se como una Trinidad Bioquimica. EI nitrato es la especie
estable y, por tanto, la que habitualmente encontramos en
la tierra (generalmente como nitrato potdsico o sédico) y
que ingerimos con los alimentos, especialmente con los
vegetales. Biolégicamente, es inactivo e inocuo, sin embar-
g0, una vez en nuestro cuerpo, nuestra flora bacteriana lo
transforma parcialmente en nitrito y 6xido nitrico, que son
las especies biol6gicamente activas y esenciales para la vida.

HISTORIA DEL USO TERAPEUTICO DEL NITRATO

Los efectos terapéuticos de los nitratos en el sistema car-
diovascular se conocen desde la época medieval a través de
la medicina china antigua.® Hoy sabemos que las bacterias
salivales reducen el nitrato a nitrito y éste se transforma
en oxido nitrico, por lo que el beneficio cardiovascular
se debe a este ultimo. La medicina Salernitana, de gran
reputacion en el siglo x11, citaba al nitrato entre los far-
macos mas relevantes de la época. A lo largo de los siglos
siguientes, el nitrato conservé su buena reputacion hasta
tal punto que, a partir del siglo xvi1, adquiri6 pleno es-
tatus como una medicina util. Asi aparecié en Pharmaco-
pée Royale Galénique et Chymique, de Moyse Charras (1676)
y en el Dictionnaire Universel des Drogues Simples, de Nicolas
Lémery (1733, 1.* edici6én, 1687).1"* En el siglo xviIII, se
convirtié en una panacea, un remedio para casi todo. Se
prescribié como diurético y antiséptico urinario, asi como
en la retencion de orina, enfermedades venéreas, antiinfla-
matorio, tisis, viruela, peste bubénica, fiebre aguda, etc. El
diccionario Abridged Dictionary of Medical Science (1824) afir-
ma que “pocas sales se usan mds en la medicina que el ni-
trato de potasio”. Las dosis administradas en aquellos dias
podian ser enormes; tan altas como 60 g/dia, aunque las
concentraciones no debian de superar los 10 g/L, pues a
altas concentraciones, el nitrato es corrosivo para el tracto
digestivo. A pesar de las dosis utilizadas, se observaron muy
pocos efectos secundarios, como nauseas o diarrea, los cua-
les desaparecian ficilmente sin mayor problema. Este he-
cho es especialmente relevante, puesto que contradice la
creencia social actual sobre el caracter nocivo del nitrato.
Tras su cénit en el siglo XIX, tuvo una estrepitosa cai-
da en el siglo XX, como consecuencia de unos informes
del doctor Comly™® (1945) sobre casos de metahemoglo-
binemia observados en lactantes, después de la ingestion
de biberones preparados con agua con altos contenidos en
nitratos, y posteriormente con la sospecha del efecto car-
cinégeno de las nitrosaminas®! que se podian formar por
reaccion de los nitritos con aminas (Esquema 1). A raiz de
estos hechos, la OMS regul6 la concentracién de nitratos
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Esquema 1. Formacion de nitrosoaminas

en el agua, asi como la ingesta maxima permitida de los
mismos. !

El renacimiento y reivindicacion del caracter benefi-
cioso del nitrato reaparece con el descubrimiento del pa-
pel biolégico del NO (uno de los metabolitos del nitrato)
como una molécula de senalizacién en el sistema cardio-
vascular y que llevo, en 1998, a otorgar el premio Nobel de
Medicina a sus descubridores.®!

Uso en la conservacién de alimentos: El uso de los ni-
tratos para conservar la carne se conoce desde hace mas
de 5.000 anos. Sumerios, fenicios, griegos, romanos, indios
y los antiguos chinos lo utilizaron.’®! EI mecanismo de la
salazén comenzo6 a entenderse en 1891, cuando se observo
la presencia de nitrito en la carne curada y se describio la
conversion bacteriana del nitrato en nitrito, el cual actia
como bactericida impidiendo la proliferacién bacteriana
y el deterioro de los alimentos."” La principal razén para
utilizar tales aditivos es la necesidad de proteger a los con-
sumidores contra la bacteria Clostridium Botulinum. Esta
bacteria produce una toxina virulenta cuyos efectos pue-
den ser letales. Se ha demostrado el efecto antibacteriano
del nitrito, no solo contra la C. Botulinum, sino contra otras
muchas bacterias, incluyendo patégenos entéricos como
Salmonella y Escherichia Coli.""! E1 mecanismo de la colora-
ci6én roja de la carne por el nitrato se pudo entender mas
tarde, en 1914, cuando se observo la formacion de nitrosil-
mioglobina (complejo de color rojo brillante) por coordi-
nacién del NO al grupo hemo de la mioglobina."

OXIDO NITRICO. EL FACTOR RELAJANTE DEL ENDOTELIO

En 1916, los estudios realizados por el bioquimico H. H.
Mitchell pusieron de manifiesto que nuestro cuerpo produ-
cia nitrato, puesto que elimindbamos mas del que ingeria-
mos. Incluso apunté a la posibilidad de que los seres vivos
producian 6xido nitrico de forma natural."? Sin embargo,
la fuente endégena del nitrato fue un enigma durante mu-
cho tiempo. En 1978, Furchgott (Universidad Estatal de
Nueva York) observo que el endotelio, la capa unicelular
que reviste el interior de las arterias (Figura la), producia
una sustancia que permitia la relajacion y dilatacion de las
arterias. Dicha sustancia se denominé factor relajante de-
rivado del endotelio, EDRF (del inglés endothelium-derived
relaxing factor). Estos resultados se publicaron en 1980,
pasando el endotelio a jugar un papel fundamental en la
regulacion del cierre y apertura de los vasos sanguineos. !
A partir de este descubrimiento, varios laboratorios se su-
maron a la investigacion de la especie quimica relacionada
con el EDRF. La caracterizacion de dicha especie la realiza-
ron, de forma independiente en 1987, los laboratorios de
Louis Ignarro (Universidad de California, Los Angeles) "
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Esquema 2. Obtencion de NO a partir de L-Arginina

y de Salvador Moncada (Laboratorios Wellcome, Lon-
dres).!""! La especie quimica en cuestion era el 6xido nitri-
co (NO), ya sugerida 70 anos atras por H. H. Mitchell.["?
Al ano siguiente, Moncada y su grupo demostraron que el
NO se producia en el endotelio a partir de la oxidaciéon
del aminodcido L-Arginina, catalizada por la enzima NO-
sintasa (NOS, siglas del inglés Nitric Oxide Synthase), que
se convierte en L-Citrulina y libera una molécula de NO
(Esquema 2).1%!

La comprensién de este mecanismo de accion se debe
en gran parte a las aportaciones de Ferid Murad."® En
1992 la prestigiosa revista Science consideré al NO la mo-
lécula del ano y finalmente, en 1998 se concedi6 el Premio
Nobel de Medicina y Fisiologia a Robert Furchgott, Louis
Ignarro y Ferid Murad, tres de los cuatro investigadores
que descubrieron el papel cardiovascular del 6xido nitri-
co. Quedo fuera Salvador Moncada, ya que el premio esta
limitado a un maximo de tres investigadores.!'”

Sintesis Endégena de NO: El Mecanismo L-Arginina-
NO-Sintasa. La via de la L-arginina-NO-sintasa esta bien de-
finida.!"8 Las paredes de los vasos estan formadas, esencial-
mente, por dos capas de células: el endotelio y otra capa
mas externa que forman el musculo liso (Figura 1a). Estas
ultimas tienen una gran capacidad para contraerse y rela-
jarse, permitiendo un incremento del flujo sanguineo sin
aumentar excesivamente la presion arterial. El endotelio es
muy sensible a estimulos bioquimicos, asi como a estimulos
mecanicos tales como un aumento de la presion arterial.
Estos estimulos causan la liberacién transitoria de Ca* de
los almacenes intracelulares. El Ca? se une a la Calmoduli-
na para formar el complejo Ca*-Calmodulina que activa a
la NOS (ver Figura 1b). La NOS cataliza la sintesis de NO,
mediante la oxidacién del dtomo de nitrégeno del grupo
guanidina terminal de L-Arginina, que se transforma en L-
Citrulina (Esquema 2).

El NO es una pequena molécula lipofilica que atravie-
sa facilmente la capa del endotelio y llega rapidamente
al musculo liso, donde se acopla al grupo hemo de la pro-
teina Guanilato ciclasa (GCs, Figura 1b). Esta transforma
la Guanosin-tri-fosfato (GTP) en Guanosin-mono-fosfato-
ciclico (GMPc). Es este nucleétido ciclico el que posee
propiedades vasodilatadoras al reducir el calcio citoplas-
matico.

Isoformas de la Enzima NO-sintasa (NOS). Hasta la fe-
cha se han descrito tres isoformas de NOS, es decir, tres
enzimas similares que sintetizan NO, pero en diferentes
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Figura 1. (a) Esquema de una arteria mostrando el mdsculo liso y la capa unicelular
del endotelio. (b) Detalle de la parte interna de la arteria mostrando el mecanismo de la
relajacion arterial (ver texto)

tejidos y distintos objetivos.!’! Comparten entre un 50-60%
de homologia secuencial. La NOS descrita anteriormente,
que produce NO en el endotelio y permite la relajacion
arterial, se denomina endotelial (eNOS). Otra isoforma
se localiza en las neuronas y se la conoce como neuronal
(nNOS). El NO se desplaza rapidamente entre las células
neuronales transmitiendo informaciéon. Recientemente, se
han encontrado neuronas capaces de producir NO en el
hipocampo, que es una region relacionada con el apren-
dizaje y la memoria. Se ha detectado la produccion de NO
en las dreas visual y olfativa, lo que destaca su importancia
en la percepcioén sensorial. En el sistema nervioso, el NO
actia como neuromodulador, interviene tanto en la me-
moria y el aprendizaje, como en prevenir enfermedades
como el Alzheimer y el Parkinson.*”!

Hay una tercera isoforma que sintetiza NO cuando
las células reciben un estimulo y se denomina inducible
(iNOS). Produce NO en el sistema inmunitario y los ma-
crofagos usan el NO producido contra los agentes extra-
nos. La iNOS, a diferencia de eNOS y nNOS, no depen-
de del calcio y es capaz de sintetizar mayores cantidades
de NO, por periodos de tiempo prolongados, durante los
procesos patolégicos. Algunos investigadores han descrito
una cuarta isoforma de la enzima NOS, cuya actividad se
encuentra en las mitocondrias (mtNOS).?! Se tiene la sen-
sacion de que posiblemente casi todas las células tengan la
capacidad de sintetizar NO.
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SINTESIS EXOGENA DE NO: EL MECANISMO SALIVAL

Tal como se indica en el Esquema 2, la via L-Arginina-

NOS requiere oxigeno para la producciéon de NO, por Glandulas

lo que su produccion queda bloqueada en las regiones salivares

hipoxicas. Ademas, a medida que envejecemos, perdemos
nuestra capacidad de sintetizar el NO por esta via. A los
70-80 anos ya hemos perdido un 75% de su produccion,
en comparacioén con jovenes sanos de 20 anos. Para suplir
esta deficiencia, nuestro cuerpo ha generado una via exo6-
gena basada en la ingesta de nitratos y su transformacion
en nitritos por la flora bacteriana bucal. El nitrato dieté-
tico estd sujeto a una circulacién gastro-intestinal-salival
que exhibe el siguiente ciclo: alimentos — boca - eso6fa-
go — estomago - intestino delgado — sangre - saliva —
boca, etc. (Figura 2).

El nitrato salival se convierte parcialmente en nitri-
to en la boca gracias a las bacterias anaerébicas bucales
que habitan en las cavidades de la parte interior de la
lengua. Estas usan el nitrato como aceptor de electrones
para generar adenosina trifosfato (ATP) en ausencia de
oxigeno, transformdndolo en nitrito.” Esta reduccién
bacteriana es un bello ejemplo de simbiosis. Nosotros les
damos el nitrato, un compuesto necesario para su res-
piracion y, a cambio, ellas nos proporcionan nitrito, un
sustrato necesario para la generacion del NO gastro—y
cardioprotector. El 25% del nitrato ingerido, después
de su absorcién desde el intestino delgado superior y su
transporte por el plasma, pasa a las glandulas salivales y el
20% de dicho nitrato se reduce a nitrito en la boca. Por
lo tanto, aproximadamente el 5% de la ingesta dietética
de nitrato se transforma en nitrito salival.

Cuando la saliva rica en nitritos se encuentra con el
acido gastrico (pH 1-3), se forma NO, el cual es toxico
para una serie de enteropatégenos (efecto antibacteria-
no), incluyendo Salmonella, Shigella, Escherichia Coli y He-
licobacter Pylori.!"!! La mezcla nitrato-nitrito-6xido nitrico
es absorbida por los intestinos de donde pasa al plasma
sanguineo. Aparte del medio dacido estomacal, existen
otras vias en el organismo para la reducciéon del nitrito
a NO, como son a través de la accion de la hemoglobina,
mioglobina y antioxidantes como el acido ascérbico o vi-
tamina C (Esquema 3).% Esta via le confiere un caracter
esencial al nitrato dietético como un sistema de reserva
para la producciéon de NO, cuando el oxigeno se agota
y la via L-arginina-NO sintasa no es operativa. En condi-
ciones hipoxicas o isquémicas, el nitrito es la principal
fuente de NO.

Parte del nitrato-nitrito es almacenado por diferentes
células y debajo de la piel. Alrededor de la mitad del ni-
trato ingerido se excreta con la orina. El resto del nitrato
es dirigido a las glandulas salivales y con la saliva a la
boca, donde son parcialmente reducidos a nitritos por las
bacterias, completandose asi el ciclo. La falta de produc-
cion de NO puede originar hipertension, arterosclerosis,
enfermedad arterial periférica, insuficiencia cardiaca y
trombosis que puede provocar un ataque cardiaco y acci-
dente cerebrovascular, la principal causa de muerte en el
mundo occidental.?"
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Figura 2. El mecanismo salival: Nitrato — Nitrito — 6xido nitrico

NO3/NO,/NO
Absorcion
por intestinos

Los ninos menores de 6 meses carecen de una micro-
flora oral reductora de nitratos, por lo que la concentra-
cion de nitrito en la saliva es muy baja. Curiosamente, la
leche materna es rica en nitritos y nitratos y la proporciéon
de estos aniones cambia en el tiempo. Al principio, en el
calostro, la concentracion de nitritos es muy alta (mas de
10 veces la ingesta maxima de nitrito recomendada por la
OMS) dado que el bebé atun no puede transformar el ni-
trato en nitrito. A partir del sexto mes (cuando el bebé ya
tiene su flora bacteriana) la concentracién de nitritos en la
leche disminuye y aumenta la de nitratos.!®!

El uso excesivo de enjuagues bucales antisépticos puede
afectar a esta via al eliminar las bacterias bucales. Ademas,
el uso continuado de inhibidores de la bomba de protones
(como Omeoprazol) puede disminuir la secrecion acida en
el estomago, disminuyendo la eficacia en la transformacion
del nitrito a NO. Todo ello facilita las infecciones gastroin-
testinales.

Transporte de NO por la Hemoglobina. Recientemen-
te, se ha observado que la hemoglobina (Hb), aparte de
transportar diéxido de carbono y dioxigeno, también
transporta 6xido nitrico.” La reaccién del nitrito (alma-
cenado en células) y el grupo hemo de la hemoglobina ge-
nera oxido nitrico, formandose la nitrosil-hemoglobina.
Esta, cuando se oxigena en los pulmones, desplaza al NO
del grupo hemo hacia la cisteina 93 (en la cadena 3 de
Hb), donde se une covalentemente al azufre para formar S-
nitrosohemoglobina (SNO-Hb), adquiriendo asi un poten-
cial caracter dilatador. Cuando los niveles de oxigeno en
los tejidos son bajos y los microvasos presentan dificultad
para la circulacion, la hemoglobina libera el NO dilatando
los microvasos y capilares en esa area para que pueda en-
trar mds sangre y permitir la oxigenacién. En este sentido,
la sangre autorregula la oxigenacion.
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PROPIEDADES DEL OXIDO NITRICO

Reactividad y Movilidad (difusion y senalizacién). La molé-
cula NO es pequena, neutra y lipofilica, lo que le permite
difundirse libremente a través de las membranas biolégicas
activando todas las células de su alrededor (molécula men-
sajera) y transmitiendo informacién de una célula a otra
en pocos segundos. Cuando su trabajo ha terminado, es
eliminado rapidamente, pasando a nitrito y nitrato. El NO
como radical, reacciona facilmente con otras moléculas ra-
dicales, tales como el dioxigeno (O,), superéxido (O,) o
metaloenzimas. E1 NO tiene una vida media de solo unos
pocos milisegundos cuando estd en estrecho contacto con
otros bio-reactantes como hemoglobina. Sin embargo, en
la zona libre de glébulos rojos, cercana a la superficie en-
dotelial, la vida bioquimica del NO puede llegar a 100-500
segundos. La mayoria del NO que no se difunde a través de
las membranas biol6gicas para activar la GMPc, es elimina-
do mediante reaccion con el oxigeno, la hemoglobina u la
oxihemoglobina. E1 NO es oxidado por la oxihemoglobina
para formar nitrato y metahemoglobina (Fe''), mientras
que la reacciéon con hemoglobina da como resultado la for-
maciéon de nitrosil-hemoglobina. EI NO también reacciona
rapidamente con el super6xido (O,”) para formar peroxi-
nitrito (ONOO"), una especie altamente reactiva y que usa
el sistema inmune para eliminar patégenos.!*”

Efecto Vasodilatador y Ejercicio Fisico. Cada vez son
mas los deportistas que toman aminodcido L-Arginina
(precursor natural de NO) o concentrados ricos en ni-
tratos, tales como zumo de remolacha (un vaso de zumo
puede contener unos 400 mg de nitratos), para mejorar
la circulacién sanguinea y la oxigenacion, asi como evitar
disfunciones cardiovasculares por agotamiento. La ingesta
de nitratos no solo reduce la presion arterial, sino también
el consumo de O, durante el ejercicio fisico, disminuyendo
asi el agotamiento.”® Ello ocurre sin aumento concomi-
tante del lactato plasmatico, lo que sugiere que la produc-
cion de energia es mucho mas eficiente. Estudios recientes
demuestran claramente que, la ingestiéon de alimentos ri-
cos en nitratos, mejoran el rendimiento del ejercicio fisico,
por lo que una dieta con altos contenidos de nitratos es
una estrategia factible para mejorar el rendimiento fisico
de alta o moderada intensidad.™"

Caracter Inmunitario. En el sistema inmunitario, los
macroéfagos producen NO en abundancia, mediante la
iNOS, y lo usan como gas bélico contra los microorganis-
mos invasores. En algunas ocasiones lo mezclan con el
anién superoxido para producir peroxinitrito que es mu-
cho mis reactivo y letal.®” Como en cualquier combate,
existen efectos colaterales. Por e¢jemplo, en caso de una in-
feccion generalizada, la produccion de NO puede ser tan
elevada que llega a dilatar los vasos sanguineos de tal for-
ma que la tension arterial baja bruscamente y el paciente
queda inconsciente. Esta puede ser la primera indicacién
de un choque séptico que puede ser mortal. Uno de los
sintomas mas irritantes de la tosferina es la propia tos, que
esta originada por una produccién excesiva de NO en la
traquea. Es bastante comun que los lactantes con diarrea
aguda (gastroenteritis) presenten también episodios de
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metahemoglobinemia debido a que la gran formacion de
NO generado por el sistema inmune se transforma en nitri-
to, el cual oxida a la hemoglobina.

Caracter Dermoprotector. En 1996, se observé que una
parte de los nitratos (endégenos o exégenos) queda alma-
cenada debajo de la piel, donde van produciendo conti-
nuamente pequenas cantidades de NO, que sale por los
poros, e iones nitrito, que salen con el sudor.”” Nuestro
cuerpo usa este mecanismo para eliminar bacterias patoge-
nas, evitando infecciones de la piel y estimulando la cica-
trizacion de heridas. Los rayos UVA de la luz solar facilitan
la produccién de NO mediante la fotodescomposicién de
los nitratos almacenados. Por eso, tomar el sol es relajan-
te y baja la tensién arterial, siendo beneficioso contra la
hipertension y los problemas cardiovasculares en general.
Esta es una de las mas importantes razones por la que los
paises con mucho sol tienen menos enfermedades cardio-
vasculares. Los nitratos almacenados también se usan para
asegurar un continuo aporte de NO y/o nitritos a la circu-
lacion sistémica para ejercer como vasodilatador coronario
y cardioprotector.

Las dos Caras del Oxido Nitrico: Dr. Jekyll y Mr. Hyde.
El descubrimiento del papel esencial del 6xido nitrico en
el sistema cardiovascular y su cardcter beneficiosos para la
salud fue una enorme sorpresa, puesto que el NO era, y
sigue siendo, uno de los gases responsables de la polucién
medioambiental. Su producciéon en los motores de com-
bustiéon y posterior oxidacién a NO,, lo convierte en uno
de los contaminantes mas peligrosos del aire, generador de
la lluvia dcida, colaborador, junto el CO,y CH,, del efecto
invernadero y destructor de la capa de ozono. Estas son
las dos sorprendentes facetas de esta pequena molécula:
enormemente beneficiosa en interior de nuestro cuerpo 'y
altamente nociva fuera de €l.

NITRATOS ORGANICOS: NITROGLICERINA

El uso médico de farmacos precursores de NO se remonta
a mas de un siglo, cuando en 1867 Thomas Lauder Brun-
ton observo que al inhalar nitrito de amilo (3-metilbutilni-
trito) durante una crisis dolorosa de angina de pecho cau-
saba una rdpida disminucién de los sintomas, sugiriendo
una posible dilatacion de los vasos sanguineos. El nitrito
de amilo es un liquido volatil que hierve a 98 °C. Quienes
tenian el riesgo de padecer una angina de pecho solian
llevar una pequena ampolla de cristal con nitrito de amilo,
de modo que podian romperla en un panuelo y respirar el
vapor para notar alivio.

La nitroglicerina es una sustancia altamente explosiva,
sintetizada por Ascanio Sobrero en 1846, quien observo
que, el contacto con este compuesto producia un violento
dolor de cabeza, de forma analoga al nitrito de amilo. Al-
fred Nobel padecia dolores de cabeza cuando iba a traba-
jar a su fabrica en Suecia, donde se usaba la nitroglicerina
para la preparacion de dinamita. Algunos de sus emplea-
dos, que sufrian problemas cardiacos, observaron que los
dolores cardiacos desaparecian cuando estaban trabajan-
do. Cuando midieron su tension arterial encontraron que
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era muy baja y la razén era que absorbian suficiente ni-
troglicerina a través de los pulmones y de la piel para que
la sustancia produjera esos efectos vasodilatadores. Otros
explosivos, como trinitrotolueno (TNT) o nitrocelulosa,
causaban efectos similares. Durante la Primera Guerra
Mundial, los médicos notaron estos efectos en las mujeres
que preparaban proyectiles con estos explosivos. Sufrian
mareos y tenian una tension arterial muy baja. En algunos
casos lleg6 a causarles la muerte.

En 1879, William Murrel, introdujo la nitroglicerina
sublingual para suprimir la angina de pecho. Incluso No-
bel fue tratado con ella cuando enfermé. En 2002 Louis
J. Ignarro desvel6 el mecanismo vasodilatador de la nitro-
troglicerina, en el cual la enzima aldehido-deshidrogenasa
mitocondrial es la responsable de la liberacion de NO de
la nitroglicerina.®" Si bien la nitroglicerina fue el primer
nitrato organico sintetizado, actualmente existen varios ni-
tratos organicos, siendo el Mononitrato de Isosorbida uno
de ultima generacion.

DISFUNCION ERECTIL: VIAGRA

Cuando el hombre se hace mayor, la produccién de NO
puede ser deficitaria y su deseo de llevar a cabo el acto
sexual puede verse frustrado por un miembro viril poco
entusiasta. Sufren lo que técnicamente se denomina dis-
funcién eréctil, y es entonces cuando buscan la ayuda de
Viagra." Viagra es el nombre comercial del citrato de Sil-
denafilo, descubierto a finales de los afos ochenta.® Pos-
teriormente, han aparecido otros farmacos competidores,
como el Tadalafilo y el Vardenafilo. Todos ellos actiian de
forma similar. Bajo una estimulacion erdética, el cerebro en-
via una senal a los nervios de los cuerpos cavernosos (una
estructura esponjosa del pene formada por tejido eréctil)
para que liberen 6xido nitrico, el cual activa la producciéon
de GMPc, que dilata el tejido eréctil, aumenta el flujo de
sangre y produce la ereccién. Mientras tanto, otra enzima
llamada fosfodiesterasa-5 elimina GMPc, aunque a una ve-
locidad que no le permite competir con la cantidad de NO
y de GMPc presente. Sin embargo, a medida que el hombre
envejece, la produccion de NO es insuficiente para contra-
rrestar el efecto neutralizante de la fosfodiesterasa-5, y el
resultado es la impotencia. El papel de Viagra es bloquear
la fosfodiesterasa-b, permitiendo aumentar la concentra-
ciéon de GMPc y la consiguiente dilatacion. Curiosamente,
Viagra tiene el tamano y forma molecular justa para enca-
jar en el centro activo de la fosfodiesterasa-5, pero no enca-
ja con otras fosfodiesterasas, como la del musculo cardiaco
(fosfodiesterasa-3). Sin embargo, si puede bloquear a otras
fosofodiesterasas-5b de otras regiones del cuerpo (efectos
secundarios), como la del cerebro (dilata los vasos y pro-
duce los tipicos mareos) o la de la retina, donde produce
una alteracion de la visiéon de color azulado. No todos los
efectos secundarios de Viagra son negativos; de hecho, han
sido muy positivos en lo que se refiere a los rinocerontes y
las focas macho de Groenlandia. El rinoceronte africano
estaba amenazado de extincién, porque la medicina china
creia que el cuerno era muy eficaz en la cura de la impoten-
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cia. Por la misma razén, los machos foca de Groenlandia
también eran masacrados para conseguir una parte de su
cuerpo: el pene. Ahora, la mayoria de estos consumidores
toman Viagra.

REGULACION DE LOS NITRATOS DEL AGUA

En la segunda mitad del siglo XX se desat6 una polémica so-
bre el posible caracter toxico de los nitratos a raiz de unos
informes del Dr. Hunter H. Comly!* (1945) sobre casos
de metahemoglobinemia (cianosis o sindrome de los be-
bés azules) observados en lactantes después de la ingestion
de biberones preparados con agua rica en nitratos (unos
250 mg/L). Este documento tuvo un gran impacto y en
los anos siguientes se publicaron casos similares en Estados
Unidos y Europa.® Unos anos mds tarde, en 1956, se infor-
mo sobre el cardcter cancerigeno de algunas nitrosoaminas
y la posibilidad de que éstas se pudiesen formar a partir del
nitrito.”” A raiz de estos informes, en 1961, la FAO (Or-
ganizacion Mundial de Agricultura y Alimentos) y la OMS
establecieron un valor maximo para el contenido de nitra-
to en el agua (50 mg/L),™ asi como los valores para la
ingesta maxima diaria permitida de nitratos y nitritos (3,65
mg/Kg de masa corporal para el nitrato y de 0,065 mg/Kg
para el nitrito).[**! Estos valores, excesivamente bajos y to-
talmente arbitrarios, fueron muy criticados por cientificos
de la época, puesto que no existia ninguna base cientifica
o epidemiolégica que corroborase tal normativa. Incluso
actualmente, resulta sumamente dificil, si no imposible,
hallar en la literatura cientifica los datos epidemiolégicos
sobre los cuales basar esta normativa o encontrar estudios
que hayan determinado, de forma no ambigua, un umbral
de toxicidad para el ser humano.

Metahemoglobinemia por Nitratos. El ion nitrito oxida
a la hemoglobina (Fe?") a metahemoglobina (Fe®) impi-
diendo su uso para el transporte de oxigeno, por lo que
excesos de nitrito pueden provocar metahemoglobinemia.
La oxidacion de la hemoglobina a metahemoglobina tiene
lugar continuamente en los glébulos rojos. Sin embargo,
los potentes sistemas enzimaticos, conocidos como meta-
hemoglobina-reductasa, reducen la metahemoglobina a
hemoglobina.l"™ En lactantes (menores de 6 meses), la me-
tahemoglobina-reductasa no ha alcanzado todavia su acti-
vidad completa (un 50% mas baja), por lo que son mucho
mas susceptibles a la metahemoglobinemia.l**

En todos los casos de metahemoglobinemia en lactan-
tes descritos, tanto por Comly, como por otros investigado-
res, el agua provenia de pozos muy poco higiénicos, que
se encontraban en corrales de granjas, cerca de letrinas y
de excrementos de animales. La concentraciéon de nitra-
tos superaba los 250 mg/L.1"** Sin embargo, no fueron los
nitratos los responsables directos de la metahemoglobine-
mia, sino la reduccion del nitrato a nitrito en los biberones
debido a la contaminacion bacteriana asociada a las malas
condiciones de los pozos y a la leche que proporcionaba
la sustancia ideal para su proliferacion. De hecho, la me-
tahemoglobinemia infantil, atribuida al nitrato del agua,
ha desaparecido totalmente con la cloracién del agua. Esto
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lleva a la conclusiéon de que el agua potable municipal,
donde se controla la contaminaciéon microbiana, es segura
para la salud y no existen casos de metahemoglobinemia
por uso del agua potable municipal, independientemente
de su contenido en nitratos.

La dosis fatal de nitrito debido a metahemoglobine-
mia estd en el intervalo de 22-23 mg/Kg de masa corporal.
Por lo tanto, solo concentraciones extremadamente altas
de nitrito pueden causar metahemoglobinemia grave.
No obstante, los casos de metahemoglobinemia inducida
por ingesta de purés de zanahoria o espinacas son bien
conocidos. Un puré de 500 g de zanahorias proporciona
un promedio 300 mg NO,", en el caso de las espinacas
es 12 veces mayor. La metahemoglobinemia aparece por
la formacion de nitritos en el puré por la presencia de
bacterias, las cuales aparecen por el mal estado de con-
servacion de los vegetales, asi como por guardar los pu-
rés a temperatura ambiente de un dia para otro y a que
los azicares del puré proporcionan un caldo de cultivo
ideal. Cuando el oxigeno se agota, las bacterias usan sus
enzimas nitrato-reductasa para transformar el nitrato en
nitrito. Este mecanismo puede producir cantidades signi-
ficativas de nitrito.

Nitratos, Nitritos, Nitrosoaminas y Cancer. En 1956,
los cientificos britanicos J. Barnes y P. Magee informaron
que la dimetilnitrosamina producia tumores de higado
en ratas. Se emprendi6 la investigacion y alrededor del
90% de nitrosaminas fueron consideradas cancerigenas.*
El hecho de que las nitrosoaminas se forman mediante re-
accion del nitrito con aminas, inici6 el debate sobre la po-
sible relacién nitrato-nitrito-nitrosaminas-cancer.® El ni-
trito es reactivo en condiciones dcidas y en principio, en el
medio dcido estomacal, podria reaccionar con aminas para
formar nitrosocompuestos (Esquema 1). La OMS pensé
que esta nueva causa de cancer podria ser controlada si
se controlaban los nitritos y nitratos. Desde entonces, se
han realizado numerosos y diversos estudios epidemiol6gi-
cos, los cuales fueron evaluados en Europa por el Comité
Cientifico para la Alimentacion (EU, 1995) y en Estados
Unidos por el Subcomité de Nitrato y Nitrito en Agua Po-
table (NRC, 1995). Ambos comités llegaron a la conclusién
de que, en general, no se podia demostrar una asociaciéon
directa entre la exposicion exégena al nitrato y la carcino-
génesis humana. En su documento Opinion on Nitrate and
Nitrite, indica: «Los estudios epidemiolégicos realizados
hasta la fecha no han conseguido aportar pruebas de una

asociacion causal entre la exposicion a los nitratos y el ries-
go de cdncer en seres humanos».!

Si se les tiene miedo a los nitratos serd mejor abstenerse
de comer lechugas, espinacas, acelgas, remolacha roja, ra-
banos..., que pueden llegar a contener hasta 5.000 mg/Kg
de nitratos. En la Tabla 1 se indica el contenido maximo de
nitratos permitido por la OMS para diferentes vegetales de
consumo habitual.l%037]

A la vista de estos contenidos, y aplicando la inges-
ta mdxima permitida por la OMS, se deberian retirar del
mercado casi todas las verduras. Una dieta vegetariana
deberia considerarse suicida. Al comer nuestro plato de
ensalada estamos ingiriendo tantos nitratos como los que
se hallan en mas de 10 litros de agua pretendidamente
contaminada.

