‘ A n a I e S d e La revista de la Real Sociedad Espafiola de Quimica
‘ . Q u I I I I I Ca segunda época

WWW.rseq.org/anales volumen 115 namero 4 agosto-octubre 2019

-© Raquel Torralba Torrés

Reaccion de hidroboracion de olefinas: 60 afios desde su descubrimiento y 40 afios
desde la concesion del premio Nobel a Herbert C. Brown, Efraim Reyes

La Quimica espafiola vista por sus protagonistas, Otilia M6 0000y

*eRSE
Importancia de la quimica en los vuelos espaciales: En recuerdo de las cinco décadas del Apolo XI, -0
Real Sociedad Espanola de Quimica

Manuela Martin y Gabriel Pinto ElSitiode a Quirmica en Espafa




Entidades colaboradoras Socios Corporativos

BGOSR 5% CEPSR
(>3O

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE JANSSEN-CILAG % MERRCK L E

-y

Anales de Quimica
Revista de la Real Sociedad Esparnola de Quimica

Editor General

Miguel Angel Sierra
Universidad Complutense de Madrid

Comité Editorial

Fernando P. Cossio M.2 Carmen Redondo

Universidad del Pais Vasco Ikerbasque Colegio Estudio

Silvia Lacorte Bruguera Elena Saez

Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua, CSIC ~ Universidad Complutense de Madrid

Oscar Millet Maria C. de la Torre

CIC bioGUNE Instituto de Quimica Orgdnica General, CSIC
Gabriel Pinto Gregori Ujaque

Universidad Politécnica de Madrid Universitat Autonoma de Barcelona

Secretaria Editorial

Patricia Yanez-Sedefio Facultad de Ciencias Quimicas. Universidad Complutense Ciudad Universitaria.
Real Sociedad Espariola de Quimica 28040 Madrid
www.rseq.org Tel (+34) 913 944 356

® Analesde e
a¥%2Quimica =e R5E

Revistas patrocinadas por la Real Sociedad Espafiola de Quimica

e T s - CHEMISTRY

BIOANALYTICAL A European Journal
CHEMISTRY

CHEMMEDCHEM

e e e
WILEY-VCH  wwchemmedcbemorg = |

ChemViews

Magazine of ChemPubSoc

s ' | Europe
]Jh— Yoo0e¢
I T 0000
' eeee

& Lt 0 0
' %w‘iyﬁ '
» ¢
'ﬁ ’ j’i‘s" 2 www.ChemViews.org
#:"” \;‘é‘ﬁ’ ) New online magazine
e of ChemPubSoc Europe

‘ and Wiley-VCH

Assaciated with ¢, ChemistryViews"




) Anales de e
&% Quimica

i rseq,rg/anales 4 agosto-octubre 2019

Composicion y produccion:

Moisés Fernandez
Edinnova Taller Editorial

Anales de Quimica esta disponible en version
impresa. Para mas informacion, por favor,
contactar con pyanezs@ucm.es

Anales de Quimica
Volumen 115 ¢ Niimero 4 ¢ Segunda época

agosto-octubre 2019
Sumario
EQITOrIal ...........oooeceeeeeee ettt ettt e 288
Miguel Angel Sierra
Carta abierta de la RSEQ. Declaracion de la Real Sociedad Espaiiola
de Quimica sobre el cambio climatico y por un desarrollo sostenible .................. 290

Antonio M. Echavarren

Cartas al editor

La ensefanza de la Fisica y Quimica en la Comunidad Valenciana.

Declaraciones institucionales y la realidad eSCOIar ............ccceeveveicieiciccrceee e 291
Juan Quilez Pardo

La Quimica espaiiola vista por sus protagonistas
La Quimica espafiola vista por sus protagonistas..............ccceeveviviveiiiiscsccee s 293
Otilia Mo

Investigacion Quimica

Reaccion de hidroboracion de olefinas: 60 afios desde su descubrimiento y 40 afios desde la
concesion del premio Nobel @ Herbert C. BrOWN..........c.cueeeveievceeeeeeeeeee et 300
Efraim Reyes

Historia de la Quimica

Importancia de la quimica en los vuelos espaciales: en recuerdo de las cinco décadas

ABIAPOIO XI .ttt s be ettt e et st ebe st e ne et e e b e nnenenneneas 308
Manuela Martin, Gabriel Pinto

Richard Allen Andersen: una vida dedicada a la investigacion y la ensefianza de la Quimica
Inorganica y la Quimica Organometalica ............cccooevevivereeicicceeeee s 315
Ernesto Carmona Guzman

Santiago Bonilla Mirat: retrato de un quimico olvidado ...........ccccoevereieieeiicicierereeeeeeeee 326
Fernando Villafaiie

Ensefianza de la Quimica
El concurso escolar “Nuestra tabla periodica”: Una iniciativa para fomentar la motivacion de

profesorado y alumnado en areas STEAM ...........cccvvieivieiririieeieieeeeee e s 332
Gabriel Pinto Cafion

NOTICIAS ..o bbb 345
Obituario

Dieter ENders (1946-2019)  ....oioiieeee ettt e 362
Reseiias )

150 Anys de taules periodiques a la Universitat de Barcelona, Santiago Alvarez

Y Claudi MANS (EQS.) .......ceovivieeeeieesseeie ettt st 363

Gabriel Pinto Cafion

Radicales (muy) libres
I (0T P I T TR 364
Javier de Mendoza

o= & Anales de

WWW.rseq.org




© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

22RSEQ_

Editorial

& Analesde
a%a Quimica

Miguel Angel Sierra

Es obvio que me hago viejo y no necesariamente mas sa-
bio. Por esto cada vez entiendo menos los nuevos habitos
y costumbres de esta profesiéon que elegi hace mas de cua-
renta anos. He tenido el privilegio de empezar mi trabajo
como cientifico en un desierto econémico e intelectual,
para, poco a poco, ir viendo c6mo a mi alrededor se alcan-
zaban cotas cientificas cada vez mads altas. En su momen-
to nos atrevimos a sonar con parecernos a aquellos paises
civilizados en los que la ciencia se respeta y se valora. Y
eso los hemos hecho en un sistema que, mejor o peor, ha
funcionado: la revision por pares en las revistas cientificas.

Ahora no entiendo nada. Hubo un tiempo (ya hablo
como un abuelete) en el que se enviaba un articulo y el
resultado, fuese positivo o negativo te ayudaba a seguir
adelante. Recuerdo mi primer articulo independiente
(jllevaba yo la estrella!). Era un, hoy en dia, pobre Orga-
nometallics (la revista de referencia en Quimica Organo-
metalica ya no cuenta en la mayor parte de los sistemas de
evaluacion y, ni que decir tiene, esta muy lejos de la élite
de las revistas plus plus, triple star etc., pero con 29 anitos
en 1989 podéis imaginar que me hizo mas ilusién que mu-
chos otros articulos que publiqué después). Pero eso no
es lo importante. Lo importante eran las criticas razona-
das y los comentarios razonables de los referees, incluyendo
unas correcciones, comentarios y consejos (si, consejos,
no estoy bromeando) de Dietmar Seyferth (fundador y
editor de Organometallics durante muchos anos, ademas
de ser uno de los padres de la Quimica Organometalica
moderna). Nada menos que el editor de Organometallics
corrigié y comenté un manuscrito de un mindungi. Mi
amiga y coautora del articulo, Gema Dominguez (hoy ca-
tedratica) lloré de emocion.

Qué diferentes eran las cosas entonces. Hoy en dia te
devuelven un manuscrito con dos lineas en las que se in-
dica “el manuscrito no contiene quimica de interés para
los lectores de esta revista”. Y eso te lo dicen en menos de
una hora desde que mandaste el articulo (me consta que el
record del pais esta en 17 minutos). Las oficinas editoriales
deben estan formadas por inteligencias superiores capaces

Www.rseq.org

de leerse 30 paginas de manuscrito y tomar una decision
en menos de 30 minutos.

Fijate por dénde, yo no lo creo. Echad un vistazo a los
editores que reciben y manejan vuestros manuscritos y que
deciden si estos pasan a los editores senior (en algunas re-
vistas) o a referees en otras. Salvando muy honrosas excep-
ciones, ninguno de ellos tiene una experiencia en investi-
gacion mas alla de un posdoc y, en muchos otros casos ni
siquiera son doctores. No hablo por hablar. Los curriculos
de estos editores junior estin en la web a vuestra dispo-
sicion en muchos casos, y yo por mi trabajo en Anales de
Quimica 'y en EurfOC conozco personalmente a muchos de
ellos.

No revelo ningun secreto de estado si ademas digo que
muchas de las decisiones a ese nivel se hacen con ayuda de
un ordenador con programas “ad hoc”, que buscan perfiles
de citas de los autores, palabras clave, etc. (algo que por
cierto no se hace con el trabajo de muchos politicos).

jVale! Admito que soy un tarra y que no entiendo que
esta es la forma mas eficiente de manejar la marea de ma-
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nuscritos que a diario recibe una revista de calidad (otro
dia hablaré de la marea roja y de las revistas depredado-
ras, ahora no es el momento). Para que el presidente de
la RSEQ no me abronque otra vez, no voy a usar palabras
soeces. Diré solo que mira que escuece que alrededor de
tres anos de trabajo se resuman en un “no interesa”. (Hay
que ...!

Pongdmonos en el caso fantastico en el que los editores
Jjunior pasan tu articulo a un editor seniory éste decide man-
darlo a referenciar. jAlegria!l Hasta que recibes dos criticas:
una dice que el articulo es fantdstico, el segundo que es
impresionante, pero para un publico especializado, y jay
amigo! llega el tercer referee. En tiempos de San Benito an-
tes de leer esa critica se diria vade retro satana. |El tercer refe-
ree! Qué decir que no se haya dicho ya. Poderoso como un
dragén, implacable como la parca, incisivo como el acero
toledano al copiar los argumentos del referee que duda del
interés general del articulo. Recomiendo el “meme” en el
que Hitler recibe una critica de un articulo que ha envia-
do. No voy a hacer spoiler pero es magistral'. Légicamen-
te, lo habitual es que el tercer referee se cargue el articulo.
Hubo un tiempo en que los editores decidian qué articulos
publicaban y cuales no y solo en contados casos se recurria
al tercer referee. Hoy son los referees, incluyendo el tercero,
los que deciden. En mi caso he llegado al absurdo de que
el editor junior envie a un referee un articulo en el que se ha-
bia cambiado solo el estilo de una frase. Algo esencial para
el contenido cientifico y la calidad del mismo, eso seguro.

Dicho sea de paso, hubo un tiempo en que una comu-
nicacién tenia como mucho 10 ejemplos. Hoy no se publi-
ca ninguna comunicacién con menos de 25 ejemplos. Eso
si, hemos vuelto al sindrome descrito por primera vez por
Hegedus en 1987 (metilo, etilo, isopropilo e inutilo)?. Un
dano colateral de la marea roja. Que pensarian Sir Robert
Robinson y Robert Woodward cuando fundaron Tetrahe-
dron Letters si vieran a los absurdos a los que estamos lle-
gando en las comunicaciones.

! https://www.youtube.com/watch?v=-VRBWLpYCPY
? Hegedus, L. S. Angew. Chem. Int. Ed. Eng. 1988, 27, 1113-
1226.
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Los problemas por los que pasa el sistema de peer
review son muy serios. Elsevier estd inmersa en una
investigaciéon sobre la “coercive citation”. La nueva
politica de Open-Access ha llevado a perlas como “no
se tendra en cuenta en las evaluaciones la calidad o el
indice de impacto de las revistas”. Este tema apareci6
en el namero de julio de Anales de Quimica. ;Cual es el
origen de todo esto? ;L.a promocién de los investiga-
dores a nivel mundial usando los benditos indices bi-
bliométricos sin mas? ¢El beneficio monetario que en
algunos paises se consigue publicando? ¢El publicar
no por la calidad del articulo si no por su impacto me-
didtico (lo que ahora se llama “altmetrics”’, que dicho
sea de paso, ademads de aco... perdon, atemorizar, na-
die ha sabido explicarme muy bien qué es)? No lo sé.

El tener toda la informaciéon del mundo a unos
pocos clics de ordenador hace que, probablemente,
el sistema tradicional de revistas, peer review, editores
de renombre (no mdquinas de manejar articulos),
esté tan obsoleto como el papel, las plumas y el panel
de expresion vertical (o pizarra para los mas viejos).
Pero hasta que alguien descubra una forma diferente
de garantizar la fiabilidad de los resultados cientifi-
cos que se publican, solo una peticiéon y un ruego:
Cuando hagdis de referees no tiréis por la borda un
articulo, por muy malo que sea, con un comentario
de dos lineas. Es imprescindible comentar, corregir
lo que estda mal y aconsejar. Por eso el sistema de peer
review esta en crisis. En una semana hay que emitir
una opinién sobre algo que merece meditarse y eso
no es posible. Calidad y prisa solo estan permitidos
en ciertas ocasiones. Sin duda el sistema de peer review
no es lo mejor, pero parafraseando a Johnnie Rico en
Starship Troopers “valdra hasta que se encuentre algo
mejor o muera’.

MIGUEL A. SIERRA
Editor General de Anales de Quimica

3 Nature 2019, 573, 174.
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Carta abierta de la RSEQ

Declaracion de la Real Sociedad Espanola de Quimica
sobre el cambio climatico y por un desarrollo sostenible

Con el objetivo de moderar y, en lo posible, revertir el
cambio climatico, del que existen evidencias cientificas su-
ficientes para afirmar que se produce como consecuencia
de la accion humana, consideramos urgente concienciar
a la sociedad mediante campanas de informacién y divul-
gacion, abordando cientificamente las siguientes acciones:

i Desarrollar nuevos catalizadores y materiales para
convertir la energia solar en energia quimica me-
diante la generacion de hidréogeno a partir de
agua.

ii.  Desarrollo de nuevos sistemas de almacenamien-
to de energia y de nuevos materiales para electro-
dos mas eficientes, nuevas membranas y nuevos
electrolitos.

iii.  Incorporacién del metano y dioéxido de carbono
en productos de alto valor anadido.

iv.  Sustitucién de los procedimientos de sintesis de
productos energéticamente costosos por nuevos
sistemas mas selectivos y/o cataliticos.

v.  Empleo de disolventes y reactivos ambientalmente
aceptables en procesos y en métodos de andlisis.

Www.rseq.org

vi.  Sustitucién de elementos quimicos escasos por
otros abundantes en el planeta y desarrollo de
nuevos procedimientos medioambientalmente
aceptables para la purificacién y recuperacion de
metales escasos.

vii. Aprovechamientos de residuos agricolas e indus-
triales para la fabricacion de productos de interés
mediante métodos sostenibles en una economia
circular.

viii. Desarrollo de nuevos materiales de construccion.

La Quimica estd en el centro del mayor desafio cientifi-
co al que la humanidad se enfrenta en los préoximos anos.
Por ello, los miembros de la Real Sociedad Espanola de
Quimica exigen que se emprendan las acciones estratégi-
cas necesarias a nivel nacional, tanto para incrementar la
financiacion de la investigacion en estas areas prioritarias,
como para mejorar la formacién de las nuevas generacio-
nes en Quimica.

ANTONIO M. ECHAVARREN
Presidente de la Real Sociedad Espanola de Quimica
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La ensefnanza de la Fisica y Quimica en la Comunidad Valenciana:
declaraciones institucionales y la realidad escolar

El president de la Generalitat Valenciana suscribi6é en
2015 el denominado Pacte Social per la Ciencia en el que
se reconocia y se reivindicaba a la ciencia como un pilar
basico de la cultura y de la sociedad. Se trataba de prote-
gerla para garantizar una sociedad mas libre en la toma de
decisiones y mas responsable y comprometida con nuestro
planeta. Pareceria que este pacto debia ir asociado de for-
ma singular con la mejora de la educacion cientifica de las
futuras generaciones de ciudadanos de esta comunidad.
Sin embargo, la realidad escolar actual no se corresponde
con lo esperado.

Cuando la administraciéon educativa de la Comunidad
Valenciana adapt6 la LOMCE en el Decreto del ano 2015,
disminuy6 en una hora la ya escasa presencia de Fisica y
Quimica en el curriculo autonémico, de tal forma que en
2.° de ESO el horario semanal se redujo de tres horas lecti-
vas a dos. En este sentido, senialar que esta comunidad es la
Unica autonomia que asigna dos horas lectivas semanales a
esta materia en 2.° de ESO, contrastando con la media, que
dedica 3 horas semanales y todavia mads con otras comuni-
dades, como el Principado de Asturias, La Rioja y Ceuta y
Melilla que asignan justo el doble (4 horas/semana).

Dado que una carga horaria de dos horas semanales no
permite la continuidad y el seguimiento necesarios para
tratar los contenidos (conceptuales, procedimentales y
actitudinales) de una disciplina cientifica en ningun nivel
académico, ya antes de realizarse el recorte senalado se ve-
nia solicitando la ampliacion de 2 a 3 horas semanales el
numero de horas asignadas a la Fisica y Quimica en 3.° de
ESO, de forma analoga a lo estipulado en Euskadi, Extre-
madura, la Comunidad de Madrid, Castilla-La Mancha, La
Rioja o Ceuta y Melilla. Otras comunidades como Cataluna
o Castilla y Le6n, asignan 2 horas a 3.° de ESO, pero au-
mentan a 4 las horas de Fisica y Quimica en 4.° de ESO,
mientras la Comunidad Valenciana s6lo dedica 3 horas en
este ultimo curso de la ESO.

En el periodo comprendido entre los anos 2015 y 2018,
desde distintos ambitos y entidades se realizaron peticio-
nes fundamentadas, manifestadas bien por escrito o me-
diante multiples reuniones con distintos responsables de
la Conselleria de d’Educacié6 para intentar corregir la defi-
ciente situacion de la ensenanza de la Fisica y Quimica en
la Comunidad Valenciana. En esas actuaciones participa-
ron varias asociaciones de profesorado de Fisica y Quimi-

ca (AEFiQCurie, Arquimedes y APFQCV), decanos de las
Facultades de Quimica y de Fisica de esta comunidad, asi
como los presidentes territoriales de la RSEQ y la RSEF, el
presidente de ANQUE y varios cientificos premiados por la
propia Comunidad Valenciana. A pesar de todo este esfuer-
z0 colectivo, la actual administracion educativa desconside-
ré completamente las propuestas de mejora, manteniendo
en el Decreto de 2018 el agravio comparativo que supuso el
anterior Decreto de 2015.

En concreto, desde al anio 2015 la carga horaria asigna-
da en la Comunidad Valenciana a la asignatura de Fisica y
Quimica, en cada uno de los cursos de ESO es de: 2 horas
en segundo, 2 en tercero y 3 en cuarto, sumando un total
de 7 horas, a todas luces insuficiente para desarrollar todo
lo establecido por la Ley. Esta distribucién horaria sitia sin-
gularmente a la Comunidad Valenciana a la cola del resto
de comunidades autébnomas en lo que a la ensenanza de la
Fisicay Quimica se refiere, ya que en las otras comunidades
se asignan, en el conjunto de los tres cursos citados, un
total de entre ocho y nueve horas a la asignatura de Fisica
y Quimica, e incluso en algunas, como La Rioja y en Ceuta
y Melilla, se llega a las diez horas en total, mientras que la
Comunidad Valenciana se queda en siete.

Como consecuencia de lo anterior, en esta comunidad
existen mermas horarias, comparadas con otras comunida-
des, que corresponden al 33% en 2.° de ESO (respecto a
todas, menos el Principado de Asturias, La Rioja y Ceuta y
Melilla, en donde la reduccién asciende al 50%); 33% en
3.° de ESO (Castilla-LLa Mancha, la Comunidad de Madrid,
Extremadura, la Comunidad de Foral de Navarra, Euskadi,
La Rioja y Ceuta y Melilla) y 25% en el nivel de 4.° de ESO
(Castillay Le6n y Cataluna).

Esta situacion coloca a los estudiantes valencianos en in-
ferioridad de condiciones respecto a los del resto de Espa-
na en lo que a su formacion cientifica se refiere, particular-
mente con consecuencias inmediatas a la hora de afrontar
con éxito estudios posteriores: bachillerato, universidad, ci-
clos formativos, e incluso a futuras pruebas selectivas, como
las PAU. Especificamente, cuando se compara la asignaciéon
horaria de 2.° de ESO (2 h) y 3.° de ESO (2 h) de esta co-
munidad con las que dedican 3 horas/semana, ello supone
que en la prdctica en la Comunidad Valenciana se emplean
72 horas anuales de Fisica y Quimica en cada uno de es-
tos dos niveles, mientras que en el resto se utilizan 108. Es

Las cartas al editor no requieren invitaciéon y deben enviarse directamente a Miguel A. Sierra: sierraor@ucm.es
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como si se hubiese decidido que el curso académico para
la Fisica y Quimica debe finalizar en el mes de marzo en
esta comunidad.

La disminucién de la calidad de ensenanza referida no
s6lo concierne al alumnado de forma directa como se ha
senalado en el apartado anterior, sino que también le afecta
de forma indirecta al verse obligado el profesorado de Fisica
y Quimica de la Comunidad Valenciana a tener que atender
mas grupos de alumnos para completar su horario lectivo. En
concreto, si a un profesor se le asignan seis horas en su hora-
rio para los cursos de 2.°y 3.° de ESO, necesariamente debe
tener un total de tres grupos (3 grupos x 2h/grupo = 6 h),
lo que implica un total de 90 alumnos (30 alumnos/grupo
x 3 grupos), mientras que en el resto de Espana, esas seis
horas lectivas se concretan en dos grupos (2 grupos x 3 h/
grupo = 6 h), lo que supone sé6lo 60 alumnos (30 alumnos/
grupo x 2 grupos). Evidentemente, esta situacion se agrava
cuanto mayor es el nimero de horas asignadas de estos dos
niveles. Por ello, al tener que atender el profesorado de la
Comunidad Valenciana mas grupos y poseer, en consecuen-

cia, un considerable mayor nimero de alumnos, la calidad
de ensenanza también se ve reducida por este aspecto.

A lo anterior se une la desaparicion de la optativa de
Técnicas de Laboratorio, tanto en la ESO como en el ba-
chillerato, lo que teniendo en cuenta las elevadas ratios y la
ausencia de desdobles especificos de laboratorio, se impo-
sibilita la realizacién de las imprescindibles clases practicas
de laboratorio, ya que ni hay tiempo disponible ni se dan
las condiciones requeridas.

Este estado resulta incomprensible para el profesorado
de Fisica y Quimica, que no entiende esta distincion singu-
lar para la educacion cientifica del alumnado de la Comu-
nidad Valenciana, lo que le causa una gran preocupacion y
un enorme desaliento.

Se precisaria una accion estatal que establezca una pon-
deracion horaria adecuada comun, minima y necesaria,
para la ensenanza de la Fisica y Quimica, que posibilite no
s6lo corregir la situacion discriminatoria descrita, sino que
evite también la generacion de posibles futuros perjuicios
semejantes.

JUAN QUILEZ PARDO
IES Lluis Vives, Valencia
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La quimica espanola vista por sus protagonistas
Otilia Mo

Fruto de la amistad que nos une, Miguel Angel Sierra me
ha pedido a mi también que escriba un articulo para esta
seccion. Evidentemente teniendo en cuenta los autores
que me precedieron en la misma José Elguero™ y Manuel
Martin-Lomas,"” ademds del honor que ello supone, me
preocupa mucho no estar al nivel, pero espero de la bene-
volencia de los lectores que me perdonen el atrevimiento.
La ventaja es que, con la disculpa de evitar solapamientos,
usaré sobre todo los datos de ambos articulos en lo que
se refiere a avances normativos que nos afectaron a todos.

Como nina del rural gallego,” que ilustra bien la fo-
tografia tomada en mi escuela rural a la que acudia coti-
dianamente, mi primer contacto con la quimica fue en el
bachillerato en Pontevedra, donde tuve la suerte de tener
un profesor estupendo que transmitia un entusiasmo enor-
me por el mundo de la quimica, aunque, por supuesto, no
habia laboratorio ni nada parecido.

En aquel entonces, sin embargo, el mensaje que mas
cal6 en mi animo fue que lo realmente importante era en-
tender las razones de los cambios en la naturaleza, conven-
cimiento que hoy por hoy sigue siendo el combustible que
alimenta mi pasién por la investigacion. Ya en la Universi-
dad de Santiago de Compostela (curso 1965-66) en Selec-
tivo (1.° de la Licenciatura en Quimicas) tuve mi primer
contacto con la quimica moderna de la mano de Miguel
Angel Herrdez, que sucedia en la catedra de Quimica Fi-
sica a Tomds Batuecas.”! Herrdez era poco ordenado en
sus exposiciones pero abria ante nuestros ojos un nuevo
mundo de orbitales, electrones y spines que hacian inte-
resantisimo el aprendizaje de la materia. Cuando cursaba-
mos 4.° de carrera® la fundacién Barrié de la Maza regalé
a la universidad de Santiago un ordenador IBM de 8 kB

Profesora Emérita

Departamento de Quimica
Universidad Auténoma de Madrid
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Fotografia tomada en la Escuela Unitaria de Lira (Salvaterra de Mifio, Pontevedra) en el
curso 1954-1955

de memoria e IBM concedia una beca para estudiantes de
4.° 0 5.° para hacer un curso de programacion FORTRAN.
Manuel Yanez y yo solicitamos y compartimos dicha beca.
En ese momento nuestro profesor de Quimica Fisica I, era
Miguel Angel Rios, que ademis de ser el método andando
como profesor, fue el que nos animo a solicitar la beca de
IBM porque, en su opinion, ese era el campo mas novedo-
so en el que la quimica del futuro tenia que avanzar. Esta
fue la razén por la que nos inclinamos, Yanez y yo, a hacer
la tesina de licenciatura con Rios y a desarrollar los progra-
mas de cdlculo computacional para dicho trabajo.®!
Terminada la carrera (junio de 1970) conseguimos un
puesto de profesores de Fisica y Quimica en la Universidad
Laboral de Cheste (Valencia), con la ventaja que ello nos
permitia comenzar (en horario de tarde) nuestro trabajo
de Tesis Doctoral en la Universidad de Valencia bajo la
direccion de José Ignacio Fernandez Alonso.!”! La capaci-
dad de cdlculo en Valencia un IBM1620 era de 16 kB, que
aunque con nuestra vision de hoy supone una capacidad
absolutamente ridicula, duplicaba la capacidad del que ha-
biamos usado en Santiago. Al concluir ese curso Fernandez
Alonso se trasladé a la Universidad Auténoma de Madrid
(creada en 1968) para poner en marcha la especialidad de
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Foto de los estudiantes de doctorado y posdoc de J. A. Pople en un congreso organizado por F. Schaefer en Athens (Georgia, EE. UU.) en
honor de Pople, en 1989, estdbamos convencidos que ese afio obtendria el premio Nobel. Sin embargo, habria que esperar a 1998 para
que eso sucediera

Quimica Cudntica y nos ofreci6 la posibilidad de incorpo-
rarnos con su grupo a la misma, para lo cual solicitamos y
obtuvimos una beca del Ministerio de Educacién para la
realizacién de la tesis doctoral. Empieza nuestra vida de
becarios de doctorado en el campus de Cantoblanco de la
UAM. Recordar que en ese momento no existian paquetes
de programas de calculo ni nada parecido, asi que cada
uno desarrollaba su programa en fichas perforadas (el mio
lleg6 a ser de 1600 fichas perforadas que llevabamos en 1
caja de fichas de una capacidad maxima de 2000 a la calle
Vitruvio al UNIVAC 1108. En enero de 1974 defendi mi
Tesis Doctoral “Contribucién al estudio teérico de comple-
jos de transferencia de carga” con la maxima calificacion y
premio extraordinario. Los resultados fueron publicados™
en el Journal of Physical Chemistry.

En septiembre de 1971 habia asistido a mi primer con-
greso internacional “QUITEL” congreso internacional de
quimica tedrica de expresion latina celebrado en Granada,
organizado por Fernandez Alonso en donde conoci a Dau-
del, Alberte y Bernard Pullman y muchos de los quimicos
teéricos de Pisa, donde en ese momento habia un grupo
importante de Quimicos Teéricos (Scroco, Moccia, Toma-
si, etc.). Este fue, sin duda, mi bautizo cientifico a nivel in-
ternacional. Esta serie de congresos todavia existen a pesar
del indudable dominio de la lengua inglesa. Mi segundo
congreso internacional fue en 1973 en Menton (Francia)
en un congreso auspiciado por la IAQMS (Internacional
Academy of Quantum Molecular Sciences) que habia sido
fundada por Raymon Daudel, Bernard y Alberte Pullman,
Pople (que seria premio Nobel de Quimica en 1998), Mu-
lliken, Parr, etc., y cuyo presidente de honor fue nada me-
nos que De Broglie. Alli presenté los resultados de mi Tesis
ante todos esos grandes nombres de la Quimica Cuantica
en ese momento.
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Siempre estimulados por Fernandez Alonso, en 1974
nos incorporamos como Posdoctoral Research Associate
al grupo de John A. Pople en la Carnegie Mellon Univer-
sity en Pittsburgh (Pennsylvania, EE. UU.), Manuel Yanez
con una beca de Intercambio Cultural entre Espana y los
EE. UU.P'yyo con una beca mas modesta del Ministerio de
Educacion. En ese momento ya llevibamos a nuestra hija
Maria de 18 meses con nosotros.

Los dos anos de nuestra estancia fue muy rica desde el
punto de vista cientifico, aprendimos mucho y tuvimos una
participacion directa en lo que seria mas tarde el programa
GAUSSIAN 70. El grupo de Pople era muy activo, coincidi-
mos con muchos jovenes cientificos llamados a ser gran-
des figuras como Martin Head-Gordon, Saru Vishveswara,
Krishnan Raghavachari, Rolf Seeger que junto con Steve
Binkley desarrollaba en esos momentos los primeros co6-
digos capaces de dar cuenta de la correlacién electrénica
mediante el método de perturbaciones de segundo orden
de Moller y Plesset, acabaria por ello siendo mundialmente
conocido como método MP2.

A nuestro regreso de EE. UU. y ya como profesores ad-
juntos interinos continuamos nuestra carrera como profe-
sores, ya que antes de irnos habiamos participado en clases
practicas de diferentes laboratorios. Por lo que se refiere a
la investigacion en la Universidad en ese momento (1976)
y a pesar de los planes de desarrollo que, de acuerdo con
los datos de Martin-Lomas, recibia una financiacién equi-
valente al 0,24% del PIB, no se establecieron convocato-
rias reguladas y continuadas hasta la aprobacién de la LRU
en 1983. Fueron sin embargo unos anos de movilizaciéon
y discusiéon importantes que propiciaron la gran transfor-
macién social que estaba teniendo lugar en todo el pais,
pasando de una dictadura (Franco muri6é cuando nosotros
estdibamos en EE. UU.) a una incipiente democracia que
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Foto de la primera reunion en Pitlochry (Escocia) del grupo COST D26 en 2005

la mayoria creiamos podia mejorar la situacion de todos
los espanoles en todos los ambitos. Conviene aqui recor-
dar que el profesor Pedro Martinez Montavez en 1978 en
la UAM fue nuestro primer rector democraticamente ele-
gido. En ese mismo ano obtuvimos por oposicién nuestra
plaza de Profesores Adjuntos.

La LRU establecia definitivamente el doble caracter
docente-investigador de los profesores universitarios y es a
partir de ese momento que comenzaron las convocatorias
regulares de proyectos. Nosotros participamos en dichas
convocatorias por primera vez en 1984 con un proyecto
de la CAICYT. A partir de entonces y hasta ahora hemos
mantenido nuestra financiacion de proyectos de I+D del
plan nacional, asi como el becario de FPI asignado a cada
uno de ellos.

Con proyecto propio se regularizé nuestra asisten-
cia anual a diferentes congresos internacionales. A ello
contribuyeron positivamente dos factores, la posibilidad
de hacer en Espana cdlculos ab initio con la version del
Gaussian-70, no comercializado a la sazén, pero que el
profesor Pople nos autorizé a traer para ser instalado pri-
mero en el Univac de Vitrubio y luego en el IBM 360/65
de la UAM,"" y la gran ventaja de tener estudiantes beca-
dos a los que dirigir la Tesis Doctoral. Todo ello nos llevo
automaticamente al establecimiento de colaboraciones
internacionales con otros grupos teéricos, pero también
con grupos experimentales de espectrometria de masas,
campo en el que los cdlculos tedéricos juegan un papel
crucial a Ia hora de conocer los mecanismos de reacciéon
que ocurren en fase gas."'! Una sélida colaboracién se
consolido, de hecho, con el grupo de los profesores J. P.
Morizur y Jeanine Tortajada en la Universidad Pierre et
Marie Curie con un primer proyecto de Acciéon Integrada
Hispano-Francesa en 1994, que se repetirian periédica-
mente hasta 2004 con visitas anuales a Paris de gente de
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nuestro grupo y del grupo de Paris a Madrid. Esta cola-
boracién sigue estando en plena vigencia y un nimero
significativo de nuestros estudiantes hicieron diferentes
estancias en la Universidad P. et M. Curie primero y en
la Université d’Evry val d’Essonne después, a la vez que
nosotros recibiamos un nimero parecido de estudiantes
franceses en nuestro grupo. Igualmente fructifera fue y es
la colaboracion mixta con la Université de Nice Antipolis,
profesores J. F.-Gal y P. C. Maria, y la Ecole Nationale Su-
périeure de Chimie de Rennes, profesor J. C. Guillemin,
que al igual que las anteriores continua activa.

Colaboraciones similares, aunque mas cortas, se esta-
blecieron con la Universidade Nova de Lisboa, profesor M.
A. Almoster-Ferreira, con la Universidad de California Irvi-
ne, profesor R. W. Taft, con la Universidad de la Sapienza
de Roma, profesor F. Cacace, entre otros.

Simultdaneamente y a nivel nacional nuestras colabora-
ciones han sido muy intensas con el grupo del profesor
Abboud y el grupo de los profesores Elguero y Alkorta,
ambos del CSIC, ademads de otras, mas puntuales, con di-
ferentes grupos del Departamento de Quimica Orgdanica
e Inorgdnica de la UAM y el de Quimica Orgdnica de la
Complutense.

Un punto de inflexién importante se produce en 2004
con la obtencion del primer proyecto europeo, una Acciéon
Cost D26, que involucraba a los grupos de Niza, Evry, Eco-
le Polytechnique de Paris, University of New Castle upon
Tyne, el Ruder Boskovic Institute de Zagreb y la Ecole Na-
tional Superieur de Chimie de Rennes. Con todos los gru-
pos involucrados hemos tenido colaboraciones fructiferas
que se han extendido en el tiempo largamente.?

Después de esta primera Accion Cost hemos participa-
do en dos mas en diferentes periodos.

En 1998 el Ministerio de Educacion publica un nuevo
decreto de doctorado en donde se exige un minimo de 10
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estudiantes/ano por programa. Desde la perspectiva de
la quimica tedrica ese requerimiento seria inalcanzable
en la mayoria de las universidades no s6lo espanolas, sino
europeas, lo que planteaba un serio problema para el fu-
turo inmediato de esta disciplina. A este hecho la consta-
tacion de que la formaciéon matematica y fisica requerida
en esta disciplina es muy alta exigia de los graduados que
la tomasen un plus de formacién en tales areas, que no
siempre es posible cubrir a nivel local. Con este decora-
do de fondo y aprovechando la estancia como catedratico
visitante BBVA del Profesor australiano Leo Radom, la es-
tancia en San Sebastidn del profesor canadiense Russell
Boyd, y de los profesores Ian Cooper (Reino Unido) y
Jeanine Tortajada (Francia), en nuestro grupo, organiza-
mos en La Cristalera (Residencia que la UAM tiene en
las montanas de Madrid, cerca de Miraflores de la Sie-
rra) un simposio al que invitamos a todos los grupos de
quimicos tedricos espanoles, y en el que inevitablemente
abordamos con seriedad el reto que se nos planteaba. El
resultado de esa reunion no solamente fue la decision del
colectivo de quimicos teéricos espanoles de solicitar un
doctorado interuniversitario, sino practicamente toda la
estructura y el programa del mismo. Pasados unos anos
surge la normativa de los master y el programa de docto-
rado se convierte en un master a nivel europeo, que con
la denominacién Master in Theoretical Chemistry and
Computational Modelling (TCCM) y con un total de 7
universidades involucradas, que coordinadas por la UAM,
incluian Perugia, Toulouse, Leuven, Groningen, Oporto
y Valencia, seria el primer master europeo con Eurolabel
de la European Chemistry Thematic Network (ECTN) y
que en 2009 recibiria el marchamo Erasmus Mundus por
5 ediciones, y posteriormente prorrogado por 3 ediciones
mas, dentro del nuevo marco Erasmus+. Aunque el Mas-
ter Erasmus Mundus TCCM solo incluia por parte de Es-

pana las Universidades Auténoma de Madrid y Valencia,
era seguido por los estudiantes de los demads grupos teo-
ricos de otras universidades que participan en este mismo
master como instituciones asociadas al mismo.

Este mismo consorcio ampliado con la Universidad del
Pais Vasco, Barcelona, Viena y Pierre et Marie Curie puso
en marcha un Doctorado Europeo para el que se consiguio
un proyecto ITN EJD en 2013. Ambos proyectos, Master y
Doctorado, en este momento estin a punto de finalizar,
pero nuestro colectivo ya ha elaborado propuestas avanza-
das a ambos niveles para seguir concurriendo a las convo-
catorias europeas.

Una consecuencia adicional de nuestra reunion de
1998 en Miraflores ha sido que a partir de ese primer even-
to y con una periodicidad bianual la comunidad espano-
la de quimicos tedricos ha venido organizando la serie de
congresos internacionales “Electronic Structure. Principles
and Applications” (ESPA) especialmente pensado para que
nuestros estudiantes de doctorado tengan un foro interna-
cional para presentar sus resultados. E1 ESPA 2018 se ha
celebrado en Toledo y hacia el namero 11 de la serie, el
siguiente se celebrara en Vigo en 2020.

El colectivo espanol de quimicos tedricos participa ade-
mas en diversos foros internacionales, ya sea a nivel per-
sonal o como representantes de nuestras instituciones o
de nuestro pais. Sin ir mads lejos, he sido, por ejemplo, la
primera representante espanola en la ECTN. El profesor
Joan Bertran lo fue en el EUCCO (European Comision on
Computational Chemistry), y le sucederia el profesor Ma-
nuel Yanez, que también lo es en la World Association on
Theoretical Oriented Chemists (WATOC), cuya actividad
fundamental, ademds de otorgar las Dirac y Shrodinger
Medals para investigadores junior y senior, respectivamen-
te, es la organizacion trianual del Congreso mundial mas
importante en este campo. En julio de 2011 la organiza-

Grupo de estudiantes y profesores de la primera promocion del master europeo “Theoretical Chemistry and Computational Modelling”, en
el curso intensivo 2010 celebrado en la UAM
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Anuncio en la Facultad de Medicina de la Universidad de Santiago del WATOC 2011

cién de dicho Congreso nos fue concediday el congreso se
celebré en Santiago de Compostela con una asistencia de
1350 congresistas de 62 nacionalidades, lo que suponia un
record absoluto en toda la historia de estos eventos.

En ese mismo periodo de tiempo, a nivel espanol se
ponian en marcha los proyectos Consolider 2010. Esta ini-
ciativa abri6 las puertas a la cooperacién entre grupos de
investigacion de todo el pais, lo que permitia potenciar
una de las caracteristicas mds definitorias de la ciencia
moderna, la interdisciplinaridad, permitiendo que gru-
pos de quimica tedrica como el nuestro trabajaran coor-
dinadamente con grupos experimentales en muy diver-
sas areas, que a su vez contribuy6 a la creaciéon de redes
cientificas eficaces no solo a nivel nacional sino también
a nivel internacional.

El 1 de mayo de 2008 fui nombrada Directora Gene-
ral de Programas y Transferencia de Conocimiento de la
Secretaria de Estado de Universidades del Ministerio de
Ciencia e Innovacién. Durante el corto tiempo que traba-
jé€ en ese puesto fui responsable de los programas del plan
nacional de I+D, Consolider, y becas FPI, pero también
de la politica de parques cientificos y tecnolégicos cuya
financiacion experimenté una gran expansion en ese pe-
riodo. Pero si de algo me siento especialmente orgullosa
fue de la puesta en marcha del programa de Campus de
Excelencia, que propici6 el que las Universidades publi-
cas hiciesen un examen critico de su actividad y de su po-
tencial, que les llevé a definir con realismo sus areas de

An. Quim., 115 (4), 2019, 293-299

WWW.rseq.org

especializacion y que foment6 una colaboracién planifica-
da con los distintos Organismos Publicos de Investigacion
(OPIS). Esto dio una nueva dimension a la investigacion
cientifica en nuestro pais.

A nivel de los investigadores jovenes, los contratos Juan
de la Cierva y Ramon y Cajal han supuesto una manera efi-
caz de reincorporar a los investigadores posdoctorales mas
brillantes a las instituciones espanolas. También apuntar
que a nivel de las diferentes Comunidades Auténomas han
surgido distintas iniciativas para promover la generaciéon
de conocimiento. Destacaria especialmente el caso de las
Comunidades de Cataluna (Programa ICREA) y Pais Vasco
(Programa Ikerbasque), aunque en todas las comunidades
se ha hecho un esfuerzo en esta direccion, si bien con dife-
rente presupuesto.

Lamentablemente, al llegar a este punto, me resulta do-
loroso constatar que debido a la crisis econémica de 2009-
2010 o usandola como justificacién, ha habido un claro
recorte en la financiacién de proyectos I+D+i. de contratos
de personal, tasa de reposicion 0, etc. que han afectado
muy negativamente a la ciencia espanola en general y a la
quimica en particular.™?