Alavista de la Tabla 1, es obvio que nuestra ingesta de
nitratos se debe principalmente al consumo de vegetales
(80%) y bastante menos al agua (menos del 10%). En este
sentido, si fuese cierta la relaciéon entre nitrato y cancer,
tendriamos que admitir que las verduras y hortalizas son
la principal fuente de riesgo de cancer para la mayoria de
la poblacién. Sin embargo, los estudios demuestran todo
lo contrario y que las dietas ricas en vegetales han demos-
trado consistentemente reducir el riesgo de cancer. Esta
aparente contradiccion crea una gran confusién. Por una
parte, se mantiene una exagerada precaucion sobre los
nitratos del agua y por otra, se recomienda encarecida-
mente el consumo de vegetales. Esta aparente contradic-
cion se puede entender teniendo en cuenta la existencia
de antioxidantes (vitaminas C y E, polifenoles, flavonoi-
des, ...) en los vegetales, los cuales son inhibidores muy
potentes de las reacciones de nitrosaciéon (Esquema 1),
puesto que eliminan el nitrito transformdandolo en NO
(Esquema 3).1%I

La limitacién de nitratos en el agua por la OMS tam-
bién contrasta con la regulacién del uso de nitratos y nitri-
tos en la conservacion de alimentos. En la Tabla 2 se indica
la cantidad mdxima de nitratos y nitritos que deben anadir-
se al producto alimenticio, asi como la dosis residual maxi-
ma que debe contener dicho producto, una vez preparado
y dispuesto para el consumo.™

Curiosamente, unos 100 g de jamoén superan la ingesta
diaria maxima de nitrito permitida por la OMS para una
persona de 70 Kg (0,065 mg/Kg de masa corporal) mien-
tras que 100 g de beicon curado la cuadruplica. Reciente-
mente, para evitar la formacién de nitrososaminas en las

Tabla 1. Legislacién de la Unién Europea sobre contenido maximo de nitratos en algunos vegetales (expresado como NO,~ en mg/Kg de producto fresco)"l

Producto Contenido
Rucula (Eruca Sativa, Diplotaxis sp., Brassica Tenuifolia, Sysimbrium Tenuifolium) 7.000
Lechuga fresca (Lactua Sativa L.) cultivada en invernadero 5.000
Lechuga fresca (Lactua Sativa L.) cultivada al aire libre* 4.000
Lechuga del tipo Iceberg cultivada en invernadero 2.500
Lechuga del tipo Iceberg cultivada al aire libre* 2.000
Espinacas frescas (Spinacia Oleracea) 3.500
Espinacas en conserva, ultracongeladas o congeladas 2.000

* La exposicion al sol disminuye el contenido de nitratos debido a su fotodescomposicién a NO.
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Esquema 3. Reaccion del nitrito con el cido ascérbico (Vitamina C)

conservas, embutidos, carnes curadas..., se adiciona acido
ascorbico (E-300) junto con los nitritos y nitratos (Esque-
ma 3). No obstante, hay que tener presente que la forma-
ciéon de nitrosoaminas se ve favorecida a altas temperatu-
ras, por lo que pueden formarse en asados, barbacoas...

Tabla 2. Cantidades limites (expresadas como NaNO, o NaNO, en mg/Kg) para los
nitratos y nitritos establecidos en la legislacion europea
(EFSA, Journal 2003, 14, 11-31; www.efsa.eu.int)

Aditivo  Denominacién Tipos Cantidad  Cantidad
de productos  afiadida  residual*
E249  Nitrito potasico | oductos car- g, 50
nicos desecados
Productos car-
E250 Nitrito sédico  nicos curados o 150 100
enlatados
E250 Nitrito sodico Beicon curado 175
Productos céar-
E251 Nitrato sédico  nicos curados 0 300 250
enlatados
£252 Nlt,ra‘to desos y,sqce- 50
potasico daneos lacticos
E252 Nlt!’a.tO Pescados esca- 200
potasico bechados

* Cantidad residual al punto de venta del consumidor final.

CONCLUSIONES

Las diversas recomendaciones, normas, reglamentos y le-
yes vigentes que regulan el uso y la exposicion humana al
nitrato estan respaldadas por informes de peso publica-
dos por 6rganos y autoridades de reconocido prestigio.
Sin embargo, cuando examinamos el fundamento cien-
tifico de esta legislacion, nos encontramos con impor-
tantes contradicciones entre estas normas y los recientes
estudios cientificos. La realidad es que son innegables los
beneficios del nitrato para la salud, mientras que hay una
importante incertidumbre y duda respecto a sus posibles
efectos toxicos, dentro de los limites de una ingesta o nu-
tricion razonable. Puede ser el momento de reconside-
rar las vigentes directrices reglamentarias para las fuen-
tes dietéticas de nitritos y nitratos, especialmente para el
agua de consumo, las cuales estan obligando a invertir
enormes cantidades de dinero para rebajar su contenido
en nitratos, asi como incitar al consumo de agua embote-
llada con el consiguiente incremento de contaminacion
ambiental por pldsticos y todo ello sin aportar beneficio
alguno para la salud publica.
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Hacia la igualdad de género en la historia del sistema periodico

Ana Isabel Morales Lopez

Resumen: Este estudio revisa los hitos mads significativos en la historia del sistema periédico, poniendo especial énfasis en las aportaciones
que realizaron las mujeres en la busqueda y el estudio de nuevos elementos quimicos. Ademads, propone utilizar la historia del tnico ele-

mento con nombre de mujer real, el meitnerio, como una herramienta didactica para integrar la perspectiva de género en los contenidos

curriculares de Fisica y Quimica de ESO y Bachillerato.

Palabras clave: sistema periodico, ciencia y género, Lise Meitner, meitnerio, metodologias diddcticas.

Abstract: This work reviews the most significant historical milestones of the periodic system, with an especial emphasis on female contri-

butions to the quest and study of new chemical elements. Moreover, the story of meitnerium, the only element named after a real woman,

is proposed as a novel educational tool to include the gender dimension in the subject of Physics and Chemistry in Secondary Education.

Keywords: periodic system, science and gender, Lise Meitner, meitnerium, teaching methodologies.

INTRODUCCION

Este ano se cumplen 150 anos desde que Dimitri Men-
deléiev (1834-1907) publicé la tabla periédica que lleva
su nombre.''! Sin embargo, el mayor logro pedagégico y
divulgativo de la Quimica, lejos de ser la obra puntual de
una unica persona, es fruto de la superposicion de muchos
trabajos cientificos. Muchas personas predijeron y clasifi-
caron elementos quimicos antes y después de Mendeléiev,
y otras tantas los buscaron o estudiaron, aportando nue-
vas técnicas, metodologias y propuestas clasificatorias. La
mayoria han pasado inadvertidas en el relato del sistema
periodico. Y, como suele pasar con la ciencia y su historia,
esta mayoria incluye a mujeres investigadoras con aporta-
ciones muy significativas en la busqueda y el estudio de las
propiedades de algunos elementos quimicos. No es el caso
de la dos veces ganadora del premio Nobel Marie Curie,
famosa por descubrir el polonio y el radio y por estudiar
el fenomeno de la radiactividad. Pero, lamentablemente,
la historia de la ciencia ha ignorado de manera sistemdtica
la labor crucial de otras grandes pioneras como Julia Ler-
montova, Harriet Brooks, Stefanie Horovitz, Ida Noddack,
Marguerite Perey o Lise Meitner.” Todas ellas (véase Fi-
gura 1) se vieron obligadas a vencer barreras de tipo nor-
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mativo, cultural, econémico o social para poder alcanzar
el sueno de ser cientificas; la primera, la prohibicion de
acceso a universidades y otros organismos de investigacion.

El acceso de las mujeres a todos los niveles educativos
comenzo a garantizarse legislativamente hacia finales del
siglo X1X y principios del siglo xx. Fue entonces cuando
surgieron las primeras figuras femeninas vinculadas al estu-
dio del atomo y del sistema periédico. Estas mujeres solian
necesitar la recomendacién de algun profesor o investiga-
dor de reconocido prestigio para conseguir la admision
en las instituciones cientificas. Sin embargo, su presencia
fuera del ambito doméstico causaba estupor entre las gran-
des personalidades académicas. Un ejemplo fue el fisico
Max Planck, considerado el padre de la mecanica cuantica,
quien lleg6 a afirmar:

La naturaleza en si misma prescribe que la mujer tiene
una funcién de madre y ama de casa, y las leyes de la na-
turaleza no pueden ser ignoradas en ninguna circuns-
tancia sin producir un grave dano [...].1"

A veces, para superar las limitaciones de género, estas mu-
jeres se veian obligadas a cambiar de pais y buscar men-
tores dispuestos a admitirlas en sus clases o laboratorios.
Otras veces, se velan conminadas a estudiar o trabajar en
estancias aisladas donde pasaban desapercibidas para sus
companeros. Una vez consolidadas como investigadoras,
su credibilidad solia ser puesta en entredicho por la co-
munidad cientifica. Ademas, acostumbraban a tener serias
dificultades para conseguir financiacién, formar equipos
de trabajo o desarrollar sus propias lineas de investigacion,
sin olvidar que les resultaba muy complicado acceder a un
puesto permanente. En muchas ocasiones, ni tan siquiera
percibian un estipendio por su trabajo. Esta situacion las
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Figura 1. Mujeres pioneras de la tabla periddica. De arriba a abajo y de izquierda a
derecha: Julia Lermontova, Harriet Brooks, Stefanie Horovitz, Ida Noddack, Marguerite
Perey y Lise Meitner

condicionaba a colaborar en los proyectos de sus colegas
masculinos, por lo que a menudo eran consideradas meras
ayudantes o asistentes suyas. Como resultado, su labor cien-
tifica fue injustamente invisibilizada e incluso atribuida a
sus companeros varones de manera inmerecida. La norma-
lizacién de este fenémeno llevo a la historiadora Margaret
W. Rossiter (1944) a acunarlo como el efecto Matilda!* en
alusién al efecto Mateo, un prejuicio que atribuye los lo-
gros de una persona a otra con mayor prestigio social. Si se
aplica al caso de las pioneras de la tabla periédica, el efecto
Matilda hace referencia a la desvalorizacion de sus contri-
buciones en una profesiéon eminentemente masculina. Casi
todas ellas lo sufrieron, pero gracias a su extraordinario
talento, obstinacién y tenacidad pudieron abrir una brecha
en la brecha de género de la investigacion atémica y nu-
clear. Es la intencion de este trabajo recuperar y revalorizar
sus aportaciones para darles el justo crédito que la historia
les ha negado durante anos.

Este estudio comienza revisando los hitos histoéricos
mas destacados en el descubrimiento de nuevos elementos
quimicos, asi como su papel en el desarrollo del sistema pe-
riédico. Después, contintia con una breve reflexiéon sobre
la labor femenina en el desarrollo del sistema periédico.
Se presta especial atencion a la figura de Lise Meitner, tini-
ca mujer real que da nombre a un elemento quimico, el
meitnerio (cabe notar que el curio hace referencia a Marie
y Pierre Curie). Se analiza la trayectoria académica de Meit-
ner, poniendo especial énfasis en sus logros y en las barre-
ras que invisibilizaron su labor. Posteriormente, se detalla
el experimento que llevo al descubrimiento del meitnerio,
de especial interés para integrar la perspectiva de género
en las clases de ciencias. También se investigan otros po-
tenciales usos didacticos de su historia, entre los que cabe
destacar la integracion de las relaciones entre ciencia, tec-
nologia, sociedad y medio ambiente (CTSA), la motivacion
del alumnado, la aclaracion de conceptos y la formacion
del profesorado. Se propone, ademas, usar la carta de nu-
clidos —el equivalente nuclear de la tabla periédica— como
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una nueva herramienta didactica para introducir aspectos
cientificos, éticos y de género en el aula. Finalmente, se
aportan las conclusiones de este estudio.

EL DESARROLLO DEL SISTEMA PERIODICO

Algunos elementos quimicos, como el plomo, el oro o el
cobre, se conocen desde la Antigiedad. Otros, como el
fosforo o el arsénico, fueron aislados por alquimistas en
la Edad Media y el Renacimiento. La alquimia era una
protociencia que perseguia conseguir la transmutacién de
metales comunes en oro o plata. Su practica impulsé el de-
sarrollo de herramientas y técnicas ampliamente usadas en
quimica moderna, como la sublimacién y la destilacién. !

A comienzos del siglo X1x, mediante la aplicacion de
la electricidad al estudio de las reacciones quimicas, tuvo
lugar la primera gran oleada de hallazgos de elementos
quimicos. Entre 1807 y 1812, Humphry Davy (1778-1829)
logroé identificar ocho especies quimicas nuevas aplicando
técnicas de separacion basadas en la recién descubierta
electrolisis. Se trataba del magnesio, el bario, el estron-
cio, el calcio, el sodio, el potasio, el boro y el cloro.! Otra
gran oleada de descubrimientos se produjo alrededor de
1860, con la llegada del andlisis espectroscopico que per-
mitié descubrir elementos como el talio, el cesio o el he-
lio. Otros avances en las técnicas de analisis de minerales
permitieron nuevos descubrimientos y, como resultado, a
finales del siglo X1X se habian conseguido aislar mas de una
cuarentena de elementos mas.

El gran auge de elementos y sustancias descubiertos du-
rante este siglo alent6 a los quimicos de la época a idear
nuevas formas de clasificarlos. Dichas clasificaciones no
s6lo procuraban una ordenacién periédica con capacida-
des predictivas —de gran utilidad para buscar nuevos ele-
mentos—, sino que respondian a la necesidad de disponer
de una herramienta diddctica para la ensenanza de la Qui-
mica. De especial interés era también la difusiéon a otros
publicos, como los médicos, los farmacéuticos y otros gru-
pos de usuarios que requerian de una descripcion clara y
sencilla de los nuevos productos quimicos.!”

Como afirma Bertomeu Sanchez:

Las clasificaciones quimicas fueron el resultado de la
creatividad colectiva del profesorado de quimica del
siglo x1x. ")

Aun asi, las aportaciones cruciales de algunos autores des-
tacados han prevalecido en el imaginario colectivo. Este es
el caso de Dimitri Mendeléiev (1834-1907), conocido como
el célebre descubridor del patrén subyacente sobre el que
se cimenta la tabla periédica actual.!” Cabe resaltar, sin em-
bargo, que su trabajo se basé en obras anteriores, como
el manual Legons de Chimie Générale Elémentaire de Auguste
Cahours,™ los trabajos de Johann Dobereiner (1780-1849)
sobre las triadas de elementos quimicos™ o la hipétesis de
William Prout (1785-1850) sobre el caracter fundamental
del hidrégeno como componente bésico de la materia. !
Es también importante notar que la ordenacion de Mende-
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l1éiev, que se muestra en la Figura 2, coexistié con otras pro-
puestas clasificatorias menos populares, aunque no menos
significativas para el desarrollo del sistema periédico.™
Entre ellas, destacan las contribuciones de Alexandre-Emi-
le Béguyer de Chancourtois (1820-1886) y John Newlands
(1837-1898). En 1862, Chancourtois ordené por primera
vez los elementos quimicos en funcién de su masa atémica;
Newlands formulé la ley de las octavas dos anos después, en
1864. De igual relevancia fueron las ordenaciones de Wi-
lliam Olding (1829-1921), Gustavus Hinrichs (1836-1923) y
Julius Lothar Meyer (1830-1895). Este ultimo propuso una
clasificacion muy parecida y casi simultanea a la de Mende-
léiev,["l aunque actualmente la tabla periddica sigue sien-
do presentada como la obra genuina del quimico ruso.

Con el descubrimiento de la radiactividad!"® y el plan-
teamiento del modelo atémico de Bohr," los quimicos
del siglo xx consiguieron entender el orden del sistema
periédico propuesto por Mendeléiev. El advenimiento de
la fisica nuclear, ademads, trajo consigo nuevos avances en
el desarrollo de la tabla periédica. Los primeros elementos
radiactivos fueron sintetizados. Se crearon un total de 30
especies quimicas nuevas, entre las que cabe destacar el
tecnecio, predicho en 1871 por Mendeléiev y aislado por
primera vez en 1937, casi 70 afios después, en la Universi-
dad de Palermo. Los descubridores fueron Carlo Perrier
(1886-1948) y Emilio Segre (1905-1989).11%!

Un hallazgo crucial fue el de los isotopos, término griego
que significa “en el mismo sitio”. Este nombre fue propuesto
por la doctora Margaret Todd (1859-1918) después de cono-
cer las investigaciones de Frederic Soddy (1877-1956) sobre

ONHNTH CHCTEMH BJIEMEHTOB'.

OCHOBANNOR MA HXh ATOMHOMY RECH M XHMUNECKOM S CAOICTES,

Ti=S0o Ir= 90 7=180.

V=51 Nb= 94 Ta=182.

Cre=52 Mo= 96 W =186.

Mn=55 Rh=1044 Pt=197,

Fe=56 Rn=1044 Ir=198.

Ni=Go=5% Pi=106s 0-=180.

H=1 Cu=631 Ag=108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 In=652 Cd=112

B=11 Al=27y ?=68 Ur=116 An=1377
C=12 Si=28 ?=170 Sn=118

N=14 P=31 As=75 5Sb=122 BI=2107
0=16 S=32 Sem794 Te=128?
F=19 Cl=356Br=80 1=127

Li=7 Na=23 K=39 Rb=85a4 Cs=133 TiI=204

Ca=40 Sr=87p
?7=45 Ce=92
TEr=56 La=94
Wi=60 Di=95
Hn=T5sTh =187

Ba=137 Pb=120T7.

A Mengazhons

Figura 2. Primera tabla periddica de Mendeléiev

An. Quim., 115 (3), 2019, 227-234

WWW.r'seq.org

las masas atomicas de algunos elementos radiactivos. Los
is6topos son dtomos con el mismo ndmero Z de protones
y electrones, pero distinto nimero N de neutrones. Como
consecuencia, ocupan el mismo lugar en la tabla periédica
y presentan las mismas propiedades quimicas, pero distintas
propiedades fisicas. La quimica judia de origen polaco Ste-
fanie Horovitz (1877-1942) aporté la primera prueba expe-
rimental concluyente de su existencia tras aislar un is6topo
ligero del plomo en muestras de pechblenda enriquecidas
con uranio."”! Su descubrimiento contribuyd, junto a otros
estudios realizados a comienzos del siglo xx,!"!" a la refor-
mulacion del concepto de elemento quimico, que pasé de defi-
nirse por la masa atémica relativa A a hacerlo por el nimero
atémico Z. Ademas, el trabajo de Horovitz destap6 todo un
abanico de combinaciones de la materia cuyos limites atun
se desconocen. Como ya sucediera en el siglo X1x con el
sistema periodico, la necesidad de una ordenacién cientifi-
ca y pedagogica de los is6topos llevo a la gestacion de una
nueva tabla: la carta de nuclidos. De manera similar, varias
propuestas!®! condujeron a la configuracién actual de la car-
ta, que se puede apreciar en la Figura 3.

Hacia mediados del siglo xx, el creciente desarrollo
tecnologico nuclear dio lugar a la busqueda de los ele-
mentos transurdanicos o superpesados, caracterizados por
tener un numero atémico superior a Z=92, el nimero de
protones del uranio. Las técnicas empleadas para sinteti-
zar e identificar estos elementos se basaban, fundamen-
talmente, en el uso de reacciones de fusion nuclear en
aceleradores de particulas.’®” Entre 1940 y 1970, la bus-
queda de estos elementos fue liderada por un equipo de
investigadores de la Universidad de California (Berkeley,
Estados Unidos). El grupo fue responsable de la sinte-
sis de catorce especies nucleares nuevas, desde el pluto-
nio (Z=94) hasta el seaborgio (Z=106). Este ultimo fue
nombrado en honor al miembro mds representativo del
equipo, Glenn T. Seaborg, quien recibié el premio Nobel
de Quimica en 1951 por sus descubrimientos en la qui-
mica de los elementos transuranicos. Entre 1980 y 1990,
el liderazgo pasé al Instituto de Investigacion de Iones
Pesados (Darmstadt, Alemania). El equipo investigador,
dirigido por Peter Armbruster, Gottfried Munzenberg y
Sigurd Hofmann, consigui6 sintetizar por fusion fria seis
elementos nuevos, desde el bohrio (Z=107) hasta el co-
pernicio (Z=112).

i p-tich (unbound)
-nch (hound)
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Figura 3. Carta de ndclidos hasta Z=12.% En ella los ndcleos se disponen en funcién de
su nimero de neutrones N (eje X) y de protones Z (eje Y). El cddigo de colores indica el
modo de desintegracion mas probable
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En 2016, la IUPAC confirmé el descubrimiento de
cuatro especies quimicas mas: el nihonio (Z=113), el mos-
covio (Z=115), el teneso (Z=117) y el oganesén (Z=118).
Con ellas, el séptimo periodo de la tabla periédica, en
su representaciéon habitual, quedaria completado. Sin
embargo, los modelos nucleares mas recientes predicen
los limites de sintesis atémica para elementos con mayor
numero de protones. De acuerdo con estas teorias, la ta-
bla periédica de Mendeléiev permanece inacabada, por
lo que el descubrimiento de nuevas especies quimicas es
uno de los grandes retos de la ciencia del siglo xx1.2!}
En los proximos anos, los cientificos esperan descubrir
la octava fila de la tabla de Mendeléiev por primera vez
en la historia. Para ello, intentaran producir el ununen-
nium (nombre temporal del elemento 119) y el unbilinium
(nombre temporal del elemento 120) en reacciones de
fusion caliente, haciendo colisionar especies nucleares
actinidas con ntcleos mucho mas ligeros, de numero
masico en torno a A=50. Su descubrimiento marcara el
preludio de la exploracion del bloque ¢. Con €l, también
se abrira una nueva fila en una de las clasificaciones alter-
nativas mas conocidas, la tabla periédica de Charles Janet
(1849-1932).% En este momento, los experimentos de in-
terés se estan preparando o llevando a cabo en instalacio-
nes nucleares como RIKEN (Wako, Japon), JINR (Dubna,
Rusia) y GANIL (Caen, Francia).

LAS MUJERES Y EL SISTEMA PERIODICO

De los 118 elementos que en la actualidad conforman la ta-
bla periodica, solamente unos cuantos se suelen atribuir a la
labor de mujeres o equipos de investigacién en los que par-
ticipaban mujeres.™® La mas conocida es Marie Sktodowska
Curie (1867-1934), codescubridora de los elementos polo-
nio y radio junto a su marido Pierre Curie (1859-1906). En
el ano 1903, el matrimonio compartié el premio Nobel de
Fisica con Henry Becquerel (1852-1908) por sus extraordi-
narias contribuciones al descubrimiento y estudio de la ra-
diactividad. Marie Curie se convirti6 asi en la primera mujer
en recibir un premio Nobel. Siete anos después, en 1911,
recibiria en exclusiva un segundo galardén —esta vez el pre-
mio Nobel de Quimica— por el aislamiento y estudio del ra-
dio. Sin embargo, Marie Curie no fue la primera mujer es-
pecializada en el aislamiento de elementos quimicos. Veinte
anos antes, probablemente aconsejada por Mendeléiev, la
quimica rusa Julia Lermontova (1846-1919) estudi6 nuevas
técnicas de separacion de los metales del grupo del platino.
123 Esta investigacion fue esencial en la ordenacion de los
elementos rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y platino, tal
y como sugieren los archivos de Mendeléiev y la correspon-
dencia que mantuvieron ambos.

La identificaciéon de nuevos elementos requeria de mu-
cha destreza, empeno y talento. Este era el caso de Harriet
Brooks (1876-1933), primera fisica nuclear de origen ca-
nadiense. Como estudiante de posgrado de Rutherford,
Brooks investig6 junto a €l la naturaleza de las emisiones
radiactivas del torio. Llegaron a demostrar que estas “ema-
naciones” se esparcian como un gas —al que mas tarde se
llam6 radén-—, proporcionando la primera prueba experi-
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mental de la transmutacién de elementos radiactivos.®* Su
estudio fue crucial para el desarrollo de la teoria de la des-
integracion radiactiva, por la que anos mas tarde Ruther-
ford recibi6 el premio Nobel de Quimica. Raras veces se
reconoce su contribucién. Algo similar le sucedi6 a la qui-
mica y fisica Ida Noddack (1896-1978), codescubridora del
renio junto a su marido Walter Noddack (1893-1960) y Otto
Berg (1873-1939).1%1 Ida fue la primera cientifica en suge-
rir que el nicleo de uranio podia romperse en fragmentos
mas pequenos al bombardearlo con neutrones.?® Pero la
falta de una base tedrica que explicara esta hipétesis y su
escasa credibilidad tras fracasar en el hallazgo del elemen-
to Z=43 hicieron que la comunidad cientifica ignorara su
propuesta. Afios después, Lise Meitner (1878-1968), Otto
Hahn (1879-1968) y Fritz Strassmann (1902-1980) confir-
maron la hipétesis de Ida tras hallar bario entre los pro-
ductos de la reaccion.”! Mas tarde, Lise y su sobrino Otto
Frisch (1904-1979) proporcionaron la primera explicacién
cientifica para el fenémeno, al que nombraron fision nu-
clear Lise Meitner, ademads, es considerada la codescu-
bridora del protactinio junto a Otto Hahn. Para aislarlo,
descompusieron pechblenda con dcido caliente.”! Pese a
recibir 29 nominaciones al premio Nobel de Fisica y otras
19 al premio Nobel de Quimica a lo largo de su carrera,
Meitner fue una de las grandes olvidadas por el comité de
los Nobel.®! Este es probablemente el motivo por el que su
labor investigadora aparece raramente citada en los libros
de ciencias, los mismos que atribuyen inicamente a Hahn
los logros que consiguieron ambos durante los anos que
trabajaron juntos.

Una excepcion a la larga lista de colaboradoras y asis-
tentes de companeros varones es Marguerite Perey (1909-
1975), considerada la descubridora en solitario del fran-
cio. En el ano 1939, Perey aisl6 el nuevo elemento en una
muestra de lantano con trazas de actinio.®! Por aquella
época trabajaba como ayudante de laboratorio de Iréne
Joliot-Curie y André Debierne. La suerte quiso que nin-
guno de los dos conviniera en quién dirigia su investiga-
ci6n en aquel momento y, como resultado, Perey fue la
Unica autora del articulo que anunciaba el hallazgo. En el
ano 1962, se convirti6 en la primera mujer miembro de la
Academia de Ciencias de Francia, rompiendo asi el veto
extraoficial que se habia impuesto a las mujeres durante
casi tres siglos.

Elfrancio fue el ultimo elemento aislado quimicamente.
Desde entonces, los nuevos elementos —los superpesados—
se sintetizan y aislan en aceleradores de particulas. Para
poder realizar estos experimentos es necesario disponer de
grandes presupuestos y equipos de investigacion punteros.
Mujeres pioneras como Darleane Hoffman (1926) y Dawn
Shaughnessy han sido las primeras en liderar investigacio-
nes de este tipo en los laboratorios nacionales Los Alamos
y Lawrence Livermore, en Estados Unidos. Con ellas, se ha
roto definitivamente el “techo de cristal” de las mujeres de
la tabla periodica.

Si bien Shaughnessy tuvo el privilegio de nombrar un
elemento quimico —el livermorio—, Lise Meitner es la tinica
mujer real que da nombre a uno —el meitnerio—. En los
ultimos anos, muchos cientificos e historiadores han re-
clamado un lugar justo para Meitner en la historia de la

An. Quim., 115 (3), 2019, 227-234



231 HACIA LA IGUALDAD DE GENERO EN LA HISTORIA DEL SISTEMA PERIODICO

& Analesde
&% Quimica

ciencia. Algunos autores, como Ruth Lewin Sime, lo han
hecho a través de su biografia,™ revelando a una mujer
muy avanzada para su época. Pero, sobre todo, se descubre
un referente excepcional en la investigacion atomica y nu-
clear. Lise Meitner fue, ante todo, una mujer apasionada
por la ciencia. Tanto que, como veremos a continuacion,
arriesg6 su vida por ella.

LISE MEITNER, UNA VIDA CONSAGRADA A LA CIENCIA

Lise Meitner nacié en Viena en 1878 en el seno de una fa-
milia de origen judio que profesaba el protestantismo. Des-
de muy nina demostré un talento innato para la ciencia.
Fue la segunda mujer en doctorarse en ciencias fisicas en
la Universidad de Viena. Tras un intento fallido de trabajar
junto a Marie Curie en la Sorbona, en 1907 marché a Ber-
lin atraida por el genio de Max Planck (1858-1947). Como
ya se habia mencionado, Planck se oponia a la educacion
universitaria para las mujeres. Pero la determinacion de
Lise por profundizar en su formacion le impresion6 tan-
to que acab6 admitiéndola en sus clases. Ese mismo ano,
Lise conoci6é al quimico aleman Otto Hahn, quien seria
su intimo amigo y mads estrecho colaborador durante las
proximas tres décadas (véase Figura 4).

Los comienzos fueron duros. El director del Instituto
de Quimica donde trabajaba Hahn, Emil Fisher, no admi-
tia a mujeres en el laboratorio. Por suerte para ella, habia
una pequena estancia en el s6tano del edificio que contaba
con una entrada independiente. Pese a no estar acondi-
cionada para realizar experimentos, Fisher le dio permiso
para usarla como laboratorio. Lise se instal6 alli y, a pesar
de las dificultades, entre 1907 y 1909 consiguié publicar
varios articulos relevantes en colaboracién con Hahn. No
recibié ninguna compensacion econémica por su trabajo
hasta 1912, cuando Max Planck le consigui6é un contrato
como asistente. Se convirtié asi en la primera mujer que
percibia un estipendio en una universidad alemana. Cin-
co anos después, en 1917, fue nombrada directora del re-
cién estrenado Departamento de Fisica del Instituto Kai-
ser Guillermo de Quimica. En 1922, ascendi6 a profesora
titular de la Universidad de Berlin —la primera de Prusia
y la segunda de toda Alemania-. Su clase inaugural verso
sobre ‘el significado de la radiactividad en los procesos cosmi-

Figura 4. Lise Meitner y Otto Hahn trabajando juntos en el afio 1912
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cos”, que un medio académico public6 como “el significado
de la radiactividad en los procesos cosméticos”. Finalmente,
en 1926, se convirtié en la primera catedratica de fisica de
Alemania. Habia conseguido alcanzar la cima de la carrera
académica.

En 1933, con la llegada de Adolf Hitler al poder, co-
menz6 la persecucion a los judios. A Lise se le retiré el
titulo de catedratica y con €l el privilegio de ensenar en la
universidad. Pero gracias a su pasaporte austriaco pudo evi-
tar el repudio y mantuvo su cargo de directora en el Depar-
tamento de Fisica del Instituto Kaiser Guillermo. Algunos
amigos, como Niels Bohr, le ofrecieron refugio fuera de
Alemania, pero Lise habia trabajado demasiado duro en su
laboratorio como para abandonarlo, y decidié permanecer
alli hasta que la situacioén se hizo insostenible.

En 1938, con la anexion de Austria por parte de la Ale-
mania nazi, Lise se vio obligada a abandonar ilegalmente
el pais. Fueron muchos los colegas que la ayudaron en su
huida, entre otros Otto Hahn, Niels Bohr, Dirk Coster y
Paul Debye. De la noche a la manana, se vio despojada de
todas sus pertenencias. Consigui6é huir a Holanda con 10
marcos y un anillo de diamantes que Hahn le habia dado
para sobornar a los guardias en la frontera. De alli viajo
a Dinamarca y luego a Suecia. En Estocolmo, retomé su
trabajo en el Instituto de Manne Siegbahn (1886-1978), no
sin serios problemas por los prejuicios de este contra las
mujeres y, en general, contra todo aquél que pudiera supo-
ner una amenaza a su liderazgo. Con 60 anos y una carrera
intachable a sus espaldas, tuvo que resignarse a percibir
un humilde sueldo de asistente. Tampoco le permitieron
impartir clases ni tener estudiantes a su cargo.

En noviembre de 1938, Lise se reuni6é de manera clan-
destina con Hahn en Copenhague. Juntos planificaron los
experimentos que condujeron al descubrimiento de la fi-
sién nuclear.®” Fueron ella y su sobrino Otto Frisch quie-
nes, en las navidades de 1938, dedujeron que el nicleo de
uranio se volvia inestable ante el bombardeo de neutrones,
desatando una energia millones de veces mayor que la libe-
rada en la combustion de un atomo de carbono. Acunaron
el fenémeno con el nombre de fision nuclear.™™

En el invierno de 1944, Hahn fue galardonado con el
premio Nobel de Quimica por el descubrimiento de la
fision nuclear. Nunca reconoci6 el papel crucial de Meit-
ner en la empresa. Lise, discreta, jamas reclamé el mérito
que le correspondia. Tuvieron que pasar cincuenta anos
para que entrara en un club atin mucho mas selecto, el de
los pocos privilegiados distinguidos con el nombre de un
elemento quimico, el meitnerio.”! Todavia hoy, 150 anos
después de la publicacion de la tabla peridédica de Men-
deléiev, Lise Meitner es la inica mujer real que ostenta
ese honor.

Le propusieron participar en el proyecto Manhattan,
pero siempre se opuso al uso bélico de su descubrimiento.
1901 Estaba especialmente preocupada por la situacién de
la mujer en la ciencia y por la dimension axiolégica del
desarrollo cientifico. Pasé los anos de postguerra impar-
tiendo conferencias sobre estos temas. En 1947, fue nom-
brada profesora de investigaciéon en el Real Instituto de
Tecnologia de Estocolmo, lo que mejor6 notablemente sus
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condiciones laborales y econémicas. En 1960, se trasladoé a
Reino Unido para estar mas cerca de su hermano Walter y
su sobrino Otto. Murié en Cambridge el 27 de octubre de
1968. Otto mandé escribir en su epitafio: “Lise Meitner,
una fisica que nunca perdié su humanidad”.

EL MEITNERIO

El meitnerio es un elemento superpesado con numero
atomico Z=109. Es un metal de transicion s6lido pertene-
ciente al bloque d. Se encuentra en el grupo 9, periodo
7 de la tabla periédica. No tiene usos conocidos mas alld
de la investigacion experimental. Fue sintetizado por pri-
mera vez en 1982 por el grupo de investigacion que, en
aquel momento, lideraban Peter Armbruster y Gottfried
Minzenberg en el Instituto de Investigacion de Iones Pesa-
dos (GSI). El dispositivo experimental que utilizaron se
muestra en la Figura 5.