Como hemos indicado anteriormente, a lo largo de
este periodo nuestro grupo de investigacion ha centra-
do sus esfuerzos en el estudio tedrico de las propiedades
intrinsecas de diferentes sistemas de interés quimico y
bioquimico, asi como a la interaccion de los mismos con
cationes metalicos y mds recientemente al estudio de inte-
racciones no-covalentes como origen y motor de un gran
numero de fenémenos en quimica. Como no puede ser
de otra manera en el marco de la investigacion moderna,
este esfuerzo se ha realizado en colaboracion con diferen-
tes grupos tanto nacionales como internacionales!!. La
lista de publicaciones puede encontrarse ademds de en
las plataformas de Google scholar y web of Science en el
nimero especial de J. Phys. Chem. A 2018, 122, 5681-5697,
que esta revista nos ha dedicado, al profesor Yanez y a mi,
con motivo de nuestra jubilacion.

Creo que puede ser un perfecto reflejo de la evolucién
de la quimica en general, y de la quimica tedrica en parti-
cular alo largo de estos anos, el seguimiento de las carreras
de nuestros doctores, de los doctores egresados de las dife-
rentes instituciones espanolas. Permitanme que particula-
rice esta afirmacion en el colectivo que mejor conozco, el
de los doctores en Quimica Teéricay Computacional de mi
entorno mas inmediato, que ademds de tener una fuerte
base en Fisica y Matematicas desarrollan importantes habi-
lidades en informatica y desarrollo de software, lo que les
ha abierto, en muchos casos, las puertas en el mercado la-
boral de la informatica aplicada. Asi nuestro primer doctor
(1982) después de sus estancias posdoctorales ha termina-
do siendo un alto responsable en una empresa de servi-
cios informaticos; los tres siguientes (1985, 1986 y 1990)
después de brillantes carreras cientificas son profesores
universitarios; el siguiente (1994) es director de un centro
de Supercomputacion; la siguiente (1998) se habilité en
la Frei Univ. de Berlin y en la actualidad es Full profesor
de la Universidad de Viena; la siguiente (1998), a la sazén
profesora de bachillerato, hizo su tesis con dedicacién par-
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Foto de nuestro grupo de investigacion en 2013

cial y ahora ya Doctora, continta siendo profesora de ba-
chillerato; la siguiente (1999) después de una gran carrera
en empresas informaticas es empresaria en nuestro pais. El
siguiente (2002) es de nuevo profesor universitario. A este
le sigue (2003) un director técnico en un centro de Super-
computaciéon y una contratada Ramén y Cajal (2005).

Y estamos en los albores de la crisis. A partir de ahi em-
pezamos a encontrarnos con harta frecuencia con casos en
los que después de una o varias estancias posdoctorales en
centros internacionales nuestros postdocs se encuentran
totalmente abandonados. Con la disculpa de la crisis eco-
noémica se rebajan claramente las aportaciones a los servi-
cios publicos y en particular a la investigacion, y volviendo
alos doctores egresados de nuestro grupo, los postdocs de
ese periodo no tienen cabida en nuestro sistema. Afortu-
nadamente para ellos, pero no para nuestro pais, uno se
encuentra desarrollando su trabajo de investigacion en
un College en Irlanda, otro como director de Laborato-
rio de Modelizacion de reciente creacion en una empresa
alemana, y el tercero como coordinador de un laboratorio
cientifico en Dinamarca. En aras de la ecuanimidad, debo
reconocer que en estos ultimos meses hay indicios que con-
ducen a la esperanza, pero sin demasiadas alharacas. Los
dos dltimos doctores que leyeron sus Tesis en 2014 y 2017,
se encuentra un panorama ligeramente mds positivo, y la
primera regresa a la UAM dentro del programa de la CAM
de captacion de talento y la segunda se encuentra como
posdoc en Estocolmo.

Creo que es evidente que nuestros doctores han he-
cho todos una carrera homologada a nivel internacional
y demostrado su excelente formacion, lo que claramente
contrasta con las épocas de nuestro inicio de carrera pro-
fesional, pero no siempre nuestro pais les ofrece oportuni-
dades para que puedan invertir su saber hacer dentro de sus
fronteras. Es urgente por tanto entender que la inversion
en I+D+I es una inversion de futuro de la que depende
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nuestro devenir en una sociedad cada vez mads avanzada
cientifica y tecnol6gicamente, es impensable volver al “que
investiguen ellos”. Todos hemos de hacer un gran esfuerzo
para conseguir que nuestra sociedad asi lo comprenda y
se pueda establecer una politica cientifica coherente y a
largo plazo.

A modo de conclusion creo que solo me queda resaltar
que nuestra generacion ha vivido la expansion e interna-
cionalizacién de la Quimica espanola, con un discurrir di-
ficil, pero que nos permitié alumbrar varias generaciones
de cientificos punteros a nivel mundial, lo que llevé a la
ciencia espanola desde las catacumbas en las que se en-
contraba a principios del pasado siglo, salvo honradisimas
excepciones, hasta puestos preeminentes en los albores
del actual. Ojala que esta etapa mas reciente en la que los
fondos destinados a la I+D a nivel nacional ha descendido
notoriamente a pesar de los esfuerzos hechos por distintas
organizaciones en contra de este hecho, sea solo un mal
sueno, y que de nuevo reine la sensatez a la hora de mirar
hacia el futuro.
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W Tomds Batuecas era un ilustre catedritico de Quimica Fisica,

[3

bajo cuya direccion se obtuvieron los valores numéricos, con
la mas alta precision posible en esos momentos, de un gran
nimero de masas atomicas (todavia cuando nosotros llegamos
seguia dirigiendo una tesis doctoral en el tema). Ademas fue
el gran defensor de que la unidad de masas atomicas fuera
1/12 la masa atémica del is6topo 12 del Carbono consiguien-
do asi que dicho valor fuese el adoptado por fisicos y quimicos.
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En ese curso nuestro profesor de Quimica Organica I era Ig-
nacio Ribas Marqués, uno de los participantes en el primer
GEQOR que cita Elguero y que en ese momento ya era muy
conocido por el descubrimiento de nuevos productos natura-
les y de hecho el que atraia a mas estudiantes para hacer la
Tesis Doctoral.

M. A. Herraez, O. M6 y M. A. Rios. Estudio Teérico de la
Reactividad de Cresoles. Cloracion. Afinidad 1971, 28, 1135-
1137.

Fernandez Alonso habia hecho la Tesis Doctoral en Santiago
de Compostela bajo la direcciéon de Tomas ~ Batuecas, aun-
que, como todo el mundo en aquellos anos, la tuvo que pre-
sentar en la Universidad Central de Madrid, ya que era en la
unica universidad donde estaba permitido. Habia hecho es-
tancias posdoctorales en CALTECH y en Paris.

O. M6, M. YanezyJ. I. Fernandez Alonso. Theoretical study of
charge-transfer complexes. J. Phys. Chem. 1975, 79, 137-142.
Las becas de Intercambio cultural entre Espana y los EE. UU.
estaban gestionadas por la Fundacion Fulbrighty servian a
modo de pago de los EE. UU. por el uso de las bases militares
que se les habia permitido instalar en Espana. Con esas becas
muchos futuros cientificos espanoles tuvieron la oportunidad
de formarse en los mejores grupos de investigacion de EE.
UU. Nosotros tuvimos la suerte de hacerlo en el grupo de J. A.
Pople que seria premio Nobel de Quimica en 1998.

Al poco tiempo de regresar de EE. UU. IBM suscribié un
acuerdo con la UAM por el que instal6 un centro de calculo
propio en la UAM con el compromiso que permitirian a los
investigadores de la UAM parte de su uso. El primer Centro de

[11]

[12]

[13]

Computacién de la UAM se instalaria anos mas tarde siendo
Cayetano Lopez rector (1985-1994).

M. Alcami, O. M6, O. y M. Yanez, Computational Chemistry.
A useful (some times mandatory) tool in mass spectrometry
studies. Mass Spectrom. Rev. 2001, 20, 195-245.

Detras de este tipo de proyectos europeos aparecerian los
financiados por la ERC (European Research Council, 2007)
organismo que tiene como mision financiar proyectos de
excelencia y punteros en su actualidad y enfoque, y ademas
fortalecer el sistema europeo de investigacion. Este hecho ha
ayudado a cambiar tambien en Espana el panorama cientifico.
Es importante indicar que esta financiacion esta disenada para
ser una financiacion extraordinaria y por tanto no se debe to-
mar como sustitutiva de la financiacion de cada pais a su siste-
ma de I+D+i .

Durante anos, con mayor o menor regularidad el presupuesto
para I+D dedicado al plan nacional se fue incrementando, lo
cual supuso que un gran nimero de grupos con una produc-
cién cientifica razonable consiguieran financiaciéon. Una de
las peores consecuencias de la tltima crisis econémica fue la
reduccion notable (ver los informes de la COSCE) del presu-
puesto dedicado a I+D. En mi opinién este es un error gravi-
simo ya que esa es la mejor inversiéon para el futuro del pais
(http://www.cosce.org/pdf/informe_COSCE_DECIDES_2018_
politicas_cientificas.pdf’).

I ]a lista de colaboradores puede consultarse en la publicacion
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de J. Phys. Chem. A 122, 5679-5680 (2018) que aparece en el
nimero especial que dicha revista nos ha dedicado con motivo
de nuestra jubilacion.
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Reaccion de hidroboracion de olefinas: 60 anos desde su descubrimiento
y 40 anos desde la concesion del premio Nobel a Herbert C. Brown

Efraim Reyes

Resumen: En 2019 se cumplen 40 anos desde que se otorgé el premio Nobel al Profesor de quimica Herbert C. Brown (1912-2004) quien
centré gran parte de sus investigaciones en la quimica del boro (B). Concretamente dedicé sus esfuerzos al estudio de las reacciones de
hidroboracion de sistemas olefinicos, transformaciones que han demostrado su eficacia y utilidad desde su descubrimiento. En la siguiente
comunicacion se resumen los avances mas importantes desde 1959 (hace 60 anos) y se realiza un andlisis de las perspectivas de futuro de
esta reaccion.

Palabras clave: Hidroboracién, Alquenos, Borano, Boro, Boronato.

Abstract: 2019 marks 40 years since the Nobel Prize was awarded to chemistry Professor Herbert C. Brown (1912-2004), who focused much
of his research on boron (B) chemistry. Specifically, he made many efforts in the study of hydroboration reactions of olefins, transformations
that have proven their effectiveness and usefulness since its discovery. The following communication summarizes the most important advan-
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ces since 1959 (60 years ago) and future perspectives of this reaction are analyzed.

Keywords: Hidroboration, Alkenes, Borane, Boron, Boronate.

INTRODUCCION

En 1959 el profesor de Quimica de la Universidad de
Purdue (USA) Herbert C. Brown (Londres, 22 de mayo de
1912; Lafayette, Indiana, 19 de diciembre de 2004) junto
con uno de sus colaboradores Dr. B. C. Subba Rao (Mysore,
India, 8 de diciembre de 1923; Mysore, India, 9 de agosto
de 2017) descubrieron que el diborano B,H, (dimero del
borano, BH,) era capaz de adicionarse de manera eficaz a
los extremos del sistema it de una olefina en lo que hoy co-
nocemos como reaccién de hidroboracién.!! Fue también
de suma importancia observar que el trialquilborano gene-
rado tras la adicion podia transformarse en el correspon-
diente alcohol por tratamiento bdsico en medio oxidante
(Esquema 1).

Departamento de Quimica Organica Il.

Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU).

Barrio Sarriena s/n, Leioa 48940, Bizkaia (Espafia).
C-e: efraim.reyes@ehu.es

E. Reyes

Recibido: 16/07/2019. Aceptado: 10/09/2019.
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N | | H
C=C_ +  BiHg _— H-C-C-B

7 [ | W

N | | H ||
2 ct=C_ + H-C-C-B, ——— H-C-C—);B

/ \
H

| H,0, NaOH |
H-C-C—)3B 3 H-C-C-OH

[ 40°C [

Esquema 1. Reaccion de hidroboracion y elaboracion oxidante en medio basico para
obtencion de alcoholes

En los anos siguientes al descubrimiento de esta reac-
cién, se llevaron a cabo investigaciones dirigidas prin-
cipalmente a la elucidaciéon del mecanismo y a la com-
prension de la selectividad observada en las reacciones de
hidroboracién, asi como a la mejora de la regio- y diaste-
reoselectividad de algunas hidroboraciones. Fue también
de suma importancia el descubrimiento y desarrollo de
reactivos quirales para la preparacion de alcoholes de ma-
nera enantioenriquecida. Por éstas y otras investigaciones
en torno a la “quimica del boro” H. C. Brown obtuvo el
premio Nobel de Quimica en 1979.% En la presente revi-
sion se destacan los descubrimientos mds importantes en
torno a la reaccion de hidroboracion de alquenos desde
su origen hasta la obtencion del premio Nobel otorgado
a H. C. Brown, y se resumen los avances mas significativos
observados desde entonces, incluyendo las reacciones ca-
taliticas de hidroboracion, asi como la versatilidad sintéti-
ca de los compuestos organoborados.

An. Quim., 115 (4), 2019, 300-307
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o] NaBH, AICl; R

“B—H 2 z

W / I/". - “, <

0™ diglime —g--H ~g—H N

; ' B H
estearato de etilo . - \

2.00 eq. NaBH,/mol éster

o) NaBH,4, AICI;
\/\/\/\/:\/\/\/\)'LO/\

oleato de etilo

diglime
2.37 eq. NaBH4/mol éster

Esquema 2. Reaccion de reduccion de ésteres de acidos grasos llevada a cabo por H. C.
Brown y B. C. Subba Rao

DESCUBRIMIENTO DE LA REACCION

A finales de la década de 1950, durante el estudio de re-
ducciones de diferentes compuestos organicos frente a
reactivos tanto electrofilos como nucleofilos, H. C. Brown
descubrié que dos compuestos organicos muy similares, el
estearato de etilo y el oleato de etilo, eran capaces de adi-
cionar 2.00 y 2.37 equivalentes respecto de agente reduc-
tor (borohidruro sédico, NaBH,) por cada mol de éster,
respectivamente (Esquema 2).%! El segundo de los ésteres
de acidos grasos, el oleato de etilo, es un derivado de acido
graso monoinsaturado y es dicha insaturacién u olefina la
que adicionaba parte del reactivo reductor.

Este hecho marcé el inicio de un drea hasta entonces
casi inexplorada, que abri6 las puertas a la transformacion
de alquenos a través del empleo de reactivos suaves como
son los derivados organoborados. Tan pronto se dio esta
observacion, se iniciaron las tareas investigadoras condu-
centes al descubrimiento de que el reactivo de boro mas
simple, el diborano (B,H,), era capaz de adicionarse a
olefinas de manera eficaz en una reaccion que cursaba
cuantitativamente hasta la formacién del correspondien-
te trialquilborano. Si bien no fue ésta la primera vez que
se describia la adicién de este reactivo a olefinas (o alqui-
nos),™ si era pionera dado que, realizada en presencia
de disolventes etéreos, permitia que dicha hidroboracion
pudiera conducirse a bajas temperaturas (c.a. 25°C). De
hecho, tal y como describia el propio Brown “la reaccion
de diborano con olefinas es de hecho algo lenta, siendo la
adicion de meras trazas de éter la que cambia la reaccion
lenta inicial a una reaccién rapida”.

MECANISMO DE LA REACCION

Los resultados obtenidos con los primeros ensayos reali-
zados empleando diversos alquenos en reacciones de hi-
droboracién permitieron ya proponer un mecanismo
simplificado que justificaba la reactividad y selectividad
observada al utilizar alquenos de diferente naturaleza. De
manera sencilla, se sabe que el dtomo de boro en el reacti-
vo borano (BH,) es electrofilico dada su electronegativad
Pauling y que la reaccion ocurre siguiendo una adicion
de tipo sin (aproximacion suprafacial) de manera mas o
menos concertada a través de un estado de transicion de

An. Quim., 115 (4), 2019, 300-307

/% HOMO %:9 LUMO
T i (b)

‘
Hfgg LUMO HOMO th\

Esquema 3. (a) Mecanismo simplificado de la reaccion de hidroboracion de alquenos y
(b) interacciones entre los OM de los reactivos implicados

cuatro miembros, tras una primera coordinaciéon de dicho
atomo de boro con el sistema & del alqueno (Esquema 3a).
Acudiendo al modelo de orbitales moleculares, en esta
reaccion se establecen interacciones HOMO/LUMO entre
las especies implicadas (Esquema 3b). Este mecanismo sim-
plificado justifica la reactividad observada en reacciones de
hidroboracién asi como la selectividad obtenida cuando se
emplean alquenos no simétricos.

La velocidad de reaccion sigue una cinética de segundo
orden (primer orden en alqueno y en diborano) y presenta
efecto isotopico primario al emplear diborano deuterado
(B,D,). Mas importante es el hecho de que este mecanismo
sencillo puede predecir la regio- y diastereoselectivad de la
hidroboracién de alquenos estando ésta gobernada princi-
palmente por repulsiones estéricas (Esquema 4). Asi, la adi-
cién del dtomo de boro durante la reaccién ocurre sobre el
atomo de carbono menos impedido formando, en ultima
instancia, los alcoholes anti-Markovnikov (Esquema 4a);
dicha adicion es sin selectiva formando los alcoholes trans

- 1. ByHg HO
nBu nBu OH * > @
2.[0] nBu

94% (anti-Markovnikov)

WPh
GUEE
OH

100% (trans)

6% (Markovnikov)

Ph
Ul
OH

0% (cis)

1. B,Hg

Ph
O/ 2.[0]

1. BoHg
2.10]

OH

78% (endo) 21% (exo)
CH,OH CH,OH
1. ByHg H
éé 9 Y “
2.[0]
98% (S) 2% (R)
1. BoHg
(e)
2.[0]

a
o ~~CH20Bz
(R)

>99% (R.R,R)
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Esquema 4. Selectividad observada en diferentes hidroboraciones de alquenos: (a) re-
gioselectividad anti-Markovnikov; (b) selectividad sin; (c) selectividad endo; (d) selectivi-
dad facial (induccion asimétrica) en moléculas ciclicas y (e) aciclicas

© 2019 Real Sociedad Espariola de Quimica
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Reacciones de hidroboracion
H X

H N
- — . BH, . H . H
"R WA S T/\)ZBH T T/\)SB

Reacciones de dimerizacion

R R ks R.H. R
B-H + H-B e— rE ,B:R
R R kg H
Reacciones de resdistribucion
R R ke R R
H-B, +  B-R —— R-B + B-H
R R R R

Esquema 5. Reacciones que toman parte en la reaccion global de hidroboracion de alquenos

al emplear cicloalquenos trisustituidos (Esquema 4b); la
aproximacion ocurre por la cara menos impedida forman-
do el aducto endo (Esquema 4c) con completa diastereo-
selectividad al emplear moléculas quirales ciclicas (Esque-
ma 4d) y estando la diastereoselectividad facial gobernada
por la conformacién mas estable de los alquenos de partida
al emplear moléculas aciclicas (Esquema 4e).

Sin embargo, la hidroboracién de olefinas empleando
diborano cursa a través de un mecanismo complejo debi-
do al namero de especies diferentes que entran en juego
en la propia reacciéon: ademas de la etapa inicial de adi-
ciéon de borano al alqueno, este alquilborano puede actuar
como reactivo de hidroboracién con una segunda unidad
de alqueno, y lo mismo sucede con el dialquilborano asi
generado (Esquema 5). Asimismo, existen reacciones de
dimerizacion entre las diferentes especies organoboradas
y de redistribucion.” Todas estas reacciones son determi-
nantes no so6lo de la velocidad de reaccién sino también de
la regio- y estereoquimica del producto final.

En lo referente a la velocidad de reaccién, al emplear
alquenos impedidos la cinética de la hidroboracién viene
determinada por k (k,y k, = 0) lo que puede justificarse
por la disminucion de la acidez de Lewis del atomo de B
en las especies organoboradas con respecto al diborano.
Analogamente, al emplear alquenos no impedidos la ciné-
tica viene determinada indirectamente por k, (k, << k,, k,)
hecho que puede justificarse al comprobar que las reaccio-
nes de dimerizacion y retrodimerizacion (k,y k,) de las es-
pecies borano y diborano son las limitantes de la velocidad
de reaccién. Por otra parte, la regio-y la estereoquimica de
la reacciéon global viene determinada por el conjunto de
las reacciones de hidroboracién siendo la primera etapa
la menos selectiva al emplear diborano como reactivo de
hidroboracion.

REACTIVOS DE HIDROBORACION

Hoy en diala reaccion de hidroboracién de alquenos se en-
cuentra bien establecida siendo una herramienta muy util
para la transformacion de olefinas con altos rendimientos
y elevada selectividad. Sin embargo, esto no hubiera sido
posible sin el diseno de nuevos y mas eficaces reactivos de

Www.rseq.org

hidroboracién.” Si se atiende al mecanismo general de
la reaccion, puede observarse que sustratos mono- y dial-
quilborados pueden tomar parte en una segunda y tercera
adicion a una olefina. De hecho, esta reaccion suele ser en
general mas rapida y selectiva, lo que justifica el empleo
de éstos como reactivos iniciales de hidroboracién de al-
quenos.

Los primeros reactivos en ser empleados fueron aque-
llos que se obtenian por hidroboracién de alquenos im-
pedidos: al utilizar estos alquenos en reacciones de hidro-
boracién, ésta se detenia en la primera o segunda etapa
generando el correspondiente mono- o dialquilborano,
el cual podia emplearse en una nueva reaccién de hidro-
boracion con otra unidad diferente de alqueno. Estos al-
quilboranos demostraron ser muy utiles dados los altos
valores de regioselectividad observada al ser empleados,
en especial, en aquellos casos en los cuales el diborano
resultaba inefectivo. Asi, por ejemplo, el empleo de éstos
en reacciones de hidroboracién de estirenos o de alque-
nos 1,2-disustituidos (sustratos que muestran baja o nula
selectividad al emplear diborano como reactivo de hidro-
boracion) mejora la regioselectividad observada hasta la
obtencion de valores excelentes. De manera analoga, pue-
den emplearse para la mejora de la diastereoselectividad
endo de la reaccion de hidroboracion al emplear algunos
bicicloalquenos (Tabla 1).[7

Tabla 1. Mejora de la selectividad en reacciones de hidroboracion empleando mono- y
dialquilboranos

R! 1. RR'BH R! OH
—
R2 2.[0] R2
H
B
/H\ _
R A
B,H, ThexBH, Sia,BH 9-BBN
Ph__ 80:201 95:50 98:21 98.5:1.54
iPr,
— 57:430  66:341 97:3a 99.8:0.21
Me
Z/b 78:220) 97:3v

t Se obtiene el alcohol anti-Markovnikov como regioisémero mayoritario.
Pl Se obtiene el producto endo como isémero mayoritario.

En el caso de emplear como sustratos alquenos quirales,
la reaccién de hidroboracion resulta ser altamente diaste-
reoselectiva al utilizar diborano como agente de hidrobo-
racion (véase, por ejemplo, Esquema 4d-e). Este hecho
ha quedado demostrado en multitud de ejemplos tanto
para alquenos ciclicos como aciclicos pudiéndose ade-
mas predecir la diastereoselectividad de manera sencilla

An. Quim., 115 (4), 2019, 300-307
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TSy TS,

Esquema 6. Diastereoselectividad de la reaccion de hidroboracién empleando alquenos
trisustituidos

tras analizar las conformaciones de los sustratos de parti-
da. En estos casos, el empleo de otros reactivos de hidro-
boracion diferentes al diborano puede justificarse por las
condiciones de reaccion a utilizar y no tanto por la mejo-
ra de la selectividad observada. De hecho, tanto la regio-
selectividad como la diastereoselectividad suelen alcanzar
los mismos valores independientemente que reactivo se
emplee. Asi, por ejemplo, la hidroboraciéon de alquenos
trisutituidos ocurre de manera satisfactoria con diborano
(u otros alquilboranos) pudiéndose ademds explicar la
selectividad observada a través de un modelo estereoqui-
mico cuyo estado de transicion minimiza las tensiones
1,3-alilicas (A'?) en el alqueno de partida y donde ocurre
la aproximacién del borano o alquilborano por la cara
menos impedida (Esquema 6)."®

Mucho mads interesante resulta ser la reacciéon de hi-
droboracién llevada a cabo sobre compuestos aciclicos
quirales que contienen olefinas 1,1-disustiutidas: emplean-
do este tipo de sustratos se observa diastereodivergencia
al utilizar diborano y dialquilboranos. Como ocurre en el
caso de olefinas trisustituidas, la formacién de uno u otro
diastereoisomero viene gobernada por la minimizacién de
las repulsiones estéricas: en este caso particular compiten
las tensiones alilicas-1,2 y 1,3 en el alqueno junto con la
interaccion de los grupos R unidos al 4tomo de boro con
los sustituyentes del alqueno (Esquema 7). Asi, con B,H, se
formara preferentemente el diastereoisémero generado a
través de un estado de transiciéon donde se minimizan ten-
siones alilicas-1,2; sin embargo, empleando dialquilbora-
nos se observan interacciones mas desestabilizantes a través
de un estado de transiciéon similar entre los sustituyentes
del alqueno (R)) y el borano (R).1%9

En la década de 1960 la hidroboracion/oxidacion de
alquenos centré su atencion en la sintesis asimétrica, es de-
cir, en la construccion de los alcoholes de manera enantio-
selectiva. Para ello, inicialmente se exploraron reactivos de
hidroboracién derivados de productos naturales, en espe-
cial derivados monoterpénicos, reactivos que eran sinteti-
zados mediante una hidroboracion hasta el correspondien-
te mono- o dialquilborano. Asi, se exploraron reactivos de
hidroboracién derivados del (o)-pineno, (+)-limoneno,
(+)-longifoleno, (+)-2-careno y (+)-3-careno."” De todos
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RL\/'\/OH

RL\/?\/OH 1. BoHe RL\/K 1. R,BH

Ru 2.[0] Ry 2.[0] Ru
con ByHg con Ry,BH
H, R,
Hal R\
B---H B---H
A1‘3/_\ T | \ i
Hov,) S0 H |
H Me ’ E;L
R
TSM Tsm
H R
H---g=H H———B“R
C Ru t“ . H RM wH
Me H ;%\
R

Esquema 7. Reaccion diastereodivergente de hidroboracion sobre alquenos 1,1-disusti-
tuidos empleando diborano o dialquilboranos

ellos, los mono- y dialquilboranos derivados del primero
fueron los que mejores resultados ofrecieron en reaccio-
nes enantioselectivas de hidroboracién para multitud de
alquenos.™ En concreto, el diisopinocamfeilborano ha
demostrado su eficacia en la hidroboracion/oxidacion de
alquenos disustituidos de configuraciéon Z, mientras que
su homologo monoisopinocamfeilborano ha resultado ser
util en la reaccion andloga de alquenos de configuracion E
y de alquenos trisustituidos (Tabla 2).

Tabla 2. Reactivos de hidroboracion en sintesis asimétrica®

R! 1. RR'BH R' OH
R2 R3 2.[0] R2 R3
w)2BH WBH3
(+)-Ipc,BH (+)-IpcBH,

98% e.e. (R) 24% e.e. (S)

13% e.e. (S) 73% e.e. (S)

14% e.e. (S) 53% e.e. (R)

22% e.e. (15,25) 66% e.e. (1R,2R)

21% e.e. (R) =

Y(Qy| s

@ Se obtiene el alcohol de la configuracién indicada en cada caso.
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Interacciones
desestabilizantes

Interaccion
minima

Figura 1. Modelo estereoquimico de la reaccion de hidroboracion empleando (+)-Ipc,BH:

(a) diagrama de los estados de transicion TS, y TS, que conducen a ambos alcoholes

enantioméricos Ry S, respectivamente; (b) estado de transicion de minima energia (una

unidad de (o)-pineno se ha omitido por claridad); (c) conformacion preferente del reactivo
de hidroboracion (+)-Ipc,BH

La estereoquimica observada puede razonarse acudien-
do a un modelo estereoquimico sencillo.”™ En el primero
de los casos, la reaccion con diisopinocamfeilborano, ocu-
rre preferentemente a través de un estado de transicion
TS,, donde se minimizan interacciones entre el reactivo de
hidroboracién y los sustituyentes del alqueno (Figura la-
b). Ademads, hay que tener en cuenta que el reactivo adop-
ta una conformacion donde se dan minimas interacciones
entre los sustituyentes de las dos unidades de (a)-pineno
(Figura 1c).

Un estudio idéntico llevado a cabo en la reaccién de
hidroboraciéon de (2E)-but-2-eno permite establecer de
nuevo que en el estado de transicion que conduce al enan-
tiomero mayoritario se minimizan tensiones estéricas entre

Figura 2. Modelo estereoquimico de la reaccion de hidroboracion empleando (+)-IpcBH,:

(a) diagrama de los estados de transicion TS, y TS, que conducen a ambos alcoholes

enantioméricos Ry S, respectivamente; (b) estado de transicion de minima energia (un H

unido al atomo de B se ha omitido por claridad); (c) conformacion preferente del reactivo
de hidroboracion (+)-IpcBH,
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>

+)-IpcBH, 1. (+)-IpcBH, /\/
PhA‘/ Ph H

2.10] 2.10] OH
e.e. 82% (25,3S)

e.e. 81% (ZS,SR)

Esquema 8. Formacion de los cuatro posibles isomeros del 3-fenilbutan-2-ol empleando
IpcBH, como reactivo de hidroboracion

los sustituyentes del alqueno y los del reactivo de hidrobo-
racion (Figura 2). En este caso, la diferencia energética de
ambos estados de transicion es de AAG*=1.3 Kcal/mol la
cual justifica la enantioselectividad observada en los alco-
holes finales (73% e.e.).

Estos reactivos son los mds empleados para llevar a cabo
la sintesis asimétrica de alcoholes u otros compuestos orga-
nicos. De hecho, dado que ambos enantiémeros del (a.)-pi-
neno son comercialmente accesibles es posible obtener los
correspondientes reactivos de hidroboracién enantiopuros
de manera sencilla, se pueden sintetizar los cuatro posibles
isomeros de alcoholes que contienen dos estereocentros
contiguos partiendo de los alquenos trisustituidos de geo-
metria Zo E (Esquema 8).") Aunque existen otros reactivos
de hidroboracién quirales, el empleo de los derivados de
pineno resulta ser ventajoso debido a su facil preparacién y
a su pureza enantiomérica.

HIDROBORACION CATALITICA

Uno de los grandes avances en la reacciéon de hidrobora-
ci6én se consigui6 al poder llevar a cabo la transformacion
de una olefina en el correspondiente alcohol empleando
cantidades cataliticas de una especie metalica. La reaccién
de hidroboracién, hasta la fecha del descubrimiento de la
variante catalitica, se habia conseguido con éxito emplean-
do diferentes especies de boro tales como diborano, alquil-
boranos, haloboranos y boronatos. Si bien se realizaron
intentos previos de llevar a cabo hidroboraciones cataliti-
cas con dichas especies, no fue hasta que se emplearon bo-
ronatos como reactivos de hidroboracién cuando se pudo
desarrollar la variante catalitica. Sorprendentemente éstos
no son muy reactivos en ausencia de metales de transicion,
aunque bien es sabido que son mas estables y faciles de ma-
nejar, asi como mucho mas versatiles. Asi, la primera hidro-
boracion catalitica se llevé a cabo usando catecolborano
como reactivo de hidroboraciéon en presencia del cataliza-
dor de Wilkinson, RhCIl(PPh,),.""" Seguidamente se reali-
26 la variante asimétrica empleando BINAP como ligando
quiral," el cual condujo a excelentes valores de enan-
tioselectividad durante la hidroboracién de estirenos. !
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Cl._ _PPhg [e]
PhsP” “PPh, N
S “iPr
. L 0.
B(OR), H - PPh3 disociacion Pr N e
Cl
1
H\R CI\Rh/PPh3 Pr
eliminacion H PhsP” "L H—B(OR), 2dicion
reductora \ (OR)2 syidante R! (o} (1 mol%) R « i
¥ o« BH Y BPin
cl R? o THF, 25°C R2
| _PPhg ) -
(RO),B—Rh PPh, enantioselectividad
“PPhy CI*Rh’H hasta 99%
R’ | “B(OR),
H PPhy Esquema 11. Hidroboracion catalitica asimétrica empleando catalisis mediada por cobalto
inserciék /_\
(‘;'/pph3 AR buenos resultados en lo referente a la selectividad de la
(ROP)ﬁBFT,Rh*H complejacion misma (Esquema 10).
3/}— Recientemente, la reaccion de hidroboracion catali-
Eans tica se ha desarrollado empleando otros metales diferen-

Esquema 9. Ciclo catalitico propuesto para la reaccion de hidroboracién mediada por rodio

Para este tipo de sustratos concretamente se observo la for-
maciéon preferente del alcohol Markovnikov, lo cual puede
explicarse acudiendo al mecanismo bdsico propuesto para
esta reaccion catalitica.'”! Esta comienza con la disociacion
de una molécula de fosfano seguido de la adicién oxidante
del boronato. A continuacién, se produce la complejacion
con el alqueno formdndose una especie de rodio hexa-
coordinada en la cual se produce la insercion de la olefina.
El paso final de eliminacion reductora produce el corres-
pondiente alquilboronato y regenera la especie metdlica
que entra en un nuevo ciclo catalitico (Esquema 9).

Como se ha comentado anteriormente, la variante asi-
métrica de esta reaccion se realiz6 inicialmente emplean-
do BINAP como ligando de tipo fosfano, sin embargo, en
los ultimos anos se han desarrollado multitud de ligandos
quirales de diferente naturaleza que han procurado muy

1.
I o
O ° ©*
[Rh(COD),IBF,4 (1 mol%)

2.[0] selectividad >99:1

0
)
=
5
-n
@

BINAP QUINAP Josiphos
e.e. 96% e.e. 92% e.e. 92%
_ Ph,  Ph
PPh, 08 Y= P
. N
‘PPh,
iPr iPr

e.e. 92% e.e. 89%

Esquema 10. Hidroboracion catalitica asimétrica empleando diferentes ligandos quirales
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tes al rodio, en especial con los denominados “metales de
transicién abundantes en la tierra”.!'” Estos se encuentran
hoy en dia en pleno desarrollo encontrandose un nimero
limitado de variantes cataliticas (en especial con catalisis
mediada por Co) siendo la mayor limitacién la tolerancia
a ciertos grupos funcionales, asi como la selectividad en
olefinas 1,2-disustituidas. El primer ejemplo de este tipo
describe el empleo de un catalizador quiral de cobalto de-
rivado de una iminopiridina-oxazolina (Esquema 11).18!

Esta metodologia permite alcanzar enantioselectivida-
des elevadadas siempre que se utilicen alquenos 1,1-disusti-
tuidos con grupos R' y R? estéricamente bien diferenciados
entre si, en especial derivados de estireno.

APLICACIONES SINTETICAS

La gran versatilidad de los compuestos organoborados
ha hecho que en numerosos procesos de sintesis se re-
curra a éstos como intermedios sintéticos. Como se ha
comentado anteriormente, ya desde el descubrimiento
de la reaccion pudo llevarse a cabo la transformacion de
los alquilboranos en los correspondientes alcoholes anti-
Markovnikov. Sin embargo, no son éstos los tnicos deri-
vados posibles de obtener con este tipo de compuestos;
como se ha demostrado desde el descubrimietno de la
reaccion, a partir de los compuestos organoborados pue-
den obtenerse directamente alcanos, haluros de alquilo,
alcoholes, aminas, cetonas, aldehidos, acidos, etc., y pue-
den realizarse isomerizaciones, transmetalaciones y aco-
plamientos, entre otros. En general, todas estas transfor-
maciones transcurren por formacién del compuesto “ato”
el cual puede evolucionar al producto deseado a través
de dos rutas diferentes: (a) durante la migracién de la
cadena carbonada puede ocurrir la eliminacion del grupo
Y; (b) durante la migraciéon de dicha cadena no ocurre
eliminacién del grupo Y (Esquema 12).1]

La primera reaccién de transformacién descrita para
los alquilboranos consistia en la oxidacién del mismo has-
ta el correspondiente alcohol y dcido bérico, en presencia
de peréxido de hidrégeno en medio basico. Esta resulta

© 2019 Real Sociedad Espariola de Quimica

22RSEQ_



& Anales de

EFRAIM REYES 306
&% Quimica
R R R BCl, H
y - e \ . !
aR ¢ ooy o RExV - Bx vy 1. HBCl, W NaOH é“N
R R R R 2. CyNs \O \O
I 1. Sia,BH |
R 2.1, NaOH, MeOH
R-B-X"Y —  B-X-Y
R R R
) o i BH, M H  1.co,70atm, 150°C
Esquema 12. Mecanismo general de transformaciones via organoboratos tetracoordinados —
| 2. H,0, NaOH
H
una metodologla eficaz y una} de las transforrrllamones mas Esquema 15. Reaccion de hidroaminacion, hidroiodacion e hidrocarbonilacion de olefinas
empleadas que cursa a través de un mecanismo de tipo
iénico y con retencion de la configuracion tal y como se
muestra en el Esquema 13.12%

La versatilidad de los alquilboranos no se limita a esta Pero es sin duda la reaccién de Suzuki la que mas versa-
oxidacion, sino que también puede sobreoxidarse a la co-  tilidad sintética ha demostrado para este tipo de compues-
rrespondiente cetona o reducirse al correspondiente alca-  t0s.”*¥ Empleando compuestos organoborados (o dcidos
no a través de una reacciéon de protonolisis. Esta ultima ha  borénicos) pueden realizarse reacciones de alquenilacién
de realizarse con acido acético a reflujo y cursa con reten- vy arilaciéon en presencia de cantidades cataliticas de pala-
cién de la configuracién (Esquema 14).121 dio y el correspondiente haluro de alquenilo o arilo (Es-

Otras transformaciones interesantes que pueden lle- quema 16)."" Complementariamente, la catdlisis mediada
varse a cabo desde los compuestos organoborados in-  por niquel permite llevar a cabo reacciones de acompla-
cluyen reacciones de aminacién, halogenolisis o carbo-  miento con haluros de alquilo.*

= nilacién; algunos ejemplos pioneros se muestran en el Estas reacciones de acoplamiento, aunque bien estable-
E Esquema 15).1%2 cidas, siguen hoy en dia en pleno desarrollo.
(=]
3
§ Br N
3 B,H H,0 Ph
) 26 22 5
4 . )38 ~OH 9-BBN B(\H/ PdCly(dppf) >
: Naor S L LN
2 base Ph
o
B .
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o« —
2 H,0, + OH —_— HOO + H,0 )\A
I I
© \
: I A H OR AN
R *+ HOO — |R-B- £y —~ R-B + OH -
) N
R R otBs | 0TBS
9-BBN Bm NiCl, (8 mol%) g
OR OR  NaoOH o T {BUOK, /BUOH
R-B, RO-B, HO-B, * R-OH dioxano, t.a.
R OR OH

Esquema 13. Reaccion de hidroboracion/oxidacion de olefinas. La configuracion mostra-
da hace referencia a configuracion relativa

BZHG ‘\\\)2BH Nazcrzol H2804 0
THF/H,0, 25-35°C

8B A coH

reflujo

(+)-A3-careno

Esquema 14. Reaccion de hidroboracion/oxidacion e hidroboracion/protonolisis de olefinas

*IRSEQ
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Esquema 16. Reaccion de hidroboracion de olefinas seguida de acoplamiento empleano
haluros de alquenilo (catdlisis de Pd) y haluros de alquilo (catalisis de Ni)

CONCLUSIONES

La reaccion de hidroboracién ha demostrado ser una he-
rramienta sintética eficaz y versatil para la preparacién
de multitud de productos organicos. La eleccion del
reactivo de hidroboracién permite ademas llevar a cabo
la transformacién de manera regio-, diastereo- y enantio-
selectiva, lo que hace que esta metodologia haya sido em-
pleada con éxito en multitud de ocasiones. Este hecho,
sin duda, contribuy6 a la concesion del premio Nobel a
H. C. Brown en 1979. Sin embargo, desde la concesién
del mismo, la reacciéon de hidroboraciéon ha seguido

An. Quim., 115 (4), 2019, 300-307
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desarrollandose a través diversas metodologias sintéticas,
en especial empleando la version catalitica enantioselec-
tiva. La facil elaboracion de los productos obtenidos tras
la reaccion de hidroboracién, asi como su utilidad en
reacciones de acoplamiento, han contribuido a estable-
cer la quimica de los compuestos de boro como un drea
prioritaria dentro de la quimica orgdnica.

Aunque esta metodologia de transformacién de olefi-
nas se encuentra bien establecida y son multitud las opor-
tunidades que ofrece, ain hoy en dia existe un amplio
campo de investigaciéon que puede resumirse si se obser-
van las limitaciones de esta reaccion: (1) la hidroboracién
no catalitica atin hoy presenta limitaciones cuando se rea-
liza sobre alquenos aciclico tri- y tetrasustituidos, en con-
creto en lo referente a la estereoselectividad de la misma,;
(2) la variante catalitica (y catalitica asimétrica) se limita
principalmente al uso de boronatos como reactivos de hi-
droboracién sobre sustratos de tipo estireno; (3) el em-
pleo metales de transicion tales como Ru, Rh, Pd e Ir esta
bien establecido, sin embargo, metales abundantes en la
tierra tales como Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn se encuentran
aun en desarrollo y (4) los diferentes métodos de hidro-
boracién son, en muchos casos, complementearios en lo
referente a la selectividad, sin embargo, no hay estudios
que permitan llevar a cabo la reaccion catalitica de ma-
nera diastereodivergente empleando un mismo complejo
metalico.
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Importancia de la quimica en los vuelos espaciales:
En recuerdo de las cinco décadas del Apolo Xl

Manuela Martin y Gabriel Pinto

Resumen: Con objeto de conmemorar el cincuenta aniversario de la llegada del hombre a la Luna queremos resaltar la importancia que tuvo

la quimica para que aquel viaje fuera un éxito y como hasido y sigue siendo una ciencia importante en los trabajos de la NASA. Los quimicos
y los ingenieros quimicos han jugado, y siguen jugando, un papel esencial en los viajes espaciales. A su vez, la busqueda de soluciones para
poner a punto estos viajes ha supuesto un gran desarrollo de la industria quimica en todos sus aspectos, lo que ha mejorado la vida diaria en

multiples campos por sus aplicaciones.