Los expertos produjeron el meitnerio haciendo incidir
un haz de *Fe sobre un blanco delgado de **Bi. Utilizaron
un filtro de velocidad para separar los residuos formados
por fusién fria del resto de contaminantes,™! asi como
un sistema de deteccion de tiempo de vuelo para medir
con precision la velocidad de los productos seleccionados.
Posteriormente, implantaron los nticleos en una matriz de
siete detectores de silicio para medir su posicién, tiempo
y energia. Usaron esa misma matriz para detectar la posi-
cién, el tiempo y la energia de la radiacion emitida por los
nucleos implantados. El sistema electronico que utilizaron
era analégico y tenia una resolucion temporal de 1 us. Las
senales se guardaron una a una en cinta magnética. El ana-
lisis de datos se realiz6 con el sistema IBM 3081 y con el
paquete de analisis SATAN de GSI.F

La observacion inequivoca de un residuo de evapora-
cién con masa superior a 250 u, seguido de dos emisiones
alfa y una fision espontanea —el inico evento de fisiéon ob-
servado en todo el experimento—, proporcion6 al equipo
una prueba irrefutable de la produccion de un elemento
superpesado. Tras un concienzudo andlisis probabilistico,
demostraron que la cadena radiactiva detectada provenia
de un evento real. De entre los doce posibles ntcleos su-
perpesados que se podian haber formado en la reaccién,
concluyeron que el observado era 2°109. El nombre “meit-
nerio” fue acunado por la IUPAC doce anos después, tras
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Figura 5. Dispositivo experimental utilizado en el descubrimiento del meitnerio
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aceptar la propuesta del equipo descubridor (véase Figu-
ra 6). Alegaron hacerlo en reconocimiento a la labor de-
cistva de Lise Meitner en el descubrimiento de la fision nuclear.
(331 Sin embargo, este reconocimiento iba mucho mads alla.
Con el nombramiento del meitnerio se conseguia, por pri-
mera vez en la historia, visibilizar la contribuciéon de las
mujeres en el desarrollo de la tabla periédica. Se contra-
rrestaba asi el arraigado desdén hacia la ciencia femenina,
legando para la posteridad la excelente labor de una mujer
que, por ser de origen judio, se vio en el dilema de arries-
gar la vida por su pasion, la ciencia.

LA HISTORIA DEL MEITNERIO EN LAS AULAS

Existen numerosos estudios sobre la importancia de la His-
toria de la Ciencia (HC) en la ensenanza de la Fisica y la
Quimica (FQ).®" Una de las mayores fortalezas de la HC
es su capacidad de reforzar el vinculo entre los contenidos
cientificos a impartir y las relaciones CTSA que exige el
curriculum de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO)
y Bachillerato y que, hoy en dia, es practicamente inexis-
tente en muchas aulas de ciencias. Es de especial interés
que el alumnado adquiera nociones fundamentales sobre
la transformacion del pensamiento cientifico a lo largo del
tiempo y sobre como el contexto social, politico, cultural
y moral en el que se desarrollaron las teorias cientificas
influy6 en su evolucion. Este tipo de planteamiento de la
ensenanza de las ciencias incluye la reflexién como pilar
fundamental en las clases, lo que contribuye notablemente
al desarrollo del espiritu critico requerido para alcanzar el
objetivo educativo de alfabetizar cientificamente al alum-
nado. Ademas, la HC ayuda a empatizar con los conflictos
morales a los que se enfrentaron los cientificos en el curso
de la historia. Este aspecto “humaniza” la ciencia y hace
que los procesos de ensenanza y aprendizaje sean mas es-
timulantes para los profesores, que enriquecen su conoci-
miento ontolégico y epistemolégico de la materia, y para
los alumnos, que aprenden a tomar decisiones fundamen-
tadas sobre cuestiones cientificas de interés comun.
Dentro de este contexto, la historia del meitnerio nos
brinda una oportunidad dnica para incluir una perspectiva
ética y de género en el desarrollo de la tabla periédica. La
dimensiéon de género es una cuestion fundamental en el
camino hacia la igualdad social y, como tal, ha de visibili-
zarse en las aulas de ciencias. Este propoésito es mas viable
cuanto mejor sea la integracion de la HC en el curricu-
lum oficial de las asignaturas de ciencias. Las razones son
muy diversas. En primer lugar, la HC pone de manifiesto
las barreras legales, culturales y sociales con las que se han
encontrado las mujeres cientificas a lo largo de la histo-
ria. En segundo lugar, demuestra que sus aportaciones han
sido invisibilizadas de manera sistematica y consciente por
parte de la comunidad cientifica. En tercer lugar, recupera
sus biografias para mantener su legado cientifico, revalo-
rizar sus logros vy, asi, dar el justo crédito a su labor. En
cuarto lugar, ayuda a corregir los prejuicios del alumnado
redefiniendo los referentes de la ciencia con nuevas figu-
ras femeninas. Y, finalmente, invita a reflexionar sobre las
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Figura6. Equipo descubridor del meitnerio. Gottfried Miinzenberg y Peter Armbruster son
el segundo y tercer hombre comenzando por la izquierda, respectivamente

dificultades a las que deben enfrentarse en la actualidad las
mujeres que quieren hacer ciencia.

Esta historia, ademads, permite integrar la investiga-
ciéon atémica en un contexto politico, cultural, social y
tecnolégico tan complejo como el que dio lugar a los dos
peores conflictos bélicos de la historia de la Humanidad
y al desarrollo de las primeras armas de destrucciéon ma-
siva. Por otro lado, deja entrever el lado mds humano de
la ciencia a través de la biografia de una mujer de origen
judio, victima del racismo nazi, que luché por su gran pa-
sion, la ciencia. Una cientifica pionera que no se rindi6
ante la adversidad y que tras muchos anos logré su mere-
cido reconocimiento. Desde un punto de vista docente,
este relato puede ser utilizado para despertar la curio-
sidad del alumnado y estimular su interés personal por
la ciencia, ya que infunde esperanza y deseos de cambio
social profundo. Ademas, permite estudiar algunas de las
cuestiones CTSA mas importantes del siglo xx, como el
holocausto nazi, el desarrollo de la bomba atémica que
concluy6 con los desastres de Hiroshima y Nagasaki, la
carrera nuclear que propici6 la guerra fria, la explotaciéon
de la energia nuclear o la invisibilidad de la mujer en
ciencia. Asi, el alumnado no sé6lo aprende a contextuali-
zar los experimentos que condujeron al descubrimiento
de la fision nuclear, sino que también debe reflexionar
sobre las consecuencias de su posterior explotacion bélica
y civil. Sirve, por tanto, para fomentar el espiritu critico
ante un mal uso de las aplicaciones cientificas y tecnolo-
gicas. Teniendo en cuenta el desmesurado ritmo de los
avances cientificos en la actualidad,®®! ésta es una compe-
tencia clave en el desarrollo personal del alumnado.

La biografia de Lise Meitner también permite aclarar al-
gunos conceptos fundamentales de FQ contemplados en los
curriculums de ESO y Bachillerato. Sus trabajos cientificos
ayudan a comprender mejor como evolucion6 la investiga-
cién de los procesos radiactivos a principios del siglo xx,
aspecto que facilita el aprendizaje de los contenidos curricu-
lares relativos a la estructura atémica y la energia nuclear, asi
como la comprension del lenguaje utilizado en fisica subato-
mica. Un aprendizaje significativo de estos contenidos es
fundamental para corregir los errores conceptuales mas
comunes sobre el modelo cudntico del dtomo.™ No menos
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importante es la presentacion de discontinuidades y debates
en la practica cientifica: el relato de los experimentos que
llevaron al descubrimiento de la fision nuclear muestra el
caracter imperfecto e irregular de la ciencia, con ideas erro-
neas, incertidumbres, limitaciones y discusiones en torno a
los experimentos realizados y su interpretacion. Este aspecto
es especialmente relevante para corregir una de las visiones
deformadas mas extendidas de la ciencia, la vision rigida del
desarrollo cientifico. Asi, la HC logra desmontar la imagen
de perfeccion que suele imponerse en las aulas de cienciasy
ayuda a que el alumnado se forme una imagen mas real de
la actividad cientifica.

Por ultimo, la historia del meitnerio es de gran interés
para mejorar la formaciéon de los profesores de ciencias,
pues ayuda a corregir los errores de ensenanza mas comu-
nes en torno al dtomo y enriquece el conocimiento onto-
16gico y epistemolégico de la materia.® Ademas, el profe-
sorado puede implementar nuevas propuestas diddcticas a
partir de esta historia. Un ejemplo es la introduccion de la
carta de nuclidos en las clases de ciencias.!*! En la carta, los
nucleos se disponen en funcion del numero de protones
(eje Y) y de neutrones (eje X), o lo que es lo mismo, los
elementos quimicos se ordenan en el eje vertical y los is6to-
pos de un mismo elemento en el eje horizontal, tal y como
muestra la Figura 3. Al aumentar el nimero de protones o
neutrones (i.e., al desplazarnos hacia arriba o hacia la de-
recha en la carta de nuclidos), las distintas capas nucleares
se van llenando hasta alcanzar combinaciones particular-
mente estables; son los llamados nimeros magicos: 2, 8, 20,
28, 50, 82y 126. Debido a la estructura de capas, la carta
de nuclidos ofrece una ordenacion periédica de las propie-
dades nucleares, tal y como sucede con los elementos en
la tabla periodica. Por tanto, resulta de gran utilidad para
ensenar algunos contenidos basicos sobre el dtomo, como,
por ejemplo, los tipos de desintegracion radiactiva o las re-
acciones de fision y fusiéon nuclear. Pero la mayor ventaja
de su introduccion en el aula es la ampliacién a otros con-
tenidos no contemplados dentro del curriculum oficial de
ESO y Bachillerato,™ como los procesos de nucleosintesis
estelar que dan lugar a la formacién de elementos en las
estrellas, la investigacion de los elementos superpesados o
la dimension de género de la investigacion atémica.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la tabla periédica —de la que este ano cele-
bramos su 150° aniversario—y su extension en la carta de nu-
clidos es la historia de una pregunta sin respuesta, de como
se organiza la materia que nos rodea. Mientras la comunidad
cientifica busca nueva informacién en los limites de sintesis
atomica, la tabla periédica proporciona un lenguaje univer-
sal que representa uno de los mayores logros divulgativos de
la ciencia de todos los tiempos. Lamentablemente, nuestra
sociedad, con la comunidad cientifica a la cabeza, ha invisi-
bilizado de manera sistemadtica la contribucién femenina al
desarrollo de la tabla periodica. Asi, las investigaciones lle-
vadas a cabo por mujeres han sido tradicionalmente infrava-
loradas o atribuidas injustamente a sus companeros varones.

Tl
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Como consecuencia de este prejuicio —conocido como efec-
to Matilda—, la mayoria de las mujeres de la tabla periodica
han pasado inadvertidas para la historia de la ciencia.

Este trabajo pretende subsanar la postergacion sufrida
por las pioneras de la tabla periédica recuperando su la-
bor en la bisqueda de nuevos elementos quimicos y en el
estudio de sus propiedades. En particular, se ha propuesto
integrar la historia de Lise Meitner y del elemento quimi-
co que lleva su nombre, el meitnerio, dentro del curricu-
lum de FQ de ESO y Bachillerato. La finalidad principal es
revalorizar sus logros académicos y cientificos, aportar un
nuevo referente femenino a las clases de ciencias y visibi-
lizar los impedimentos de las mujeres cientificas. Ademads,
se han discutido los potenciales usos didacticos de esta
historia. Entre ellos, cabe destacar la reflexion axiolégica
sobre los descubrimientos cientificos y sus aplicaciones, la
aclaracion de conceptos, la motivacién del alumnado hacia
la ciencia, el enriquecimiento ontolégico y epistemologi-
co del profesorado y la introducciéon de nuevas propuestas
educativas, como la carta de nuclidos. Sin embargo, el as-
pecto pedagogico mds interesante es la incorporacion de la
perspectiva de género a los contenidos curriculares de FQ.
Esta historia reconsidera los estereotipos de la actividad
cientifica, requisito ineludible para formar a una ciudada-
nia responsable, informada, participativa y critica con la
igualdad de género y las demds cuestiones CTSA. En defi-
nitiva, contribuye a lograr uno de los principales objetivos
de la ensenanza, la alfabetizacion cientifica del alumnado.

AGRADECIMIENTOS

Me gustaria agradecer al profesor José Ramén Bertomeu
por las enriquecedoras discusiones sobre el manuscrito.

BIBLIOGRAFIA

1 D. I. Mendeleev, Osnovy khimii (Principles of Chemistry), St Pe-
tersburg, 1869-1871.

2l Brigitte van Tiggelen, Annette Lykknes. Nature 2019, 565, 559-
561.

Bl J. Castelo Torras, Lise Meitner... y la energia del uranio, Sociedad
Nuclear Espanola, 2015.

M. W. Rossiter. Soc. Stud. Sci. 1993, 23 (2), 325-341.

b1 William R. Newman, Promethean ambitions: alchemy and the quest
to perfect nature. University of Chicago Press, Chicago, 2005.

(1 a) H. Davy. Philos. Trans. R. Soc. 1808, 98, 333-370. b) H. Davy.
Philos. Trans. R. Soc. 1811, 101, 1-35.

71 J. R. Bertomeu Sdnchez, Quimica, Historia, Filosofia y Educa-
cién, Universidad Pedagégica Nacional, Bogotd, 2011, 25-41.

81 " A. Cahours, Lecons de chimie générale élémentaire: profes-
sées a I’école centrale des arts et manufactures. Mallet-Bache-
lier, Paris, 1856.

91 1. W. Ddbereiner. Ann. Phys. Chem. 1829, 15, 301-307.

101 W, Prout. Ann. Philos. 1815, 6, 321-330.

M a) E. R. Scerri, The periodic table: its story and its significan-
ce. Oxford University Press, Oxford, 2007. b) E. R. Scerri,
Mendeleev’s legacy: the periodic system. Imperial College Pres, Lon-
dres, 2009, 112-117.

[12]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]

[32]

33

[34]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

WWW.I'seq.org

L. Meyer, Die modernen Theorien del Chemie und ihre Be-
deutung fiir die chemische Statik. Maruschke & Berendt, Bres-
lau, 1872.

P. Radvanyi, J. Villain. C. R. Phys. 2017, 18 (9), 544-550.

N. Bohr. Philos. Mag. 1913, 26 (151), 1-25.

C. Perrier, E. J. Segré. Chem. Phys. 1937, 5 (9), 712-716.

M. Rayner-Canham, G. Rayner-Canham. Bull. Hist. Chem. 2000,
25(2), 103-108.

a) A. Van den Broek. Nature. 1911, 87, 78. b) H. G. J. Moseley
M. A. Philos. Mag. 1913, 26 (156), 1024-1034. c) J. Chadwick.
Proceeedings of the Royal Society A. 1932, 136 (830), 692-708.

a) K. Guggenheimer. J. Phys. Radium. 1934, 5 (6), 253-256. b)
G. Fea. Il Nuovo Cimento. 1935, 2, 368-406.

G. Christian. PhD thesis. Michigan State University, East Lan-
sing, 2011.

D. Ackermann, C. Theisen. Phys. Scr. 2017, 92 (8), 083002.

E. R. Scerri, G. Restrepo (Eds.), Mendeleev to Oganesson: A Mul-
tidisciplinary Perspective on the Periodic Table. Oxford University
Press, Oxford, 2018.

C. Janet, Considérations sur la structure du noyau de I’atome.
Imprimerie De partementale de I’Oise, Beauvais, 1929.

M. Creese. Bull. Hist. Chem. 1998, 21, 19-24.

M. Rayner-Canham, G. Rayner-Canham, Harriet Brooks: Pioneer
Nuclear Scientist. McGill-Queen’s University Press, Montreal,
1992.

W. Noddack, I. Tacke, O. Berg. Naturwiss. 1925, 13 (26), 567-
574.

I. Noddack. Angew. Chem. 1934, 47 (37), 653-655.

O. Hahn, F. Strassmann. Naturwiss. 1939, 27, 11-15.

L. Meitner, O. R. Frisch. Nature. 1939, 143, 239-240.

L. Meitner, O. Hahn. Phys. Z. 1918, 19, 208-218.

L. Morrén. Revista Espanola de Fisica. 2018, 32 (3), 55-64.

M. Perey. C. R. Acad. Sci. 1939, 208, 97.

R. L. Sime, Lise Meitner: a life in physics, Berkeley: University of
California Press, Berkeley, 1996.

TUPAC Recommendations. Pure & Appl. Chem. 1994, 66 (12),
2419-2421.

a) G. Miinzenberg, P. Armbruster, F. Hessberger, S. Hofmann,
K. Poppensieker, W. Reisdorf, J. Schneider, W. Schneider, K.-
H. Schmidt, C. Sahm, D. Vermeulen. Z. Phys. A: At. Nucl. 1982,
309, 89-90. b) G. Miinzenberg, W. Reisdorf, S. Hofmann, Y. K.
Agarwal, F. Hessberger, K. Poppensieker, J. Schneider, W. Sch-
neider, K.-H. Schmidt, H. J. Schétt, P. Armbruster, C. Sahm, D.
Vermeulen. Z. Phys. A: At. Nucl. 1984, 315, 145-158.

G. Miinzenberg, W. Faust, S. Hofmann, P. Armbruster, K. Gutt-
ner, H. Ewald. Nucl. Instrum. Methods 1979, 161 (1), 65-82.

R. Chestnut, B. Grasmiick, R. Hadshell. W. Lebershausen, J.
Lowski, W. Plappert, M. Richter, H. Rother, O. Siart, M. Steitz,
K. Winkelmann, EDAS (GOLDA+STAN) User’s Guide, GSI Darm-
stadt, 1981.

M. R. Matthews. Ensen. Cien. 1994, 12 (2), 255-277.

J. Solbes. Revista Fureka sobre Ensenanza y Divulgacion de las Cien-
cias 2013, 10, 171-181.

J. Solbes. Alambique. 2018, 93, 26-33.

a) H. Koura. Phys. Educ. 2014, 49 (2), 215-220. b) C. A. Diget,
A. Pastore, K. Leech, T. Haylett, S. Lock, T. Sanders, M. She-
lley, H. V. Willet, J. Keegans, L. Sinclair, E. C. Simpson. Phys.
Educ. 2017, 52 (2), 024001.

An. Quim., 115 (3), 2019, 227-234



HISTORIA DE LA QUIMICA

Historia de una Tabla Periddica

Luis Sanchez y Agustin Galindo

& Analesde
&% Quimica

Resumen: En el Departamento de Quimica Inorganica de la Universidad de Sevilla se encuentra una Tabla Periédica que contiene mues-
tras reales de los elementos quimicos (http://personal.us.es/galindo/tabla.htm). Con motivo de la celebracion del International Year of the
Periodic Table of Chemical Elements (IYPT2019) recogemos en el presente articulo la historia que hay detras de la construccion de dicha Tabla

Periodica.

Palabras clave: Tabla periédica; Elementos quimicos; Departamento de Quimica Inorganica; Sevilla.

Abstract: At the Inorganic Chemistry Department of the University of Seville there is a Periodic Table that contains real samples of chemical
clements (http://personal.us.es/galindo/tabla.htm). On the occasion of the celebration of the International Year of the Periodic Table of Chemi-
cal Elements (IYPT2019) we here present the history behind the construction of this Live Periodic Table.

Keywords: Periodic table; Chemistry elements; Inorganic Chemistry Department; Seville.

Como conocen los lectores de nuestra revista, la Asam-
blea General de las Naciones Unidas, a propuesta de la
UNESCO, ha proclamado el ano 2019 como International
Year of the Periodic Table of Chemical Elements (IYPT2019)."!
Ello se debe a que en este ano se cumple el 150 aniversario
de la propuesta que realiz6 Dimitri Mendeleiev sobre la
ordenacion periodica de los elementos quimicos que hoy
conocemos como Tabla Periédica (TP), el alfabeto del uni-
verso. La TP es un pilar de la Ciencia en general y de la
Quimica en particular y, con motivo de esta celebracion,
hemos considerado de interés referir en este articulo no la
historia de la TP®*4 sino la historia de una TP con mues-
tras reales de los elementos quimicos, que se encuentra en
el Departamento de Quimica Inorganica (QI) de la Uni-
versidad de Sevilla (Figura 1).65¢

La idea original de construir una TP de estas carac-
teristicas surge cuando uno de nosotros, Luis Sanchez,
queda fascinado por las denominadas Live Periodic Tables
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Figura 1. Tabla periédica con muestras reales de los elementos quimicos ubicada en el
Departamento de Quimica Inorganica de la Universidad de Sevilla

que encontré al visitar varias universidades inglesas (por
ejemplo, el Imperial College de Londres) y estadouniden-
ses. Lo que en principio fue solo un sueno personal, poco
a poco fue tomando visos de realidad conforme iba avan-
zando en su formacién académica como quimico sintético
en el seno del grupo de investigacion del profesor Ernes-
to Carmona, durante el desarrollo de su Tesis Doctoral, y
en su estancia postdoctoral en la Universidad de British
Columbia. Esta idea inicial comienza a tomar forma de
proyecto real a principios de la segunda mitad de los anos
ochenta, poco tiempo después de haberse trasladado la
Facultad de Quimica desde su ubicacién en la antigua Fa-
brica de Tabacos a su actual emplazamiento en el campus
de Reina Mercedes. En una reunién informal de profeso-
res y doctorandos se acoge con entusiasmo la idea y los
participantes se comprometen a colaborar en el proyecto
para llevarlo a buen término, destacando desde el primer
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momento el valor diddctico de la idea y la posibilidad de
que con dicha tabla se pudiera aumentar la motivaciéon
de los alumnos por el aprendizaje de la Quimica y su in-
terés por el estudio de esta disciplina. Entre los asistentes
a dicha reunion estaban, ademas de Luis Sanchez como
organizador de la misma, varios profesores y estudiantes
de doctorado del grupo de Quimica Organometalica del
Departamento de QI de Sevilla como Ernesto Carmona,
Manuel Lopez Poveda, Pilar Palma, Agustin Galindo, Mar-
garita Paneque, Miguel Angel Munoz, Leopoldo Contre-
ras, Juan Campora y Pedro Pérez.

En una primera revision de los almacenes de produc-
tos quimicos de todos los laboratorios del departamento
de QI se encontraron alrededor de cincuenta elementos.
Algunas de las muestras de elementos en polvo que tenia-
mos en el laboratorio (Cr, Mo, W, Nb, Ta, Ni, Pd, Th y U)
eran productos que empledabamos durante el desarrollo de
las investigaciones del grupo de Quimica Organometalica
que dirigia el profesor Ernesto Carmona sobre la sintesis y
reactividad de compuestos organometalicos de estos meta-
les en bajo estado de oxidacion. En el seno del grupo de
investigacion estabamos también familiarizados con la ma-
nipulacién de muchos otros elementos que utilizabamos,
bien como reactivos bien para otros usos: Li, Na, Ky Zn
para reacciones de reducciéon, Mg para sintesis de los reac-
tivos de Grignard, H, para reacciones de hidrogenacién y
O, para las de oxidacion, Hg para preparar amalgamas re-
ductoras de sodio, Ary N, como gases inertes y este ultimo
en su forma liquida para la trampa de la linea de vacio, etc.

Una de las normas que se quiso mantener desde el ini-
cio de la construccion de la TP fue que su coste resultara
el menor posible, practicamente cero, lo que se consiguio
gracias al trabajo desinteresado de muchos y a las genero-
sas donaciones de colegas y colaboradores. Asi, los gases
nobles Kr y Ne fueron cedidos por el profesor Guillermo
Munuera, que disponia de un par de botellas de aluminio
almacenadas en su despacho de no mads de medio litro cada
una de ellas, que usaba en experimentos de espectroscopia
de dispersion de iones. El Ir en polvo fue cedido por el pro-
fesor Francisco Gonzdlez Vilchez, mientras que el profesor
del CSIC José Manuel Criado regal6 uno de los pequenos
crisoles de Pt que utilizaba en sus investigaciones de ciné-
tica de s6lidos inorganicos./” El Be lo suministré el profe-
sor Manuel Gonzdlez y provenia de una ventana-barrera de
un antiguo aparato de espectroscopia de fluorescencia de
rayos X, que ya estaba inservible y listo para su desguace.
El In procedia del servicio de RMN vy se usaba para soldar
algunos de los componentes de las sondas de deteccion
de los equipos. Los miembros del departamento Alfonso
Caballero y Jesus Benitez aportaron respectivamente los
elementos Co y Rh, mientras que el profesor Fernando de
Pablos del Departamento de Quimica Analitica proporcio-
né un poco de TI. En los casos en los que fue necesario, las
muestras de los elementos se purificaron y, posteriormen-
te, su pureza y autenticidad se comprobaron con ayuda de
las técnicas convencionales de caracterizacion.

Hay algunos datos curiosos que resenar, por ejemplo
los relativos a las muestras de los elementos cloro y oro. El
primero se obtuvo de las sintesis que se realizaban en el la-
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Figura 2. Muestras de pan de oro que se han utilizado para este elemento en la TP

boratorio durante las practicas docentes. El Au fue cedido
por el profesor Francisco Gonzalez Garcia, quien fue direc-
tor del Departamento de QI y Rector de la Universidad de
Sevilla. El conservaba un “librito” que contenia varias hojas
de “pan de oro” que estaba en el departamento desde los
anos 40 del siglo XX, cuando la Facultad de Ciencias se ubi-
caba en la calle Larana en las antiguas dependencias de la
Universidad de Sevilla (Figura 2). De origen desconocido,
no se habia usado nunca y fue la muestra escogida para
este elemento en la TP. Su peso no llega al gramo, pero
abulta mucho y, aunque resulta muy llamativo,™ no es muy
tentador para los amigos de lo ajeno. Romper la ampolla
y recuperar el poco oro que hay dentro es una labor bas-
tante dificil, ya que al estar sellado a vacio esta operacion
produciria una entrada de aire brusca, lo que convertiria
al pan de oro en un finisimo polvo adherido al vidrio que
resultaria muy dificil de recolectar.

Otros muchos elementos de la TP provienen de dona-
ciones de universidades extranjeras, principalmente ingle-
sas y estadounidenses, y fueron obtenidos por profesores
del departamento de QI, que aprovecharon sus estancias
cientificas en estos centros para conseguirlos. Especial-
mente fructifera para este fin fue la estancia sabatica que
realiz6 Ernesto Carmona en Oxford durante el curso 1989-
1990. En los laboratorios de quimica de esta universidad
disponian de abundantes elementos metadlicos, ya que en
el grupo del profesor Malcolm L. H. Green se preparaban
algunos compuestos organometalicos mediante la evapo-
racion y posterior condensaciéon de los dtomos metalicos
en estado gaseoso en presencia de los ligandos apropiados.
Ernesto consiguié muestras muy puras de Y, Zr, Hf, V, Nb,
Ta, W, Re, Ru, Th, U, y de varios de los elementos lantani-
dos. La Figura 3 muestra un fragmento de un fax relacio-
nado con este asunto. Por otro lado, Pilar Palma y Juan
Campora consiguieron los elementos Ga y Ni, a raiz de su
estancia en la universidad de Saint Andrews, mientras que
Luis Sanchez obtuvo muestras cristalinas de B, Cr, Siy Te,
asi como algunos lantanidos y el P blanco con ocasion de
su estancia con el profesor Richard A. Jones en la Univer-
sidad de Texas en Austin, a principios del ano 1990. Por
altimo, la delegacion de Sevilla de la actual Air Liquide

An. Quim., 115 (3), 2019, 235-240
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Figura 3. Fax del profesor Ernesto Carmona donde indicaba los elementos conseguidos
para la TP

(entonces Sociedad Espanola del Oxigeno) proporcioné el
Xe, mientras que las muestras de los metales Rb, Cs, Sc, La,
Os, Ge, Ce, Pr, Nd y Eu fueron aportadas gentilmente por
los profesores Miguel Seco de la Universidad de Barcelona
y Stephen L. Buchwald del MIT de Boston, asi como por la
empresa comercial Strem Chemicals.

No todos los elementos que se encontraban en el de-
partamento de QI se escogieron para exponerlos en la TP,
ya que algunos fueron sustituidos por otros de mayor pu-
reza o con apariencia fisica mas atractiva, como por ejem-
plo el Sy el Cu. Del primero se escogieron unos cristales
de azufre nativo, provenientes de una mina de Conil de
la Frontera (Cadiz), que aporté Juan Cimpora,') mientras
que del segundo se seleccion6 una espectacular flor de
cobre nativo hallado por el biélogo Jestus Sanchez en las
minas de Aznalcéllar.''"”’ Evidentemente, estas formas eran
mucho mas llamativas que las muestras de S y Cu en polvo
de las que disponiamos en los laboratorios de QI.

Las muestras de los elementos metdlicos que conse-
guimos obtener para la TP tenian diferentes formas. Las
cristalinas, que lucen el particular brillo caracteristico de
los metales, eran sin duda las mas notorias, aunque no sue-
len encontrarse en los laboratorios de Quimica, porque no
suelen ser comerciales debido a su baja reactividad en com-
paracién con otras formas menos compactas. Son por tanto
dificiles de conseguir, aunque tuvimos la suerte de encon-
trarlas para muchos elementos y no dudamos en presen-
tarlas de esta manera. Las que se muestran como polvos,
virutas, granulos, esponjas, lingotes, ldminas, barras, pepi-
tas, alambres o bolas, aunque menos vistosas, son ilustrati-
vas ya que representan los diferentes modos en los que se
suelen comercializar estos elementos. En los laboratorios
de Quimica es frecuente encontrar virutas de magnesio,
aluminio o hierro; barras y lingotes cubiertos de parafina
de los elementos alcalinos y de algunos de los alcalinoté-
rreos; pepitas de estano; granulos de zinc; bolas de niquel;
alambres de estano e indio; asi como laminas y polvos de
otros muchos elementos metalicos. En estos casos, siem-
pre que tuvimos la ocasion de escoger entre varias formas,
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seleccionamos aquéllas que mejor exhibian algunas de las
interesantes propiedades de cada elemento en particular.
Algunos elementos, de los que solo disponiamos de mues-
tras en polvo, estos se compactaron mediante el empleo de
la prensa hidraulica con la que obteniamos las pastillas de
KBr para el infrarrojo. La aplicacion de varias toneladas de
presién a vacio producia pequenos cilindros que eran los
que se empaquetaban en la ampolla (vide infra).1'

Las primeras ideas concretas acerca de la construccion
de la tabla tuvieron en cuenta dos puntos principales:
a) como conservar muestras reales de los elementos qui-
micos; y ) como disponerlos. Con respecto al primero,
era evidente que para evitar su alteracion con el tiempo se
tenian que guardar en recipientes herméticamente cerra-
dos. Con objeto de darle homogeneidad a la TP se decidio
empaquetar todos los elementos con el mismo formato. Se
seleccionaron unas ampollas de vidrio de borosilicato, de
paredes gruesas (3 mm) y alta resistencia, lo que permite
observar su interior y proporciona un medio inerte que evi-
ta cualquier alteracion de los elementos. Para ello, se cont6
con una amplia colecciéon de estas ampollas a través de la
donacion que realiz6 Juan Galvez, propietario de la empre-
sa Anorsur de Sevilla (Figura 4), que ademads de gran ami-
go es nuestro suministrador habitual de material de vidrio
de laboratorio. Para evitar que el calor producido pudiera
alterar o evaporar los elementos sélidos y liquidos, los pro-
cesos de soldar las dos partes en las que estaba dividida la
ampolla y de sellarla a vacio se efectuaron enfriando la de
abajo, donde estaba depositado el elemento, a =196 °C me-
diante un bano de nitrégeno liquido. Una vez soldada la
caperuza a la parte principal de la ampolla (ver Figura 4),
esta se sellaba a vacio. La presion residual, de nitrégeno (o
argo6m cuando existia la posibilidad de formacion de nitru-
ros como en el caso del Li), que quedaba en la ampolla era
de 107 torr, justo lo que alcanzaba la bomba Edwards con
la que estaba equipada la linea de vacio/atmosfera inerte
en la que se llevaron a cabo todas las operaciones de sella-
do. Una vez cerrada la ampolla, por razones de seguridad
se dejaba que la muestra enfriada en el bano de nitrégeno
liquido alcanzara la temperatura ambiente lo mas lenta-
mente posible.

En el caso de los elementos gaseosos, la presion se
ajusté aproximadamente a 2 bar sobre la atmosférica a la
temperatura ambiente (3 bar de presiéon absoluta), una
presion lo suficientemente baja para que la manipulacion
de la ampolla de vidrio de borosilicato fuera segura y no
entranara peligro alguno, al tiempo que lo suficientemente
elevada como para almacenar algunas decenas de miligra-
mos del correspondiente elemento gaseoso. Debido a los
bajos puntos de ebullicién de los elementos hidrégeno, he-
lio y nedn, estos gases se empaquetaron en sus correspon-
dientes ampollas a presion inferior a la atmosférica, con
objeto de poder sellarlos facilmente. El proceso de sellado
fue realizado integramente por Luis Sanchez mediante el
uso de un soplete de gas natural/oxigeno con el vidrio ca-
lentado a 500 °C, que es la técnica habitual que utilizan los
sopladores profesionales de vidrio. Estos trabajos de solda-
dura fueron arduos y en ocasiones peligrosos ya que en el
interior se depositaban elementos muy reactivos, como los
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alcalinos o el fosforo blanco que arde espontaneamente en
contacto con el aire, o muy venenosos, como el berilio, el
talio o el arsénico. Con objeto de ofrecer la necesaria segu-
ridad en la manipulacion y reducir la posibilidad de con-
taminacion, algunos de los elementos se empaquetaron en
ampollas dobles. Ese fue el caso de, por ejemplo, el Sc, que
de los elementos no radiactivos de la TP es el que tiene un
mayor precio de mercado y es muy reactivo en contacto
con el aire. Otros elementos inestables al aire, como los
alcalinos Rb y Cs, o algunos de los lantanidos, también se
empaquetaron de esa manera.

Los elementos Na y K, que tienen puntos de fusion
relativamente bajos, se fundieron en sendos matraces y
se introdujeron en las ampollas en estado liquido. En las
condiciones en las que se efectuaron las trasferencias de
estos metales en estado liquido, el sodio adquirié una lige-
ra tonalidad amarilla,"* mientras que la del K fue azul.'"]
Estos colores caracteristicos son el resultado de reacciones
superficiales que reflejan su identidad y se manifiestan
como senales diferenciadoras. Por ello no se ha creido con-
veniente la eliminacion de estas finas capas que se encuen-
tran depositadas sobre la superficie de estos elementos. La
misma norma se ha seguido con algunos de los restantes
elementos de la TP, que también presentan una ligera con-
taminacion superficial, principalmente formada por sus
oxidos. El elemento Ga originé algunos problemas debido
a su bajo punto de fusion, 30 °C, que al estar bajo vacio
es algo inferior. Con el clima local, este elemento se fun-
dia en verano y se volvia a solidificar durante el invierno.
La diferencia en las densidades de ambas fases provocaba
que en invierno la ampolla se resquebrajara. La soluciéon
fue depositar en la ampolla una cantidad de galio lo sufi-
cientemente pequena para que no hiciera mucha presion
sobre el vidrio, evitando de esta manera que se rompiera
al solidificar.M"¥

Figura 4. Ampolla de vidrio empleada para almacenar los elementos

wetay
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Finalmente, conviene senalar que el yodo empaqueta-
do a vacio presenta un dinamismo constante que hace que
los cristales de este elemento se sublimen con facilidad y se
depositen en la zona mas fria de la ampolla, que es la del
fondo de la cuadricula de madera en la que esta situada. Si
le damos la vuelta a la ampolla, podemos ver como lenta
y sistemdticamente, durante el trascurso de unas pocas se-
manas, los cristales migran espontaneamente hacia la parte
opuesta de donde estaban en un principio.!"”!

Después de casi treinta anos de exposicion, ningun ele-
mento de los empaquetados parece haber experimentado
trasformacion alguna, excepto el fésforo. El P blanco fue
una donacion de la Universidad de Austin, USA, y se ha-
llaba empaquetado bajo agua. Con el paso del tiempo y
la accion de la luz fue adquiriendo tonalidades mads ama-
rillentas hasta casi rojas correspondientes a la transforma-
cién a su variedad alotrépica mas estable.'! En el afio 2017
se consider6 conveniente substituir la variedad de fésforo
blanco por el rojo, que es el que se puede ver en la actua-
lidad.

En relacién con el segundo punto, la forma de dispo-
ner los elementos, cabe destacar la contribucion del enton-
ces estudiante de doctorado Pedro Pérez. El realizé una
pequena maqueta de madera con la propuesta de diseno
de la TP (Figura 5), maqueta que se conserva en el anti-
guo despacho de Luis Sanchez en el Instituto de Investiga-
ciones Quimicas en el centro de investigacion CicCartuja
(CSIC).1"" Esta maqueta fue la que sirvié de base a la cons-
truccion del armazén actual, un mueble de madera de ta-
mano 1,92 x 1,28 m (Figura 1), obra que realizé de manera
desinteresada el carpintero del servicio técnico del campus
cientifico de Reina Mercedes.

El Departamento de QI de Sevilla tuvo a lo largo del
siglo pasado una gran tradicién investigadora en el cam-
po de las arcillas. Por este motivo, se decidi6 que el diseno
grafico de la TP consistiera en pequenos azulejos cerami-
cos, que irfan colocados en el fondo de cada una de las
celdillas del mueble de madera destinadas a albergar los
distintos elementos. El profesor Guillermo Garcia Ramos,
especialista en la materia, se ofreci6 desde el primer mo-
mento a asesorarnos y a introducirnos en las técnicas de

Figura 5. Maqueta original de la propuesta de construccién de la TP
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elaboracion de la cerdmica. En primer lugar, se preparo la
“galleta” de color rojizo para, a continuacién, con un fu-
migador antiguo de émbolo de mano fabricado en latén
(Figura 6; no se disponia de pistola de compresor), depo-
sitar sobre ella una fina capa de engobe!™ que se dejaba
secar. Los engobes se preparaban anadiéndoles pequenas
cantidades de 6xidos coloreados (entre un 3 y 4%) para
que el azulejo final adquiriera diferentes tonalidades de-
pendiendo del tipo de elemento: violeta para los metales
alcalinos y alcalinotérreos, amarillo para los metales de
transicion, verde para los metales de los grupos principa-
les, rosa para los no metales, naranja para los lantanidos
y actinidos y finalmente sin colorear para los gases nobles
(Figura 1). Posteriormente, se procedio6 a pintar el azule-
jo sobre el engobe.

En la parte central se colocé la estructura y se utilizaron
diferentes modelos para representarla con objeto de darle
mayor diversidad. En la superior, de izquierda a derecha,
se represent6 el simbolo quimico, el nombre antiguo, la
alegoria clasica y el nimero atémico. En la inferior izquier-
da se especific6 la abundancia del elemento en la corteza
terrestre y la forma en la que normalmente se encuentra
en la naturaleza, mientras que el ano y el nombre de su
descubridor se dispusieron en la parte inferior derecha (Fi-
gura 7). Por tultimo, con el mismo fumigador antiguo de
mano, se depositaba el vidriado final sobre la manufactura
anterior y el azulejo final se ponia a cocer entre 900 y 950
°C en los hornos de investigacion que el grupo de arcillas
del Departamento puso gentilmente a nuestra disposicion.
En la tarea de pintar azulejos intervinieron muchos com-
paneros, entre los que cabe destacar a Jesus Moreno, quien
también se encargé de dibujar el retrato de Mendeleiev
que encabeza el expositor de la TP (Figura 8). Los nom-
bres de los elementos se grabaron sobre tiritas de latén que
se colocaron justo en la parte inferior de cada una de las
celdillas de madera de la TP (Figura 7).

En la actualidad, la TP contiene muestras reales de 83
elementos quimicos, todos los que se pueden exponer y
conservar sin necesidad de adoptar precauciones espe-
ciales. Entre los que las requieren esta el fldor, que no se
puede almacenar en vidrio debido a su alta reactividad, y
constituye el Unico de los elementos no radioactivos que
no se encuentra en nuestra TP en su estado elemental; en
su lugar hay una muestra de tefléon. Los veinte que faltan
para componer la TP clasica de 103 elementos son muy
radiactivos y en consecuencia no se pueden exponer. En su

Figura 6. Fumigador utilizado en la preparacion artesanal de los azulejos de cada elemento
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Figura 7. Ejemplo de azulejos de algunos elementos

lugar se muestran fotografias del elemento, de alguno de
sus compuestos, o de la nota de un cuaderno de laborato-
rio donde se describe su deteccion y descubrimiento. En
las ultimas décadas, se han anadido a la TP quince elemen-
tos nuevos, hasta completar los 118 que se conocen hasta
el presente.!" Todos son inestables, altamente radiactivos
y se ubican a continuacién del actinio. De estos elementos
no se han incluido todavia las celdillas correspondientes
en la TP.

Como se ha comentado al inicio, el principal objetivo
de la elaboracién de esta TP con elementos reales es su uso
didactico. A la mayoria de las personas les parece intere-
sante ver con sus propios ojos qué aspecto presentan los
elementos de este maravilloso alfabeto que utiliza la natu-
raleza para componer toda la materia que existe en el Uni-
verso. Por ello, la contemplacién de la TP puede contribuir
a acrecentar la motivacion de los alumnos en el aprendi-
zaje de la Quimica y a aumentar el interés por su estudio.

Nuestra TP con muestras reales de los elementos qui-
micos, original y emblemadtico acervo cientifico de la Uni-
versidad de Sevilla, estd colocada en el pasillo de entrada
al Departamento de QI vy, sin excepcion, atrae la atencion
de todos los alumnos, profesores y visitantes que pasan
por alli. Aunque no estd abierta al publico en general,
la pueden visitar los estudiantes de otros centros educa-
tivos que soliciten el correspondiente permiso a las au-
toridades académicas competentes. Ver esta TP, y recibir
algunas explicaciones precisas sobre ella, es una de las
actividades que realizan muchos estudiantes, sobre todo
alumnos de secundaria en las distintas visitas concertadas
o en jornadas de divulgacion. Por ejemplo, en dias cerca-
nos a la festividad de San Alberto Magno tienen lugar, en
el marco de la semana de la Ciencia, las jornadas de di-
vulgacion QUIFIBIOMAT que todos los anos organiza la
Facultad de Quimica junto con las facultades del campus
cientifico de Fisica, Biologia y Matematicas. Para finalizar
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Figura 9. Muestras de oxigeno liquido, xenén liquido, cloro sélido y xenén sélido

esta historia de nuestra TP comentaremos a continuacién
algunas de las experiencias que se realizan durante estas
visitas de divulgacion.

Las ampollas de los elementos gaseosos cuyos puntos
de fusion o ebullicion son superiores a la temperatura del
nitréogeno liquido permiten realizar experimentos intere-
santes, ya que al enfriarlas en un bano a =196 °C se pueden
observar dichos elementos en estado liquido, y en algunos
casos también en estado solido. Apreciar la ligera tonali-
dad azul del oxigeno liquido, el xenén liquido o ver los
elementos Cl, Kr o Xe en estado cristalino son experiencias
dificiles de olvidar (Figura 9).

Las muestras de torio y de uranio, este ultimo empo-
brecido en el is6topo 235, que se exponen en la TP, pre-
sentan una actividad radiactiva de apenas unos cuantos
centelleos por segundo, cantidad muy por debajo de la
que puede entranar algun peligro para la salud, pero que
hace las delicias de los estudiantes que acuden a visitar la
TP provistos de un contador Geiger y observan, al acercar
el aparato a estos elementos, como la aguja del detector se
coloca ligerisimamente algo mas arriba de lo que lo hace
cuando miden la radiactividad que usualmente hay en su
ambiente habitual. Por otro lado, el ferromagnetismo que
presentan los elementos hierro, cobalto y niquel se puede
comprobar facilmente acercando un imdn a las ampollas
que contienen estos elementos. En invierno, este fenéme-
no también lo presenta el gadolinio (su temperatura de
Curie es 16 °C).

Estos jovenes visitantes se muestran interesados por
cuestiones muy diversas, como el aspecto exterior de los
elementos, su estado de agregacion, cudles son metales y
cuadles no; preguntan por aquellos que son mas abundan-
tes, mas reactivos, mas venenosos, mas caros, por los que se

WWW.Iseq.org

pueden encontrar en la Tierra en estado nativo, por los ra-
diactivos, los magnéticos, los de mayor utilidad industrial.
Algunos mas avispados también se interesan por los que
son esenciales para la vida y forman parte de los seres vivos,
por los elementos conocidos desde la antigiedad, por los
que forman moléculas o los que se disponen en redes cris-
talinas, etc. El interés que despiertan en ellos las respuestas
a sus preguntas o la ilusion al conocer los tres elementos,
V, Wy Pt, con los que los espanoles han contribuido a la
TP, es una satisfaccion que justifica, sin ninguna duda, la
construccion de nuestra TP.
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El electron diferencial (o diferenciador). ¢Para qué sirve?

Gabino A. Carriedo

Resumen: Este articulo defiende que la deduccién de un dtomo a partir de los cuatro niimero cudnticos de un llamado electrén diferencia-
dor, es un problema artificial, innecesario y basado en reglas arbitrarias, resultando muy capaz de originar errores graves sobre el concepto
y uso de la configuracion electrénica. Por ello no debiera formar parte de un plan docente para quimica de Bachillerato ni incluirse entre
los objetivos de la ensenanza de la quimica recogidos en los Boletines Oficiales del Estado.

Palabras clave: electron diferenciador, configuracion electrénica, nimeros cudnticos, valencia, ensenanza de la quimica.

Abstract: The assignment of four quantum numbers to the so called differentiating electron, considered as the last to be “located” in the elec-
tronic configuration of an atom, may help to confuse electrons with the spin-orbitals used to obtain a good approximation to the poliatomic
atom wave function. But, using those four quantum numbers to deduce which is the atom concerned is an artificial unnecessary problem
based in arbitrary rules which, furthermore, leads to failures when the electronic configurations are exceptions to the aufbau, a case very
frequent among the transition elements, the lantanides and the actinides. Instead of helping to understand the atomic electronic structure,
this problem is very capable of arising severe conceptual errors. Therefore, its inclusion in learning programs of secondary school chemistry

should not be encouraged.

Keywords: differentiating electron, electron configuration, quantum numbers, valency, teaching chemistry.

INTRODUCCION

Desde hace algin tiempo se viene observando la apari-
cién en la ensenanza de la quimica en el bachillerato de
problemas que piden la deduccién de un atomo partiendo
de los cuatro numeros cuanticos que, se supone, pertene-
cen a su “electron diferenciador”, definido como el que
“se anade al pasar de un elemento a otro”, o el “Gltimo
electréon de un atomo”. Esos problemas pueden, a prime-
ra vista, parecer interesantes, pero, cuando se examinan
los criterios propuestos para resolverlos, se encuentra que
son arbitrarios y que solo conducen a respuestas “correc-
tas” cuando se cumplen estrictamente las reglas del aufbau
para la determinacién de las configuraciones electronicas
de los atomos. Como es bien sabido, estas reglas tienen nu-
merosas excepciones entre los elementos de transicion, los
lantanidos y los actinidos (la mayor parte de la Tabla Perio-
dica). Pero, los problemas del electrén diferenciador en-
cierran un peligro mayor: la propagacion de errores con-
ceptuales sobre la configuracion electrénica de los atomos,
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ya que equiparan a los electrones (particulas reales que en
los atomos son indiscernibles), con los espin-orbitales (fun-
ciones matemadticas) que se utilizan para obtener una bue-
na aproximacion a la funciéon de onda de los dtomos po-
lielectrénicos. Es cierto que el llamado lenguaje cologquial o
distendido, es muy utilizado entre los profesores y alumnos
para tratar temas mecanocuanticos realmente complejos.
Por ejemplo: es frecuente hablar de “colocar” electrones
en los orbitales; de orbitales “vacios” o “llenos”; de que el
orbital 4s esta “por encima” o “por debajo” del 3d; que, al
ionizarse un atomo, el electron “sale” de tal orbital; o de
que el electréon de valencia de litio es el 2s. Ese lengua-
je es aceptable, por su evidente agilidad, solo si quien lo
utiliza sabe realmente lo que esta diciendo. Pero, puede
estar sucediendo que, debido a su mala utilizacién, esté
empezando, no ya a sustituir al lenguaje riguroso (mucho
mas arido), sino a ser considerado como si fuera concep-
tualmente realista. El problema del electrén diferenciador
puede contribuir a empeorar esta situacion.

EL ELECTRON DIFERENCIADOR Y SU CUESTIONABLE USO

La configuracion electrénica de los atomos polielectréni-
cos es uno de los conceptos mds importantes de la Quimi-
ca. Pero es esencial saber que consiste en una serie de or-
bitales atémicos elegidos para representar a los electrones
del atomo de manera que, si se trata de describir el estado
fundamental de ese atomo, conduzcan al minimo posi-
ble de energia electrénica total."! Esa eleccién se realiza
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siguiendo las bien conocidas reglas del aufbau (a su vez,
otra aproximacion ya que tiene numerosas excepciones).
Asi, la configuracion del Be, por ejemplo, es (1s)?(2s)2
Esta indica que, para obtener una buena aproximacién
a la funcion de onda del atomo de Be (4 electrones) en
su estado fundamental hacen falta cuatro espin-orbitales
(funciones monoelectrénicas) y se han elegido el orbital
1s del berilio dos veces (el [1s, 2] y el [1s, — %] y el orbital
2s del berilio dos veces (el [2s, %] y el [2s, — 4]).12 No
hace falta insistir en que elegir un mismo orbital mas de
dos veces supone repetir un espin orbital lo que conduce
a un determinante de Slater nulo por lo que tal eleccion
no puede describir ningtun estado posible del dtomo (es
decir, la regla de Pauli).

La representacion grafica de la configuracion electro-
nica con cajas “ocupadas” con uno o dos electrones de
espines opuestos, es muy grafica y facil de entender para
principiantes, de ahi su frecuente uso, pero, si no se utili-
za correctamente, puede conducir a errores conceptuales
muy dificiles de erradicar cuando se pasa a niveles mas
avanzados. Uno de esos errores es la insistencia en lo que
se ha venido en llamar “el electrén diferenciador” que ha
llegado hasta Boletines Oficiales para ser exigido a nivel
de Bachillerato.”! Suele definirse como el “electrén que
se anade al pasar de un elemento a otro”, o el “dltimo
electron de un atomo”, o incluso “el mas alejado” del nu-
cleo, etc. Veamos, entonces, como funciona. Tomemos
ahora el atomo de boro. Su configuracién electrénica
para el estado fundamental es (1s)%(2s)%(2p). Por ello el
electron diferenciador seria el representado por uno de
los orbitales 2p del boro. Dejando al margen que los 5
electrones del atomo de boro son indiscernibles (luego
no hay un electrén ultimo ni un electrén primero), y que
es del todo indiferente que el spin orbital que aparece en
ultimo lugar en la configuracién sea un [2p, ¥2] o un [2p,
— 1], la pregunta relevante es ¢para qué sirve ese con-
cepto? Mas adelante veremos que, realmente, para nada.
Pero, la cuestion puede complicarse mas cuando, en una
vuelta de tuerca, se identifica al “electrén diferenciador”
con sus cuatro numeros cuanticos, para lo cual se hace
necesario acordar todo un convencionalismo tan curioso
como arbitrario.™

Los orbitales se representan por cajas con sus nume-
ros cuanticos y los orbitales np deben ordenarse, precisa-
mente, en el orden [n, —-1], [n, 0], [n, +1] (en realidad,
también podria haberse acordado el orden inverso del nu-
mero cuantico l). Después, para los nimeros cudnticos de
espin, deben elegirse como primero el +1/2 (flecha hacia
arriba). De este modo resulta que el electrén diferencia-
dordel Besel [2,1,-1, +/4] (nétese que, en realidad, eso
corresponderia a un espin-orbital y no a un electrén, por
lo que se esta confundiendo lo uno con lo otro).

Ahora dejemos de lado la evidente arbitrariedad de ese
convenio y pasemos a la siguiente vuelta de tuerca que es
plantear algo mas dificil, el problema inverso, es decir: a
partir de un electrén diferenciador identificar al dtomo.
Por ejemplo, el [2, 1, -1, +)4] nos llevaria al B. Nétese que
el [2, 1, -1, -%4] nos llevaria al oxigeno, demostrando los
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efectos de poner primero el spin 1/2 0 —1/2. De nuevo de-
jemos de lado los errores conceptuales derivados de iden-
tificar un electrén concreto entre los N electrones de un
atomo mediante los 4 nimeros cuanticos de uno de los N
spin-orbitales correspondientes a su configuracién electro-
nica, y concentremos nuestra atenciéon en la utilidad real
del problema. A ningin quimico se le ha presentado, ni
se presentara nunca en su vida profesional, el problema
de identificar un dtomo partiendo de 4 niimeros cudnticos
atribuidos a su “altimo electron”. Es decir, se trata de un
problema artificial, solo necesario para superar un examen
donde se incluya tal pregunta. Pero, ademas, la solucién
de algunos “problemas de electron diferenciador” puede
resultar ambigua. Por ejemplo, ¢a qué atomo corresponde
el electron diferenciador [3, 2, 2, 2]? Dado que el nimero
cuantico principal es 3, el segundo nimero, un 2, apunta a
un orbital d, en cuyo caso, seria un 3d. El tercer nimero es
un 2, lo que, segun las reglas acordadas, se trata del orbital
d colocado en el “dltimo” lugar (el quinto). Por lo tanto,
el electrén es el “ultimo” de un d’, es decir: d ' d ' d !
d,,'d_," El dtomo en cuestién serfa el d* del periodo 4,
o sea el Mn (4s?3d°).

Pero supongamos que sabemos que el cromo (grupo 6
de la Tabla Periédica) es una de las “excepciones” a las
reglas del aufbau y que su configuracién electronica en
el estado fundamental es (4s)'(3d)® en lugar de (4s)%(3d)™.
Entonces su “electréon diferenciador” es [3, 2, 2, +14] (y
no [3, 2, 1, +%]). Por tanto ¢a qué atomo pertenece el
electron diferenciador [3, 2, 2, +%%], al Mn o al Cr? Es deci,
para identificar a un dtomo con el electron diferenciador hay que
saber de antemano si su configuracion electronica cumple las re-
glas del aufbau o si es una de las excepciones y, para eso, no hace
falta utilizar al electron diferenciador. E1 problema no es irre-
levante porque las excepciones a la regla del aufbau son
muchas entre los elementos de transiciéon y muchisimas
entre los lantanidos y los actinidos. Tomese por ejemplo,
el “electron” (3, 2, +1, -%%), debe ser un atomo con confi-
guracion en su capa de valencia 3d°. ;Qué atomo es ese?
La respuesta tentadora es el cobre, pero éste no puede ser
ya que, como otra excepcion al aufbau, su configuracion
para el estado fundamental es (4s)'(3d)'°, y no (4s)2(3d)°.
También podria haber sido un datomo 4s'3d’, que corres-
ponderia a un Ni muy lejos de su estado fundamental
(4s?3d®). Esas incertidumbres vienen del problema de la
“ocupacién” de un 3d antes que un 4s.”!

Quiza podria afinarse el "metodo identificativo del
atomo” aumentando las reglas del “convenio” del elec-
tron diferenciador, o dando alguna pista adicional. Pero,
la pregunta sigue en pié ¢para qué sirve realmente un
convenio tan artificioso y falto de rigor conceptual? En-
tonces, ¢de donde viene ese concepto y por qué se le con-
sidera lo suficientemente importante como para aparecer
en los Boletines Oficiales que deben guiar la ensenanza
de la quimica?

Revisando la bibliografia sobre el electron diferencia-
dor, que en su mayor parte esta recogida en foros en inter-
net donde abundan preguntas y repuestas no siempre bien
fundamentadas, parece que todo pudo tener su origen en
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una frase de Niels Borh introduciendo la idea de differentia-
ting electron que, en la mayoria de los casos ocupa “an outer
shell and not an inner one”.! El concepto ha aparecido,
como tal, en algun libro de texto de Quimica Inorgdnical™
y ha sido utilizado para discutir sobre la mas adecuada ubi-
cacién de datomos en los grupos de la Tabla Periédica.®!
Por ejemplo, el He (1s)? con un orbital de valencia 1s esta,
sin embargo, en el bloque p con los demds gases nobles
(ns)?(np)°. Lo que no parece es que esa idea deba servir
también para “deducir” dtomos a partir de supuestos “ulti-
mos” nimeros cuanticos.

CONCLUSIONES

Por todo lo expuesto, seria muy deseable que, a pesar
de lo “entretenido” que pueda resultar deducir atomos
a partir de los cuatro nameros cuanticos de un supuesto
“ultimo” electrén, se tuviera en cuenta la arbitrariedad de
sus reglas, su falta de rigor conceptual y su practica inutili-
dad. El concepto de electréon diferenciador no contribuye
a comprender mejor las configuraciones electronicas de
los atomos y el cociente entre su aportacion y el tiempo
invertido en deducciones artificiosas y conceptualmente
vacias es muy pobre. Es mucho mas preferible concen-
trarse en comprender bien el concepto de configuracién
electrénica, en las reglas del aufbau y en las consideracio-
nes sobre las energia orbitales y los efectos de repulsion
interelectrénica que explican las “excepciones”, como las
del cromo o el cobre. Para todo ello, se recomienda la
lectura de un articulo ya cldsico titulado “Por qué el 4s se
ocupa antes que el 3d”."Y, ya de paso, invertir mds tiem-
po en algo tan importante como explicar el formato de la
Tabla Periodica y las valencias de los atomos partiendo de
su configuracion electrénica.
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Las dificultades de cristalizacion de cloruro de sodio (NaCl): un proyecto
de investigacion integrador del curriculo de Ciencias en ESO y Bachillerato

Francisco Rojas Melgarejo

Resumen: Estudiamos la velocidad inicial de crecimiento de cristales de sal marina, formados por evaporacion del agua a partir de una di-
solucion saturada de esta sal. Mostramos la diferente forma de cristalizacion dependiendo de la estacion del ano en que nos encontremos,
con una velocidad de crecimiento muy superior a principios de verano en comparacion con la medida a inicios de otono y una clara impo-
sibilidad de formacion de cristales de NaCl en plena estacion otonal. Estos resultados sugieren nuevos estudios para optimizar el final del
periodo de cristalizacion y el inicio de la campana de extraccion de la sal formada.

Palabras clave: cloruro de sodio, sal marina, cristalizacion, velocidad de crecimiento, evaporacion del disolvente.

Abstract: We study the initial growth rate in marine salt crystals which have been formed by solvent evaporation from its own saturated
solution. We show the different crystallization process depending on the season in which we carry out this process. At the beginning of the
summer, the growth rate is significantly higher if we compare it to the one obtained in early autumn. In addition, the crystallization of NaCl
is not possible in mid-autumn. These results suggest further research in order to optimize the end of the crystallization period and the be-

ginning of the extraction period of salt crystals.

Keywords: sodium chloride, marine salt, crystallization, growth rate, solvent evaporation.

INTRODUCCION

Este articulo parte de la necesidad surgida a un grupo
de estudiantes del IES Dos Mares de San Pedro del Pinatar,
durante su participaciéon en el VII Finde Cientifico 2016
celebrado los dias 22y 23 de octubre de 2016 en la ciudad
de Alcobendas (Madrid). A esta feria cientifica nuestros es-
tudiantes acudieron con una propuesta cientifica titulada
«El Lenguaje de la Quimica en la Naturaleza» estructura-
da en tres talleres. Uno de ellos se basaba en un trabajo
realizado en cursos anteriores y consistia en visualizar el
crecimiento de cristales de cloruro de sodio (NaCl), para,
con un adecuado método de captura y procesado de ima-
gen, cuantificar la velocidad inicial de crecimiento real de
los cristales formados. Se realizaron diferentes ensayos du-
rante los meses de julio y septiembre. En ellos se reprodujo
toda la secuencia de preparaciéon de la muestra a partir de
una disolucién saturada de NaCl (0,38 g/ml), grabacion
de la secuencia de cristalizacion, seleccion del cristal a es-
tudiar, reproduccién de la secuencia, captura de imagen
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a los tiempos deseados, traslado a formato de Microsoft
Office Word y finalmente conversion a formato PDF. Este
proceso se realizé al menos con diez-quince imdgenes de
cada una de las secuencias de cristalizacion grabada, para
que los resultados y conclusiones obtenidas fueran lo sufi-
cientemente fiables.

Las circunstancias climatolégicas que se dieron el fin
de semana del 22 al 23 de octubre de 2016 en Alcobendas
hicieron imposible el desarrollo del taller de cristalizacion
y fue necesario explicar los motivos por los que nuestro tra-
bajo no podia ser mostrado. La exposicion de los resulta-
dos encontrados resulté mas interesante que el contenido
del propio taller.

FUNDAMENTACION TEORICA

Este trabajo se realiza con estudiantes de 1.° de Bachillera-
to que han tenido un primer contacto con la Quimica en
la asignatura de Fisica y Quimica, y con el trabajo de labo-
ratorio, en la asignatura optativa de Ampliacion de Fisica
y Quimica, cuando cursan 4.° ESO. A los alumnos y alum-
nas que inician un itinerario académico de caracter cien-
tifico resulta de interés habituarles al quehacer diario del
investigador en sus multiples facetas, con la finalidad de
comenzar a emerger su futura vocacion cientifica, pues en
la mayoria de los casos resulta una tarea altamente rutina-
ria, reiterativa y desalentadora ya que buscar permanente
soluciones a los innumerables retos que nos plantea resulta
altamente agotador a la vez que retador y estimulante. El
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laboratorio de quimica permite trabajar de forma integra-
da las diferentes competencias basicas del curriculo. El es-
tudiante necesitara expresar de forma breve pero con total
claridad tanto los objetivos que se pretende como los re-
sultados que se obtendran (Competencia en comunicacion
lingiiistica) y ademas debera recurrir a bases de datos digi-
talizadas (Competencia digital) donde la informacién es-
tard, en general, en lengua inglesa, destacando siempre el
cardcter universal del lenguaje matematico (Competencia
matemadtica). En este trabajo se trata de resolver un proble-
ma que impide exponer un trabajo preparado y la solucién
debe encontrarse en un plazo de tiempo determinado.
Este trabajo introduce a nuestros estudiantes en otra for-
ma de entender la ciencia y la investigacion: la resolucion
de problemas industriales, sociales, sanitarios o surgidos en
lineas principales o prioritarias de investigacion (Aprender
a aprender y sentido de iniciativa y espiritu emprendedor).
Para conseguir nuestro objetivo, el trabajo en grupo resulta
imprescindible (Competencias sociales y civicas). Con sélo
diez componentes hay estudiantes de cuatro nacionalida-
des diferentes que intercambiaron su trabajo e impresio-
nes sin generar conflictos con sus creencias culturales y/o
religiosas (Conciencia y expresiones culturales).

Para la busqueda de la solucién a nuestro problema se
utiliza la metodologiay destrezas alcanzadas con un trabajo
anterior!!! y participa de sus objetivos generales y especifi-
cos de proyecto. Aportar a los estudiantes la vision del tra-
bajo cientifico de resolver problemas que se nos plantean,
mejorar lineas de trabajo o tecnologias anteriores y crear
otras nuevas, asi como describir y comprender los procesos
que tienen lugar en la Naturaleza. Mostrar la ciencia como
campo de conocimiento abierto e interrelacionado con
multitud de disciplinas. Ejemplificar, mediante el cdlculo
de la velocidad de crecimiento de los cristales de NaCl, la
utilizacion conjunta de diferentes conceptos de Fisica y
Quimica impartidos en la etapa de Educaciéon Secundaria
Obligatoria como la cristalizacién (3° ESO), cdlculo de ve-
locidades (cinematica, 4° ESO), utilizacion de conceptos
como proporcionalidad, cdlculo y manejo de escalas (Ma-
tematicas), adquisicién de destrezas en el uso de herra-
mientas para la visualizacién y captura de imdgenes: lupa
binocular, microscopio 6ptico, camara de video y fotogra-
fia (Biologia y Tecnologia). Anadlisis de imagen para la ob-
tencion de datos (Informatica). Utilizacion de programas
informaticos,'** para el procesado de datos, elaboracién
y analisis de tablas y graficas (obtencién de resultados) y
redaccion de informes, formato doc. y pdf, para su comu-
nicacion (Microsoft PowerPoint, Microsoft Word).

MATERIALES

Cloruro de sodio (NaCl) suministrado por Salinera Espa-
nola, S. A. (San Pedro del Pinatar, Murcia), agua destila-
da y alcohol etilico 96% suministrados por QUIMICEN 84
(Madrid-Espana). Para el analisis de imagen se utilizé un
dispositivo DC265 Visual Presenter de Lumens Digital Op-
tics Inc., adaptado a una lupa estereoscopica binocular 10x
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y objetivo 2x y conectados a un ordenador ACER Aspire
1312LC.

METODOLOGIA

Tras buscar en bases de datos y consultar diferentes docu-
mentos, concluimos que la sal marina, como producto na-
tural que es, debia estar sujeto a unas fechas concretas de
explotacién y recoleccién: producto de temporada. % Es-
tas coinciden con las fechas en las que hay mas horas de luz
solar y que ésta es de mayor intensidad para facilitar la eva-
poracion del agua y la formacion de cristales de NaCL1®7!
Este periodo se alarga desde finales de la primavera hasta
el inicio del otono,®® con un periodo de cristalizacién que
suele iniciarse a principios de junio y finalizar la primera
semana de septiembre, cuando comienza la campana de
explotacion de la sal formada hasta finales de octubre o
principios de noviembre. En la campana 2016, el periodo
de cristalizacion se alarg6 hasta el doce de septiembre, dia
que se inici6 la campana de explotacion hasta el dia once
de noviembre de 2016 (Datos suministrados por Salinera
Espanola, S. A.). Cuando a lo largo de la campana las con-
diciones climatolégicas no son favorables (bajas tempera-
turas, escaso viento y elevada pluviosidad), la cristalizaciéon
es mds lenta y se obtiene NaCl de grano mas pequeno y
mayor consistencia, como en el caso de la denominada sal
de invierno. Este hecho condicionard las labores de pro-
cesado a que se somete el producto inicialmente obtenido
y que conducen a la fabricacion de los diferentes tipos de
Sal.[5’7'9’l()]

Para comprobar si este argumento podia explicar el
problema de cristalizacion surgido, se reprodujeron las
secuencias de imagenes grabadas. Una secuencia se grabo
el dia cuatro de julio (periodo de cristalizaciéon de NaCl)
y la otra el veintinueve de septiembre de 2016 (campana
de explotacion de NaCl). En cada caso centramos nuestra
atencién en un cristal previamente seleccionado, tras va-
rios rebobinados de la secuencia, y seleccionamos diferen-
tes instantes de la secuencia de cristalizacion. Con las ima-
genes seleccionadas se procedi6 a la captura de pantalla,
pegado en un documento de Microsoft Word y guardado
en formato PDF. Para el analisis de las imagenes y medi-
da de las dimensiones del cristal que consideramos conve-
nientes, abrimos el programa GIMP 2.8.16,! selecciona-
mos e importamos cada una de las imagenes en formato
PDF guardada y anotamos la resolucién de la imagen. Tras
ampliar la imagen (normalmente 200%) se midi6 el cristal
seleccionado mediante la herramienta «Herramienta de
medida: medir distancias y angulos» que se encuentra den-
tro de la pestana «Herramientas» de la barra superior del
programa. Para que el resultado de la medida sea visible
en la pantalla, seleccionamos la pestana correspondiente a
«Usar la ventana de informaciéon». La imagen es ampliada
una vez mas (normalmente 400%) para verificar que los
puntos inicial y final de la dimension medida son adecua-
dos. De lo contrario son corregidos, y el valor de la medida
realizada en pixeles, registrada. Este protocolo de opera-
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ciones se realiza con todas las imagenes seleccionadas de
las dos secuencias de cristalizacion grabadas.

Conversion de pixeles (px) a centimetros (cm)

Las medidas realizadas permiten obtener los valores de
longitud de las dimensiones objeto de estudio, tomando
el pixel como unidad basica de medida de la imagen di-
gitalizada en pantalla. Para su conversion a unidades de
longitud convencionales (cm) se emplea una ecuacién que
requiere utilizar la resolucion de la imagen.