Palabras clave: Quimica, viajes espaciales, materiales quimicos, generadores de energia, propulsores de cohetes.

Abstract: In order to commemorate the fiftieth anniversary of the arrival of man on the Moon, we want to highlight the importance of che-
mistry for making this trip a success and how chemistry has been, and continues to be, an important science in the work of NASA. Chemists
and chemical engineers have played and, continue to play, an essential role in space travel, and in turn, the search for solutions to fine-tune
these trips has meant a great development of the chemical industry in all its aspects, improving daily life in multiple fields for its applications.

Keywords: Chemistry, space travel, chemical materials, energy generators, rocket propellants.

INTRODUCCION

El presidente Dwight David Eisenhower (1890-1969) fun-
do6 en 1958 la Administraciéon Nacional de la Aeronautica
y del Espacio (National Aeronautics and Space Administration,
NASA quitandole el caracter militar, y dandole una orien-
tacion que sirviera para fomentar las aplicaciones pacificas
de la ciencia espacial. E1 29 de julio de 1958 se aprobé la
Ley Nacional del Espacio y la Aeronauticay el 1 de octubre
de ese ano comenzo a funcionar la nueva agencia.!! Por
tanto, en 2018, se celebraron las seis décadas de funciona-
miento de la NASA y, con ese motivo, la revista Chemistry
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World de Ia Royal Society of Chemistry publicaba un arti-
culo de Gege Li? que lleva el titulo “NASA has contributed
to Chemistry”, que es un interesante resumen sobre lo que
ha supuesto la quimica para los viajes espaciales, por lo que
creemos que seria mas correcto que el titulo fuera “Cémo
la quimica ha sido la base de los trabajos de la NASA”. Te-
niendo en cuenta que este ano se cumplen los cincuenta
anos de la llegada del hombre a la Luna, el 16 de julio de
1969, queremos resaltar la importancia que tuvo la quimica
en el éxito de esta hazana haciendo un resumen de en qué
sentido ha intervenido y cudles son las aportaciones que,
como indica Gege Li, van desde el descubrimiento de nue-
vos materiales de todo tipo, hasta la explicaciéon de por qué
fall6 el transbordador lanzado en 1986 que desapareci6 en
73 segundos muriendo todos sus ocupantes, o c6mo se su-
peraron los problemas del Apolo XIII.

Los quimicos de la NASA son los inventores de materia-
les como adhesivos, polimeros pldsticos y propelentes que
han permitido tener los productos necesarios para estos
viajes. También han sido los estudiosos del universo y su
composicion por lo que han actuado como asesores para
misiones espaciales. Ingenieros quimicos en la NASA desa-
rrollan, entre otras, tecnologias de control térmico vitales
para cualquier nave espacial y prototipos para poder es-
tudiar y conocer la superficie y la atmoésfera de la Luna y
Marte.

Nuestro trabajo pretende ser un resumen de algunos
de los descubrimientos mas importantes al respecto.?!
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PROPULSORES QUIMICOS DE COHETES

Para lanzar los satélites al espacio se necesitan reacciones al-
tamente exotérmicas, tener en cuenta la forma de la camara
de combustién y considerar si las sustancias utilizadas son
solidas o liquidas para elegir el propelente. A esas mezclas
que no necesitan del aire atmosférico se les conoce como
propergoles. Los solidos son mezclas heterogéneas de un
material elastomérico, generalmente polvo de metales como
magnesio, aluminio o circonio y un oxidante como el preclo-
rato amonico, o bien homogéneas como mezclas coloidales
de nitrocelulosa, nitroglicerina o dinitrato de etilenglicol.

A estas mezclas se le suelen anadir otros aditivos que
mejoren la combustion, necesitindose un dispositivo que
la inicie. Tienen el inconveniente de que, una vez encen-
didos, no se puede parar la reaccioén y, ademas, se deben
almacenar a temperaturas bajas para impedir que de forma
espontanea o por un choque o golpe comiencen a reaccio-
nar de forma inesperada.

Los propulsores liquidos son mas faciles de usar porque
es mejor el sistema de alimentacion y mas facil de controlar
la reaccion, pero tiene el inconveniente de que se deben
almacenar y manejar a temperaturas muy bajas. En algu-
nos casos, como sucede con la hidracina y el tetréxido de
dinitrégeno, la ignicién se produce nada mas mezclarlos,
y se conoce como hipergélica. Sin embargo, en el caso del
oxigeno con el hidrégeno se necesita un dispositivo bujia,
encendedor o una mezcla hipergoélica para que se inicie.
En el lanzamiento de los satélites Gemini se usaron tetroxi-
do de dinitrégeno liquido como oxidante y una mezcla de
hidracina y dimetilhidracina como combustible. Para el Sa-
turno V, lanzador del Apolo XI, se utilizaron oxigeno como
oxidante con hidrégeno liquido o keroseno refinado como
combustible en las maquinas F1 (Figura 1) en la segunda
y tercera etapa (Figura 2). Los propulsores hipergolicos
se emplearon en el programa Apolo, en particular en los
motores del Modulo Lunar, que debia trabajar de forma
absolutamente fiable, y en el motor F-1 del Saturno V se
utilizaron propergoles hipergélicos para arrancar.®*

GIMBAL—_
OXIDIZER DOME .
MAIN OXIDIZER VALVE ~, -

' 7', .~~~ OXIDIZER PUMP

\

)~ FUEL PUMP
HIGH PRESSURE

OXIZIDER DUCT—~

HIGH PRESSURE—
FUEL DUCT

TURBINE

GAS GENERATOR -~ __— HEAT EXCHANGER

THRUST CHAMBER —

— TURBINE EXHAUST
MANIFOLD

NOZZLE
EXTENSION

Figura 1. Esquema de la cdmara de combustion del Saturno V. 3
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Figura 2. Fotografia del Saturno V, cohete de lanzamiento de la misién Apolo X
(tomada de la NASA)

BATERIAS ELECTRICAS

Para que funcionen una gran variedad de dispositivos:
camaras fotograficas, relojes, dispositivos de propulsion,
radios, reguladores de temperatura y muchos otros, se ne-
cesita electricidad. Esta electricidad se puede generar por
diversos métodos nucleares, solares o quimicos. Nos limita-
mos al estudio de estos ultimos por ser los mas relaciona-
dos con la quimica.

El uso de las baterias eléctricas es imprescindible en
los vuelos espaciales por su eficiencia porque mientras que
una reacciéon quimica a veces se realiza muy despacio, sin
embargo, esos mismos reactivos en una bateria reaccionan
con solo mezclarlos. Un ejemplo podria ser la reaccion
entre el oxigeno y el hidrégeno cuya velocidad es practi-
camente cero a temperatura ambiente y, sin embargo, en
una célula electroquimica montada adecuadamente reac-
cionan rdpidamente.

En las células electroquimicas que se utilizan para dis-
positivos en el espacio, ademds de su eficiencia, se deben
tener en cuenta otras muchas caracteristicas como peso,
tamano, temperatura a la que operan, si pueden funcionar
en gravedad cero y en vacio y, si son recargables, cuanto
tiempo es necesario para esta operacién.”

Entre las mas utilizadas estan las baterias de plata cad-
mio, AgO/KOH/Cd, niquel cadmio NiOOH/KOH/Cd o
plata zinc, Zn/KOH/AgO, que pueden ser primarias o se-
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Figura 3. Esquema de una pila de combustible para aplicaciones especiales, tomada de
Brey®

cundarias. Las secundarias se recargan con células solares
que funcionan directamente con energia solar y la recarga
se produce con cierta periodicidad en cada proyecto.

También se buscan baterias capaces de funcionar a
500°C con electrodos de magnesio y una mezcla de los 6xi-
dos de cobre (I) y cobre (II) en una mezcla de los cloruros
de litio y de potasio fundidos. Se almacenan a baja tem-
peratura y para ponerlas en funcionamiento se funden las
sales mediante un dispositivo pirotécnico que se dispara
mediante uno eléctrico.

Las mejores son las “pilas de combustible” funcionando
con hidrégeno y oxigeno porque es facil suministrar los
reactivos cuando se van gastando, convierten directamente
la energia quimica en eléctrica, el subproducto es agua,
que se puede reciclar para otros usos, y los reactivos se
combinan rdpidamente y no hay pérdidas por polarizacion.
Para su funcionamiento deben ir acopladas a generadores
de estos gases que van suministrando las cantidades nece-
saria como se puede ver en la Figura 3 tomada de Brey.[¥]
Se usaron por primera vez en 1960 cuando General Elec-
tric desarroll6 la primera membrana cambiadora de proto-
nes para las misiones Géminis de la NASA.

Los gases hidrégeno y oxigeno llegan a los electrodos
por difusién y entran en contacto con el electrolito en la
zona interior del electrodo. En el catodo, el oxigeno se re-
duce a -2 se combina con el electrolito y es transportado
como OH". En el anodo, el hidrégeno es oxidado a H* que
se combina con el OH~, produciendo agua. Los electrodos
suelen ser de grafito, que es conductor y bastante poroso.
El danodo esta impregnado de un catalizador que normal-
mente es platino. El agua que se forma se saca de la célulay
después de purificada se utiliza con otros fines que pueden
ser hasta para lavarse los astronautas.

Las pilas de combustible, que pueden trabajar hasta
temperaturas del orden de 1.000°C, estan hechas de cera-
micas especiales mezclas de 6xido de circonio (IV) y 6xido
de calcio o bien 6xido de itrio(III). Los electrodos son en
forma de tubos y estan recubiertos por dentro y por fuera
de una capa porosa de platino. En estos tubos se produce
la reaccioén, por eso, la longitud del tubo se ajusta para que
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teniendo en cuenta la presion de los gases, la mayor parte
del hidrégeno al pasar por el tubo se convierta en aguay el
rendimiento sea mayor.

El método mas utilizado para la obtencion del hidroge-
no es la electrélisis. %

LUBRICANTES EN EL ESPACIO

Los lubricantes utilizados en la Tierra no sirven para el es-
pacio porque las temperaturas, presiones, tiempo de utili-
zacion y velocidad a la que van a estar sometidos no se pa-
recen en nada; estaran sometidos a presiones muy bajas en
las que se pueden evaporar y a temperaturas muy altas que
se pueden descomponer. Por otra parte, se necesitan unos
lubricantes diferentes en el exterior donde estaran someti-
dos a temperaturas mucho mas bajas que las mas frias de la
Tierra y mucho mas altas cuando regresen a la atmosfera, y
otros para el interior de la capsula, donde las temperaturas
seran normales. También se necesitan lubricantes para las
camaras de combustion que resistan altas temperaturas. 7!

Se usan dos tipos de lubricacion: de pelicula gruesa y
limite o de pelicula delgada. Los lubricantes de pelicula
gruesa son para las superficies de apoyo suficientemente
alejadas y pueden ser hidrodinamicos o hidrostaticos segin
que el mecanismo se mantenga por si mismo o por medios
externos. En este tipo de lubricacién son muy importantes
las propiedades de los lubricantes porque es el que lleva
la carga y condiciona la viscosidad, si el fluido es liquido,
la temperatura de tolerancia, y la posible reactividad con
los materiales de los rodamientos. Es esencial que el lubri-
cante de pelicula gruesa sea suficientemente viscoso como
para garantizar que no entren en contacto las superficies
de apoyo. Los lubricantes mas utilizados son gases como
aire o nitrégeno o liquidos como los metales sodio, galio
o mercurio. Como su viscosidad es pequena, es necesario
tener en cuenta otras caracteristicas como una mayor dis-
tancia entre las piezas para mantener una amplia tempera-
tura. En los artefactos nucleares estos lubricantes pueden
a su vez actuar como refrigerantes. Es importante que a la
temperatura que adquiere no exista descomposicioén de las
sustancias, esta limitacion se puede evitar si el lubricante
se desecha después de pasar por los rodamientos, método
que esta bien conseguido en la lubricacién de las bombas
de los propulsores liquidos de los motores de los cohetes.
Tiene el inconveniente que reduce el recubrimiento de los
oxidos de los metales que recubren los materiales, por lo
que se pueden producir danos, sobre todo en el arranque
y parada. También puede ser un problema utilizar lubri-
cantes liquidos como el N,O,y el O, que pueden oxidar los
rodamientos provocando defectos en ellos. A pesar de todo
es la lubricacién mds recomendable por la distancia que se
mantiene entre las zonas de friccion.

En el caso de la lubricacién de pelicula delgada, como
el contacto entre las superficies es mayor el rozamiento
también lo es. Para los cojinetes se utiliza un material mas
blando y con un revestimiento. Los lubricantes utilizados
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pueden ser fluidos o solidos, estos ultimos siempre que
tengan estructura laminar: metales, plasticos, ceramica y
cermets (materiales compuesto de ceramica y metales).
También pueden ser 6xidos, cloruros y sulfuros si tienen
una estructura laminar. A veces incluso se le anaden azufre
o cloro que reacciona con ellos dando lugar a una lamina
mas resistente.

Los lubricantes que se utilizan normalmente en la Tie-
rra derivados del petréleo no se pueden utilizar en el espa-
cio por el efecto del vacio, las altas temperaturas y la fuerte
radiacion a que pueden estar sometidos. Se han utilizado
siliconas, metales alcalinos fundidos y mercurio. El poder
lubricante del mercurio mejora anadiéndole disulfuro de
molibdeno. Las sales fundidas tienen el inconveniente de
ser muy corrosivas. Se puede utilizar el grafito pero su po-
der lubricante varia si lleva pequenas cantidades de otras
sustancias como agua o amoniaco. Como dice Feder: “el
disulfuro de molibdeno, consiste en una capa de atomos
de molibdeno entre las capas de azufre, estas tres capas
forman laminas que se adhieren libremente a otras para
formar cristales. Bajo presion, las laminas se deslizan unas
sobre otras con relativa facilidad mientras proporcionan
un escudo resistente que mantiene las superficies en movi-
miento, como un eje de vagén y una rueda, separados”.[]
El disulfuro de molibdeno tiene una gran variedad de pro-
piedades, un bajo coeficiente de rozamiento que lo man-
tiene en un amplio rango de temperaturas, desde —70°C
a 340°Cy, ademas, es estable en condiciones de alta radia-
cién y alto vacio. No obstante, puede ocurrir que se pro-
duzcan retenciones de calor en determinados puntos que
den lugar a su descomposicién y sea necesario utilizar otros
s6lidos laminares que son estables a temperaturas mas altas
como el PbO y el PbS.

Como lubricantes se pueden usar metales como plata,
oro, zinc, cadmio, plomo y estano, pero solo los dos pri-
meros permanecen sin evaporarse en alto vacio. Ademas,
la plata y el oro son lubricantes hasta 540°C y estables a
radiaciones penetrantes. Se pueden conseguir pldsticos
con propiedades similares a los metales y tiene la ventaja
de tener una densidad muy baja, caracteristica que es muy
a tener en cuenta en los vuelos espaciales por problemas
de peso. Por sus caracteristicas, uno de los mas apropia-
dos es el teflon. Algunos carburos, aleaciones, cermets y
ceramicas son los lubricantes ideales a temperaturas muy
altas. Los carburos de wolframio, titanio y cromo pueden
servir hasta 800°C. Los silicatos con aleaciones especiales
de niquel y cobre, grafito y determinadas cerdmicas tienen
poder lubricante hasta 1.100-1.600°C.

COMPONENTES DE LA ATMOSFERA DE LA CABINA

Segun los datos fisiologicos conocidos sobre la respiracion
en la atmoésfera a una altura proxima a los 4.000 metros
donde la presion es de unos 480 mm de mercurio y la pre-
sion parcial del oxigeno del orden de 100 mm de mercu-
rio, ya no se puede producir la inhalacién del oxigeno. En

An. Quim., 115 (4), 2019, 308-314

WWW.rseq.org

a%a Quimica
Total 0,
100+ )
0. "~ 0, combined with Hb 18
rd o
i &
T (=]
F o
7 Lig —
\g [
< 60+ o g
o o aued
5 / E
El 7/ L0 §
5 40- / g
0 / L =
T / g
J ¢ B
204 | S
i / Dissolved O,
r2
0 T T T T P T T — T
20 40 60 80 100

Po, mmHg

Figura 4. Saturacion de la hemoglobina y concentracion de oxigeno en funcion de la
presion de esta sustancial™

la inhalacion, el aire entra en los pulmones hasta que la
presion es del mismo orden que la atmosférica. Es necesa-
rio tener en cuenta en ese computo que también ejercen
presion el diéxido de carbono y el vapor de agua, cuyas
presiones parciales son del orden de 40 y 47 mm Hg, por
lo que para una presién externa de 760 mm Hg la del aire
inhalado solo seria del orden de 673 mm Hg . Por otra
parte, como solo el 21% es de oxigeno su presién parcial
en los pulmones seria de 141 mm Hg. Por la ley de Henry,
el oxigeno se disuelve en la sangre con una presion parcial
ain menor.

Cuando el oxigeno se disuelve en la sangre, rapidamen-
te es absorbido por la hemoglobina por lo que una nueva
dosis de oxigeno puede llegar al pulmoén y pasar a la san-
gre. Como se puede ver en la Figura 4,1 cuando la sangre
deja los pulmones la presion del oxigeno es del orden de
108 mm Hg, suficiente para producir una saturacion de
la hemoglobina préxima al 98%. En definitiva, seria sufi-
ciente mantener una presion parcial del 108 mm Hg de
oxigeno, 40 mm Hg de diéxido de carbono y 47 mm Hg
de vapor de agua, es decir, de 195 mm Hg para asegurar la
oxigenacion de la sangre.

Por otra parte, los estudios aseguran que se puede vivir
durante largo tiempo sin necesidad de que el oxigeno vaya
mezclado con nitrégeno siempre que se respeten unos li-
mites de presiéon maxima de oxigeno. Teniendo en cuenta
todas esas consideraciones la atmésfera de la cabina tiene
solo oxigeno a una presion aproximada de un tercio de
atmosfera y de esta forma el metabolismo es correcto.

La cabina tiene que ir provista de un sistema para elimi-
nar el CO, producido mediante un hidréxido de un metal
alcalino. Se usa hidréxido de litio por problemas de peso,
pero tiene el inconveniente de que se trata de una reaccion
irreversible y no se puede recuperar el CO,. Por eso, se
pensé en usar un 6xido metdlico como el 6xido de pla-
ta que forma carbonato de plata que, por calentamiento,
se convierte de nuevo en CO,yAg,O. Otro sistema es con
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una resina cambiadora de aniones que contiene iones hi-
droxidos intercambiables que reaccionan con el diéxido
de carbono. Bajo la influencia de un campo eléctrico los
iones carbonato emigran para ser regenerados en otra re-
sina intercambiadora de cationes, dando el di6xido de car-
bono que se desplaza hacia un sistema de recuperaciéon de
oxigeno. En la actualidad el di6xido de carbono se absorbe
directamente en una zeolita.

El oxigeno se proporciona a la cabina mediante tan-
ques de oxigeno liquido y también recuperandolo de otros
productos de desecho. Como ya hemos indicado, se utiliza
el CO, mediante reaccién con hidrégeno, siguiendo el mé-
todo de hidrogenacion catalitica de Paul Sabatier (1854-
1941), premio Nobel de Quimica (1912):

CO, +4 H, - CH, + 2 H,O con niquel como catalizador

El agua, por electrolisis, da de nuevo oxigeno e hidro-
geno y, el metano, por pirolisis, produce también hidroé-
geno.

El agua en la cabina procede de depositos, pero tam-
bién de las pilas de combustible; incluso es posible obte-
nerla por destilacion de la orina.

También se barajo la posibilidad de obtener metanol a
partir del diéxido de carbono, oxidarlo a formaldehido y
transformarlo después en hidratos de carbono o, siguiendo
las ideas de Sabatier, pasar el di6xido de carbono a metano
y este a formaldehido.!""'?!

MATERIALES PARA LOS VEHICULOS ESPACIALES

Los viajes espaciales han supuesto un gran avance en el
descubrimiento de nuevos materiales por las necesidades
de buscar soluciones para situaciones que antes no exis-
tian. Entre estos tenemos los que recubren a las naves
espaciales para que no sufran con el calor a que se ven
sometidos al entrar en la atmoésfera por el rozamiento
con el aire y la velocidad que llevan y que se conocen
como ablativos. También se necesitan materiales que no
se fundan al quemarse los gases propelentes que llegan
a temperaturas entre 3.000 y 4.000°C, motivo por el que
las paredes de la cimara de combustion deben de estar
protegidas. Son necesarios recipientes criogénicos para
gases como hidrégeno y oxigeno liquido con un rango
de temperaturas entre —200°C y + 200°C y materiales con
determinadas caracteristicas para el control de las tem-
peraturas.

Por otra parte, todos estos materiales deben de tener
una serie de caracteristicas como ser faciles de soldar, de
laminar, de manejar para hacer piezas, de ensamblar con
adhesivos, sujetadores o mediante fusion, etc.