L(cm) = [1(px)+R(ppp) 1x2,54 (ecuacion 1)
Donde,
L (cm): longitud calculada en centimetros.
1 (px): longitud medida sobre la imagen en pixeles.
R (ppp): resolucion de la imagen en pixeles/pulgada.
2,54: factor de conversion entre pulgadas y centimetros.

Célculo de la escala

Un alfiler de grosor conocido (0,60 mm) se somete a
igual proceso de grabacién, captura de imagen, medida y
conversion a unidades de longitud convencionales que el
utilizado para las imdgenes de los cristales. El valor final ob-
tenido (6,4 mm) permite calcular la escala (Ecuacion 2) y
obtener los valores reales de longitud de nuestros cristales,
expresados en milimetros.

Esc.: Ly, /L., =10,668/1

real

(ecuacion 2)

RESULTADOS Y DISCUSION

Las dos secuencias de cristalizacion grabadas comenzaron
a registrar imagenes sobre las que pudimos realizar medi-
das en aproximadamente el mismo instante de tiempo, por
lo que las imagenes y datos obtenidos en ambas secuen-
cias fueron comparables. Se observa un diferente patrén
de crecimiento dependiendo de la fecha de grabacion de
la secuencia de cristalizacion, tanto en tamano como en
velocidad de crecimiento.

Los valores experimentales reales de longitud de cris-
tal (mm) versus el tiempo de captura (minutos) fueron
representados mediante una grafica de puntos del progra-
ma SigmaPlot® 12.0 para Windows®.!?! Las gréficas fueron
ajustadas a la funciéon mds adecuada en cada caso. La cohe-
rencia del ajuste fue valorado con el valor de R* La velo-
cidad inicial de crecimiento real de los cristales se calculo
a partir de la pendiente del tramo recto inicial, por ajuste
de los datos correspondientes a la ecuacion de la recta mas
adecuada.

Para cristales grabados en julio de 2016 (periodo de
cristalizacion) se encuentra un patrén similar al descrito
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Figura 1. Velocidad inicial de crecimiento real de cristales de NaCl. Representacion de
la longitud real de los cristales (Lreal, mm) frente al tiempo de cristalizacion (t, minutos).
Datos obtenidos en fecha 4 de julio de 2016: periodo de cristalizacién de la sal marina
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Figura 2. Velocidad inicial de crecimiento real de cristales de NaCl. Representacion de

la longitud real de los cristales (Lreal, mm) frente al tiempo de cristalizacion (t, minutos).

Datos obtenidos en fecha 29 de septiembre de 2016: campafia de extraccion de la sal
marina

en trabajos anteriores.!! La velocidad de crecimiento au-
menta de forma lineal hasta un instante (4,5 minutos) en
que la velocidad disminuye y muestra una cinética de satu-
racion (Figura 1).

Para cristales grabados a finales de septiembre (campa-
na de extracciéon) sélo fue posible registrar el tramo recto
de crecimiento inicial (Figura 2).

La velocidad de los cristales grabados a principios de
julio (v,=112,7 + 6,8 umxmin™) fue 1,5 veces superior que
la de los cristales grabados a finales de septiembre (v, =
75,5 £ 2,2 umxmin), con errores de cilculo dentro de un
rango permitido. El cdlculo de la velocidad de crecimiento
en cristales obtenidos a principios de julio mostré un co-
eficiente de variacién (CV, %) del 6,0%, mientras que en
cristales obtenidos a finales de septiembre fue s6lo de un
2,9 %. Esto supone un cambio significativo en la velocidad
de crecimiento de los cristales de NaCl sujeto a la estacio-
nalidad. Las temperaturas registradas en las fechas en que
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se realizaron las grabaciones no muestran grandes dife-
rencias. El cuatro de julio se registré una temperatura de
29 °Cy el veintinueve de septiembre dos grados centigra-
dos menos, 27 °C.I"") Otros factores como humedad relati-
va, namero de horas de luz solar e intensidad de la misma,
asociados a la estacion del ano en la que nos encontremos,
afectan claramente de forma significativa al proceso estu-
diado. Durante el fin de semana del 22 y 23 de octubre de
2016, llovié de forma abundante en Alcobendas. La tem-
peratura era baja (15-17 °C) y la humedad relativa elevada
e imposibilitaba la evaporacion del agua de la muestra y
la cristalizacion de la sal. Las precipitaciones acumuladas
este fin de semana alcanzaron 15 mm,"” un 5 % de lo que
normalmente se acumula a lo largo de todo el ano en San
Pedro del Pinatar (< 300 mm).!” Nos encontrabamos fuera
del periodo de cristalizacion de la sal marina que finalizo
el doce de septiembre de 2016 y este proceso resultaba im-
posible. En estas condiciones se requiere de un proceso de
evaporacion inducida para la obtencion de los cristales de
NaCL.['"

Para los cristales de NaCl no se observa un comporta-
miento sigmoidal al inicio del proceso como el descrito
para las moléculas de CuSO,5H,0,M" de mayor tamafno
y complejidad estructural. Ademas, la velocidad de creci-
miento para NaCl fue entre 2,4 y 3,6 veces mayor que la
medida para los cristales de CuSO,.5H,0 la cual oscil6 en-
tre v, = 29,3 + 2,1 y v, = 33,6 + 2,3 umxmin™'. El menor ta-
mano de la red cristalina de NaCl y su menor complejidad
estructural permiten una mayor velocidad de crecimiento
de los cristales asi como la no observaciéon de un periodo
de retardo o lag en el inicio de la formacién de los crista-
les que caracterizoé el inicio sigmoidal del patrén de creci-
miento en cristales de CuSO,.5H,0.

Los resultados obtenidos fueron expuestos a don Julio
Francisco Fernandez Ramos, director de Salinera Espa-
nola, S. A., quien los corrobora por su coherencia con su
experiencia prdctica en la extraccion de esta sal en sus ins-
talaciones de San Pedro del Pinatar. Durante los meses de
junio, julio y agosto se produce la fase de cristalizacion y
precipitacion de NaCl, para a primeros de septiembre ini-
ciar la campana de extraccion de la sal formada. La campa-
na de extraccion de sal 2016, que se inici6 el doce de sep-
tiembre y finalizé el once de noviembre, supuso un total
de cuarenta y dos dias laborales y una extracciéon de 99952
toneladas de sal (Datos suministrados por Salinera Espano-
la, S.A.). A partir del doce de septiembre la cristalizaciéon
de NaCl no es representativa o se produce a una velocidad
que no resulta rentable para la empresa. El aumento en la
produccién de NaCl que obtendrian por alargar el periodo
de cristalizacion hasta mads avanzado el mes de septiembre
no compensaria las pérdidas que se producirian si se vieran
obligados a adelantar el fin de la campana de explotacion
de sal por la implantacién de unas condiciones climatol6-
gicas desfavorables propias de la estacion otonal en la que
nos encontrariamos. Todo esto suma un conjunto de facto-
res dificiles de conjugar y por tanto de planificar,”™®! por lo
que seria necesario realizar nuevos estudios para facilitar
la toma de decisiones en este aspecto tan relevante para la
empresa Salinera Espanola, S.A. En la actualidad, la plani-
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ficaciéon que se realiza se basa en parametros fisicos de la
medida del espesor de la capa formada de NaCl y en las
previsiones meteorolégicas de las que se dispone para la
campana de extraccion,” pero no de pardmetros cinéticos
de velocidad de formacion de cristales de esta sal, que es la
base de nuestro trabajo y proporcionarian una idea real de
su estado de cristalizacion.

CONCLUSIONES

Apenas hay experiencias publicadas de este proceso indus-
trial ancestrall®™12%] que aporten datos cuantitativos como
los que se citan en este estudio.

Los distintos estandares de aprendizaje con los que se
pretenden alcanzar las competencias basicas reguladas en
la normativa educativa en vigor, desde las areas que inte-
gran el curriculo de Ciencias en ESO y Bachillerato, surgen
de manera légica, integrada y coordinada, y posibilitan al-
canzar los resultados que aqui se exponen.

Explicamos las diferencias de cristalizacion observa-
das para NaCl dependiendo de la fecha en que se grabo
la secuencia de cristalizacion, la imposibilidad para la for-
macion cristales a finales de octubre y aportamos valores
cuantitativos que ilustran tales diferencias. Utilizamos un
trabajo anterior! para solucionar un nuevo problema. Me-
joramos la metodologia de estudio del proceso de cristali-
zacion asi como la precision y exactitud de los resultados
obtenidos con la introduccién de nuevos programas infor-
maticos para el procesado de imagen y medida, obtenien-
do unas conclusiones mas fiables. Los resultados, claros e
inequivocos, permiten validar y consolidar el método de
trabajo propuesto.

Los resultados de este trabajo permiten abrir la posibi-
lidad de iniciar una investigacion que se desarrollaria a pie
de las lagunas denominadas cristalizadores, con la finali-
dad de estudiar la evolucion de la velocidad de crecimiento
de los cristales de NaCl a lo largo del periodo de cristaliza-
cién (junio-agosto) con el objetivo de optimizar el final de
dicha fase y el inicio de la campana de explotacion de la
sal formada. Esto permitiria reducir y optimizar los gastos
de personal, maquinaria y fuentes de energia!” derivados
de una cristalizacién mas larga de lo necesario y evitaria las
pérdidas que se producirian, en anos en que la campana de
extraccion se ha iniciado demasiado tarde, por un adelan-
to del final de dicha extracciéon debido a la implantacién
de unas condiciones climatologicas desfavorables propias
de la estacion otonal, que aunque no es habitual que se
produzca, suelen darse de forma ciclica en esta region del
litoral mediterraneo.
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La acreditacion internacional de quimica por ANECA-RSEQ

Ana Isabel Bonilla-Calero, David Carabantes-Alarcén, Miguel Angel Sastre-Castillo

Resumen: Los sellos internacionales de calidad de quimica Euro-bacher® y Euro-master®, creados por la agencia europea European Chemistry
Thematic Network Association (ECTN), son evaluados por la Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA) en colabora-
cién con la Real Sociedad Espanola de Quimica (RSEQ) desde el ano 2018 con el objetivo de conceder reconocimientos internacionales a
programas formativos universitarios de universidades espanolas y latinoamericanas en un proceso de evaluacion en el que participan acadé-
micos, profesionales, estudiantes y técnicos de calidad, seleccionados entre las dos instituciones. 2 programas formativos universitarios han
obtenido el Sello Euro-bachelor® en el 2018. Estos resultados deben renovarse dentro de 6 anos al ser titulos de Grado y dentro de 4 anos si

hubieran sido titulos de Master o similar.

Palabras clave: Acreditaciones internacionales, acreditacién ensenanzas, quimica.

Abstract: The International Quality labels of Chemistry Euro-bacher® and Euro-master®, created by the European agency European Che-
mistry Thematic Network Association (ECTN), are evaluated by the National Agency for the Evaluation of Quality and Accreditation (Spa-
nish acronym ANECA) in collaboration with the Royal Spanish Society of Chemistry (Spanish acronym RSEQ) since 2018 with the aim of
granting international recognition to university training programs of Spanish and Latin American universities in an evaluation process invol-

ving academics, professionals, students and quality technicians, selected between the two institutions. 2 university programs have obtained
the Euro-bachelor® label in 2018. These results must be renewed within 6 years when they are Bachelor’s degrees and 4 years if they were

Master’s degrees or similar.

Keywords: International accreditations, accreditation, teaching, chemistry.

INTRODUCCION

El centro de estudio del presente trabajo es la acredi-
tacion internacional en quimica a través de la agencia in-
ternacional European Chemistry Thematic Network Association
(ECTN), que es una certificaciéon concedida por dicha
agencia a una universidad respecto a un titulo de quimica
seguin una serie de estandares definidos de acuerdo con los
principios de calidad, relevancia, transparencia, reconoci-
miento y movilidad contemplados en el Espacio Europeo
de Educacion Superior.

La ECTN, es una asociaciéon europea de redes tematicas
de quimica sin animo de lucro registrada en Bélgica, com-
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puesta por instituciones de educacion superior, sociedades
quimicas y empresas con representantes de mas de 30 pai-
ses europeos diferentes y con miembros asociados en todo
el mundo. En ella se trabajan una gran variedad de temas
en el ambito de quimica con una dimension internacional.

En un contexto educativo en el que el docente es un
guia o facilitador cuyo trabajo consiste en disenar entor-
nos de aprendizaje adecuados para que el estudiante los
haga suyos, de tal forma que pueda aprender a partir de
conocimientos previos, fomentando el aprendizaje activo y
significativo mediante el uso de estrategias metodologicas
centradas en el estudiante (Serrano-Pérez, J. J., 2018), se
busca una cultura de calidad que se interiorice en todos
los estamentos universitarios, de tal forma que se obtengan
logros conducentes a un mejoramiento continuo a partir
de la definicion previa de una ruta de excelencia, que pase
por los planes de mejoramiento que deben ser disenados
con participacién de todos y monitoreados en términos de
su ejecucion para garantizar que los problemas detectados
en los diagnosticos se solucionen y a la vez los objetivos es-
tratégicos institucionales se consigan (Gonzalez-Corredor,
J. Aiy Ramirez-Adarme, J. P., 2019). Una ruta de excelencia
en la que los procesos de autoevaluacion y acreditacion a
los que se someten las instituciones educativas constituyen
una herramienta que permite identificar fortalezas y debi-
lidades, que impulsan la mejora continua de la calidad de
los programas de educacion superior, lo que se convierte
en beneficio para los estudiantes y para la sociedad (Es-
quivel-Ferrino, P. C., Gonzalez-Gonzadlez, M. R., Cantu-Car-
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denas, M. E., Canti-Cardenas, L. G., 2014), tiene sentido
establecer politicas estandarizadas en los sistemas de acre-
ditacion a nivel global, con el fin de incentivar la movilidad
estudiantil a la vez que se fomenta el proceso de internacio-
nalizacion de la educacion, siendo necesario la validacion
de titulos a cargo de los distintos organismos educativos
(Cruz-Tapia, M. A., 2019), como la Agencia Nacional de
Evaluaciéon de la Calidad y Acreditacion (ANECA), que
con el objetivo de dar un paso mdas en promover la calidad
educativa y ofrecer a las universidades espanolas y de Lati-
noameérica un reconocimiento internacional en el dmbito
de la quimica firma el 18 de julio del 2018 un convenio de
colaboracion con la Real Sociedad Espanola de Quimica
(RSEQ) para poner en marcha un proceso de evaluaciéon
que otorgue a los programas formativos universitarios de
Espana y Latinoamérica calidad fuera y dentro del pais en
el que se imparte cada titulo con la concesion de los se-
llos de ECTN, en cuya evaluaciéon de obtencion de éstos
se cuenta con estandares internacionales establecidos por
académicos y profesionales de diferentes paises, dado que
estas instituciones tienen las siguientes misiones:

— La Agencia Nacional de Evaluacién de la Calidad y
Acreditacion (ANECA), contribuir a la mejora de la
calidad del sistema de educacion superior mediante
la evaluacion, certificacion y acreditacion de ense-
nanzas, profesorado e instituciones www.aneca.es.

— Real Sociedad Espanola de Quimica (RESQ) pro-
mover, desarrollar y difundir en Espana la disciplina
de la Quimica, tanto en su aspecto de ciencia pura
como en el de sus aplicaciones https://rseq.org.

El principal objetivo de este estudio es compartir la pri-
mera experiencia en acreditaciones internacionales en el
ambito de quimica de ANECA en colaboraciéon con RESQ
realizada en el ano 2018, que se desglosa en los siguientes
objetivos:

— Mostrar el procedimiento de evaluacion de estos se-
llos y los agentes implicados en €I, asi como los cri-
terios y directrices de evaluacion que tiene cumplir
un titulo universitario para obtenerlos y los resulta-
dos obtenidos en esta primera convocatoria piloto.

— Identificar los beneficios que aportan la obtencién
de estos sellos para los egresados de los titulos que
los adquieren y las universidades que los imparten.

La técnica empleada para el desarrollo de este trabajo ha
sido la técnica de investigaciéon documental sobre la calidad
en edicion académica, que comprendi6 la recoleccion de la
informacion procedente de documentos publicados en re-
vistas y presentados en paginas web, a través de la busqueda
en diferentes bases de datos bibliograficas internacionales.
Las bases de datos seleccionadas para la consulta han sido
las siguientes: DOAJ: Directory of Open Access Journals, que un
directorio internacional de revistas en acceso abierto crea-
do y mantenido por Lund University Libraries de Suecia que
recoge mas de 600.000 documentos cientificos a texto com-
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pleto de Humanidades, Ciencias Sociales, Ciencia y Tecno-
logia procedentes de 119 paises. (http://www.doaj.org/);
REDALYC, que es un repositorio institucional internacio-
nal en linea en diferentes idiomas de libre acceso creado
por la Universidad Auténoma del Estado de México que
recoge mas de 200.000 registros distribuidos en las areas
de Humanidades, Ciencias Sociales, Ciencias Naturales y
Exactas. (http://redalyc.uaemex.mx/); SCOPUS, es una
herramienta informatica distribuida por la editorial Else-
vier de acceso a resumenes, referencias e indices de litera-
tura cientifica, técnicay médica que alcanza mds 45.000.000
registros procedentes de mas 19.000 revistas cientificas en
los siguientes dmbitos tematicos: Agricultura, Biologia,
Quimica, Geologia, Economia, Negocios, Ingenieria, Sa-
lud, Ciencias de la vida, Matematicas, Fisica, Psicologia y
Ciencias Sociales. (http://www.scopus.com/) y WoS, una
serie de bases de datos bibliograficas multidisciplinares con
mas de 6.000 revistas cientificas internacionales indexadas
(webofknowledge.com). Una vez realizadas las consultas
de busqueda bibliografica relacionadas con los objetivos
del presente trabajo en cada una de estas bases de datos,
se han leido todos los documentos obtenidos en ellas. De
éstos se citan aquellas fuentes de las que se han extraido
ideas o reflexiones vinculadas directamente con los objeti-
vos del estudio y que se exponen en el mismo.

La motivacion que ha llevado a la publicacion de este
trabajo se debe a que en el 2018 se ha realizado el proyecto
piloto de las dos primeras acreditaciones internacionales
de los sellos de Furopean Chemistry Thematic Network Associa-
tion (ECTN) por ANECA (agencia autorizada para evaluar
la obtencion de estos sellos) en colaboracién con RESQ.

MATERIAL Y METODOS

A continuacion se enumeran los diferentes agentes impli-
cados en este proceso de evaluacion:

1. Comision Mixta (ANECA-RSEQ), el 6rgano compe-
tente para la toma de decisiones estratégicas de la
evaluacion de los sellos internacionales de calidad
del ambito de quimica de ANECA en colaboracion
con RSEQ. Esta comisiéon estd compuesta por el
Director de ANECA, el Director de Evaluacion de
Ensenanzas e Instituciones de ANECA, la Jefa del
Programa de Sellos Internacionales de Calidad de
ANECA, el Presidente de RSEQ y el Editor General
de Anales de Quimica de la RSEQ.

2. Comisién técnica (ANECA-RSEQ), el comité en-
cargado de velar por el buen funcionamiento de
este procedimiento de evaluaciéon de estos sellos,
asi como de la revision de toda la documentacién
utilizada en €l. Esta comision estd compuesta por
representantes de ANECA y de la RSEQ.

3. BenelLcihrios, los programas formativo universita-
rios oficiales de quimica de los ciclos de Grado y
Master o similar de universidades espanolas y de La-
tinoamérica. Estd prevista la evaluacion de este sello
a los programas de doctorado.
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4. Participantes, las universidades que presentan las
solicitudes de evaluacion por cudntos titulos de Gra-
do o Master o similar de quimica que se impartan
en ellas.

5. Panel de evaluacién externa o panel de visita, equi-
po compuesto por 5 expertos con experiencia en
procesos de evaluacion de calidad educativa uni-
versitaria: un presidente académico, un vocal aca-
démico, un vocal estudiante y un secretario (se-
leccionados por ANECA) y un vocal profesional
seleccionado por la RSEQ.

6. Comisién evaluadora, el 6rgano formado por 6 aca-
démicos seleccionados por ANECA (uno de ellos
ejerce como Presidente), 6 profesionales (uno de
ellos ejerce como Vicepresidente), En la que ac-
ta, como secretario, sin voto, un representante de
ANECA. Esta Comision es la encargada de resolver
si el titulo evaluado obtiene o no el sello internacio-
nal de calidad de quimica.

7. Comision de apelacién, el comité formado por 2
académicos seleccionados por ANECA (uno del
ambito de quimica y otro del ambito juridico), 2
profesionales seleccionados por la RESQ (ambos
del ambito de quimica) y un secretario. Esta Co-
mision es la encargada de revisar las reclamaciones
sobre la decision del sello, que son presentadas por
las universidades que ha solicitado la evaluacioén de
estos sellos para sus titulos. Una vez analizadas, esta
comision resuelve la reclamacion y tramita la deci-
sion final.

El proceso de evaluacién incluye un analisis documental,
del informe de autoevaluacion y evidencias presentadas
por la universidad solicitante de la evaluacion del sello de
quimica durante el proceso de evaluacién y una visita a las
instalaciones a la universidad por el panel de expertos, du-
rante la que se entrevista a representantes de los diferentes
agentes implicados en el titulo a evaluar. Con la informa-
cién obtenida en el analisis documental y en la visita a la
universidad el panel de expertos redacta un informe de
visita. La Comisién de Evaluacién es el 6rgano competente
para la adopcién de la resolucién provisional para la obten-
cion del sello de calidad que avala el reconocimiento inter-
nacional basado en estdndares europeos establecidos por
una agencia compuesta por representantes del ambito aca-
démico y profesional de diferentes paises, una vez revisada
la documentacién aportada por el solicitante y analizada la
informacion emitida en el informe del panel de expertos.
Una vez emitido el informe provisional a la universidad,
ésta tiene un plazo maximo e improrrogable de 20 dias
naturales a contar desde la fecha de la publicacion para
exponer las alegaciones que estime oportuno realizar. Exa-
minadas las alegaciones, la Comision de Evaluacion elabo-
ra un informe de evaluacion [nal en el que se incluye una
propuesta de resolucion definitiva de concesion del sello.
En ultimo lugar, si la universidad no estuviera de acuerdo
con el resultado final podra exponer una apelacién en un
plazo maximo de 30 dias naturales. Esta reclamacion sera
analizada por la Comision de Apelacion.
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Los criterios de evaluacion se agrupan en 4 dimensio-
nes que a su vez se desglosan en criterios y éstos en directri-
ces. A continuacion se muestran cada uno de ellos (ANE-
CA, 2019a):

DIMENSION 1. DISENO Y GESTION DEL TiTULO

Criterio 1. Disefio, organizacion y desarrollo de la forma-
cion: El titulo constituye una propuesta de formacion rele-
vante en su contexto y coherente con las necesidades del
mercado de trabajo y la sociedad, y su disenno contempla los
resultados del aprendizaje establecidos por la agencia eu-
ropea de calidad para la acreditacion del sello en el ambito
del titulo evaluado y esta actualizado y se ha implantado de
acuerdo a las condiciones establecidas en el diseno de la
formacion y/o sus posteriores actualizaciones.

— Directriz 1.1: el titulo cuenta con referencias ade-
cuadas y su implantaciéon es relevante dentro del
contexto de la institucion de educaciéon superior
que lo imparte, desde el punto de vista académico,
investigador y/o profesional.

— Directriz 1.2: los objetivos del titulo son consisten-
tes con la misién de la instituciéon de educacion su-
perior y han sido definidos con el objetivo de que
los estudiantes alcancen un perfil de egreso cohe-
rente, que permita dar respuesta a las necesidades
del mercado de trabajo y la sociedad en general.

— Directriz 1.3: la planificacion del titulo en términos
de unidades formativas, cardcter, asignacion de cré-
ditos, contenidos, organizaciéon temporal, metodo-
logias de ensenanza-aprendizaje y sistemas de eva-
luacién es congruente con la adquisicion del perfil
de egreso definido.

— Directriz 1.4: el titulo cuenta con mecanismos de
coordinacién docente (articulaciéon horizontal y
vertical entre las diferentes unidades formativas)
que permiten tanto una adecuada asignacion de la
carga de trabajo del estudiante como una adecuada
planificacion temporal, permitiendo el desarrollo
adecuado del perfil de egreso.

— Directriz 1.5: los criterios de admisiéon aplicados
permiten que los estudiantes tengan el perfil de in-
greso adecuado para iniciar estos estudios y en su
aplicacion se respeta el nimero de plazas estable-
cidas en el diseno del plan de estudios aprobado
previamente a la implantacion del titulo.

— Directriz 1.6: la aplicacion de las diferentes norma-
tivas académicas (de acceso y admision, de adapta-
cion, de reconocimiento de créditos, etc.) se realiza
de manera adecuada y permite mejorar los valores
de los indicadores de rendimiento académico.

Criterio 2. Informacion y transparencia: la institucion dis-
pone de mecanismos para comunicar de manera adecuada
a todos los grupos de interés las caracteristicas del progra-
ma y de los procesos que garantizan su calidad.
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— Directriz 2.1: los responsables del titulo publican in-
formacion adecuada y actualizada sobre las caracte-
risticas del programa formativo, su desarrollo y sus
resultados, incluyendo la relativa a los procesos de
seguimiento y de acreditacion.

— Directriz 2.2: la informacién necesaria para la toma
de decisiones de los potenciales estudiantes intere-
sados en el titulo y otros agentes de interés del siste-
ma universitario de dmbito nacional e internacional
es facilmente accesible.

— Directriz 2.3: los estudiantes matriculados en el ti-
tulo, tienen acceso en el momento oportuno a la
informacion relevante del plan de estudios y de los
resultados de aprendizaje previstos.

Criterio 3. Sistemas de Garantia Interno de Calidad
(SGIC): Ia institucion dispone de un sistema de garantia
interna de la calidad formalmente establecido e implemen-
tado que asegura, de forma eficaz, la calidad y la mejora
continua del titulo.

— Directriz 3.1: el SGIC implementado y revisado pe-
riédicamente garantiza la recogida y analisis conti-
nuo de informacién y de los resultados relevantes
para la gestion eficaz del titulo, en especial de los
resultados de aprendizaje y la satisfaccion de los
grupos de interés.

— Directriz 3.2: el SGIC implementado facilita el pro-
ceso de seguimiento, modificacion y acreditacion
del titulo y garantiza su mejora continua a partir del
analisis de datos objetivos y verificables.

— Directriz 3.3: el SIGC implementado dispone de
procedimientos que facilitan la evaluacién y mejo-
ra de la calidad del proceso de ensenanza-apren-
dizaje.

DIMENSION 2. RECURSOS

Criterio 4. Personal académico: el personal académico que
imparte docencia es suficiente y adecuado, de acuerdo con
las caracteristicas del titulo y el nimero de estudiantes.

— Directriz 4.1: el personal académico del titulo retine
el nivel de cualificacién académica requerido para
el titulo y dispone de la adecuada experiencia y ca-
lidad docente e investigadora.

— Directriz 4.2: el personal académico es suficiente y
dispone de la dedicacién adecuada para el desarro-
llo de sus funciones y atender a los estudiantes.

— Directriz 4.3: el profesorado se actualiza de manera
que pueda abordar, teniendo en cuenta las caracte-
risticas del titulo, el proceso de ensenanza-aprendi-
zaje de una manera adecuada.

— Directriz 4.4: (en su caso) la universidad ha hecho
efectivos los compromisos incluidos en la memoria
verificada y las recomendaciones definidas en los
informes de verificacion, autorizacion, en su caso,
y seguimiento del titulo relativos a la contratacion
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y mejora de la cualificacion docente e investigadora
del profesorado.

Criterio 5. Personal de apoyo, recursos materiales y ser-
vicios: el personal de apoyo, los recursos materiales y los
servicios puestos a disposicion del desarrollo del titulo son
los adecuados en funcion de la naturaleza, modalidad del
titulo, nimero de estudiantes matriculados y competencias
a adquirir por los mismos.

— Directriz 5.1: el personal de apoyo que participa
en las actividades formativas es suficiente y soporta
adecuadamente la actividad docente del personal
académico vinculado al titulo.

— Directriz 5.2: los recursos materiales (las aulas y su
equipamiento, espacios de trabajo y estudio, labo-
ratorios, talleres y espacios experimentales, biblio-
tecas, etc.) se adecuan al nimero de estudiantes y a
las actividades formativas programadas en el titulo.

— Directriz 5.3: en el caso de los titulos impartidos
con modalidad a distancia/semipresencial, las in-
fraestructuras tecnolégicas y materiales diddcticos
asociados a ellas permiten el desarrollo de las acti-
vidades formativas y adquirir las competencias del
titulo.

— Directriz 5.4: los servicios de apoyo y orientaciéon
académica, profesional y para la movilidad puestos
a disposicion de los estudiantes una vez matricula-
dos se ajustan a las competencias y modalidad del
titulo y facilitan el proceso ensenanza aprendizaje.

— Directriz 5.6: en el caso de que el titulo contemple
la realizacion de practicas externas, estas se han pla-
nificado segtin lo previsto y son adecuadas para la
adquisicion de las competencias del titulo.

— Directriz 5.7: 1a universidad ha hecho efectivos los
compromisos incluidos en la memoria verificada y
las recomendaciones definidas en los informes de
verificacion, autorizacién, en su caso, y seguimiento
del titulo relativo al personal de apoyo que partici-
pa en las actividades formativas, a los recursos mate-
riales, y a los servicios de apoyo del titulo.

DIMENSION 3. RESULTADOS

Criterio 6. Resultados de aprendizaje: los resultados de
aprendizaje alcanzados por los titulados son coherentes
con el perfil de egreso y se corresponden con su nivel se-
gun el Marco Espanol de Cualificacion para la Educacién
Superior (MECES) http://www.mecd.gob.es/servicios-al-
ciudadano-mecd/catalogo/educacion/gestion-titulos/
estudios-universitarios/titulos-espanoles/202058. htm
o segun la Clasificacion Internacional Normalizada
de la Educacion CINE http://unesdoc.unesco.org/
images/0022,/002207/220782s.pdf (en los titulos de Lati-
noamérica).

— Directriz 6.1: las actividades formativas, las meto-
dologias docentes y los sistemas de evaluacion em-
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pleados son adecuados y se ajustan razonablemente
al objetivo de la adquisicion de los resultados de
aprendizaje previstos.

— Directriz 6.2: Los resultados de aprendizaje alcanza-
do satisfacen los objetivos del programa formativo y
se adectian a su nivel del MECES (titulos espanoles)
y CINE (titulos latinoamericanos).

Criterio 7. Indicadores de satisfaccién y rendimiento: los
resultados de los indicadores del programa formativo son
congruentes con el diseno, la gestion y los recursos puestos
a disposicion del titulo y satisfacen las demandas sociales
de su entorno.

— Directriz 7.1: la evolucién de los principales datos
e indicadores del titulo (nimero de estudiantes de
nuevo ingreso por curso académico, tasa de gradua-
cion, tasa de abandono, tasa de eficiencia, tasa de
rendimiento y tasa de éxito) es adecuada, de acuer-
do con su ambito tematico y entorno en el que se
inserta el titulo y es coherente con las caracteristicas
de los estudiantes de nuevo ingreso.

— Directriz 7.2: la satisfaccion de los estudiantes, del
profesorado, de los egresados y de otros grupos de
interés es adecuada.

— Directriz 7.3: los valores de los indicadores de inser-
cion laboral de los egresados del titulo son adecua-
dos al contexto cientifico, socio-econémico y profe-
sional del titulo.

DIMENSION 4. SELLO INTERNACIONAL DE CALIDAD

Criterio 8. Resultados de aprendizaje del sello internacional
de calidad: los egresados del titulo han alcanzado los resul-
tados de aprendizaje establecidos por la agencia de calidad
internacional que concede el sello internacional de calidad.

— Directriz 8.1: los resultados de aprendizaje defini-
dos en el plan de estudios incluyen los resultados
establecidos por la agencia de calidad internacional
que concede el sello internacional de calidad.

— Directriz 8.2: los resultados de aprendizaje alcanzados
por los titulados satisfacen aquellos establecidos por la
agencia internacional de calidad que concede el sello.

Criterio 9. Soporte institucional del titulo: el titulo cuenta
con un soporte institucional adecuado para el desarrollo
del programa formativo que garantiza su sostenibilidad en
el tiempo.

— Directriz 9: los objetivos del titulo son consistentes
con la mision de la universidad y su consecucion se
garantiza a través de un adecuado soporte en tér-
minos econémicos, humanos y materiales y de una
estructura organizativa que permite una apropiada
designacion de responsabilidades y una toma de de-
cisiones eficaz.
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El reconocimiento internacional de la calidad educativa universita-
ria para los egresados en quimica

Los titulos de Grado o Master que superan con éxito el
proceso de evaluacion obtienen un sello de calidad inter-
nacional como reconocimiento de la calidad educativa
basada en criterios internacionales establecidos por acadé-
micos y profesionales de diferentes paises. Este reconoci-
miento se otorga por un periodo de 6 anos para titulos de
Grado y de 4 para titulos de Master, pudiendo ser reno-
vado de nuevo tras la finalizaciéon de dicho periodo. Los
titulos que obtienen estos sellos de quimica reciben el co-
rrespondiente certificado -que estd firmado por el Presi-
dente de ECTN, el Director de ANECA vy el Presidente de
RSEQ-y es incluido en la lista de titulos con Sello ECTN
http://ectn.eu/committees/label/awards/ y de ANECA
http://www.aneca.es/Programas-de-evaluacion/Evalua-
cion-de-titulos/SIC/Resultados-de-los-Sellos-Internaciona-
les-de-Calidad /Titulos-con-sello y los informes de los titu-
los que han obtenido el sello son publicados en la pagina
web de ANECA https://cloud2.aneca.es/owncloud/index.
php/s/7GAzpFcdnlzchqg. En el caso de titulos de fuera de
Espana, el certificado incluye el logo de la agencia de acre-
ditacion de titulos del ambito del sello del pais donde esté
radicada la institucién de educacioén superior que oferta el
titulo objeto de evaluaciéon como agencia colaboradora.

Utilizacion del sello
Los titulos en dambito del sello que hayan obtenido el certi-
ficado del sello internacional de calidad correspondiente,
podran utilizar el logo de dicho sello para indicar que la
ensenanza cumple con los estandares europeos de la agen-
cia europea de calidad correspondiente. El logo del sello
podra ser descargado de la pagina Web de ANECA para ser
incluido en la pagina Web del titulo, logo que debera diri-
gir, mediante un hipervinculo, a la pagina Web de la agen-
cia europea de calidad internacional correspondiente. La
correcta utilizacion del logo del sello sera responsabilidad
de la instituciéon de educacion superior que ofrezca el titu-
lo objeto de evaluacion. El uso indebido del sello o del logo
podra resultar en su inhabilitacion.

En esta primera convocatoria han obtenido el sello inter-
nacional de quimica los titulos que se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1: Resultados de la primera convocatoria del Sello de Calidad Internacional
de quimica Euro-bacher®

Nombre Fecha
Universidad c!el t|t_ulo_ Sello explrac_lfm
universitario concesion
evaluado del Sello
. . Graduado 0 Euro-
SR Aqtonoma Graduada en bacher® 10/05/2025
de Madrid L L
Quimica de quimica
Graduado o Euro-
Universidad de Valencia ~ Graduada en bacher® 10/05/2025
Quimica de quimica

Fuente: (ANECA, 2019).
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CONCLUSIONES
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Con el objetivo de dar un paso mads en promover la cali-
dad educativa universitaria y el reconocimiento internacio-
nal de los egresados en el ambito de quimica se implan-
tan los Sellos Internacionales de Calidad Euro-bacher® y
Euro-master®, creados por ECTN, entre las actividades de
evaluacion de ANECA, que firma un convenio de colabo-
racion con RSEQ) con el objetivo de incluir en los equipos
de evaluacion de ANECA (hasta ahora principalmente de
académicos, estudiantes y técnicos de calidad) la participa-
ciéon de profesionales de quimica por la importancia del
vinculo académico-profesional en estos sellos de calidad
internacional.

En la convocatoria-piloto 2 programas de Grado han
obtenido el sello, uno de la Universidad Autonoma de Ma-
drid y otro de la Universidad de Valencia. A la segunda
convocatoria (2019) se han presentado a evaluacion 4 pro-
gramas de Grado.

La validez de estos resultados tiene una limitacién en
el tiempo de 6 anos para titulos de Grado o similar y de 4
para titulos de Master o similar. Es por tanto imprescindi-
ble mantener estos resultados actualizados en la medida
que se pueda: el mundo académico es muy fluido y hay
que mantener la calidad educativa a través de un constante
proceso de mejora continua.

Los ventajas que aportan la obtencién de estos sellos
a los egresados de los titulos que consiguen este recono-
cimiento y a la universidad que lo imparten son varios.
Algunos de ellos son: garantizar que un titulo con algu-
no de estos sellos de quimica cumple criterios de calidad
establecidos mas alla de las fronteras del titulo evaluado,
acordados por agencias internacionales de aseguramiento
de calidad en educacion superior, basandose en estandares
internacionales reconocidos por empleadores de Europa.
Estos sellos reconocen la calidad del titulo dentro y fuera
del pais donde se imparte, siendo este reconocimiento un
incentivo para potenciales estudiantes para elegirlo, por-
que esta acreditacion ofrece informacion fiable sobre la ca-
lidad de los titulos que obtienen un sello internacional de
calidad, lo que beneficia a la universidad que lo imparte.
Estos sellos incrementan las probabilidades de insercion
laboral de los egresados de titulos con algunos de ellos,
porque asegura a los empleadores que estos egresados han
adquirido conocimientos y competencias practicas basadas
en estandares internacionales de la educacion en el ambito
de quimica.
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XXXVII Reunion Bienal de la RSEQ, Donostia-San Sebastian, 2019

C()incidiendo con la celebracion del primer centena-
rio de la IUPAC, del 26 al 30 de mayo de 2019 se celebré
en el palacio de congresos Kursaal de Donostia-San Se-
bastian la XXXVII Reunién Bienal de la RSEQ, organi-
zada por el Departamento de Quimica Organica I de la
Universidad del Pais Vasco. La reunioén se inici6 la tar-
de del domingo y fue precedida por la asamblea de la
RSEQ. Tras la breve apertura protocolaria se dio paso al
acto de entrega de los Premios Lilly, para concluir con
la conferencia inaugural de Frances H. Arnold (Califor-
nia Institute of Technology, premio Nobel de Quimica
2018), con un auditorio completo. El resto de conferen-
cias plenarias fueron impartidas por Paul Chirik (Prince-
ton University), Anne Andrews (Semel Institute, UCLA)
y Makoto Fujita (University of Tokio), ademas de los ga-
lardonados con la Medalla de Oro de la RSEQ en el 2017
y 2018 (Claudio Palomo y Jests Jiménez Barbero).

El grueso de las sesiones cientificas se distribuy6 en 21
Simposios en torno a diversas tematicas de actualidad que
acogieron 83 conferencias invitadas, 198 comunicaciones
orales y 194 [ash en 5 salas en paralelo. La presencia de
asistentes a las charlas fue en general muy elevada y acti-
va. Hubo ademas un total de 427 posters. La participacion
puede considerarse un éxito: de los mas de 1.000 partici-
pantes inscritos, alrededor de 450 fueron estudiantes de
doctorado, y de ellos mas de 376 han recibido beca. Agra-
decemos el esfuerzo realizado por los Grupos Especializa-
dosy las Secciones Territoriales de la RSEQ) en este ambito.

Por otra parte, merece destacar que 49 de las confe-
rencias invitadas fueron impartidas por ponentes interna-
cionales de primerisimo nivel, lo que viene a consolidar la
importante presencia internacional en esta cita siguiendo
la tendencia ya marcada en ediciones previas. Queremos
agradecer la gran labor realizada por los coordinadores y

La premio Nobel de Quimica 2018, Frances H. Arnold, durante su conferencia

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

coordinadoras de simposio en atraer ponentes tan notables.
Tampoco faltaron a la cita las empresas, editoriales, y otras
instituciones que mostraron sus productos y servicios in situ.

El principal objetivo que nos marcamos cuando asu-
mimos la organizaciéon de la Bienal fue que el congreso
mostrara la vitalidad y pujanza de la quimica espanola,
aspecto que creemos se ha logrado. Desde la organizacion

agradecemos el apoyo recibido de la RSEQ y de los miem-
bros del comité cientifico, asi como la magnifica respues-
ta de la comunidad quimica espanola. Para nosotros ha
sido una satisfaccion haber podido contribuir.

claudio palomo
Universidad del Pais Vasco

Presentacion del nimero especial de Anales de Quimica
dedicado al Afio Internacional de la Tabla Periddica

El viernes 10 de mayo de 2019 se present6 el nimero
especial de la revista Anales de Quimica dedicado al ano in-
ternacional de la Tabla Peri6dica y a su 150 aniversario. El
acto se celebr6 en el salon de actos de la Facultad de Qui-
micas de la Universidad Complutense. La profesora Merce-
des Gomez Bautista, vicerrectora de Transferencia del Co-
nocimiento y Emprendimiento de la UCM presidi6 el acto,
junto al profesor Francisco Ortega, decano de la Facultad
de Ciencias Quimicas de la UCM, el profesor Antonio M.
Echavarren, presidente de la Real Sociedad Espanola de
Quimica y el profesor Gabriel Pinto, de la Universidad Po-
litécnica de Madrid.

Durante la presentaciéon de este namero especial el
profesor Pascual Roman de la Universidad del Pais Vas-
co imparti6 la conferencia titulada “¢Quién fue el padre
de la tabla periédica de los elementos quimicos?”. Los
profesores Ana Lopez de la Universidad de Zaragoza, Fé-
lix Zamora de la Universidad Auténoma de Madrid, Ki-
lian Muniz del ICIQ (Tarragona) y Marta Mosquera de
la Universidad de Alcala hablaron sobre cuatro articulos

artay
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incluidos en el nimero: “Osmio - El mas noble de los me-
tales”; “Antimonio. “Antimoneno” su alétropo de marca
Espana”; “Yodo. El elemento quimico del vapor violeta” y
“Litio. El elemento s6lido mas ligero capaz de flotar en el
agua”, respectivamente.

El ntimero especial de Anales de Quimica contiene 120
articulos (uno por cada elemento conocido mas tres ele-
mentos por descubrir), y dos articulos, uno sobre Mende-
léievy el segundo sobre la tabla periédica de EuChems que
resalta la escasez y disponibilidad de los elementos quimi-
cos naturales. Este namero ha sido editado por el profesor

Gabriel Pinto, junto a los profesores Manuela Martin, Inés
Pell6n y Pascual Roman. La RSEQ y el comité editorial de
Anales de Quimica agradecen el enorme esfuerzo y la magni-
fica labor que han hecho para editar este niumero.

Por 1ultimo, la pagina web de Anales de Quimica tiene
una tabla periédica interactiva en la que, pinchando en un
elemento se accede al correspondiente articulo de este nu-
mero especial.

miguel a. sierra
Editor General de Anales de Quimica

La Facultad de Quimica de la Universitat de Valéncia y la Facultad de Ciencias
de la Universidad Autonoma de Madrid obtienen el sello Eurobachelor® en Quimica

La Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acre-
ditacion y la Real Sociedad Espanola de Quimica (RSEQ),
con fecha 18 de julio de 2018 suscribieron un Convenio
para la evaluacion de ensenanzas en el ambito de la Qui-
mica dirigida a acreditar programas oficiales de nivel Gra-
do y Master de acuerdo con los estandares de la European
Chemistry Thematic Network Association (ECTN) para
conceder los sellos EUROBACHELOR® y EUROMASTER®
en el marco del programa de Sellos Internacionales de
Calidad de ANECA.

La Facultad de Quimica de la Universitat de Valéncia
y la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de
Madrid han sido las primeras en participar en la evaluacion
de la ANECA, y las dos han obtenido el reconocimiento sin
prescripciones, por lo que el sello tiene una validez de seis
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afios. El estudiantado que se gradue el 2019 en cualquiera
de estas dos Facultades ya lo hara con este sello.

El acto de entrega se celebré en Madrid el dia 19 de
junio de 2019. El acto, incluido dentro de la “l1l Jornada
sobre los Sellos Internacionales de Calidad y su desarrollo
en Espafia y Latinoamérica”, ha sido organizado por la
Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acredita-
cion (ANECA), el Instituto de Ingenieria de Espafia (I1E)
y la Real Sociedad Espafiola de Quimica (RSEQ).

La jornada conté con la presencia del profesor José Ma-
nuel Pingarrén, Secretario General de Universidades, el pro-
fesor José Arndez, director de la Agencia Nacional de Eva-
luacién de la Calidad y Acreditacion (ANECA) y el profesor
Miguel A. Sierra, Editor General de Anales de Quimica en
representacion de la Real Sociedad Espafiola de Quimica.

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica
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La profesora Adela Mauri i Aucejo Decana de la Facultat de Quimica y la profesora Isabel Vazquez Navarro Vicerrectora de Estudios y
Politica Lingiistica de la Universitat de Valencia recogen el Diploma acreditativo de la concesién del Eurolabel® de Quimica

El Decano de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Madrid, profesor José M.? Carrascosa y el Vicerrector de
Docencia, Innovacion Educativa y Calidad, profesor Juan Antonio Huertas recogen el Diploma acreditativo de la concesion del
Eurolabel® de Quimica

Por parte de la Universitat de Valéncia recogieron el
diploma acreditativo del Sello de Calidad Eurolabel® en
Quimica las profesoras Adela Mauri i Aucejo Decana de la
Facultat de Quimica e Isabel Vazquez Navarro Vicerrectora
de Estudios y Politica Lingiiistica

Por parte de la Universidad Auténoma de Madrid reco-
gieron el diploma acreditativo del Sello de Calidad Euro-
label® en Quimica el profesor José M.* Carrascosa Decano
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de
Madrid y el Vicerrector de Docencia, Innovacién Educativa
y Calidad, profesor Juan Antonio Huertas.

Los Sellos Chemistry Quality Eurabel® se conceden a
una universidad respecto a un titulo de Quimica de grado

arteg

WWW.I'seq.org

o master. Este Sello Internacional es un certificado con-
cedido a una universidad respecto a un titulo de Quimi-
ca evaluado segun una serie de estindares definidos, de
acuerdo con los principios de calidad, relevancia, transpa-
rencia, reconocimiento y movilidad contemplados en el Es-
pacio Europeo de Educacién Superior. Ademas, reconoce
la calidad del titulo dentro y fuera del pais donde se im-
parte, siendo este reconocimiento un incentivo para po-
tenciales estudiantes para elegirlo. La acreditacion ofrece
informacion fiable sobre la calidad del titulo, y asegura a
los empresarios que los conocimientos y las competencias
practicas de los titulados cumplen una serie de estandares
internacionales de la educacién en la rama de la Quimica.
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La Real Sociedad Espafiola de Quimica inaugura en Cordoba su serie
de conferencias “Quimica para la sociedad”

C()n el fin de acercar la quimica a la sociedad y, en par-
ticular, a los jovenes, para despertar vocaciones cientificas,
la Real Sociedad Espanola de Quimica (RSEQ) inauguré
el pasado 21 de marzo en Cérdoba la serie de conferencias
“Quimica para la sociedad”, que este ano ha sido impartida
por el Dr. Rubén Martin Romo, Group Lider en el ICIQ y
profesor de Investigacién de la Institucion Catalana de In-
vestigacion y Estudios Avanzados (ICREA) cuyo titulo fue,
“Nuevas reacciones catalizadas por niquel».

Con motivo de la declaraciéon de 2019 como Ano Inter-
nacional de la Tabla Periédica de los Elementos Quimicos

De izquierda a derecha, Antonio M. Echavarren, presidente de la Real Sociedad Espafiola de Quimica, Rubén Martin Romo, José Carlos Gdmez Villamandos, rector de la Universidad de

por la UNESCO, la celebracién de esta jornada en la Uni-
versidad de Cordoba cuenta con la colaboracién de la Fa-
cultad de Ciencias y de la Seccion Territorial de Andalucia
Occidental de la RSEQ.

Ademas de este acto al que acudi6 profesorado y estudian-
tes de los centros de Ensenanza Secundaria, la RSEQ celebro
en el Rectorado una sesién ordinaria de su Junta de Gobierno
que habitualmente se celebra en Madrid. Entre los temas a
tratar en la misma destaca la aprobacién de los premios na-
cionales a la excelencia investigadora RSEQ 2019 y de la sede
para la celebracion de la XXXVIII Reunién Bienal de 2021.

Cordoba, Manuel Blazquez Ruiz, vicepresidente de la Seccion Territorial Andalucia Occidental de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

An. Quim., 115 (3), 2019, 255-278
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ChemPubSoc Europe

Esta resena, remitida por el Dr. Haymo Ross se publica
en inglés para mantener su espiritu original. Da una vision
general de las personas que trabajan para que las revistas
editadas por ChemPubSoc Europe, de la que la Real Socie-
dad Espanola de Quimica es copropietaria, sean posibles.
Sirva también esta resefa para recordar a todos los socios
que una parte importante de los ingresos de esta sociedad,

que se utilizan para financiar las actividades de las seccio-
nes territoriales y los grupos especializados, derivan de los
beneficios de nuestra participaciéon como copropietarios
de ChemPubSoc Europe. Por ello es importante que consi-
deréis publicar en las revistas de este consorcio.

miguel &. sierra

May I introduce you to the ChemPubSoc Europe journal
editors?

The ChemPubSoc Europe family of journals comprises
15 journals and an international magazine covering all [eltls
of chemistry. They are run by professional editors who work
closely with each other. Think of this group of editors as a
chamber orchestra: each of them are masters of their instru-
ment and the conductor ensures that their performance as
an ensemble is outstanding.

The picture represents Haymo Ross conducting the “Chem-
PubSoc Europe Orchestra”. Using the words of Pau Casalls “The
most perfect technique is that which is not noticed at all”.

sty
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Haymo Ross, Editor-in-Chief of Chemistry—
A European Journal, studied chemistry at the
Technische Universitat Braunschweig and the
Universitit Kiel where he received a doctoral
degree in organic chemistry in 1997. In the
same year, he joined Wiley-VCH as a mem-
ber of the Angewandte Chemie editorial team.
From 2000 to 2017 he was a Deputy Editor of Angewandte
Chemie and from 2003 to 2017 he was the Editor-in-Chief
of the Furopean Journal of Organic Chemistry (EurJOC). He
joined Chemistry—A European Journal as Neville Compton‘s
successor in October 2017.

An. Quim., 115 (3), 2019, 255-278
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Vera Koster studied chemistry and received
her Ph.D. from the University of Bielefeld,
Germany, in 2003. She joined Wiley-VCH
in 2001. Here she has worked on Ullmann’s

Encyclopedia of Industrial Chemistry and on se-
| veral journals, including Chemical Engineering
& Technology and Clean—Soil, Ai, Water and
has been Editor-in-Chief of ChemistryViews.org since its
inception in 2010.

In 2012, Vera Koster has been awarded the Gesellschaft
Deutscher Chemiker (GDCh, German Chemical Society)
Prize for Journalists and Writers. The prize is awarded for
outstanding contributions to the communication of che-
mistry to a broader audience. Koster is honored for her
role in the planning, development, and running of this
website, ChemistryViews.org, and its associated online ma-
gazine, ChemViews.

Ruben Ragg, Editor-in-Chief of ChemBio-
Chem, studied biomedical chemistry at the
Johannes Gutenberg University Mainz and
graduated under the supervision of Klaus M-
llen. He obtained his PhD in 2016 from the
Max Planck Graduate Center Mainz working
with Wolfgang Tremel on enzyme-mimetic
catalysis and joined Wiley-VCH in April 2016, initially for
Chemistry-A European Journal and ChemistrySelect. Ruben left
Chemistry-A European Journalin December 2017 and took on
a newrole at ChemBioChem.

Michael Rowan, Editor-in-Chief of ChemCat-
Chem, studied chemistry at the University of
East Anglia and completed his MChem in
2002. He earned his PhD studying the design
and synthesis of transition metal catalysts un-
der the supervision of Carl Redshaw. Michael
joined Wiley-VCH in the winter of 2006 and
worked for Chemistry—A Ewropean Journal before joining
ChemCatChem in 2011.

Kate Lawrence, Editor-in-Chief of Chem
ElectroChem and ChemistryOpen, comple-
ted her Master’s degree in Chemistry for
Drug Discovery and Ph.D. in Chemistry at the
University of Bath, UK, supervised by Prof.
Tony James and Prof. Frank Marken. She also
spent some time with the group of Prof. Jian-
zhang Zhao at the State Key Laboratory of Fine Chemicals,
Dalian University of Technology, China. Her main research
focus was on the synthesis and functionalization of carbon
nanoparticles for fluorescence and electrochemical sen-
sing applications, which formed the basis of her current
scientific interests, spanning materials science, physical
and electrochemistry, as well as device fabrication and real-
life applications.

An. Quim., 115 (3), 2019, 255-278
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David Peralta, Editor-in-Chief of ChemMe-
dChem, studied chemistry and German cul-
ture and language at the Ateneo de Manila
University, Philippines (BSc Chem 2006,
MSc Chem 2009). There, he taught various
courses in chemistry and science and society
while finishing his MSc degree, focusing on
organic, analytical, and biochemistry. In 2009, he moved
to Germany for his PhD at the German Cancer Research
Center (DKFZ), in the research group of Prof. Tobias Dick,
where he discovered a mechanism for the H,O sensitivity
of the moonlighting enzyme glyceraldehyde-3-phosphate
dehydrogenase (GAPDH). In 2015, he earned his Dr. rer.
nat. in biosciences/biochemistry from the DKFZ and the
Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg. Shortly before his
doctoral defense, he joined Wiley-VCH in 2014 as an As-
sistant Editor for both ChemMedChem and ChemistryOpen,
and later also ChemistrySelect. He became Managing Editor
of ChemMedChem in 2016, and has been its Editor-in-Chief
since July 2017.

™ Greta Heydenrych, Editor-in-Chief of Chem-

L | PhysChem, ChemPhotoChem as well as Bat-
teries & Supercaps, has been with Wiley-VCH
since 2007. Starting out as an Assistant Editor
for the ChemPubSoc Europe journal Chem-
PhysChem, today she is Editor of ChemPhys-
Chem. Her work also entails the development
of our society publishing programme, resulting in the re-
cent launches of ChemElectroChem, ChemPhotoChem, Batleries
& Supercaps and ChemSystemsChem. Greta did her Ph.D. at
the University of Stellenbosch on homogeneous catalysis
and computational chemistry under the tutelage of Jan Di-
llen and Helgard Raubenheimer. In the year before joining
Wiley-VCH, she was a post-doc at the Philipps-Universitit
Marburg in the group of Gernot Frenking, where she stu-
died structure—property relations of small molecules and
organometallic compounds.

Anne Deveson, Editor-in-Chief of Chemistry-
| Select and Acting Editor of ChemPlusChem,
| obtained her B.Sc. in Chemistry from the
University of East Anglia (UEA) in 1991. She
| went on to do a Ph.D. in the field of bioinor-
ganic chemistry under the supervision of An-
nie Powell, also at UEA. In 1995 she moved to
Germany to do postdoctoral research on copperchalcoge-
nide clusters in the group of Dieter Fenske at the Univer-
sitit Karlsruhe. In October 1997 she joined Wiley-VCH as
part of the editorial team for Chemistry-A European Journal.
She was promoted to Deputy Editor of Chemistry-A European
Journalin 2002 and took on the additional role of Editor of
ChemistrySelect in May 2016. She was made Acting Editor of
ChemPlusChem in January 2019.
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Jonathan Faiz, Deputy Editor of ChemPlus-
Chem, studied at the University of Oxford,
where he carried out his Part II research with
Harry L. Anderson. He obtained his PhD (su-
pervised by Zoe Pikramenou) from the Uni-
versity of Birmingham in 2005, and carried
out postdoctoral research in Birmingham
(2005-2006) and with Jean-Pierre Sauvage at the Univer-
sité Louis Pasteur, Strasbourg (2006-2008), he joined the
editorial team of Angewandte Chemie in 2008. He moved to
ChemPlusChem in January 2019 and is also Deputy Editor of
ChemastrySelect.

Francesca R. Novara, Deputy Editor of Che-
mistryOpen, studied chemistry at Sapienza
Universita di Roma (Italy), and graduated in
2004 under the supervision of Maurizio Spe-
ranza. She obtained her PhD in 2010 from
the Technische Universitat Berlin under the
supervision of Helmut Schwarz, working on
enantioselective reactions in the gas phase. She joined
Wiley-VCH in 2010 and Chemistry—A European Journal in Fe-
bruary 2011.

David J. Smith, Editor-in-Chief of ChemSus-
Chem, obtained his PhD from the University
of Nottingham in 2007 under the supervision
of Neil Champness and joined Wiley-VCH
in 2008, initially working on Angewandte Che-
mie and later on the launch of ChemCatChem.
From 2011, David worked at the American
Chemical Society before returning to Wiley-VCH in Sep-
tember 2014 to join Chemistry-A European Journal. He has
been Editor in Chief at ChemSusChem since 2016.

Anne Nijs, Editor-in-Chief of EurJOC, stu-
died chemistry at RWTH Aachen University
(Aachen, Germany) and obtained her PhD in
2011 under the supervision of Carsten Bolm
working in the area of asymmetric transition-
metal catalysis. She joined Wiley-VCH in Sep-
tember 2011 as Assistant Editor of Chemistry—
A European Journal, and she continued working for the
journal as Associate Editor one year later. In May 2016, she
moved to the Furopean Journal of Organic Chemistry as Depu-
ty Editor, where she was promoted to Managing Editor in
October 2017. Since July 2018, she has been serving as the
Editor-in-Chief of the journal.

Preeti Vashi, Editor-in-Chief of EurJIC, ob-
tained her PhD in bioinorganic chemistry at
the University of the Witwatersrand (Johan-
nesburg, South Africa) under the supervision
of Professor Helder Marques. She began fre-
elancing as a language polisher for the Euro-
pean Journal of Inorganic Chemistry (Eur-
JIC) in 2000 during her studies. In March 2004, she moved
to Germany to officially join the Eur]IC editorial team and
became Editor in 2018.

HAYMO ROSS
Editor-in-Chief of Chemistry—A European Journal

Submit to your society’s journals

www.chempubsoc.eu

en ACESS
opmuma\ E

CUEMPLSCHEM ChemistryOPEN
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Visita de Bibiana Campos Seijo editora de C&E

A principios de junio, Bibiana Campos Seijo imparti6 A través del siguiente enlace, se puede el texto que, con
conferencias en el Instituto de Quimica Médica CSIC e  motivo de su estancia en Espana, Bibiana Campos publica en
ICIQ. el nimero 23 del C&E: A week in Spain by Bibiana Campos Setjo.

A week in Spain by Bibiana Campos Seijo

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

Seijo y Javier Garcia Martinez (IUPAC), posan con el nimero monogréfico de Anales de Quimica dedicado a la Tabla periddica y la insignia de la RSEQ.

artay

*T
An. Quim., 115 (3), 2019, 255-278 WWW.I'seq.org Y R S E (L



© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*RSEQ

Noticias de los Grupos Especializados

& Analesde
&% Quimica

Medallas del Grupo Especializado de Quimica Organica 2019

El Grupo Especializado de Quimica Organica conce-
de anualmente entre sus socios, en convocatoria abier-
ta, la Medalla Félix Serratosa, la Medalla Ignacio Ribas y la
Medalla José Barluenga.

Los galardonados de este ano son:
Medalla Félix Serratosa: profesor Miguel A. Sierra (UCM).

Medalla Ignacio Ribas: doctor Javier Rojo (IIQ-CSIC).
Medalla José Barluenga: profesor David Gonzdlez (UAM)

MEDALLA FELIX SERRATOSA

Miguel A. Sierra. Nacido en Villamiel (To-
ledo) en 1960. Doctor (UCM, Cum Laude,
Premio Extraordinario) en 1987. Profesor
Ayudante in 1987, post-doc en la Colorado
State University (profesor Louis S. Hege-
dus, sintesis organica usando metales de
transicion) 1988-1989. Profesor Titular de
Quimica Organica 1990. Catedratico Habi-
litado de Quimica Organica en 2003 y Ca-
tedratico de Quimica Organica en 2005. En la actualidad es di-
rector del grupo de Quimica Bio-Organometalica de la UCM
(calificado en 2018 como Excelente 96/100 por la Agencia
Nacional de Evaluacion de Investigacion, ANEP) y coordina
el Centro de Innovacién en Quimica Avanzada (ORFEO-CIN-
QA). Asimismo, es director del Programa de Doctorado en
Quimica Organica de la Universidad Complutense de Madrid.

Ha publicado mas de 200 articulos cientificos y es autor
de cuatro libros y cinco patentes. Desde 2001, ha desarro-
llado proyectos de I+D conjuntos con distintas empresas
agroquimicas nacionales e internacionales, asi como con
el Ministerio de Defensa de Espana, actuando como asesor
del Laboratorio de Verificacion de Armas Quimicas espa-
nol (LAVEMA), laboratorio de referencia de la Organiza-
cién para la prohibicion de Armas Quimicas (OPAQ).

Ha sido miembro del Comité Cientifico Consultivo de la
Organizacion para la Prohibicién de las Armas Quimicas con
sede en La Haya (2002-2009), secretario del Grupo de Quimi-
ca Organica de la Real Sociedad Espanola de Quimica, Miem-
bro de la junta de Gobierno de esta Sociedad (2006-2012) y
Miembro Honorario de la Sociedad Quimica Argentina.

Ha recibido la Cruz del Mérito Militar con distintivo
blanco (2003) y el Premio Ignacio Ribas del Grupo de
Quimica Organica de la RSEQ (2013). Ha dirigido 23 Te-
sis Doctorales (dos de ellas con Premio Extraordinario de
Doctorado) con 9 tesis en curso.

En la actualidad es Editor General de Anales de Quimica, la
revista de la Real Sociedad Espanola de Quimica, y pertenece
al comité editorial del European Journal of Organic Chemistry.

artay

MEDALLA IGNACIO RIBAS

F. Javier Rojo estudié Ciencias Quimicas
en la Universidad Auténoma de Madrid
donde obtuvo el doctorado en 1995 bajo
la supervision del Profesor Juan Carlos
Carretero. Posteriormente, realizo dos
estancias postdoctorales, en la Universi-
dad Louis Pasteur de Estrasburgo, Fran-

WWW.I'seq.org

cia (1995-1898) bajo la supervision del
profesor Jean Marie Lehn y en Boston
College, Boston, EE. UU. (1998-1999) con el profesor Larry
W. McLaughlin. En el afio 2000 se incorpora al Instituto de
Investigaciones Quimicas del CSIC en Sevilla con un contra-
to de reincorporacion de doctores (2000-2001) y posterior-
mente como Investigador Ramoén y Cajal (2001-2004). En
mayo de 2004 obtiene una plaza permanente como Cienti-
fico Titular del CSIC promocionando a Investigador Cien-
tifico en 2011. De mayo de 2012 a noviembre de 2017 fue
Coordinador del Area de Ciencia y Tecnologias Quimicas
del CSIC y desde febrero de 2018 es el director del Centro
de Investigaciones Cientificas Isla de la Cartuja (cicCartuja).
Javier Rojo ha publicado 79 articulos en revistas como
Nature Chemistry, Nature Communications, JACS, Angewandlte,
Chemical Science, etc., con mds de 3675 citas y un indice h=
32. Su investigacion se ha centrado en el desarrollo de es-
trategias sintéticas para la preparacion de sistemas multiva-
lentes, fundamentalmente de carbohidratos, con el fin de
obtener herramientas que permitan conocer, a nivel mole-
cular, como participan dichos carbohidratos en procesos
de Reconocimiento Molecular implicados en importantes
eventos biologicos. Mas recientemente, esta investigacion
ha derivado en la preparacion de sistemas dendriticos para
la presentacion de péptidos inmunogénicos a células espe-
cializadas del sistema inmune con el objetivo de modular
la respuesta inmune, aplicacién orientada al desarrollo de
vacunas sintéticas en alergia, cancer, infeccion, etc.

MEDALLA JOSE BARLUENGA

David Gonzalez Rodriguez (Madrid, 1976)
obtuvo su Licenciatura en Ciencias Quimi-
cas en 1999 por la Universidad Compluten-
se de Madrid (8.3/4). Se uni6é entonces al
grupo de investigacion de Nanociencia y
Materiales Moleculares del profesor Tomas
Torres en la Universidad Auténoma de
Madrid (UAM), donde consigui6 su titulo
de Doctor en Quimicas en 2003, con una
tesis titulada: “Sistemas Multicomponentes basados en Subf-
talocianinas: Sintesis y Propiedades Electroquimicas y Foto-
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fisicas”. Realiz6 entonces 2 estancias de investigacion en los
grupos del profesor D. M. Guldi (University of Notre Dame,
EE. UU.) y L. Echegoyen (Clemson University, EE. UU.). En-
tre 2005 y 2008, trabaj6 en los laboratorios del profesor E.W.
(Bert) Meijer, en la Eindhoven University of Technology (Pai-
ses Bajos) como becario postdoctoral Marie Curie-IEF.

El doctor Gonzilez es autor de casi 70 publicaciones,
entre ellas patentes, capitulos de libros, y articulos en revis-
tas de alto prestigio internacional.

A'lo largo de su carrera ha sido subvencionado con dis-
tintas becas y proyectos nacionales e internacionales, entre
los que cabe destacar: Marie Curie Intra-European Fellows-
hip, Marie Curie Reintegration Grants, ERC-Starting Grant
(PROGRAM-NANO) vy, mas recientemente, 2 ERC-Proof of
Concept Grants (CompAd y PolyHeal). También ha sido
galardonado con una serie de premios, como: el premio
SUSCHEM 2010 en la categoria postdoc, el premio RSEQ-
Sigma Aldrich para jovenes investigadores de 2011, el Pre-
mio Joven Universidad Complutense de Madrid 2012, o el

XII" International School on Organometallic Chemistry “Marcial Moreno Mafias

2012 Young Investigator Award de la “International Society
of Porphyrins and Phthalocyanines”. Desde el ano 2012 es
miembro de la “scientific advisory board” de la revista Che-
mical Communications.

Desde 2010 David Gonzalez Rodriguez es Profesor Titu-
lar de la Universidad Auténoma de Madrid. En la actualidad
lidera el grupo de Materiales y Sistemas Moleculares Nanoes-
tructurados (MSMn), formado por unos 10-12 investigado-
res. Su investigacion se centra en el desarrollo de estrategias
novedosas y versatiles con el fin de mejorar o crear nuevas
funciones en materiales organicos, haciendo uso de técnicas
de autoensamblaje para lograr un orden molecular preciso y
racional. Estos sistemas funcionales nanoestructurados se di-
rigen a aplicaciones de muy diversa indole, como dispositivos
electrénicos organicos, polimeros auto-reparables, catalisis,
biomedicina, 0 membranas porosas.

mar gomez gallego
Departamento de Quimica Orgéanica, Universidad Complutense

Durante los pasados dias 12-14 de junio tuvo lugar la XI1™
International School on Organometallic Chemistry “Marcial
Moreno Mafias”, que este afio se celebré en el edilcib de
postgrado de la Universitat Jaume | de Castellén. Esta reu-
nion contd con 160 participantes de 30 paises diferentes.
Las conferencias plenarias corrieron a cargo de Tom Baker
(Univ. Ottawa), Christopher C. Cummins (MIT), Antonio
Echavarren (ICIQ-Tarragona), Matthew Gaunt (Cambridge
Univ.), Dmitry Gusev (Wilfrid Laurier University), Daniel
Mindiola (U. Penn.), Kyoko Nozaki (University of Tokyo)
and Sven Schneider (Univ. Gottingen). Los asistentes tam-
bién disfrutaron de las 14 comunicaciones orales, y las 40
presentaciones [ash impartidas por los investigadores mas

jovenes. La jornada cientilcd se complet6 con la presenta-
cion de 97 posteres. Al [nal de la jornada cienti [cd se hizo
entrega de seis premios [nanciados por Wiley, a las tres mejo-
res comunicaciones orales y a los tres mejores posters.