Se llama ablacion el sacrificio del material mediante
un proceso endotérmico, que puede ser por sublimacién
o descomposicion que, de esta forma, absorbe el calor
que podria deteriorar el vehiculo o su estructura. Un
material ablativo serd interesante cuando se pierda poco
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material con gran cantidad de calor. La temperatura del
material va aumentando a medida que le llega el calory
si es mal conductor se concentrara en la superficie don-
de tendran lugar los procesos de descomposicion sin que
sufran las partes interiores. Debe de ser un material que
tenga gran capacidad para absorber el calor o rechazarlo,
con baja conductividad térmica y baja densidad.

En el caso de los plasticos organicos se forma una capa
de carbonoy, en la pirolisis, los gases producen una espu-
ma que, al escapar, dejan una capa carbonosa y porosa.
Es mds importante que sea un material termoestable que
termopldstico porque de esta forma se elimina la cadena
macromolecular en lugar de romperse. El sistema de pro-
teccion térmica (SPT) empleado en la capsula Apolo en
1962 estaba compuesto de fibras de silice impregnadas
de un metacrilato como base refrigerante. Un material
tipico puede ser una matriz resinosa que lleva una sus-
tancia generadora de gas como el nylon (polimero del
acido adipico y la hexametilendiamina) con un material
de refuerzo como grafito o silice. Entre las resinas ter-
moestables esta el novolac (producto de condensacion del
fenol y formaldehido) que se convierten en un polimero
entrecruzado por adiciéon de una fuente de grupos meti-
leno como la hexametilentetramina. Después de curado
se le puede anadir nylon que actiia como generador de
gas. Tienen el inconveniente de no ser recuperables y
ademds ser demasiado pesadas. Tampoco se podian susti-
tuir por metales por el peso y por eso, en 1965, se comen-
zaron a fabricar unas plaquetas de fibra de silice que se
mejoraron posteriormente al anadirle un agente de alta
emision térmica para facilitar la emision de calor; por eso
se recubri6 con una base de vidrio de borosilicato al que
se anadi6 Cr,O, con intencién de mejorarlo, pero perdia
capacidad de emision por lo que se sustituyé por CSi.
Como materiales siliceos inicialmente se usaron mullita
(3A1,0,-28i0,) o SiO,. En la actualidad, en lugar de esas
plaquetas se utilizan fibras ceramicas de borosilicato de
aluminio con una composiciéon de 62 AL,O, - 14 B,O, - 24
SiO, junto con fibras de silice, porque son resistentes a
temperaturas mas altas, y se les anade CSi para mejorar
las propiedades opticas.

Los materiales utilizados en el morro y en la parte
delantera de las alas se hicieron en 1958 de fibra de car-
bono compuestas por grafito que se impregnaba con una
resina fenodlica y se sometia a varios procesos de pirolisis.
A partir de ese momento, a lo largo de los anos, se han
ido mejorando todas sus propiedades con diferentes tra-
tamientos.

El material de los vehiculos es el mismo que en las
aeronaves: aleaciones de aluminio, aceros de alta resis-
tencia, compuestos laminados o de titanio que se mejo-
ran con la adicién de otros metales. Las mas utilizadas
han sido las de aluminio mejorado con litio. Pueden ser
aleaciones de aluminio con cobre en las que se forma
el compuesto intermetalico CuAl, como principal ingre-
diente. Se agregan silicio y litio para hacerlas mas duras
y cantidades pequenas de manganeso, magnesio y titanio
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para que el grano sea mas fino y se impida la corrosion.
Posteriormente se le han anadido otros metales con obje-
to de conseguir mejores propiedades.

En las carcasas de los motores fue en uno de los pri-
meros lugares donde se sustituyeron las aleaciones de
acero al titano por composiles, resinas compuestas de sus-
tancias de especies muy diferentes (resinas de poliester,
fibra de vidrio, etc.) que forman estructuras muy resis-
tentes y de poca densidad mediante pultrusion (de “pull”
y “extrusiéon”, proceso para conseguir materiales plasti-
cos termorrigidos sometiendo las materias de distintos
procesos de devanado, impregnado, curado y corte), Se
sigue investigando sobre su composicion y el tratamien-
to para mejorar sus propiedades. Se tiene esperanza de
conseguir una importante mejora con los nanotubos de
carbono y las laminas de grafeno cuyas propiedades tér-
micas, eléctricas, rigidez y facilidad de ensamblar son
muy prometedoras.!#14

MATERIALES DE PROTECCION SOLAR

La astronave en el sistema solar estd sometida a una ra-
diacién electromagnética recibida directamente del Soly
otra reflejada por los planetas préximos.*'*! La fraccién
absorbida depende, sin duda, de la naturaleza de la su-
perficie y de la naturaleza de la radiacién incidente. A lo
largo del viaje, la naturaleza de esta ultima puede variar
segin donde esté situada en un momento determinado.
Se puede conseguir que la radiacién se refleje mediante
pinturas blancas o espejos. La pintura se puede alterar
en el trayecto, las pinturas con siliconas y 6xidos de zinc
o dioxido de titanio son estables a temperaturas altas
pero poco estables frente a radiaciones de corta longi-
tud de onda y ademas son dificiles de unir a la nave. Las
ceramicas son mas faciles de unir al material de la nave y
son mas estables frente a la radiacion, estan hechas con
pigmentos como silicatos de aluminio y litio en polvo,
silice, alimina y 6xido de zinc en agua o disoluciones de
silicatos o de fosfatos alcalinos. Los espejos se hacen con
un recubrimiento de un metal brillante. Un recubrimien-
to utilizado ha sido una pelicula de aluminio sobre una
capa de silicona.

La proteccion se puede hacer con reflectores planos
que reflejan la radiacién solar, pero emiten solo una pe-
quena parte de la infrarroja y se consiguen con metales
muy pulimentados como plata o aluminio o pinturas con
hojuelas metalicas, cuya capacidad puede variar por la
corrosion de los metales. Otra posibilidad son los absor-
bedores planos, que tienen alta capacidad de absorcion y
de emision, que se pueden hacer con pigmentos negros,
como una mezcla de 6xidos se usan Cr,0,, Fe,O,, NiO y
Fe,O,, o bien Mn,O,-NiO. Estos pigmentos se dispersan
en elastomeros de silicona o en un silicato alcalino que
se aplica en la estructura a pintar. Se pueden sustituir por
metales como cobre o niquel seguidos de una oxidacién
o bien una anodizacién, porque suelen ir sobre una base
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de aluminio o magnesio, lo que permite obtener una su-
perficie de buenas propiedades 6pticas resistente a la co-
rrosiéon que se puede montar sobre una superficie oscura.

Existe otra posibilidad, que son los conocidos como
absorbedores solares, cuyas caracteristicas son que absor-
ben la energia solar y emiten una pequena proporcion de
radiacion infrarroja. Los primeros que se utilizaron eran
de acero inoxidable con 6xido de aluminio oxidados a un
color pajizo. Posteriormente, el aluminio se salpicé con
pintura blanca. Concretamente en el Mariner IV (1965)
se fueron utilizando protecciones mds sofisticadas y con
un gran numero de capas, a veces hasta 30. Para cubrir la
parte superior, se utilizé el plastico conocido como mylar
que es tereftalato de polietileno (teflon), pelicula fuerte y
transparente con apariencia similar al aluminio recubierta
con dracon negro (plastico del mismo tipo que el mylar
pero impregnado por ambas caras de una resina). La parte
inferior se cubria con teflon aluminizado. Los paneles de
las células solares eran negros y pintados de negro para
disipar la energia solar. El disco donde se sujeta la antena
estaba pintado de verde y algunos componentes estaban
recubiertos de oro.

Cada mision llevaba una serie de componentes especi-
ficos pero todos con un control de la temperatura externo
mediante termopares.™?

MATERIALES PARA LA VESTIMENTA DE LOS ASTRONAUTAS

Los trajes de los astronautas del Apolo XI debian de cum-
plir una serie de caracteristicas para poder pasear por la
luna y soportar las condiciones de cambios presiéon y tem-
peraturas (desde muy bajas a muy altas). Estaban hechos
de varias capas con distintos objetivos, empezaron siendo
once, en la actualidad ese numero es mucho mayor. Va-
rias son para evitar el impacto del polvo espacial conoci-
do como micrometeoroide o micrometeorito, son restos
de rocas que se mueven a gran velocidad y que producen
un enorme impacto sobre las naves espaciales y lo trajes
de los astronautas. Debajo llevan un traje conocido como
LCVG (Liquid Cooling and Ventilation Garment) traje de
enfriamiento y ventilaciéon para mantener la temperatura y
la respiraciéon, entre otras cosas, para impedir que los liqui-
dos interiores de los astronautas lleguen a hervir."'"”! Para la
confeccion de estas capas se usan distintos materiales como
nylon, neopreno, tefléon, mylar (resistente al desgaste y la
corrosion y reflectante) o nomex (familia de las poliamidas
aromaticas, que protege del fuego). La capa mas interior
es de algodon.

Sobre la espalda llevan una especie de mochila que se
conoce como sistema de soporte vital primario (PLSS: pri-
mary life support system). Conservaba el oxigeno y eliminaba
el dioxido de carbono producido en la respiraciéon con re-
cipientes con hidroxido de litio (Figura 5).

No cabe duda que muchos de estos materiales tienen
aplicaciones importantes en la industria alimentaria, textil,
deportes, automovil, medicina y muchos otros sectores.
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Figura 5. Astronauta sobre la superficie lunarl®

Ante esta variedad de materiales, estamos de acuerdo
con la idea de Teilhard de Chardin, cuando en 1961, en El
Himno del Universo decia: “no digas nunca, como hacen
algunos: la materia esta gastada, la materia estd hasta el
altimo instante de los siglos, la materia sera joven y exube-
rante, resplandeciente y nueva para el que sepa entender-
la”, segin recogen Rincén y Romero.!""

CONCLUSIONES

Cuando se cumplen los cincuenta anos de la llegada a la
Luna, el 16 de julio de 1969, es importante recordar el
papel de la quimica para que esta hazana llegara a buen
término.

El Apolo XI, los anteriores y los siguientes viajes espa-
ciales, han sido posibles gracias a los conocimientos cien-
tificos de quimica, de fisica y de ingenieria y el trabajo en
este campo ha supuesto un avance que ha llevado a conse-
guir gran diversidad de materiales y dispositivos que han
mejorado de forma significativa la vida diaria. La relacion
de tecnologias que benefician nuestras vidas va desde las
valvulas que se utilizan en las intervenciones de corazon,
los LED, prétesis, material deportivo, purificacion del
agua, alimentos enriquecidos, y un largo etc.!"!

Gracias a la quimica se consiguieron reacciones de
combustion capaces de lanzar los satélites al espacio, se lle-
g6 a las pilas de combustion (el generador electroquimico
mads importante), se obtuvieron materiales adecuados para
proteger la cdpsula durante su entrada en la atmosfera y
para reflejar los rayos solares y para los equipos de los as-
tronautas.

También la quimica fue capaz de disenar una atmosfera
adecuada en el interior de la capsula y al mismo tiempo
hacer todo un programa para recoger y recuperar todas las
sustancias que se generaban por la vida de los astronautas
consiguiendo un rendimiento maximo y disminuyendo de

Www.rseq.org

esta forma el peso en el momento del lanzamiento. Podria-
mos citar varios ejemplos quizds el mas llamativo es recoger
el diéxido de carbono para volver a producir oxigeno.

Y, por supuesto, no cabe duda que, gracias a la quimica
y otras ciencias, un ser humano pondra su pie en Marte en
un futuro no muy lejano.
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Richard Allen Andersen: una vida dedicada a la investigacion
y la ensenianza de la Quimica Inorganica y la Quimica Organometalica

Ernesto Carmona Guzman

Resumen: Este articulo glosa la personalidad cientifica del profesor Richard A. Andersen (1942-2019) y describe algunas de sus contribucio-
nes mas relevantes a la quimica de coordinacién y organometdlica de los elementos lantdnidos y actinidos. Se ilustran en €l las colaboracio-
nes cientificas que mantuvo con afamados investigadores europeos, asi como su relaciéon con quimicos organometalicos espanoles, entre los

que figura el autor de este trabajo.

Palabras clave: Lantdnidos, Actinidos, Compuestos Organometalicos, Compuestos de Coordinacién.

Abstract: This article glosses the scientific personality of Professor Richard A. Andersen (1942-2019) and describes some of his most relevant
contributions to the inorganic and organometallic chemistry of the lanthanide and actinide elements. The paper also illustrates the scientific
collaborations that Andersen developed with renowned European researchers, and in particular his personal and professional links with

Spanish organometallic chemists, including the author.

Keywords: Lanthanides, Actinides, Coordination Compounds, Organometallic Compounds.

INTRODUCCION

Richard (“Dick” para sus colegas y amigos) Andersen
(1942-2019) falleci6 con pazy sosiego el pasado 16 de junio
de 2019. Sin incurrir en tépicos, su muerte, dolorosa pér-
dida personal para sus amigos y colegas, supone un serio
quebranto para la quimica, en particular para sus dreas in-
organica y organometalica, cuyos miembros anoraremos su
entusiasmo, creatividad y originalidad, asi como su irrefre-
nable empeno por la busqueda del conocimiento. Cientifi-
co ejemplar, de excepcional vision critica, dedicé la mayor
parte de su vida a la Quimica, ciencia por la que sentia una
pasion incontenible. Fue ademds un mentor modélico en
el que encontraron inspiracion numerosos jovenes investi-
gadores que hoy ocupan posiciones de responsabilidad en
universidades y centros de investigacion de todo el mundo,
sobre todo de América y Europa.

Dick Andersen era natural de Oklahoma, aunque cre-
ci6 y se educ6 en Dakota del Sur, en cuya Universidad se
gradué en Quimica en 1965. En 1973 alcanzé el grado de

Instituto de Investigaciones Quimicas (11Q) y Departamento
de Quimica Inorgénica (CSIC - Universidad de Sevilla)
Avenida Américo Vespucio 49, 41092, Sevilla.
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Richard Allen Andersen

Doctor por la Universidad Wyoming, en la que habia rea-
lizado su Tesis Doctoral (Figura 1) bajo la supervision del
profesor Geoffrey Coates, legendario quimico organome-
tdlico. Ademads de reconocido investigador, Coates fue au-
tor, junto con los entonces jévenes investigadores Malcolm
L. H. Green y Kenneth Wade, del primer libro de texto que
aport6 una vision moderna de esta disciplina. La tercera
edicién de Organometallic Compounds se publicé en 1967-68
en dos voliumenes, dedicado el primero a los elementos de
los grupos principales (Coates y Wade), y el segundo a los
metales de transicion (Green). Andersen fue el altimo doc-
torando de Coates, y como han senalado en fechas recien-
tes Arnold y Tilley en el articulo editorial™ de un volumen
virtual de ChemComm y Dalton Transactions conmemorativo
del 75 cumpleanos de Andersen, su tiempo con Coates fue
un periodo muy formativo que le proporcioné la base so-
bre la que edificé su carrera académica. Fue asimismo muy
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STERICALLY HINDERED BERYLLIUM
ALKOXIDES AND SOME OF
THEIR DERIVATIVES

BY

R. A. ANDERSEN

Figura 1. Tesis Doctoral de Dick Andersen, University of Wyoming, April 1973. Gentileza
del professor Gerard Parkin, Columbia University

productivo, puesto que originé varias contribuciones fun-
damentales sobre alcoxidos, alquilos y otros compuestos de
berilio, que se publicaron entre 1972 y 1975 en seis articu-
los en Dalton Transactions.

Tras un ano como investigador posdoctoral en Oslo
(Centre for Industrial Research), en 1974 Andersen se unié
al grupo del profesor Sir Geoffrey Wilkinson en Londres
(Imperial College of Science and Technology), solo unos meses
después de la concesion del premio Nobel de Quimica de
1973, que como es bien sabido Wilkinson compartié con el
profesor aleman Ernst O. Fischer en reconocimiento a sus
respectivas contribuciones a la quimica de los compuestos
organometdlicos de tipo sandwich, es decir, los denomina-
dos metalocenos. Pocos meses después se produjo mi propia
incorporacion al grupo, y en los casi dos anos que coincidi-
mos, se inici6é una relacion personal que con el paso de los
anos fragu6 en la s6lida amistad que ha perdurado hasta su
muerte. Recuerdo con claridad mis dificultades al comien-
zo de la estancia posdoctoral, consecuencia de mi desco-
nocimiento de la lengua inglesa y de mi inexperiencia en
la nueva linea de trabajo -Quimica Organometdlica- a la
que me enfrentaba por vez primera. En esta situacion, tan-
to la ayuda de Dick Andersen como la de nuestro comun
amigo Roberto Sanchez Delgado (Figura 2), por desgracia
también desaparecido, facilitaron sobremanera mi asenta-
miento en los laboratorios de Wilkinson.

Www.rseq.org

Figura 2. Dick Andersen en el centro, rodeado (en el sentido de las agujas del reloj) por

imagenes de Roberto Sanchez Delgado (arriba a la derecha), Richard A. Jones, Peter G.

Edwards y Ernesto Carmona (en el fondo de esta dltima imagen aparece un retrato del
profesor Sir Geoffrey Wilkinson)

Aprendi mucho de Dick, no solo sobre la sintesis y ma-
nipulacién de sustancias muy reactivas, sino también sobre
la organizacion y la gestion del trabajo de investigacion.
Con su ayuda me atrevi a preparar casi un mol de PMe,,
y poco a poco fui adquiriendo una destreza sintética que
facilit6 sobremanera el posterior desarrollo del grupo de
organometalicos de Sevilla. Dick me introdujo también en
la practica del soplado del vidrio, en la que perseveré hasta
alcanzar la experiencia necesaria para desenvolverme con
soltura en operaciones no demasiado complejas. Nuestros
mas tempranos trabajos cientificos con Wilkinson fueron
conjuntos, y en ellos se describieron los primeros alquilos
binarios de manganeso, MnR,, para R = CHQSiMeg, CHQC-
Me, y CH2CMe2Ph, asi como algunos de sus aductos con
bases nitrogenadas.'”’ En muchas de las conversaciones que
hemos mantenido con posterioridad, ambos hemos recor-
dado con anoranza este tiempo con Wilkinson (1974-1976
en su caso y 1974-1977 en el mio), y coincidido en que fue
una época trascendental en nuestras vidas, de influencia de-
cisiva en nuestras carreras profesionales. Como recordaré
mds tarde, €] ha dejado escrito® “..the dye for my career
was set in room 635 at Imperial College.”

El citado articulo de Arnold y Tilley recoge con rigor
los rasgos mas notables de su personalidad y sus logros
cientificos.™ En los apartados siguientes trataré de com-
plementar dicha informacién, aunque sin pretension de
hacer una relaciéon exhaustiva de sus contribuciones cien-
tificas. Por razones de espacio, apenas haré referencia a las
destacadas contribuciones que Andersen hizo a la quimica
de los elementos de transicion, sino que focalizaré la discu-
sion en sus trabajos sobre lantanidos y actinidos. No faltara
una mencion expresa a su notabilisima capacidad docente
y a su compromiso irrenunciable con la ensenanza de la
quimica inorganica y organometdlica, que mantuvo intacto
hasta el final de su vida.

Antes de entrar en esta discusion, y para concluir la re-
ferencia a sus anos en el Imperial College, querria senalar
que Andersen imparti6é diversos cursos de quimica orga-
nometdlica en el dltimo ano del Grado en Quimica. Sus
amplios conocimientos de la materia, su gran capacidad
docente y su entusiasmo por la quimica, signos caracteris-
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ticos d lidad cientifi fund ¢ e
icos de su personalidad cientifica, causaron una profunda o i . —
impresion en sus alumnos. Dos de ellos, Peter G. Edwards H H™ \H H H™ \X SiMes C=0
y Richard A. Jones (Figura 2), decidieron en 1975 realizar .
. . X =H, SiMe3

sus trabajos de fin de grado con Andersen y se unieron al
grupo de Wilkinson, bajo cuya direccién comenzaron en i ) Me~SiCH»"

: H CHs 3 2 (010)
1976 sus Tesis Doctorales, y con ellas su andadura en el (Me3Si)sCH
campo de la quimica organometdlica, disciplina que si- A
guieron en su trabajo en las Universidades de Cardiff (P. G. B ¢ D
Edwards) y Texas at Austin (R. A. Jones). Como menciona-
ré mas adelante, Peter Edwards hizo ademads una estancia
posdoctoral con Andersen durante los primeros anos de CMesg o % o
éste en Berkeley. Peter y Ric1.12’1rd han mantenidc? en toc.10 MesC CMes N
momento una estrecha relacion personal con Dick, y tie- Me3Si SiMe;
nen a orgullo su ascendencia cientifica y la gran influencia
que Dick ejerci6 en sus trayectorias profesionales. MesC CMes

[CsH2-1,3,4-(CMe3)s]” [CgH3-2,6-(CMe3)20] (Me3Si)oN-

LOS PRIMEROS ANOS DE ANDERSEN EN BERKELEY E E a

En 1976, Dick comenzé su carrera independiente como fe-
nure-track Assistant Professor en el College of Chemistry, the Uni-
versity of California at Berkeley. Sus convicciones cientificas
y el consejo de Wilkinson que muchas veces me recordo:
“don’t repeat your PhD Thesis”, le motivaron a estudiar
la sintesis, estructura electrénica y molecular, y reactividad
de complejos de muy diversos metales de la Tabla Periodi-
ca, desde los alcalinos hasta los actinidos. Dentro de tanta
variedad, creo, no obstante, acertar al decir que el buque
insignia de la investigacién desarrollada por Andersen ha
sido la quimica de coordinaciéon y organometdlica de los
elementos lantanidos y actinidos. Por esta razén, y como
ya he anticipado, el presente articulo se centrard princi-
palmente en este importante campo de trabajo. No me-
nos variada resulto la seleccion de los ligandos necesarios
para la construccion de las nuevas estructuras moleculares.
A este respecto, las obsesiones quimicas de Andersen estan
claramente reflejadas en los ligandos representados en
la Figura 3, donde ademas de los muy sencillos hidruro,
metilo o monéxido de carbono, figuran otros como los al-
quilos estabilizados respecto a la eliminaciéon de HB (Q),
ciclopentadienilos voluminosos como el E (y naturalmente
el CMe,), alcoxidos y ariloxidos (F), y ligandos amiduro
voluminosos, preferentemente sililamiduros (G).

A sus sobresalientes dotes intelectuales, Dick unia una
no menos notable destreza en el laboratorio, que hizo de €l
un excelente quimico sintético capaz de afrontar con éxito
los mas exigentes retos experimentales. Conservo toda su
vida esta capacidad que practicaba en un pequeno labo-
ratorio contiguo a su despacho, en el que tenia una linea
de Schlenk siempre en perfecto estado de revista. Ademas
de dirigir el trabajo que asigné a sus colaboradores, pre-
paré personalmente diversos complejos de U, Zr, Hf y Ta
con ligandos alquilo, alcéxido y sililamiduro (en especial
(Me,Si),N"), de manera que en 1979 publicé cuatro articu-
los como autor tnico en Inorganic Chemistryy poco después
otro mas en Journal of Organometallic Chemistry. Uno de los
primeros citados™ tuvo un notable impacto al describir la
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Figura 3. Ligandos frecuentemente utilizados por el grupo de Andersen

sintesis de U[N(SiMeB)Q]S, molécula que no solo abri6é una
muy sencilla via de acceso a la quimica del U (III), sino que
como mas adelante demostré tiene una inusual estructura
de piramide triangular.

Durante estos primeros anos, desarrollé asimismo una
linea de trabajo sobre complejos de Mo y W con enlaces
cuadruple metal-metal, en la que entre otros jévenes inves-
tigadores participaron G. S. Girolami y V. V. Mainz. Estos
trabajos reflejan el interés y preocupacion de Dick por la
esteroquimica de las moléculas inorgdnicas y organome-
talicas, el conocimiento del mecanismo de las reacciones
quimicas, y el de otros aspectos cinéticos y termodinamicos
tan relevantes como el efecto y la influencia trans, cuya ma-
nifestacion en estos dimeros con enlace cuadruple M-M de-
mostré inequivocamente por vez primera.® Aunque Dick
mantuvo su interés por estos temas durante toda su vida,
por diversas circunstancias dio por finalizada esta linea de
trabajo tras los primeros anos de la década de 1980.

Por entonces, la investigacion de los complejos de me-
tales 4fy 5f estaba ya en plena efervescencia, como resul-
tado del trabajo de jévenes doctorandos e investigadores
posdoctorales, entre ellos T. D. Tilley, H. W. Turner, S. J.
Simpson yJ. M. Boncella."" El escepticismo de Dick ante los
dogmas cientificos establecidos, se puso de manifiesto en la
caracterizacion estructural de los primeros complejos de
Th(IV), U(IV) e Yb(II) con fosfinas terciarias (Figura 4).
Los derivados actinidos resultaron de la ya citada estancia
posdoctoral de Peter Edwards!® en las instalaciones del afa-
mado Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), al que
Dick estuvo siempre asociado a través del programa dedi-
cado a la investigacion de los elementos actinidos, mientras
que Don Tilley prepar6 el complejo Yb[N(SiMe,),],(Me,P
CH,CH,PMe,),” para el que los estudios de difraccién de
rayos X desvelaron la existencia de interacciones y-agosti-
cas. Muchos influyentes quimicos inorganicos de la época
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(n3-CsMes)oYb~—CH3Be(n5-CsMes) M=Th, U

Figura 4. Algunos complejos de elementos lantanidos y actinidos preparados
por el grupo de Andersen

defendian con vehemencia que el marcado cardcter blan-
do de las fosfinas como bases de Lewis se traduciria en la
intrinseca inestabilidad termodinamica de sus aductos con
los iones M** 4f'y 5f, prototipos de dcidos de Lewis duros.
Andersen demostroé lo infundado de tal hipétesis.

En los ultimos anos 1970, Don Tilley preparé diversos
aductos del decametiliterbioceno, (C,Me,),Yb,”™ molécula
emblematica en el grupo de Andersen, como comentaré
mas adelante. Se trata de un metaloceno sandwich de geo-
metria angular, con una acentuada acidez de Lewis (Figu-
ra4) que se traduce en una reactividad quimica poco usual.
Carol Burns prepar6 anos después el complejo (CMe,)
Be(CH,), que puede imaginarse como modelo del metano.
Andersen conjetur6 que lasustitucion de un atomo de H del
metano por el fragmento isolobular Be (C,Me,) debe crear
un momento dipolar en la direcciéon del dtomo de carbono
—CH,, exaltando asi la capacidad donadora de los enlaces
C-H en comparacién con los de CH,. De acuerdo con esta
hipétesis, la reaccién entre (C,Me,),Yby (C,Me,)Be(CH,)
origin6 el complejo cristalino (C,Me,),Yb-CH,Be(C,Me,),
con coordinacion practicamente lineal Yb-CH,-Be (Figu-
ra 4). Los parametros estructurales deducidos para este
compuesto permiten considerarlo como modelo de un
complejo de iterbio y metano, (C,Me,),Yb ~CH .[¥

En unalinea de trabajo diferente porla que Dick mostré
siempre predileccion, asimismo desarrollada durante los
primeros anos en Berkeley, Turner, Simpson y Andersen ca-
racterizaron los primeros hidruros moleculares de los ele-
mentos actinidos Th y U. Estos complejos, de composicion
MH[N(SiMe,),], (Figura 4), se convierten en presencia de
D, en los isotop6logos perdeuterados MD{NSi(CD,),],},,
pero a diferencia de las especies analogas de los metales
de transicion, no lo hacen a través de una secuencia de eta-
pas sucesivas de adicion oxidante y eliminacién reductora,
sino mediante un mecanismo entonces desconocido, en el
que el complejo de hidruro se interconvierte de forma re-
versible en un complejo de metalaciclobutano, gracias a la
eliminacién y adicién de dihidrégeno.!*!"

Anos después, Werkema y Andersen prepararon el
primer hidruro molecular monémero de cerio, Cp’,CeH,
para Cp’= 1,2,4-(CMe,),CH,, (Figura 5), que muestra
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Figura 5. Dick Andersen y su propio dibujo de la estructura molecular del complejo
[1,2,4-(CMe,),C,H,],CeH. En el centro de la pizarra se adivina en parte la formulacion del
carbonilo (C;Me),Yb(0C) con coordinacion Yb-OC (véase el texto)

también un comportamiento quimico inusual."? Asi, en
presencia de CO experimenta una reacciéon de insercion
migratoria que origina un complejo de oxometileno puen-
te, Cp’,Ce(OCH,)CeCp’,, €l cual reacciona con H, gene-
rando Cp’,Ce(OCH,) y Cp’,CeH. El citado complejo con
un grupo metoxo coordinado, se obtiene directamente
cuando Cp’,CeH se trata con una mezcla de CO y H,. El
estudio computacional de esta transformacion fue realiza-
do por Odile Eisenstein y Laurent Maron como parte de
una larga y fructifera colaboracion iniciada a comienzos
de este siglo, que se discutira con detalle en el apartado
siguiente. Los calculos basados en el complejo modelo
Cp,CeH, sugirieron la participacion de un intermedio de
formilo, Cp,Ce(n*>CHO), cuyo dtomo de carbono se com-
porta como donador y como aceptor, y se transforma en el
producto final por adicién de H,,.

OTROS TRABAJOS DE ANDERSEN
LA BUSQUEDA DE COLABORACIONES CIENTIFICAS ESPECIALIZADAS

Creo conveniente recordar que Dick Andersen pretendio
en todo momento acceder a nuevas moléculas con pro-
piedades no siempre explicables con los conocimientos
existentes, cuya comprensiéon llevara a una diferente in-
terpretacion de los hechos quimicos, creando y amplian-
do nuevos horizontes cientificos. Con esta premisa, su in-
terés por conocer la estructura electrénica intima de las
moléculas tenia como finalidad desvelar nuevos modos de
reactividad y descubrir mediante ellos inéditas transforma-
ciones. Como desvelar estos arcanos requiere un dominio
de variadas, al tiempo que complejas, técnicas quimicas y
fisicas, que solo poseen quienes las utilizan con profusion
y el maximo rigor, buscé con éxito, y mantuvo con esmero,
muy selectas colaboraciones cientificas, que le permitieron
adentrarse en el estudio de la estructura electronica y mo-
lecular en fase gaseosa mediante difraccion de electrones,
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desarrollar estudios de espectroscopia de fotoelectrones
complementados con avanzados calculos computacionales,
complejos y detallados analisis de las propiedades magné-
ticas, espectroscopia XANES (X-ray Absorption Near Edge
Structure), estudios de RMN en estado sélido, y en este
altimo campo, realizar un exhaustivo examen computacio-
nal de las componentes principales del tensor que define
el desplazamiento quimico, etc.

Probablemente, la colaboracion cientifica de Andersen
mejor conocida por la comunidad organometalica sea la
que mantuvo a lo largo de muchos anos con su colega de
Berkeley, Robert A. Bergman. Fue una colaboracién modé-
lica, extraordinariamente enriquecedora, al confrontar las
perspectivas quimico-fisica inorgdnica y organica de la Qui-
mica Organometalica. Como senalaron Arnold y Tilley,™
de ella surgieron las Tesis Doctorales de un punado de jo-
venes investigadores entusiastas y brillantes, que incluyen,
entre otros, a J. F. Hartwig y P. L. Holland, y numerosos
articulos cientificos sobre diversos aspectos de la quimica
de metales de transicion como Ti, Zr, Ru, Os, Ir, Ni o Pt.
Como ya se justifico, estos trabajos no podran discutirse en
este articulo.

Con anterioridad, desde los primeros anos 1980, Dick
mantuvo fructiferos intercambios cientificos con Jennifer
C. Green (Oxford) y Arne Haaland (Oslo), sobre la apli-
cacion de la espectroscopia de fotoelectrones (PES) al es-
tudio del enlace quimico, y de la difraccién de electrones
para la determinaciéon de la estructura molecular. Para
diversos complejos binarios del ligando (Me,Si),N~ con
metales en diferentes estados de oxidacion, M (I)-M (III),
el trabajo cooperativo puso de manifiesto que el enlace
M-N(SiMe,), es primordialmente de tipo O, puesto que el
par de electrones no compartido del atomo de N se des-
localiza en los atomos de Si.['¥! Adicionalmente, estos es-
tudios permitieron la primera deteccién de la ionizacion
de un electrén 4f en el complejo de Ce(III), y 5f en el de
U(III). La extension de estos trabajos a los metalocenos
(C,Me,),M (M= Sm, Eu e Yb) produjo, entre otros resulta-
dos, la constatacion de la estructura angular en fase gaseosa
del ya citado iterbioceno, Yb(C,Me,),.""" Merecen asimismo
destacarse los estudios de PES y difraccion de electrones
de los complejos M[N(SiMe,),],de Mn, Fe y Co, que reve-
laron, una vez mas, la naturaleza estrictamente o de la inte-
raccion electrénica™ M-N(SiMe,),. En los ultimos anos, el
complejo Fe[N(SiMe,),], se ha utilizado como material de
partida para la sintesis de otros complejos de Fe (II) y tam-
bién de nanoparticulas de este metal. Ilustrando una vez
mas su perfeccionismo cientifico, la sintesis de Andersen
es modélica en su sencillez," transcurre con rendimiento
muy elevado (90%) y se desarrolla en escala de 6g.

El imparable avance durante las ultimas dos décadas de
los métodos de cdlculo basados en la metodologia Density
Functional Theory, DFT, junto con el irrenunciable deseo de
Andersen de entender el enlace y la reactividad quimica
caracteristica de los complejos de los elementos lantani-
dos y actinidos, propiciaron una colaboracién extraordi-
nariamente fructifera con Odile Eisenstein (Montpellier),
ampliada practicamente desde su inicio a Laurent Maron
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Figura 6. Dick Andersen, Laurent Maron y Odile Eisenstein en San Francisco en 2008.
Por cortesia de la profesora Odile Eisenstein, CNRS y Université Montpellier

(Toulouse), que comenz6 a finales de 2001 y se ha prolon-
gado hasta nuestros dias (Figura 6).

Cuenta Odile™ que a principios de septiembre de
dicho ano, cuando de regreso de una gira cientifica en
Australia queria descansar durante tres dias en el area de
Berkeley-San Francisco, se encontré casualmente con Dick,
a quien poco antes habia conocido en Espana en la reu-
nion del GEQO celebrada en el ano 2000 en Valladolid, en
la entrada del Departamento de Quimica. Tras los saludos
de rigor y el ofrecimiento por Dick de su ordenador para
una rdpida puesta al dia de la correspondencia electréoni-
ca, €l le plante6 algunas cuestiones quimicas que, aunque
al principio simples, llegaron a extenderse a los tres dias
que pasé en Berkeley. Rememora Odile: “My three-day
vacation had evaporated in thin air but a scientific venture,
whose amplitude was still unknown to me, was starting”.
Aunque Odile carecia entonces de experiencia en la qui-
mica computacional de los complejos de los elementos 4f
y 5f, Laurent Maron, recién incorporado a su grupo como
investigador posdoctoral, poseia sobrada pericia en tales
sistemas. Esta colaboracion, y otras asimismo importantes,
que Dick mantuvo durante el presente siglo se discutiran
en los proximos apartados.

HIDRUROS, CARBONILOS, 0XO E IMIDUROS COMPLEJOS
DE ELEMENTOS 4f Y 5f

El primer problema que estudiaron conjuntamente Dick,
Odile y Laurent concerni6 al valor de v(CO) caracteristico
de los carbonilos de diversos metalocenos. Conjuntamente
con Brintzinger (Constanza) y Horvath (Exxon), Andersen
habia estudiado"” la coordinacién de CO a (C,Me,),Ca,
trabajo que amplié después a otros decametilmetalocenos,
(C5M65)2M, en los que ademads de Ca, M puede ser Mg, Sr,
Ba, Sm, Eu o Yb.'"8 En todos ellos, las frecuencias asociadas
con la vibracién de tension del enlace CO, v(CO), eran su-
periores ala del CO libre (2143 cm™), con la excepcion del
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iterbioceno, (C,Me,),Yb, que presenta v(CO) a 2114 cm™.
Los calculos de DFT realizados pusieron de manifiesto la
inexistencia de retrodonacion n desde los orbitales 4f lle-
nos del ion Yb(II), y evidenciaron al mismo tiempo que la
estructura computada (C,Me,),Yb(OC), con coordinacion
del monoxido de carbono a través del oxigeno (Figura 5),
Yb-OC, y no del carbono como es habitual, es la tnica ca-
paz de reproducir el valor experimental antes citado.™?!

En este campo de los carbonilos de metalocenos de
los elementos f se enmarca el estudio del primer carboni-
lo de uranio, el complejo (Me,SiC.H,),U(CO), iniciado
en 19862" y culminado, en lo que a la comprension del
enlace entre los fragmentos Cp’,U y CO se refiere, en
2009, gracias también a la colaboracién con Maron y
Eisenstein. Como parte de una serie de articulos dedi-
cados al estudio de la quimica de coordinacién de di-
versos metalocenos de U (III), Cp’SU, Brennan, Andersen
y Robbins observaron que el compuesto (C,H,SiMe,) U
reacciona reversiblemente con CO, tanto en disolucion
como en estado s6lido, permitiendo la formacién del pri-
mer complejo molecular de uranio y monoéxido de car-
bono, el aducto (Me,SiC_.H,),U(CO), que, no obstante,
no pudo aislarse.’ La reaccién es muy llamativa y lleva
consigo un cambio de color desde verde a bermellon, asi
como la aparicién en el espectro de IR de una banda a
1969 cm™!, debida a v(CO).

En anos posteriores se caracterizaron otros complejos
Cp’,U(CO) con diferentes ligandos Cp’, obteniéndose de
este modo el valor de la vibraciéon de tensiéon del enlace
C-O para Cp’ = G,H,(SiMe,), C,H, (CMe,), CH,(SiMe,),,
CMe H y CMe,. En todos los casos v(CO) es menor que
para el CO libre y por analogia con los carbonilos de los me-
tales de transicion se propuso la existencia de retrodona-
cién nt desde los orbitales atémicos 5f del U(III) a los o.m.
¥ del CO. A pesar de que se trata de una hip6tesis muy ra-
zonable que encontraba apoyo teérico en cdlculos de o.m.
X -SW realizados para la molécula modelo (C.H,),U(CO),
y fue aceptada durante muchos anos, el espiritu critico de
Andersen y su conocimiento exhaustivo de la bibliografia,
le llevaron a detectar algunas incongruencias, muy en par-
ticular la existencia en los complejos Cp’,U(CO) de un im-
portante efecto de los sustituyentes de Cp’ en el valor de
v(CO), que no existe en los carbonilos analogos de los me-
tales 3d — 5d. Los cdlculos computacionales de Eisenstein y
Maron desvelaron que en la retrodonacion nt desde el frag-
mento Cp’,U al carbonilo coordinado, participan orbitales
ocupados con simetria f y d_que son enlazantes Cp’-U y
tienen en consecuencia un importante caracter de los or-
bitales de Cp’. El nuevo modelo no solo explica el notable
efecto de los sustituyentes en la magnitud de v(CO) en los
complejos 5fcomo Cp’,U(CO), en comparacién con los se-
mejantes de metales 3d — 5d, sino que justifica ademads que
los complejos lantanidos similares, Cp’,M, y los actinidos
con ligandos cuyos orbitales ocupados de simetria t, M-L,
tienen energia inferior a los M-Cp’, no formen carbonilos
estables.?!!