La organizacion del evento no podria haberse celebrado
sin el apoyo de la Universitat Jaume I, que cedié el fabuloso
salén de actos del edi [€ib de postgrado y aportd una valiosisi-
ma ayuda técnica. Los organizadores de la escuela agradecen
a todos los participantes el éxito de la bienal por su contribu-
cion al éxito del congreso.

eduardo peris
Catedratico de Quimica Inorganica

Los participantes del congreso
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Apadrina un elemento Alicante

Con 174 proyectos presentados y 115 posteres, de 44 — Tercer premio: Nitrégeno: por Catalina Molano y Va-
centros de secundaria de la provincia, el pasado 17 de nesa Tuni del IES L’Allusser de Mutxamel.
mayo se fallaron en la Universidad de Alicante, los premios
del concurso “Apadrina un elemento” promovido por la Proyectos audiovisuales:
Seccion Territorial de Alicante con la colaboracion de la — Primer premio: El rap del Livermorio, por Maria Cu-
Facultad de Ciencias. El acto fue presidido por D. Vicente tillas, Lucia Dura, Ruyi Susana Pan y Carmen Mas,
Montiel, presidente de la Seccion Territorial, D. Enrique del IES Macia Abela de Crevillente.
Herrero, vicerrector de Estudios y Formacion de la UA, D. — Segundo premio: Radio 88 On Air por Carla Trelia, Mar-
Manuel Jordan, vicerrector de Investigacion e Innovacion cos Balart y Paula Navarro del Col-legi Sant Roc de Alcoi.
de la UMH, D. Javier Martinez, representante de la [IUPAC — Tercer premio: Oro parece, Plata no es por Marta
y D. Luis Gras, decano de la Facultad de Ciencias. Bonilla y Sofia Alexandra Lugo del Colegio San Juan
Ante un publico entusiasmado, que llenaba el paranin- Bautista-Maristas de Denia.
fo de la UA, D. Claudi Mans, pronunci6, de forma amenay
= divertida, la conferencia “La Tabla Periédica. El Piano de la Finalistas:
E Quimica”. D. Vicente Montiel destac6 durante su discurso, — Helio con voz propia por Nuria Granja del IES Lloixa
e la calidad de todos los trabajos presentados, aunque final- de Sant Joan d’Alacant.
E mente resultaron premiados los siguientes: — Gallia, Gallo, Galio, por Marta Sarabia, Ainara Mau-
g riz, Mar Martinez y Maria Brotons del Colegio de Fo-
= Pésteres: mento Altozano de Alicante.
3 — Primer premio: El Iridio, el peso mas pesado: por
3 Ana Baywa, Sara Rico, Tania Expésito y Alejandro Ademas de una cuantia econdémica, los premios in-
g Reig del IES Nou Derramador de Ibi. cluian lotes educativos para los centros y tarjetas culturales
% — Segundo premio: El Silicio: por Elias Ferrandez y  por valor de 50€ para los profesores tutores de los proyec-
© Guadalupe Navarrete de IES Dr. Balmis de Alicante.  tos ganadores.

Colocacion y visionado de los posters Vista general del paraninfo de la UA durante la entrega de premios
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Jornada Conmemorativa del Afio Internacional de la Tabla Periddica
de los Elementos Quimicos

La Seccion Territorial de Castilla-La Mancha (ST-CLM)
organizé el 6 de mayo de 2019 una Jornada Conmemo-
rativa del Ano Internacional de la Tabla Periédica de los
Elementos Quimicos en el Paraninfo Luis Arroyo de la Uni-
versidad de Castilla-La Mancha (UCLM) en el campus de
Ciudad Real.

El principal objetivo de esta jornada fue la divulgacion,
especialmente entre los mas jovenes, del sistema de or-
denacion de los elementos quimicos que ide6 Dimitri I.
Mendeléiev en 1869 y que es un icono cientifico. En esta
Jornada también se present6 a los miembros de la RSEQ-
seccion territorial de Castilla La Mancha y las actividades
y acciones realizadas desde su toma de posesion. Entre
ellas se destacé el patrocinio de diferentes eventos de di-
vulgacion cientifica, la fase regional de la Olimpiada de
Quimica, subvenciones para la inscripcion de estudiantes
predoctorales e investigadores posdoctorales a la XXXVII
Reunion Bienal de la Real Sociedad Espanola de Quimica
o al congreso internacional “2nd Iberian Thermoelectric
Workshop ITW2019”, que se celebrardan este ano en San
Sebastian y Ciudad Real, respectivamente.

Otra de las actividades desarrolladas por la ST-CLM
junto con el Instituto Regional de Investigacion Cientifica
Aplicada (IRICA) ha sido el diseno de una tabla periédica
que pretende, al mismo tiempo que muestra los elementos
quimicos, hacer divulgacion cientifica mostrando cienti-
ficos de gran relevancia en cada uno de estos elementos.
Esta tabla, que es interactiva (https://www.uclm.es/cen-
tros-investigacion/irica/news) con el fin de dar a conocer
a cada uno de los cientificos que se han incluido en ella,
fue presentada por la directora del IRICA, Ester Vazquez
Pacheco.

Los mas de 200 participantes, la mitad de ellos estudian-
tes preuniversitarios (secundaria y bachillerato) y estudian-
tes de doctorado, conmemoraron el 150 aniversario de la
creacion de la tabla periédica disfrutando de charlas divul-
gativas, juegos, monologos y videos sobre la Tabla Peri6dica.
El profesor Pascual Roman imparti6 la charla “Mitologia y
arte en la Tabla Periddica de los elementos quimicos”.

Dentro del programa de la Jornada, Alberto Vivo, de
Big Van Ciencia, con su mondlogo sobre la tabla periédi-
ca y la nanotecnologia y los alumnos de Educacién Secun-

Mesa inaugural de la Jornada formada de izquierda a derecha por: Dra. Maria Antonia Herrero Chamorro (Presidenta de la ST-CLM), profesor Angel Rios Castro (Decano de la Facultad
de ciencias y Tecnologias Quimicas de la UCLM), Dr. José Julian Garde Lépez-Brea (Vicerrector de Investigacion y Politica Cientifica de la UCLM), Dra. Ester Vazquez Pacheco (Directora
del Instituto Regional de Investigacion Cientifica Aplicada - IRICA) y Dra. Elena Jiménez Martinez (secretaria de la ST-CLM)
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daria ganadores del concurso “:Qué haria Mendeléiev si
fuera youtuber? Youtubea la Tabla Periédica”, organizado
por la ST-CLM de la RSEQ), hicieron pasar un rato muy
divertido a los asistentes. Este concurso ha tenido una gran
acogida y repercusion no solo en Castilla- La Mancha, sino
en otras comunidades auténomas como Andalucia o Mur-
cia, participando 18 centros de educacién secundaria con
un total de 40 videos. Los videos ganadores de este concur-
so han sido:

1.¢ premio: “La Tabla Periodica Adquiere Vida”, 2° de
la ESO y 1.° de PMAR del LE.S. Maestro Juan de Avila
de Ciudad Real.

2.° premio: “Aprendiendo los Elementos Quimicos con
Mendeléiev”, 1.° de Bachillerato del LE.S. Miguel de
Cervantes Saavedra de Alcdzar de San Juan (Ciudad
Real)

3.¢" premio: “La Tabla Periédica”, alumnos del Colegio
Maristas Santa Maria del Prado de Talavera de la Reina
(Toledo).

Accésit: “Fisica y Quimica” del L.E.S. Leonardo da Vinci
de Albacete, “Mendeléiev y los Elementos” del IES Iz-
pistia Belmonte de Hellin (Albacete) y “Los Cientificos
Youtubers”, del 1.LE.S. Maestre de Calatrava de Ciudad
Real.

Durante esta jornada conmemorativa, se otorgaron
ademas los premios convocados por esta seccion territorial
de la RSEQ en las siguientes categorias:

— Premio al “Trabajo Fin de Master” otorgado a Dna.
Sonia Moreno Bldazquez Instituto de Nanociencia,
Nanotecnologia y Materiales Moleculares (INA-
MOL) de Toledo.

— Premio a la “Mejor Tesis Doctoral en Quimica” otor-
gado al Dr. Juan Carlos de Haro Sanchez realizada en
el departamento de Ingenieria Quimica, ITQUIMA,
de la UCLM y que lleva por titulo “Development of
biomaterials from renewable resources” defendida
en 2018.

— Premio “J6venes Investigadores Quimicos” otorgado
a la Dra. M.* Victoria Gémez Almagro, actualmente
investigadora Ramon y Cajal en el grupo de Microon-
das en Quimica Orgdanica Sostenible del departa-
mento de Quimica Inorgédnica, Organica y Bioquimi-
ca de la UCLM.

— Premio a la “Trayectoria Cientifica en Quimica” al
profesor Dr. Antonio L. Otero Montero, catedratico
del departamento de Quimica Inorgdanica, Orgdnica
y Bioquimica de la Facultad de Ciencias y Tecnolo-
gias Quimicas de la UCLM.

— Premio a la “Divulgacion Cientifica en Quimica” a
la Dra. Maria José Ruiz Garcia, Profesora Titular de
la Facultad de Ciencias Ambientales y Bioquimica
de la UCLM.

La Dra. Ruiz imparti6é una conferencia sobre la quimi-
fobia.

La jornada finaliz6 con una mesa redonda, moderada
por el tesorero de la ST-CLM, el Dr. Gregorio Castaneda
Penalvo, en la que participaron investigadores tan presti-
giosos como Maria Vallet Regi, galardonada con el Premio
Nacional de Investigacion 2019, algunos de los premiados
en este acto y el Vicerrector de Investigacién y Politica
Cientifica de la UCLM, José Julian Garde Lopez-Brea.

elena jiménez
Secretaria de la ST-CLM de la RSEQ

ZRY AR TS orLa
TARLA MORODNCA P HPMERTOS CUNNGCOS.
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Ganadores del concurso “;Qué harfa Mendeléiev si fuera youtuber? Youtubea la Tabla Periddica”, alumnos del I.E.S. Maestro Juan de Avila de Ciudad Real
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Tabla Periodica
Facultad de Ciencias Universidad de A Corufa

Con motivo del Ano Internacional de la Tabla Periodica,
la asociacion de estudiantes UDCbigbang (@UDCbigbang)
ha presentado una Tabla Periédica gigante en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de A Coruna, después de tres
anos de proyecto y trabajo. Cada elemento tiene un casillero
con muestras del mismo, de algunos compuestos relevantes
y objetos cotidianos que lo contienen. Estas muestras fue-

ron recogidas de forma participativa y fueron donadas por
profesores, alumnos y persona ajenas a la universidad. Los
datos principales de los elementos aparecen en el fondo ilu-
minado. Esta iniciativa cont6 con la financiaciéon de la UDC.

luis a. sarandeses
Facultad de Ciencias. Universidad de A Corufia

Tabla peri¢dica gigante en la Facultad de Ciencias. A la derecha ampliacion casilleros de muestras

An. Quim., 115 (3), 2019, 255-278 WWW.rseg.org

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

$RSEQ



® Analesde
&% Quimica

NOTICIAS 270

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

2RSEQ_

Jornada de divulgacion: 150 afios de la Tabla Periodica
en la Universitat Jaume | de Castell6

Alumnado y profesorado del Grado en Quimica de la
Universitat Jaume I de Castell6 compartieron el pasado
viernes 5 de abril de 2019 una jornada didactica-lidica
para conmemorar el 150 aniversario de la publicacion de
la tabla peri6dica de los elementos quimicos. La jornada se
organizo por la Escuela Superior de Tecnologia y Ciencias
Experimentales, con la colaboracién del Vicerrectorado de
Promocion Lingtistica e Igualdad, el Ilustre Colegio Ofi-
cial de Quimicos de la Comunidad Valenciana y la Secciéon
Territorial de Valencia de la RSEQ.

La jornada fue presentada por la vicerrectora de Pro-
mocién Lingtuistica e Igualdad, Pilar Safont, el vicedirector
del Grado en Quimica Mario Llusar y la directora de la
Escuela Superior de Tecnologia y Ciencias Experimenta-
les, Amelia Simo6, que destaco el papel de la titulacion de
Quimica dentro de la historia de la UJI, una de las prime-
ras titulaciones que ya se impartia desde los afios 70 en el
antiguo colegio universitario, y la excelencia de sus grupos
de investigacion.

La jornada se inici6 con la conferencia de la profesora
Adela Munoz, de la Universidad de Sevilla, quien dio visibi-
lidad al importante papel desempenado por las mujeres en
el descubrimiento de los elementos, haciendo un recorri-
do por algunas de las mujeres cientificas vinculadas a la ta-

bla periédica. Munoz coment6 al inicio de su intervencion
que «fue feminista antes que quimica» y que su interés por
el papel que habian tenido las mujeres en el mundo de la
ciencia le 1levo a iniciar en la década de los 90 una serie
de investigaciones sobre mujeres cientificas recogidas en
sus numerosas publicaciones y algunas de ellas en el titulo
Sabias (Debate, 2017). La web http://hypatia.es/ recoge
todas sus actividades de divulgacion cientifica.

Tras su intervencion, la profesora Adela Munoz cedio la
palabra al alumnado del Grado en Quimica de la UJI, quien
particip6 activamente presentando tres exposiciones orales:
la primera sobre los elementos descubiertos por cientificos
espanoles, la segunda sobre el silicio y su importancia en la
actualidad y la ultima de ellas haciendo una breve pero de-
tallada historia sobre algunos de los elementos mas antiguos
de la tabla. Ademas, el estudiantado participé también en
una especie de “mini-congreso” preparando 26 posteres so-
bre la amplia tematica de la tabla, que fueron expuestos y ex-
plicados por ellos mismos durante el descanso de las charlas.
Algunos de los temas de los posteres fueron sobre mujeres
cientificas, el grupo de los lantanidos o el ultimo elemento
descubierto, el oganesén, con el nimero 118.

Tras la sesion de posteres y las intervenciones de los
estudiantes, la Jornada pudo disfrutar como colofén de

De izquierda a derecha: los profesores Adela Mufioz de la Universidad de Sevilla, Mario Llusar, Pilar Safont y Amelia Simé de la UJI'y el profesor Miquel Duran de la Universitat de Girona
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la “madgica” intervencion del profesor Miquel Duran de
la Universitat de Girona, quien ofreci6 una conferencia-
espectdculo, con varios trucos de magia. Duran explic6 que
la tabla periédica es uno de los iconos mundiales y que hay
varios tipos de tabla: compacta, larga y simétrica, que para
él es la mas interesante, porque como fisico le encuentra
relaciéon con el mundo cuantico. El profesor realizé varios
trucos donde adivinaba el nimero atémico del elemento
elegido o jugé también con las letras para crear nombres
de elementos. El profesor cuenta con un blog muy intere-
sante Edunomia (http://edunomia.net) donde escribe so-
bre diferentes aspectos de la Educacion Superior, las redes
sociales y la comunicacion cientifica.

Durante la Jornada se otorgaron premios a las mejores
comunicaciones orales y poster. Las comunicaciones pre-
miadas fueron la de Carmen Ramos Vell6n, en la modali-
dad oral, bajo el titulo “Cumpliendo el sueno de Mende-
léiev. Historias de la Quimica” y la de Laura Agost, Laura
Ibanez y Ezequiel Valero, en la modalidad de poster con
el titulo “Platinum, the ‘holy grail’ element for oncologic
Applications”, las cuales recibieron como premio un talon
de 150 euros cada una, entregado por la presidenta de la
seccion territorial de Valencia de la RSEQ, Carmen Rami-
rez de Arellano.

Dentro del capitulo de premios, se obsequié también
con un ejemplar del libro “Sabias. La cara oculta de la
ciencia” de Adela Munoz a los estudiantes que realizaron

las presentaciones orales (jque precisamente fueron todas
alumnas!): a Victoria Bolos Sanchez, Ana Maria Mitroi y
Rosa Peris, con “Elementos descubiertos por espanoles”, a
Andrea Jordan Bocero y Sara Vaya Gual por “Un mundo de
Silicio” y a Carmen Ramos (antes mencionada). Ademas,
entre los participantes en la exposicion de posteres se sor-
te6 también cinco ejemplares de “The Disappearing Spoon.:
And Other True Tales of Madness, Love, and the History of the
World from the Periodic Table of the Elements”, de Sam Kean y
cuatro de “El secreto de Prometeo y otras historias sobre la Tabla
Periodica de los Elementos” de Alejandro Navarro Yanez.

La jornada cont6 con el patrocinio del Aula Torrecid
de Liderazgo e Innovacion.

Se pueden encontrar mads imagenes y videos de la jorna-
da en los siguientes enlaces:

https://www.uji.es/com/fotonoticies/archivo/2019/04/
150-anos-mesa-periodica/

Inauguracion Jornada divulgativa: 150 anys de la Taula Perio-
dica (http://www.svideo.uji.es/peli.php?codi=2925&Ig=)
Mujeres elementales de la tabla periédica
(http://www.svideo.uji.es/peli.php?codi=2926&1g=)

Los secretos de Mendeléiev
(http://www.svideo.uji.es/peli.php?codi=2927&lg=)

carmen ramirez de arellano
RSEQ-Seccién Territorial de Valencia

Estudiantes premiadas con la mejor comunicacién oral y poster
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La Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense
de Madrid da el nombre Aula Alfredo Pérez Rubalcaba a su Aula Magna

El pasado 19 de junio se celebro, en el Aula Magna de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Complu-
tense de Madrid, un acto de homenaje al profesor Alfredo
Pérez Rubalcaba. Este Acto estuvo presidido por el Rector
de la UCM el profesor Joaquin Goyache Goni y conté con
la presencia de la profesora Pilar Goya Laza, esposa del
profesor Pérez Rubalcaba. Al Acto acudieron familiares y
amigos, diversas autoridades, alumnos y numerosos com-
paneros de la Facultad y del resto de la UCM.

En este Acto, en el que se interpretaron varias piezas
musicales por parte de la Orquesta de Camara de la UCM,
intervinieron el Decano de la Facultad de Ciencias Quimi-
cas D. Francisco Ortega Gémez, el Catedratico de Quimica
Organica D. Odoén Arjona Loraque, la Técnico de Labo-
ratorio de Quimica Organica Dna. Laura Garcia Sanchez,
el Catedratico del Departamento de Quimica Inorgdnica
D. José M.* Gonzalez Calbet, la Alumna Dna. Sandra Ro-
driguez Blazquez, el Ex-Rector de la Universidad Complu-
tense D. Carlos Andradas Heranz, la Profesora Dna. Pilar
Goya Laza y cerr6 las intervenciones el Rector de la UCM
D. Joaquin Goyache Goni.

Posteriormente la profesora Pilar Goya acompanada
del Rector y el Decano descubri6é una placa conmemorati-
va donde se recoge la decision de la Facultad de Ciencias
Quimicas de dar el nombre de Alfredo Pérez Rubalcaba al
Aula Magna.

En este emotivo y entranable Acto Académico se expre-
s6 el reconocimiento de la Comunidad Universitaria UCM
y en particular de la Facultad de Ciencias Quimicas al Pro-
fesor Alfredo Pérez Rubalcaba por tener siempre presente

AULA MAGNA

Fenez Rubralcaba

-‘j‘m{hﬂﬂﬁ (u{‘u'u!(”

la Universidad, desde sus funciones politicas y de servicio
publico, por decidir, tras abandonar la politica activa, re-
gresar a su Facultad, la Facultad de Ciencias Quimicas de
la UCM vy por su sencillez, cercania y voluntad constante
de colaboracién con la Facultad, la UCM vy la Universidad
publica en general.

francisco ortega
Catedratico de Quimica Fisica,
Decano de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UCM

De izda. a dcha.: Joaquin Goyache, rector de la UCM; Pilar Goya Presidenta de EuChems y Francisco Ortega, Decano de la Facultad de
Quimica de la UCM
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Luis Oro Giral, Doctor honoris causa por la Universidad Complutense

El pasado 21 de mayo tuvo lugar en la Facultad de Medi-
cina de la Universidad Complutense de Madrid la ceremo-
nia de investidura como honoris causa al profesor Dr. Luis
Antonio Oro Giral, catedratico de Quimica Inorganica de
la Universidad de Zaragoza.

A continuacién, reproducimos su discurso.

Rector Magnifico, dignisimas autoridades, Claustro
Universitario, queridos colegas, senoras y senores.

Deseo expresar mi mas profundo agradecimiento al Rec-
tor Magnifico de la Universidad Complutense de Madrid,
Dr. Carlos Andradas, asi como a su Consejo de Gobierno por
otorgarme el gran honor de ser investido Doctor honoris
causa por esta prestigiosa Universidad, cuyas raices se hun-
den en los mas profundo de la Historia de Espana.

Decia Abderrahman III, fundador de Medina Azahara
y gran promotor de las ciencias y las artes, que habia ano-
tado diligentemente los dias de pura y auténtica felicidad
que habia disfrutado. “Suman catorce”, concluia. Yo no he
sido tan diligente en el recuento y no sé cuantos dias de
auténtica felicidad llevo, pero sin duda hoy es uno de ellos.

Estoy muy agradecido por tan generosa distincion, y
abrumado al constatar que los tres ultimos doctores hono-
ris causa de esta Universidad, propuestos por la Facultad de
Quimica, Kroto, Molina y Zewail, han sido premios Nobel.
Por ello deseo dar las gracias muy especialmente a los doc-
tores Nazario Martin y Ramoén Gonzalez Rubio, catedraticos
del departamento de Quimica Organica y Quimica Fisica,
respectivamente, asi como al Decano de la Facultad de Cien-
cias Quimicas, Dr. Francisco Ortega, que iniciaron el proce-
so que culmina hoy con este acto de investidura. Asimismo,
quisiera dar las gracias a mi familia: a mis padres que me
inculcaron el amor por el conocimiento y la docencia; y a
mi esposa e hijos que me han apoyado en todo momento, a
pesar de detraer parte del tiempo que les pertenecia.

Quisiera agradecer también especialmente las elogio-
sas palabras de mi padrino en este acto, el profesor Naza-
rio Martin, del que fui profesor en el penultimo ano de
sus estudios de Licenciatura. Con ¢él trabajé muchos anos
en la Real Sociedad Espanola de Quimica, de la que los
dos fuimos presidentes. A estas alturas de mi vida es un
placer contemplar cémo antiguos alumnos realizan con-
tribuciones de gran repercusion internacional, avaladas
por numerosos premios y reconocimientos, como es el
caso del profesor Martin. Siempre he pensado que un de-
ber universitario es tratar de que, en ultimo término, los
que fueron nuestros alumnos sean mas competitivos de lo
que podamos ser nosotros mismos. Yo debo mucho a mis
alumnos y colaboradores, ya que son precisamente ellos,
ese numeroso y excepcional grupo de colaboradores que
he tenido a lo largo de mi vida profesional, los que han
hecho posible que nuestra investigaciéon haya adquirido un
cierto prestigio internacional. Sin ellos, el camino andado
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no hubiera sido el mismo. Porque hoy dia, el progreso en
ciencia y tecnologia no es fruto de personalidades aisladas,
sino mas bien del esfuerzo colectivo de un equipo; un equi-
po y un entorno adecuado como el que se ha ido generan-
do en nuestro sistema de ciencia y tecnologia actual, tan
diferente del que teniamos en los anos setenta, cuando me
iniciaba en la investigacién cientifica. Asimismo, quisiera
agradecer el apoyo institucional que siempre he encon-
trado en las universidades donde he trabajado, Zaragoza,
Complutense de Madrid, Cantabria, Cambridge, Wiirzburg
y Miinster, y en las entidades que financian y promueven
la investigacion, entre ellas el Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas. Por todo ello, al honor que siento
por este reconocimiento, le acompana mi gratitud hacia
todos aquellos que me han ayudado a lo largo de mi vida
profesional, y entre ellos es un placer manifestar también
mi agradecimiento al Dr. Ramén Gonzalez Rubio, que me
acompano, con gran eficacia y generosidad, en mi etapa de
gestion en la administracion cientifica espanola.

En 1973, regresaba de una estancia posdoctoral en la
Universidad de Cambridge, becado por la Fundacion Juan
March. Alli me inicié en un area emergente de la quimica,
que me ha proporcionado importantes satisfacciones, y ad-
quiri conciencia plena de la relaciéon entre investigacion
y competitividad universitaria. Mi estancia, como profesor
agregado en esta Universidad Complutense, a mediados
de los setenta, fue muy importante ya que me permitio
consolidar una prometedora linea de investigaciéon sobre
compuestos organometalicos de rodio que dio lugar a las
tesis doctorales de los que fueron profesores de esta Uni-
versidad, José Vicente Heras y Elena Pinilla.

Tras cincuenta anos dedicados a la investigacién y a la
docencia de la quimica, con un paréntesis de unos anos en
la administracion cientifica espanola, me permito en este
acto proponer una intervenciéon basada en los dos pilares
basicos de mi actividad profesional: la quimica y la politica
cientifica.

Quimica

El anio 2019 es un ano importante para la quimica, ya
que ha sido declarado, por la Unesco, como el Ano Inter-
nacional de la Tabla Periédica de los Elementos Quimicos,
en reconocimiento a la funcién crucial que desempenan
la quimica y la fisica, entre otras ciencias fundamentales
en el desarrollo de soluciones a muchos de los desafios del
mundo. Esta celebracion conmemora el 150 aniversario
de la creacion de la tabla periédica por Dmitri Ivianovich
Mendeléyev, considerado uno de los padres de la quimica
moderna. La aportaciéon determinante de Mendeléyev en
1869 fue la ordenacion de los 63 elementos quimicos que
se conocian en su €época, en forma de una tabla. Una lista
practicamente desordenada de elementos se convertia en
una tabla ordenada donde -y este es uno de los mayores lo-
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gros del quimico ruso— dej6 huecos para elementos ain no
descubiertos, incluyendo la descripcion de sus propieda-
des. La Tabla Peri6dica es una herramienta muy importan-
te de la quimica, pues proporciona informacién sobre las
propiedades y las caracteristicas mas relevantes de los ele-
mentos quimicos, que son la base de los compuestos qui-
micos, de los que actualmente hay registrados mas de 145
millones. Sin duda, quedan otros muchos por descubrir.

La Quimica es una ciencia creativa. Los quimicos no
solo tratamos de entender la Naturaleza como hacen otras
areas de la ciencia, sino que ademds creamos nuevas molé-
culas y materiales con propiedades y aplicaciones insospe-
chadas. Con mas de cien elementos conocidos y técnicas
de sintesis quimica que evolucionan constantemente, las
oportunidades para disenar y crear nuevas moléculas son
casi infinitas. Por ello, estamos convencidos de que la Qui-
mica quiza no sea un producto bello, aunque para muchos
de nosotros lo es, pero es sin duda, como decia Gabriel Ce-
laya de la poesia, un arma cargada de futuro, de un brillan-
te futuro. Posiblemente fue este componente, esta carga de
futuro, la que me atrajo hacia la quimica.

La Quimica es una ciencia central que por su propia
naturaleza ocupa un lugar destacado entre todas las disci-
plinas cientificas, con las que esta estrechamente relaciona-
da. Forma la base de todas las ciencias moleculares como
la Biologia, Farmacia, Ciencia de Materiales, etc. Su dmbito
es universal. Por otra parte, la Quimica es una ciencia con
un brillante futuro. No hay que olvidar que esta ciencia
ha proporcionado importantes aportaciones y soluciones
innovadoras en el pasado y va a seguir haciéndolo en el
futuro en aspectos tan relevantes como un mejor enten-
dimiento de la quimica de la vida, o la creacion de nuevos
materiales, que mejoran sustancialmente nuestra calidad
de vida.

A finales del siglo pasado, el entonces editor de Nature,
John Maddox, publicé un libro titulado Lo que nos queda por
descubrir, del que parecia desprenderse la idea de que el
tiempo de la quimica como ciencia “estrella” habia pasado.
No ha sido una idea muy compartida ya que los avances de
la investigacién en las tltimas décadas no hacen mds que
demostrar que esta “estrella” no solo brilla con luz propia,
sino que presta su luz a otras disciplinas.

Tal vez los quimicos no hemos sido capaces de hacer
llegar a la sociedad, y a los medios, la contribucién funda-
mental de la quimica, y algunos descubrimientos impor-
tantes basados en la investigacion quimica aparecen cata-
logados como avances de otras disciplinas. El prestigioso
quimico organico, Georges Whitesides de la Universidad
de Harvard, senala: “La naturaleza de la célula es un pro-
blema absolutamente molecular. No tiene nada que ver
con la biologia”. Lo que si es cierto es que no resulta tan
facil plantear desde la quimica preguntas atractivas para
nuestra sociedad como hacen nuestros colegas de fisica o
biologia al preguntar en publico cudl es el origen del uni-
verso o cual es el origen de la vida. Pero que la Quimica no
tenga ese encanto “natural”, no hace de ella un area me-
nos fascinante, solo mas dificil de comunicar; seria como
un cuadro de Bacon frente a un Van Gogh, un concierto
de Stravinsky frente a una sencilla pieza de Mozart... algo
no menos trascendente, sino solo de una belleza, digamos,
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“menos evidente”. Y deberia ser motivo de orgullo ser ca-
paces de apreciarla.

Ademais de bella, la Quimica es una ciencia esencial y
“urgente”. Porque urge sentar las bases de un desarrollo
sostenible del planeta Tierra y ese es precisamente uno
de los cometidos principales de la Quimica. La energia,
el agua, los alimentos y el medio ambiente son los cuatro
retos mds importantes de nuestro mundo y todos ellos en-
cuentran respuestas en la quimica. Es ella quien puede
proporcionar las bases para realizar un balance inteligen-
te, en todo momento, del binomio riesgo/beneficio. Sin
duda, en este siglo xxI, el desarrollo sostenible de nuestro
planeta necesita de la Quimica y su capacidad permanente
de aportar soluciones a las crecientes y cada vez mas com-
plejas demandas de nuestra sociedad.

Por fortuna, la investigacién espanola en el campo de
la quimica se encuentra actualmente en una situacion ex-
celente, cuantitativa y cualitativamente, destacando muy
especialmente la contribuciéon de la Universidad Com-
plutense de Madrid. Asi datos de ISI Web of Knowledge,
referidos a los ultimos diez anos, pone de manifiesto que
Espana, con sesenta y cinco mil publicaciones en quimica
ocupa el décimo lugar en el concierto internacional, mien-
tras que con sus un millon doscientas mil citas se sitia en
la octava posicion. Es particularmente destacable que en
el importante parametro citas por articulo, hemos supe-
rado recientemente a paises con importante tradiciéon en
investigacion en quimica, como son Francia, Italia o Japon.
Por ello, hoy dia, no resulta extrano que en nuestros labo-
ratorios de investigacion estemos recibiendo a doctoran-
dos y pos-doctores de paises avanzados, para completar su
formacion. Y ello es especialmente reconfortante para los
cientificos de mi generaciéon que nos tuvimos que iniciar
en la investigacion en quimica moderna saliendo a formar-
nos fuera y regresando con gran ilusién a unos laboratorios
con medios escasos.

Nuestra actividad de investigacion se ha centrado fun-
damentalmente en compuestos organometdlicos y catdli-
sis homogénea, una actividad que estd proxima a lo que
hoy denominamos quimica verde o quimica sostenible.
Una indicacién de la importancia de esta drea ha sido la
concesion de los premios Nobel de Quimica en los anos
2001 a Knowless, Noyori y Sharpless, en 2005 a Chauvin,
Grubss y Schrock y en 2010 a Heck, Negishi y Suzuki, por
sus contribuciones al desarrollo de compuestos organo-
metdlicos para catalisis asimétrica, metatesis de olefinas, y
acoplamientos carbono-carbono, respectivamente. En esta
area hemos estudiado la actividad catalitica homogénea de
numerosos nuevos compuestos de metales de transicion,
principalmente, de rodio, iridio, rutenio y osmio. En su es-
tudio hemos ahondado especialmente en la utilizacion de
métodos espectroscopicos, cinéticos y teéricos para la di-
lucidacion de los mecanismos de las reacciones cataliticas.
En esta linea, en estos ultimos anos, hemos podido demos-
trar los primeros ejemplos de catalizadores de iridio activos
en reacciones de hidrosililacién de diéxido de carbono o
de alquinos, a través de mecanismos de esfera externa, fa-
vorecidos por la oxofilia del silicio.

Los procesos cataliticos homogéneos han experimenta-
do un gran desarrollo en las tltimas décadas, y son nume-
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rosos los procesos industriales, especialmente en quimica
fina, en los que alguna etapa necesita de un catalizador
homogéneo. Nuestra aproximacion en esta area ha tenido
como eje fundamental el centrarnos en aquello que debe
demandarse a una actividad académica: formar quimicos
creativos y competentes e investigar aquellos aspectos de-
masiado basicos para el sector industrial, pero que pue-
den serle de gran utilidad. En definitiva, tratar de resolver
problemas. EI mundo académico y el industrial podemos
tener visiones y funciones diferentes, pero podemos, y de-
bemos, complementarnos. Y creo relevante recordar la im-
portancia de la industria quimica que genera actualmente
el 13,4% del producto industrial bruto y mas de 660.000
empleos. Por ello, fomentar la relacién entre el sector aca-
démico y el sector industrial debiera ser una prioridad para
los responsables de la politica de investigacion y desarrollo.

Politica cienti [ca

En 1967, ano en el que terminaba, en la universidad de
Zaragoza, mi Licenciatura en Ciencias Quimicas, no existia
en la practica politica cientifica alguna. Se estima que las in-
versiones en I+D, en 1967, representaban el 0,19% del PIB,
participando las universidades con un exiguo 3%. Afortu-
nadamente, la llegada de la democracia, en las altimas dé-
cadas del siglo pasado, supuso un cambio importante en
nuestro pais por el acceso a cargos de responsabilidad de
una generacion de profesionales con la determinacién de
incorporarnos a las modernas tendencias en ciencia y tec-
nologia. Me permito sefalar como un hito importante, el
establecimiento en 1986 de la “Ley de la Ciencia”, llamada
oficialmente “Ley de Fomento y Coordinaciéon General de
la Investigacion Cientificay Técnica”. Esta ley, que coincide
en el tiempo con nuestro ingreso en la Unién Europea,
vino a poner orden en el llamado modelo “espontaneo” de
organizacion del sistema nacional de investigacion y desa-
rrollo (que era el adjetivo entonces utilizado para no tener
que reconocer la carencia de cualquier modelo explicito).
La Ley de la Ciencia puso en marcha mecanismos de pro-
gramacion de la actividad cientifica y tecnolégica; facilité
una cierta coordinacién entre los ministerios con responsa-
bilidades en Investigacion cientifica y Desarrollo tecnol6gi-
co (I+D) y cre6 el Plan Nacional de I+D, que se convirtié en
el principal instrumento de fomento de la actividad inves-
tigadora en el sector publico, un plan que disen6 las bases
sobre las que se asentaria la concurrencia competitiva en la
consecucion de fondos publicos de investigacion. A titulo
personal, fue para mi una etapa grata en la que tuve la for-
tuna de colaborar con ilustres personalidades que fueron
determinantes en la modernizacion de la politica cientifica
espanola. Fui director general de Investigacion Cientifica
con José Maria Maravall y Juan Rojo (1987-1988), y secreta-
rio general del Plan Nacional de Investigacion (1988-1994)
con Javier Solana y Juan Rojo y también con Alfredo Pérez
Rubalcaba, una persona excepcional que lamentablemen-
te nos dejo hace unos dias. Todos ellos han sido profeso-
res de la Universidad Complutense de Madrid, y contaban
con una amplia experiencia profesional en prestigiosas
universidades extranjeras. Como Ministros de Educacion
y Ciencia, y Secretario de Estado de Universidades e Inves-
tigacion, junto con la que fue Directora General de Uni-
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versidades y también catedratica de esta universidad Ana
Crespo de las Casas, fueron personajes clave en el proceso
de modernizacion de nuestra ciencia. Todos compartimos
entonces y ahora el profundo convencimiento de que las
universidades deben compatibilizar una docencia de cali-
dad con actividades de investigacion. En ese cometido tuve
la fortuna de poder contar con la magnifica colaboraciéon
del catedratico de Quimica Fisica, y promotor de esta dis-
tincion, Ramoén Gonzilez Rubio, que, como vicesecretario
para la coordinacion de programas de investigacion cien-
tifica y desarrollo tecnolégico del Plan Nacional de I+D,
realiz6 una excelente labor. La puesta en marcha de di-
cho Plan Nacional exigia el establecimiento de un sistema
de gestion eficiente, en coordinacién subsidiaria con las
lineas priorizadas en la politica de I+D de la Unién Euro-
pea, asi como el establecimiento de programas nacionales
que tuvieran en cuenta la emergencia de modernas dreas
transversales y la deseable armonizacién entre el sector
académico y el empresarial.

En el contexto internacional era y es evidente que las
universidades mas competitivas son aquellas en las que los
criterios de excelencia investigadora son fundamentales.
Afortunadamente, un cambio relevante en la universidad
espanola ha sido el importante progreso de la investiga-
ci6én universitaria. En unas décadas, ha dejado de ser una
actividad minoritaria para pasar a constituir parte esencial
del quehacer cotidiano de la mayoria del profesorado uni-
versitario, contribuyendo de modo sustancial al incremen-
to de la produccion cientifica, tanto en cantidad como en
calidad. Asi pues, habida cuenta de nuestras limitadas in-
versiones en esta rubrica, pudiera concluirse que nuestra
productividad cientifica es destacable en relacién a la in-
version que nuestro pais realiza en investigacion y esta por
encima de la posicién econémica que el pais ocupa en el
concierto global.

El resultado de las acciones iniciadas en los anos ochen-
ta fue un incremento, que casi podriamos calificar de es-
pectacular, ya que la contribuciéon espanola a la produc-
cién cientifica, en todas las dreas, ha pasado del 0,5% al
3,7% actual, con un incremento destacable en su impacto.
Si nos referimos a la produccién recogida en el 25% de re-
vistas mas influyentes, Q1, la contribucién espanola actual
se aproxima al 7%. La mencionada “Ley de la ciencia” de
1986, fue sustituida en 2011 por la actual “Ley de la Cien-
cia, la Tecnologia y la Innovaciéon”, que no ha sido capaz de
evitar el deterioro de nuestras inversiones en investigacion.
Por el momento, la recuperaciéon econémica espanola esta
dejando de lado la investigacion y, aunque las inversio-
nes en términos absolutos han iniciado un leve aumento,
en términos de PIB, hemos pasado del 1,40% de 2010, al
1,20% de 2017, lejos del objetivo del 2% exigido por Euro-
pa para 2020. Espana convergi6 con la Unién Europea en
el periodo 2000-2010, y divergié desde entonces, debido
a una notable reduccién de la intensidad inversora, que
ha sido especialmente acusada en el sector publico, mien-
tras que la Unién Europea ha mantenido una trayectoria
de crecimiento. Nuestro diferencial con Europa es actual-
mente del 0,85 frente al 0,5 que teniamos al inicio de esta
ultima crisis. Las inversiones en Investigaciéon y Desarrollo
de la Unién Europea, en el periodo 2009-2016, han creci-
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do un 27%, liderados por Reino Unido (39%) y Alemania
(38%), mientras que Espana las ha reducido en un 9%.
De las cinco grandes economias de Europa, nuestro pais
es el tinico que no ha recuperado los niveles de inversion
previos a la crisis.

Puede decirse que, en los ultimos anos, hemos asistido
a un recorte significativo de la mayoria, si no de todos los
indicadores relacionados con la relativa pujanza —y forta-
leza— de nuestro pais en este ambito, lo que de continuar
en esta linea puede suponer la pérdida de una generaciéon
de jovenes bien formados en los que el pais ha realizado
una importante inversion. Sin embargo, resulta un tanto
paradéjico que mientras las inversiones en investigacion es-
tan descendiendo en términos reales, nuestra presencia en
bases de datos internacionales continda incrementandose.
Una explicacion simplista seria que estamos recogiendo los
frutos de inversiones anteriores, pero debiéramos preocu-
parnos seriamente por nuestro futuro. Deberiamos tomar
conciencia de que se puede estar poniendo en riesgo una
parte de nuestro fragil sistema de investigacion y desarro-
llo y, en cierto modo, la posibilidad de que la economia y
la sociedad espanola construyan unas bases mads solidas y
sostenibles para mejorar el bienestar de sus ciudadanos en
el préximo futuro.

Quisiera pensar que las debilidades de nuestro sistema
de ciencia y tecnologia han tocado fondo al percibirse una
firme voluntad de que, en breve plazo, la politica cientifi-
ca volvera a tener el apoyo que le corresponde. Un mode-
lo econémico basado en la generacién de conocimiento
s6lo tendra éxito si se garantiza la estabilidad del sistema
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de investigacion en términos de recursos econémicos y
humanos y si hay un sector privado que, mas alld de las
declaraciones de intenciones, apueste de verdad por la in-
vestigacion y la innovacion.

El esfuerzo hecho a lo largo de los ultimos decenios
no puede desaprovecharse. Por el contrario, deberiamos
volver a hacer un esfuerzo en I+D anticiclico aplicando una
politica cientifica adecuada, que permita sacar a flote las
fortalezas, que las hay, de nuestras universidades y de nues-
tro sistema de ciencia y tecnologia.

Mendeléyev dej6 unos huecos en la tabla periédica que
no esperaba que quedaran en blanco. Dejar huecos para
nuevos descubrimientos e innovaciones es tener fe en el
futuro. Invertir en ciencia también lo es. Invertir en ciencia
es creer y crear el futuro.

Magnifico Rector, agradezco sinceramente este acto de
investidura como Doctor honoris causa que me devuelve
de nuevo al claustro de esta Universidad Complutense,
cuatro décadas después de haber sido miembro del mismo.
Mi ilusion y deseo de trabajar por y para esta Universidad
siguen intactos y son los mismos que tenia aquel joven de
treinta anos que trataba de adquirir nuevos niveles de co-
nocimiento. Porque creo que, mientras estemos vivos, de-
beria ser asi. Como decia Oliver Sacks, la renuncia a avan-
zar en conocimientos, deberia ser nuestra ultima renuncia
en esta gran aventura y enorme privilegio que es la vida.

Muchas gracias.

profesor luis oro
Dr. Honoris Causa por la UCM
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Silvia Osuna, Premio Lilly “Joven Investigador 2019”

La investigadora, que trabaja en el Instituto de Quimica
Computacional y Catalisis de la Universidad de Girona, ha
sido galardonada con el Premio Lilly “Joven Investigador
2019” por su investigacion centrada en el disefio racional
de nuevas enzimas mediante simulaciones y herramientas
computacionales con el fin de extender su aplicacion en
la industria.

El trabajo premiado se centra en la evaluacion del con-
junto de estructuras diferentes que las enzimas naturales
pueden adoptar en solucién y que son claves para desarro-
Ilar su funcioén.

El premio se hizo entrega entrega durante la XXXVII
Reunion Bienal de la Real Sociedad Espanola de Quimi-
ca (RSEQ), que se celebré en Donostia-San Sebastian del
26 al 30 de mayo. En el transcurso de esta reunion, se im-
parti6 la conferencia “Conformational heterogeneity for
novel enzyme activity” (Heterogeneidad conformacional
para obtener nuevas actividades enzimaticas), en la que se
resalt6 la visiéon de la enzima como conjunto de estructuras
y como el estudio de dichas estructuras es esencial para
entender su funcién y, por tanto, para disenar nuevas va-
riantes de interés industrial.

Silvia Osuna es Licenciada en Quimica por la Universi-
dad de Girona (2005). En 2010 recibi6 el titulo de doctora
con la maxima calificaciéon de sobresaliente “cum laude” y
su tesis fue galardonada con el Premio Extraordinario de
Doctorado.

Desde 2010 a 2012 trabajé como investigadora postdoc-
toral en la Universidad de Los Angeles, California (UCLA),

gracias al programa de becas Marie Curie y, posteriormen-
te, en 2013, obtuvo un contrato postdoctoral dentro del
programa Juan de la Cierva y después un contrato Ramoén
y Cajal (2016) para continuar su investigacion en el Insti-
tuto de Quimica Computacional y Catalisis (IQCC) de la
Universidad de Girona. En 2018 se incorporé como Inves-
tigador ICREA al IQCC de esta universidad, donde actual-
mente lleva a cabo su labor cientifica.

En su dia a dia trabaja en el desarrollo de estrategias
computacionales y su aplicacion en diferentes campos y en
la colaboracién con diferentes grupos para estudiar el pro-
ceso de reconocimiento entre proteinas y fullerenos o na-
notubos, la inhibiciéon de determinadas proteinas relevan-
tes desde el punto de vista médico, asi como para investigar
el papel que juegan diferentes enzimas en la propulsiéon de
micromotores moleculares.

XVII Premios de Investigacion Lilly para Alumnos de Doctorado

Ana Garcia Herraiz y José Enrique Gomez Pulido, ambos
del Institut Catala d ' Investigacié Quimica (ICIQ), y Esther
Sanchez Tirado, del Departamento de Quimica Analitica
de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Complutense de Madrid, son los tres jovenes investigado-
res que han resultado ganadores de los XVII Premios Lilly
de Investigacion para Alumnos de Doctorado-

Los tres cientificos han sido premiados por la exce-
lencia en las investigaciones que estan llevando a cabo
en los campos de la Quimica Orgdnica, Farmacéutica y
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Analitica. En concreto, Ana Garcia Herraiz ha sido reco-
nocida por su estudio de la nueva reactividad quimica del
carbono a través de la catalisis fotoredox y José Enrique
Goémez Pulido ha sido premiado por su estudio de la sin-
tesis estercoselectiva de sulfonas y aminodacidos a partir
de heterociclos funcionalizados. El jurado también ha
valorado el trabajo de Esther Sanchez Tirado, centrado
en el estudio de la monitorizacién de biomarcadores del
envejecimiento en muestras clinicas con inmunosensores
electroquimicos.
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Los XVII Premios de Investigaciéon para Alumnos de
Doctorado se entregaron XXXVII Reunién Bienal de la
RSEQ, que tuvo lugar en Donostia-San Sebastian del 26

al 30 de mayo. Alli los tres premiados de este ano expu-
sieron en una presentacién oral los resultados de sus in-

vestigaciones.

De izquierda a derecha: Sonsoles Martin Santamaria, Secretaria General de la RSEQ, Sonia Gutiérrez lilly, Dra. Sonia Maria Gutiérrez,

miembro de European Academic Contacts Committee-EUACC, Lilly Antonio M. Echavarren, presidente de la RSEQ, Ana Garcia Herraiz,

José Enrique Gémez Pulido, Esther Sanchez Tirado, Dr. Juan Antonio Rincén, miembro de European Academic Contacts Committee-
EUACC, Lilly

La profesora Leticia Gonzéalez elegida miembro
de la Academia Europea de Ciencias (EurASc)

La profesora Leticia Gonzalez, catedratica en la Uni-
versidad de Viena, doctora en ciencias quimicas por la
Universidad Auténoma de Madrid, y honoris causa por
la Universidad de Lorraine, ha sido elegida miembro de
la Academia Europea de Ciencias (EurASc). A este reco-
nocimiento se une su reciente premio a la Excelencia
Investigadora por la Real Sociedad Espanola de Quimica.

La EURASC es una organizacién no gubernamental sin
animo de lucro formada por los mas distinguidos acadé-
micos unidos por el compromiso de promover la ciencia
y la tecnologia al mas alto nivel. Su mision es fortalecer la
cooperacion cientifica europea y utilizar la experiencia de
sus miembros para asesorar a otros organismos europeos
en la mejora de la investigacion europea, la aplicacion tec-
noloégica y el desarrollo social.

Desde aqui, nuestras cordiales felicitaciones.
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Ciencia en Europa: los niumeros

Un articulo reciente en Nature ofrece un panorama de la
ciencia europea basado en un anadlisis numérico del gasto
de los distintos paises en ciencia y el nimero de citas en
comparacioén con otras potencias mundiales como Estados
Unidos y China. De este andlisis surgen datos curiosos. Asi,
por ejemplo, los paises europeos han incrementado su in-
versién en I+D en un 5% anual desde el ano 2000. Sin em-
bargo, China invierte aproximadamente 2/3 del gasto total
de la Union Europea en I+D y ha sobrepasado la ha so-
brepasado en términos de poder adquisitivo. Es destacable
que la contribucion de la UE al gasto mundial en I+D ha
disminuido de un 28% en el ano 2000 a un 23% en 2016.

Las diferencias regionales del gasto en I+D dentro la
UE son dramaticas, con regiones como Braunschweig (Ale-
mania) que invierte 3.737€/habitante a regiones como
Castilla-la Mancha o Extremadura que se encuentran entre
las regiones con menor inversiéon en I+D.

El numero de articulos producidos por la UE ha dismi-
nuido dramaticamente en los ultimos 20 anos, de 1/3 de
los articulos producido en el mundo a 1/4 en 2018.

Fuente: Nature, 2019, 569, 470-471.

RETRASO EN LA APLICACION DEL PLAN S

La implementacion del Plan S se ha retrasado un ano, hasta
2021 “para dar tiempo a los investigadores y a las editoriales
para adaptarse a los desafios requeridos por el audaz plan”.

Los promotores de la Coalicion S, afirman de que ya
estan preparados para dar a las editoriales mayor flexibi-
lidad en la transformacion revistas cerradas o hibridas en
“open-access”. Asi mismo, no pondran limite a los costes de
publicacién en revistas “open-access”.

Aun mas interesante es la inclusiéon de un nuevo prin-
cipio en el Plan S. Este principio afirma que “al financiar
a un investigador, las agencias de financiaciéon ignoraran

An. Quim., 115 (3), 2019, 279

WWW.r'seq.org

el prestigio de las revistas en las que los investigadores pu-
bliquen”. Este cambio se debe a que seria dificil para los
cientificos cambiar su forma de publicar si el sistema de
financiacion depende, en gran medida, de la publicacion
en revistas prestigiosas con sistemas de pago cerrados.

Para mas informacion, ver, entre otras muchas fuentes:
Nature, 2019, 30 de mayo y la clarificacién de 31 de mayo.

WIDE REACH

Switzerland, Denmark and Norway are among the world’s most
research-intensive countries, with more than 25 papers per 10,000 people.
But to the east of the region, countries such as Albania and Azerbaijan
produce fewer than 1 paper per 10,000 people*. (Azerbaijan, Georgia,
Armenia, Turkey and Russia bridge both Europe and Asia.)

EU member states:
Il EU15: before 2004 M EU13: joined since 2004
7 Other European countries
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Alfredo Pérez Rubalcaba,
el quimico que mejord su entorno

In memoriam

Conoci a Alfredo hace mas de 45 anos haciendo la ca-
rrera de quimicas. Esta amistad la hemos mantenido desde
entonces, yo siempre aqui y €l, al principio aqui, luego alli
y en estos ultimos cinco anos de nuevo en nuestra querida
facultad. Siempre iba con Jaime Lissavetzky. En seguida me
aceptaron, aunque yo fuera quimico inorganico. Dicho de
otra manera, fuimos precursores de lo que en los ultimos
anos es una linea prioritaria de investigacion: los hibridos
organico-inorganicos.

Al terminar la carrera, Alfredo realizé su tesis docto-
ral en el Departamento de Quimica Organica. Desde sus
inicios como ayudante en la Facultad de Quimicas de la
UCM dedic6 parte de su actividad a intentar superar la pre-
cariedad en la que nos encontrabamos a mediados de los
afnos 70, cuando empezdbamos la tesis. Eramos profesores
no numerarios de distintas facultades que compartiamos
esa misma inquietud. Alfredo compaginaba su actividad
investigadora y docente, con esa lucha para mejorar la uni-
versidad, llegando a ser uno de los lideres del movimiento
de los PNNs. Y le quedaba tiempo para practicar su activi-
dad deportiva favorita: el atletismo. Fue campedn de Espa-
na universitario de 100 metros con 10.9 s, una gran marca
en aquella época.

La actividad principal en esa segunda década de los
anos 70 era la tesis. Las condiciones eran muy diferentes
a las actuales. Esa falta de medios fomentaba la solidari-
dad. Y eso a Alfredo le sobraba. Pronto demostré sus dotes
como cienti [cd. Todo tenia un por qué. Se ha comentado
muchas veces, aunque no siempre se entiende bien, que la
mayoria de las ideas fundamentales de la ciencia son esen-
cialmente sencillas y, por regla general, se pueden expresar
en un lenguaje comprensible para todos. Alfredo lo aplica-
ba a las mil maravillas.

Esta necesidad de hacerse entender era otra de sus
cualidades, particularmente importante en el mundo de la
docencia universitaria: “Es imposible educar sin sentimien-
to”, decia. Y cuando volvio a la facultad esa era una de sus
grandes preocupaciones. Que sus alumnos le entendieran.
Su vuelta le sirvid, asimismo, para observar de cerca lo que
muchas veces habiamos comentado: el maltrato al que a
veces somete la administracion a los investigadores. Eso
le llevé a escribir: “El pacto por la ciencia deberia llevar
aparejada la voluntad de las Administraciones para facilitar
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la vida de nuestros investigadores y profesores, sometida a
una incesante y kafkiana proliferaciéon de tramites admi-
nistrativos”.

Con estas inquietudes por su relacién con los alumnos,
por su preocupacién por las condiciones de trabajo de sus
companeros profesores, con su “mono” de docencia, volvié
alafacultad y disfruté como un enano. Le gustaba el orden
y el sistema periédico. Me vais a dejar que os comente lo
que, en ese tono distendido que utilizaba, se le ocurria so-
bre los elementos quimicos que deben su nombre a los pai-
ses en los que se descubrieron, como el galio, el escandio,
el germanio, el americio, el californio... Después de hacer
una reflexion sobre las similitudes entre el nacionalismo y
los gases que parece que ocupan todo el territorio posible, dio su
version sobre los posibles nombres que podria haber teni-
do el wolframio, uno de los pocos elementos descubiertos
por espanoles: los hermanos Elhuyar. Naturales de Logro-
no, realizaron su descubrimiento en Vergara (Guipuzcoa) y
lo hicieron en un crisol de Zamora. Ante esta informacion,
aparecio su deformacién profesional: “Riojanos trabajan-
do en Euskadi con un crisol de Zamora”. Y decia Alfredo:
“Maragall hubiera dicho que es el mejor ejemplo de la Es-
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pana plural. Ibarretxe hubiera pedido que el elemento se
denominara euskadio. Y Rajoy hubiera lamentado la escasa
vena patriética de estos dos logroneses que bautizaron el
elemento con el nombre de un aleman, en vez de recurrir
al toponimo patriético”, hispanio.

Era un hombre entranable, con gran sentido del hu-
mor, con el que era muy facil dialogar. Intentaba aportar
soluciones y casi siempre, como hemos tenido ocasién de
comprobar en numerosas ocasiones, mejoraba su entorno.
Y ya que hemos entrado en comparaciones entre elementos
quimicos, a Alfredo habria que asignarle uno. Buscarle una
similitud con un elemento del sistema periédico. Teniendo
en cuenta su capacidad para dialogar con todo tipo de ele-
mentos, y dada su condicién de quimico organico, el carbo-
no podria ser un buen candidato ya que es el elemento que
da lugar a mayor numero de compuestos quimicos. Esto en
su faceta de quimico molecular. La de quimico no molecular
le era un poco mas lejana. Pero su capacidad para hibridar-
se con un quimico inorganico también se la podemos reco-
nocer a Alfredo. Hay ejemplos en los que el carbono juega
un papel fundamental en los materiales inorganicos. Esta

Querido Alfredo:

N unca imaginé que tendria que escribirte esta carta, mu-
cho menos el dia que nos conocimos, hace mas de 60 afios,
en el Colegio en que compartimos la misma clase y durante
tanto tiempo.

Lo primero que quiero decirte es la palabra que nos ha
unido todos estos afios: amistad. Hoy méas que nunca se-
guimos siendo amigos con la misma intensidad de siempre
y siempre intentaré seguir aplicando a mi vida los consejos,
las ensefianzas, el ejemplo y el coraje que siempre tuviste.
Me ocuparé de mi amiga Pilar Goya, lo que ella quiera, de
los Rubalcaba, de mi mujer, también Pilar, claro, que esta
muy, muy triste y por supuesto de todos nuestros amigos
y amigas que tanto queriamos. Jose y yo hablamos muy a
menudo de ti y nos damos algin homenaje. Ya sabes, la gas-
tronomia. Sé que no podré ocupar tu lugar ni lo pretendo,
éramos distintos, pero si tu estilo vital de escuchar a todos
y de buscar soluciones y dar animos en las distintas peripe-
cias que ocurren en la vida. Por aqui no te preocupes.

Por cierto, se ha formado un gran revuelo con tu mar-
cha amigo, pero has tenido un gran homenaje social y un
reconocimiento muy generalizado por tu labor todos estos
afos. A ti no te voy a contar todo lo que hiciste, para qué,
pero no te imaginas como fueron los actos de tu despedida:
ijuntaste a todo el PSOE en tu capilla! Y a muchos politicos
de distinto signo, a practicamente, todas las Instituciones
del Estado y a la sociedad. Ves cdmo habia muchos que te
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capacidad que tenia Alfredo para mejorar su entorno hay
que considerarla como algo que se aleja de la rutina. Algo
raro. Al carbono con el hierro le pasa algo parecido. Todos
los solidos inorganicos tienen defectos. Esto no es despecti-
vo. Y su presencia en un sélido cristalino puede mejorar, en
ocasiones, sus propiedades. El hierro, un sélido con simetria
cubica, se oxida. Pero si se introducen unos pocos atomos
de carbono distribuidos al azar, sin orden, como defectos
en la red cristalina del hierro, mejoran sus propiedades: se
convierte en acero inoxidable. De [nitivamente, esa rareza
para mejorar su entorno, hace que la forma de comportarse
de Alfredo, su relacién con los demas, la in [uéncia positiva
que ejercia en su entorno, se pueda comparar al papel tan
importante que juega el carbono en la vida, en la quimica,
en el mundo organico e inorganico.

A ti Alfredo, recordando a Queen en aquel concierto
contra el hambre que tanto te gusto, te diré, como decia
Fredy Mercury: “You are the champion, my friend”.

josé m. gonzéalez calbet
Catedratico de Quimica Inorganica, UCM

querian. Por cierto los que mas afectados estaban te pue-
des imaginar quiénes eran. Lo habiamos hablado tantas ve-
ces en esas llamadas diarias que me hacias de 8 a 9 mientras
paseabas por Majadahonda, conversaciones inolvidables en
las que repasabamos el mundo y nos contdbamos nuestra
vida hasta los pequefios detalles.

No me quiero poner triste, soy algo “blandibloop”
como tl me decias, por lo que vamos a cambiar de tema.
Una buena noticia. Han puesto tu nombre al Aula Magna
de la Facultad de Ciencias Quimicas. Ahora se llama Alfre-
do Pérez Rubalcaba. Los quimicos son buena gente. Otra
cosa que te gustaria. iComo te quieren tus alumnosy alum-
nas de Quimicas! A ver si va a ser verdad que eras un gran
profesor... Esa era tu pasion la ensefianza. También con-
seguiste eso. jAh! Se me olvidaba. La Facultad de Ciencias
Politicas y Sociologia de la Complu te ha hecho también un
reconocimiento. Creo que vendran mas reconocimientos
pero cuando escribo estas lineas alin no estdn con [rthados
y desde el rigor cienti [cd, al que estamos acostumbrados y
a ti tanto te gustaba mejor esperar un tiempo.

Voy terminando. Del Real Madrid nada nuevo, ni bueno.
A la espera de [cHajes pero no lo veo claro. Ha subido el
Racing a Segunda. Eso te lo perdiste, pero mira otra buena
noticia. Nada mas Alfredo. Ya sabes donde me tienes. Y si te
haré caso amigo. Una vez més, como siempre.

jaime lissavetzky
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Traduttore traditore

Javier de Mendoza

Muchos de los nombres espanoles de las peliculas no se
parecen en nada a sus titulos originales. Algunos resultan
particularmente grotescos. Por ejemplo, Con la muerte en los
talones, de Alfred Hitchcock, se llama en realidad North by Nor-
thwest, jugando con el nombre de una compania aérea ameri-
cana, que aparece fugazmente en la pelicula. Se entiende que
lo cambiaran, pues a un espectador espanol el titulo original
le resultaria algo criptico, pero ello no justifica que se le haya
dado ese ridiculo nombre de pelicula de pistoleros. En otros
casos, la traduccion pretende ser fiel al original, pero la des-
idia o ignorancia del traductor resulta todavia mas ridicula.
Hay un ejemplo del que casi nadie habla, y que tiene que ver
con la quimica, y por eso lo traigo a colacion aqui. Me refiero
a La gata sobre el lejado de zinc, dirigida por Richard Brooks en
1958 y protagonizada por Elisabeth Taylor y Paul Newman, ba-
sada en la obra de teatro del mismo nombre escrita por Ten-
nessee Williams, y ganadora de un Premio Pulitzer en 1955.
¢Del mismo nombre? Veamos. El titulo original es Cat on a Hot
Tin Roof. De entrada no se especifica que se trate de un gato
o de una gata, pues el inglés no sufre de los problemas de gé-
nero que tan de moda estdn entre nosotros, ni tampoco en el
titulo espanol se indica que el tejado esté caliente (aunque en
las traducciones de la obra teatral si se suele especificar). Pero
lo mas curioso es que tin, en inglés, es estano, y no zinc, como el
traidor traductor ha bautizado, quizas influido por el pareci-
do fonético entre ambas palabras y, por supuesto, por su total
ignorancia de la quimica. Hoy en dia, los tejados metalicos,
llamados popularmente de chapa, de lata o de hojalata, segin
los paises, son laminas de acero laminado (aunque a veces se
ha utilizado plomo, cobre, hierro o el propio zinc), recubier-
tas de una fina lamina de estano para evitar la corrosion, que
se fija por galvanoplastia, un proceso electroquimico. En el
siglo X1x el hierro estanado era el tipo mas corriente de techo
de metal. Pero todo el mundo en Espana e Hispanoamérica
se ha tragado lo del zinc de la pelicula. Un dia le pregunté a
un amigo si habia leido Gato sobre un tejado de estario caliente de
Tennessee Williams y me mir6 raro.

Pero eso no es todo. La desidia en la traduccién de los
términos quimicos del inglés al espanol campa ahora a sus
anchas en el lenguaje corriente, en la publicidad y en los me-
dios de comunicacion. Cuando me dicen que un alimento,
un detergente o un cosmético contiene muchos quimicos, me
dan ganas de mirarlo al microscopio a ver si descubro en €l

Catedratico jubilado de Quimica Organica
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danzando a unos diminutos hombrecillos con bata blanca. Se
me dird que eso no tiene importancia, que cuando hablamos
de quimicos nos referimos a productos quimicos, pero en reali-
dad si la tiene. En inglés un producto quimico es un chemical,
mientras que un quimico de esos de bata blanca es un che-
mist, que no es lo mismo. Por no mencionar el hecho de que
cuando se habla de que algo lleva mucha quimica, se hace
casi siempre de forma peyorativa, para resaltar que no es na-
tural, como si las cosas naturales no fueran también constitui-
das por materia quimica. Ah, claro, es que esa quimica la ha
producido la Naturaleza, no el hombre en el laboratorio, te
dicen convencidos. Nos tendremos que resignar a que la tni-
ca acepcion positiva de nuestra ciencia sea tener buena quimica
para referirnos a la atraccion entre dos personas. Por el con-
trario, la fisica, tan alabada como motora del conocimiento,
en ese contexto resulta perjudicada, pues la atraccion fisica
tiene menos de espiritual. No voy a seguir aqui y ahora con
ese gran tema de debate, que dejo para otra ocasion.

Los hidrocarburos son otro ejemplo interesante. Estan
constituidos, como todo el mundo sabe, esencialmente por
hidrégeno y carbono, y en inglés se denominan hydrocarbons.
A nadie se le ocurriria llamarlos Aidrocarbonos. Sin embargo, si
llevan otros elementos, como flior (los freones de los aeroso-
les, el teflon, etc.), muchos los traducen sin pestanear como
[udrocarbonos. Lo mismo ocurre con determinados polimeros.
Las siglas del popular PVC corresponden al nombre inglés
poli(vinyl chloride), es decir, es un monoémero, el cloruro de
vinilo (cloroeteno en su nombre sistematico), que se polime-
riza uniendo de forma aditiva muchos monémeros entre si.
Al final queda una larga cadena lineal con un atomo de cloro
colgando cada dos carbonos. Pues bien, en espanol es fre-
cuente verlo traducido (incluso en libros de texto) como clo-
ruro de polivinilo, como si hubiera una larga estructura quimica
(el polivinilo, en realidad polietileno) unida a un solo cloro.
Lo correcto deberia ser obviamente poli(cloruro de vinilo).

Bueno, no quiero parecer muy técnico, ni pretendo que
todo el mundo sea un experto en quimica, pero no seria
mala idea que los medios de comunicacién tuvieran algin
contacto en el mundo cientifico, al que pudieran consultar
cada vez que aparece un término quimico que requiera tra-
duccioén, o algin concepto que merezca ser explicado. Los
diarios mds importantes tienen una seccion periodica dedi-
cada a la ciencia y a la innovacion dirigida por especialistas, a
ellos podrian acudir. Incluso algunas revistas de entre las mas
prestigiosas, como Nature o Science, o la misma Academia que
otorga los Premios Nobel, tienen departamentos de prensa
que se ocupan de divulgar, en un lenguaje asequible, pero
riguroso, los descubrimientos que salen a la luz.

Elidioma espanol es sumamente rico, y muchos términos
técnicos admiten diversas traducciones que a unos les sue-
nan bien y a otros no tanto, pero que son todas razonables
y no merecen ser criticadas. Por ejemplo, las reacciones de
transposicion pueden ser también de reagrupamiento o de
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reordenacion, segun paises e incluso regiones, y todas se re-
fieren al término inglés rearrangement. Los orbitales (o bien
orbitalas, asi lo he leido en algun libro de texto latinoame-
ricano) se pueden solapar, recubrir, o hibridar. Parece que
desde que se rompi6 la torre de Babel, estamos condenados
a comunicarnos en muchos idiomas (jqué entranable resulta
la historia de la humanidad vista por la Biblia!), y eso obliga
a traducir o al menos a conocer los mds importantes. Y si
traducir textos cientificos resulta a menudo complicado, no

digamos ya las traducciones literarias o los doblajes cinema-
tograficos. Mi gran admiracién por todas las buenas, aunque
nada iguala el placer de leer los textos en su idioma original,
cuando éste se conoce. En mi caso, el reto de traduttore tra-
ditore 1o vivi s6lo una vez, hace muchos anos, con mi amigo
Miquel Pericas, actualmente director del ICIQ en Tarragona,
con un libro de texto de Quimica Organica. Vaya verano nos
toco pasar, una extrana mezcla de playita y maquina de escri-
bir, y isin ordenadores!
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