Probablemente, el area de mayor productividad cienti-
fica de las estudiadas conjuntamente por Andersen, Eisens-
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tein y Maron sea la dedicada a la comprension de la reac-
tividad de los metalocenos lantanidos frente a los enlaces
C-X (X =H,F, Br, etc.) de moléculas pequenias como CH,
C,H, y algunos de sus derivados. Para diversos metalocenos
de cerio, entre ellos el ya mencionado Cp’,CeH (Cp’=1,2,4-
(CMe,),C,H,), los estudios computacionales pusieron de
manifiesto la eyeccion de un grupo metileno CH, durante
la activacién de moléculas CH, F,,® propuesta que en-
contré apoyo adicional en la caracterizacion de un carbe-
noide en la activacién analoga de CH,(OMe)."*

Merecen asimismo destacarse los estudios sobre la na-
turaleza del enlace quimico entre el atomo de uranio de
diversos uranocenos y grupos oxo e imido.?" La esencial
ayuda computacional revel6 que el esperado enlace doble
entre los atomos de Uy O en Cp,UO no es tal, sino sim-
ple, y hay tres pares de electrones no compartidos en el
atomo de oxigeno, que en consecuencia originan un en-
lace U-O muy polarizado. Por el contrario, la agrupacion
U-NMe del complejo Cp,UNMe comprende componentes
oy nyun par de electrones no compartido sobre el dtomo
de nitrégeno que, en conjunto, la hacen menos polar. Cu-
riosamente, el enlace simple polar U® — O result6 ser
unas 70 kcal-mol™ mas fuerte que el doble, aunque menos
polarizado, U=NMe.?*

ITERBIOCENOS
PROPIEDADES MAGNETICAS Y ESTUDIOS COMPUTACIONALES

Se ha indicado ya que el decametiliterbioceno es una mo-
lécula emblematica en el grupo de Andersen. A su estudio,
que incluye el de los aductos que forma con diversas diimi-
nas (C,Me,),Yb(N”N), han contribuido investigadores pre
y posdoctorales de varias generaciones, asi como colabo-
radores cientificos especialistas en magnetismo y calculos
computacionales, a lo largo de una treintena de anos.
Como cabe esperar para un i6n Yb(II) de configura-
cién 4f", los aductos (C,Me,),Yb(S), (S= Et,0, THF, py)
son diamagnéticos. En cambio, los complejos analogos
(C,Me,),Yb(N”N) de 2,2’-bipiridina (bipy) y fenantroli-
na, son paramagnéticos, no obstante lo cual el valor de p_
para el derivado de bipy es mayor del esperado para la
estructura de Lewis (C,Me,),Yb"(bipy’) e inferior del
correspondiente a (C,Me,),Yb" (bipy). El complejo fue
preparado originalmente por Tilley en 1978,!' pero la
descripcién de su sintesis y propiedades no se produjo
hasta 2002, cuando se dilucidé su extrano comporta-
miento magnético y el de otros compuestos andlogos con
distintos ligandos ciclopentadienilo.!” Poco después, C.
Booth, colaborador de Andersen en el LBNL, propuso®
que tanto el complejo (CMe,),Yb(bipy) como el ceroce-
no (cot),Ce (cot = dianién ciclooctatetraeno) tienen un
estado electronico fundamental multiconfiguracional, en
el que el elemento lantanido posee valencia intermedia,
y que en ellos se manifiesta el denominado efecto Kondo,
bien conocido en sistemas intermetdlicos con electrones
/- En las presentes moléculas de Yb y Ce resultaria de la
correlacion de los electrones fde valencia del i6n lanta-
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nido y los del sistema n deslocalizado de los anillos hidro-
carbonados.%

En trabajos posteriores se analiz6 la influencia en las
propiedades magnéticas de distintos sustituyentes en las
diferentes posiciones del anillo de bipiridina,*"*! postu-
landose a las especies quimicas en equilibrio como tauté-
meros de valencia intermedia (entre II y III para el Yb).
Las propuestas anteriores encuentran soporte experimen-
tal en estudios XANES, medidas de susceptibilidad mag-
nética, datos de difraccion de rayos X y EXAFS (Extended
X-ray Absorption Fine Structure), y estin ademas avaladas
por calculos computacionales de campo autoconsistente
multiconfiguracional CASSCF-MP2. Ademas de los inves-
tigadores citados, debe destacarse la importante contri-
bucion de M. Walter, G. Nocton, L. Maron, O. Eisenstein,
D. Berg, M. Schultz y otros. Para concluir este apartado,
querria hacer referencia a un estudio reciente realizado en
colaboracion con M. Walter y L. Maron sobre los deriva-
dos de metilo del decametiliterbioceno [(C,Me,),Yb],(p-
Me) y [(CMe,),Yb],(p-Me) (Me), asi como otros comple-
jos analogos Yb, (ILIII) e sz(III,III), entre ellos el hidruro
[(CMe,),Yb],(p-H). La estructura electrénica calculada
para este hidruro de valencia mixta implica la participa-
cién del orbital d * de uno de los dtomos de Yb que con-
duce a un estado electronico fundamental doblete, con
estructura Yb[f¥(a)]---H---Yb[f®¥(a), d'(B)]. El citado
estudio ilustra, por una parte, la continua progresion de
los modelos de enlace para los compuestos organometa-
licos de los elementos fa medida que se perfeccionan los
métodos experimentales y computacionales, y por otra, la
importante contribucion de Andersen y sus colaboradores
a estos avances.

ESTUDIOS DE RMN DE SOLIDOS
TENSOR DEL DESPLAZAMIENTO QUIMICO

Una parte significativa de la actividad investigadora de
Dick Andersen durante los tltimos 20 anos se ha desarro-
llado en colaboracién con el grupo de Christophe Copéret
en ETH Zurich. En 1999, Dick visité los laboratorios de
Jean-Marie Basset en Lyon con la intencion de explorar la
preparacion de alquilos e hidruros de diversos elementos d
y fimplantados en superficies de silice. De estos contactos
preliminares surgi6 la intensa y provechosa colaboracién
mantenida con Copéret, que se ha extendido hasta casi el
fin de su vida, puesto que los tltimos dias de trabajo de An-
dersen transcurrieron en los laboratorios del grupo de Co-
péret en ETH. Tras una estancia en Zurich de alrededor de
una semana, Dick parti6é de regreso a Berkeley el miércoles
12 de junio. Horas después de su llegada necesit6 cuidados
médicos hospitalarios, que por desgracia nada pudieron
hacer para mantenerlo con vida, falleciendo como se ha
dicho, el siguiente domingo, dia 16.

A'lo largo de los dltimos 20 anos, Andersen y Copéret
mantuvieron frecuentes encuentros para la discusiéon de
sus trabajos en curso sobre activacion de los enlaces C-H,
creacion de centros activos e iniciacion de reacciones de
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polimerizacion sobre superficies solidas, estudio de la es-
tructura electrénica de las moléculas mediante RMN y RPE
(Resonancia Paramagnética Electronica), y otros temas.
En fechas mas recientes, e incluyendo en la colaboracion
a Odile Eisenstein, han estudiado el significado del des-
plazamiento quimico en RMN en estado sélido y la infor-
macion estructural que encierra, asi como su importancia
en la caracterizacién de las especies quimicas adsorbidas
sobre superficies. Los resultados de este estudio, aplicado,
por ejemplo, a diversos metalaciclobutanos y a su reactivi-
dad, o falta de ella, en reacciones de metatesis de olefinas,
son muy relevantes, y permiten relacionar las componentes
principales del tensor del desplazamiento quimico con los
orbitales moleculares frontera, y por tanto con la reacti-
vidad quimica.®** Aplicado a otros tipos de compuestos
organometalicos, estas investigaciones explican por qué
algunos dialquilos metalicos forman con facilidad alquili-
denos, y justifican que la insercion de alquenos en alquilos
M-R de metales d’sea isolobular con la metdtesis de enlaces
sigma, y también con la metdtesis de olefinas, y se vea facili-
tada por el caracter de alquilideno del enlace M-R, hacien-
do que esta etapa elemental resulte intermedia entre las
postuladas en los bien conocidos mecanismos de Cossee-
Arlmann y Green-Rooney.

En un articulo con fines didacticos™! se estudia el en-
lace M-olefina sobre la base del tensor del desplazamien-
to quimico de "C, y se analizan las componentes oy n de
dicho enlace, definidas por el bien conocido modelo de
Dewar-Chatt-Duncanson. No obstante, el estudio pone ade-
mas de manifiesto la posibilidad de una componente adi-
cional de donacion nt desde el alqueno al metal, en la que
participarian el o.m. ¢ del alqueno y un orbital d vacio de
simetria apropiada. Tal interaccion seria importante, por
ejemplo, en (CMe,),Ti(C,H,), especie para la que puede
postularse una estructura de metalaciclopropano que ten-
dria parcial cardcterm en los enlaces M-C, el cual explicaria
el desapantallamiento de estos dtomos de carbono y su ca-
pacidad para participar en reacciones de insercion de olefi-
nas (expansion del anillo a metalaciclopentano).™!

DICK ANDERSEN Y LA ENSENANZA UNIVERSITARIA

Dick desarroll6 su trabajo docente con la misma intensidad
y rigor que el de investigacion, consciente de la trascenden-
cia que el buen profesor puede tener en sus alumnos. Aun-
que su cardcter algo reservado, a riesgo de parecer hosco,
pudiera despertar ciertos recelos, fue siempre abordable
para quienes se acercaban a €l con el deseo de aprendery
discutir sobre quimica.

Su conocimiento de la quimica inorgdnica y organome-
talica, y de la bibliografia cientifica, asi presente como his-
torica, era, como ya se ha dicho, monumental. Su antigua
doctoranda Joanne Stewart, refiere que, con frecuencia, su
respuesta a una cuestion quimica determinada era la cita
textual del articulo cientifico correspondiente, incluyen-
do revista de publicacién, afno y autor principal.®®! Si la
consulta se formulaba en su despacho, como alguna vez
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Figura 7. Frontispicio del curso practico Chem 108 del Berkeley College of Chemistry,
con anotaciones manuscritas de Dick Andersen

hice yo mismo, completaba la respuesta buscando la ficha
apropiada en un misterioso fichero que mantenia al dia,
en perfecto orden. Refiere asimismo Stewart que en sus
cursos de posgrado esperaba a sus alumnos en el interior
del aula con la pizarra repleta de reacciones, citas y diagra-
mas de orbitales moleculares, y cuando terminaba su discu-
sion, a menudo les espetaba: “You have to have been born
knowing the molecular orbital diagram of ferrocene”.!"!

Durante los pasados cursos académicos Andersen tuvo
asu cargo el curso practico Chem 108 Inorganic Synthesis and
Reactions (Figura 7). Disenado por él mismo, ha sido siem-
pre un curso muy apreciado y valorado por los alumnos,
quienes debian completar la informacién que este manual
proporciona consultando la bibliografia adecuada. Esta
por tanto concebido a modo de introduccién a la investi-
gacion cientifica, motivando a los alumnos a organizar su
tiempo en el laboratorio, a aprender a trabajar de modo
independiente, y a presentar correctamente los resultados
obtenidos. Andersen complementaba la parte prdctica con
dos clases de teoria centradas en las técnicas de caracteriza-
cion utilizadas, principalmente espectroscopias Vis-UV, IR
y RMN, asi como propiedades magnéticas.

Dick Andersen fue ademads un conferenciante impeca-
ble, de muy alto nivel, pulcro y brillante, perfecto actor que
solia conferenciar completamente ensimismado, absorto
en la materia que discutia. La Figura 8B muestra el titulo
de la conferencia cientifica que habia preparado para la
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From: Dick Andersen A B CONFERENCIA

Sent: Tuesday, 23 October 2018

To: Ernesto Carmona, guzman@us.es Ernesto, Geoffrey, and Me

Dear Ernesto, | thought | would update you. The Richard A. Andersen

doc'’s think | just was unlucky and .... am
certainly feeling stronger. Department of Chemistry
University of Callfornia

1 had an informative set of slides that was Berheley, CA 94720

focused on Geoff's role in our lives, mine in
particular. His concept of beta-elimination
stabilized alkyl ligands has always been part of
my thinking; he was the straw that stirred the
drink. 1am attaching the slides that show this
connection.

24 - Octubre - 2018

C In summary, the dye for my career was
set in room 635 at Imperial College. My goal
has been to make molecules whose physical
and chemical properties change the way
chemists think.

1 hope your week goes well. Take care, Dick

Figura 8. Algunos intercambios de informacion entre Dick Andersen y el autor de
este articulo (A'y B), junto con un enunciado definitorio extraido de un breve historial
cientifico de Andersen)

reunion que se celebré en Sevilla en octubre de 2018 con
motivo de mi 70 cumpleanos, a la que no pudo asistir por
razones de salud. Incluye algunos fragmentos del correo
electrénico que me envié poco después de su conclusion
(A), que dejan ver el orgullo que sentia por su descenden-
cia cientifica de Wilkinson, asimismo expresado en el efu-
sivo colofén de un breve historial cientifico que preparé
hace algunos anos (C).™

LAZOS CIENTIFICOS Y PERSONALES CON ESPANA

Andersen gust6 siempre de aprovechar las colaboraciones
cientificas con investigadores extranjeros a las que le llevo
su entusiasmo por la quimica, para conocer otros paises,
en especial europeos, y entre ellos principalmente Espana,
Francia, Suiza, y también Alemania y Noruega. En diversas
épocas fue Profesor Visitante en Sevilla, Lyon, Montpellier y
Zurich, asi como Humboldt Professor en Berlin y Constanza.

Sevilla sirvi6 de puerta de entrada a Espana, sobre
todo cuando fue en nuestra Universidad Profesor Visitante
Iberdrola de Ciencia y Tecnologia entre 1995 y 1998. Durante
este trienio realizé en el Instituto de Investigaciones Qui-
micas y en el Departamento de Quimica Inorganica varias
estancias de 4-6 semanas de duracion, y tuvo una notable
contribucién a las Tesis Doctorales de M. Mar Conejo Ar-
gandona y Rafael Fernandez Lainez. La primera fue defen-
dida en 1999 y cont6 con Dick Andersen como miembro
de la Comisién Evaluadora, puesto que incluia un capi-
tulo sobre metalocenos de U(III) y U(IV), mientras que
la segunda, concluida un ano después, tuvo como nucleo
central el estudio de diversos berilocenos derivados de los
ligandos C.Me ,H y C,Me,. De este intercambio cientifico
surgieron dos publicaciones, la primera sobre complejos
de tipo Cp’,U(CO) y otros similares,”” y la segunda sobre
berilocenos y su reactividad frente al isonitrilo CNXyl (Xyl
=2,6-Me,CH,).*

Mi amistad con Andersen y la confianza cientifica que
desde la juventud existi6 entre nosotros, fue siempre de
gran ayuda para nuestro grupo. En este articulo dejo cons-
tancia de ello y de mi inmensa gratitud a Dick. En este
sentido, quiero hacer referencia a su valiosa contribucion
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Figura 9. Rosa Fandds, Dick Andersen, Pilar Terreros y Christophe Copéret en Berkeley
en 2012 en una reunion cientifica conmemorativa del 70 cumpleafios de Andersen. Por
cortesia de la profesora Odile Eisenstein, CNRS y Université Montpellier

a la caracterizacién del dizincoceno (n*-C,Me,),Zn,, cuya
estructura molecular basada en un enlace directo Zn-Zn
sin ligandos puente, era inédita entre los centenares de
metalocenos entonces conocidos. Aunque esta molécu-
la se caracteriz6 en nuestro laboratorio con el mayor es-
mero, resultaba muy dificil descartar una formulacién
alternativa que incluyera dos ligandos hidruro puente,
(m*-C,Me,),Zn,(m-H),, y existia de hecho un precedente
erréneo en un complejo de cobalto formulado inicial-
mente como (n*-C,Me,),Co,, en vez de como el trihidruro
(n*-C,Me,) ,Co,(u-H), que en realidad es. En nuestro caso,
el espectro de masas de alta resoluciéon que Andersen ob-
tuvo en Berkeley fue decisivo, al estar de acuerdo con la
formulacion propuesta con enlace directo Zn-Zn, y no con
la supuesta Zn (u-H),Zn.™

Las estancias de Andersen en Sevilla fueron académi-
camente muy fructiferas. Imparti6 varias conferencias en
nuestro Centro, participé en un curso de posgrado sobre
Quimica Organometdlica en el que discuti6 la aplicacion
de la espectroscopia de RMN al analisis de compuestos
paramagnéticos, y mantuvo innumerables discusiones
cientificas con Manuel Lépez Poveda, Juan Campora, Pi-
lar Palma y otros colegas, sobre temas de interés comun.
Realiz6 ademads visitas académicas a las Universidades de
Castilla-La Mancha (UCLM) y Alcalda de Henares, en las
que pronunci6é sendas conferencias, y también al Institu-
to de Catdlisis del CSIC, en este caso invitado por nuestra
companera Pilar Terreros (Figura 9). En las citadas fechas
surgio la relacién cientifica con la UCLM, que se materiali-
z6 inicialmente en la estancia que Carolina Herndndez La-
brado realiz6 en Berkeley entre septiembre y diciembre de
2000, y con posterioridad en la provechosa colaboraciéon
mantenida con Rosa Fandés desde entonces hasta nuestros
dias, a la que me referiré de inmediato. Antes, querria re-
cordar que Andersen participé en dos Reuniones GEQO,
primero en 2000 en Valladolid, donde present6é un poéster
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Figura 10. Pilar Palma, Juan Campora, Dick Andersen y Agustin Galindo en Valladolid en
2000. Gentileza del profesor Agustin Galindo, Universidad de Sevilla

(Figura 10), y en 2008 en Santiago de Compostela como
conferenciante plenario.

Rosa Fandos trabajé con Andersen en Berkeley durante
seis meses en 2003 y dos mas en 2009, en un proyecto de in-
vestigacion que se centr6 en el estudio de la capacidad de
coordinacién del ligando tetraazamacrociclico 6,8,15,17-te-
trametildibenzotetraaza[14]anuleno, abreviado tmtaaH,, y
dio como resultado la publicacién de tres articulos, dos de
ellos casi simultaneos,!***!! y el tercero divulgado en fechas
recientes.[*?! En el primero, de gran interés para Ander-
sen, se investigaron varios complejos de cerio, entre los
que destaca el de composicion Ce(tmtaa),, formulacion
que implicaria una estructura electrénica de Ce(IV) con
configuracién 4f, y en consecuencia comportamiento dia-
magnético. No obstante, el citado complejo exhibe un pa-
ramagnetismo independiente de la temperatura similar al
encontrado para el complejo ya mencionado Ce(cot),, que
contiene el anién cot*” derivado del ciclooctatetraeno y po-
see estructura electréonica multiconfiguracional. Los otros
articulos describen la formaciéon de complejos de Rh(I) e
Ir(I) de tipo M(tmtaaH) (L,), con L,= 1,5-ciclooctadieno,
0 2CO, para los que se estudia su reactividad frente a los
electrofilos Me*, H* y Li*. Estas investigaciones se comple-
tan con la sintesis selectiva de complejos bimetadlicos, que
incluyen especies homonucleares como M, (tmtaa) (CO),, y
heteronucleares como Rhlr(tmtaa) (CO) , entre otras.!***!

Nuestro pais, sus gentes y hdbitos, atrajeron siempre
a Dick Andersen. En la comida, la tortilla de patatas, las
verduras, y sobre todo el pan, el aceite de oliva, las salsas,
los mariscos y el pescado. En la bebida, la cervezay el vino
tinto, y de nuestra cultura, Goya, Picasso, el Museo del
Prado y el Reina Sofia, y también el arte flamenco. Duran-
te los ultimos 15-20 anos, Andersen visito Sevilla de forma
regular, con frecuencia al menos bianual, y en muchos de
estos viajes aprovechaba para pasar unos dias en Madrid o
en Toledo, en este ultimo caso preparando con Rosa Fan-
dés algun articulo cientifico. Como curiosidad, siempre
programaba sus viajes en miércoles, que consideraba el
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Figura 11. Fotografia tomada en Central Park, Nueva York, en 2011 (propiedad del autor
de este articulo)

dia mas tranquilo de la semana por la casi equidistancia
con los fines de semana anterior y posterior. Le entusias-
maba el flamenco, sobre todo el baile y la guitarra. Leia
The New York Times de modo habitual y se interesaba por
las noticias sobre Europa, y entre ellas las de Espana, y
analizaba ademas con predileccion las criticas de los es-
pectaculos flamencos que acontecian en Nueva York, para
asistir a ellos posteriormente si llegaban a repetirse en
San Francisco. Los anos de Bienal de Flamenco en Sevilla,
al hacerse publico el programa oficial yo lo convertia en
documento pdf y se lo enviaba, junto con una selecciéon
previa propia. Esta incluia dos o tres largos fines de sema-
na (jueves a martes) que ofrecian al menos otros tantos
espectaculos descollantes, y Dick hacia la seleccién final,
condicionandola a sus ensenanzas del curso Chem 108 an-
tes aludido. En Sevilla hemos disfrutado juntos del baile
de Antonio Canales y, sobre todo, del de Farruquito, su
gran idolo flamenco, asi como de la guitarra de Tomatito
y de las actuaciones de otros muchos artistas. También
hemos hecho alguna excursion a Sanlicar de Barrameda
para comer en Bajo Guia y deleitarnos con sus pescados e
insuperables langostinos.

A titulo anecdético, recuerdo con nitidez esperar en
no pocas ocasiones la llegada en AVE de Dick en la plata-
forma elevada de Santa Justa, en la que desembocan las
escaleras mecanicas procedentes de los andenes, hasta
distinguir en la distancia su inconfundible silueta, portan-
do una sencilla bolsa de viaje de reducidas dimensiones,
con su escaso, siempre reducido, equipaje, y otra de tela,
colgada en bandolera, ain mads sencilla, si cabe, que la
anterior, con lectura, documentos de viaje y de trabajo.
Ni por asomo un dispositivo electrénico, algo que seria
herético para Dick, no ya un teléfono moévil (Dick y yo
debiamos ser los dos tnicos quimicos organometdlicos
del mundo carentes de este artilugio), sino ni siquiera
un sencillo reproductor de musica. En este sentido, cuan-
do en 2011 fuimos a New York a visitar a nuestro comun
amigo Roberto Sanchez Delgado (Figura 11) aproveché
para comprar un iPod. No solo no quiso acompanarme a
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la tienda de Apple sino que reproché mi libertinaje elec-
trénico y me amenazé con la pérdida de su estima.

EPILOGO

Es un hecho evidente que las contribuciones cientificas
de Dick Andersen han tenido un impacto considerable en
la quimica inorgdnica y organometalica de los metales de
transicion y de los elementos lantanidos y actinidos. Son
testigo de ello las numerosas y relevantes aportaciones que
hizo sobre las caracteristicas de una amplia variedad de
compuestos, entre los que se incluyen hidruros, alquilos,
amiduros, carbonilos, metalocenos, etc., la ilustre escuela
que creo, de la que son parte destacados investigadores es-
tadounidenses y de otros paises, y la excelencia de las co-
laboraciones que mantuvo con prestigiosos cientificos de
todo el mundo.

Junto con su rectitud y honradez, el rasgo mas distin-
tivo de su personalidad fue su incontenible pasién por la
quimica, ciencia a la que se entregé en cuerpo y alma, y
a la que dedicé gran parte de su vida con tanto entusias-
mo como generosidad. A estos atributos Dick acompanaba
un profundo juicio critico, muy altas cotas de creatividad y
originalidad, y una superlativa memoria. Con €l se va una
parte importante de la quimica inorganica moderna, y mu-
chos de nosotros perdemos ademas a un querido y leal ami-
go, de quien guardaremos un entranable e imperecedero
recuerdo.
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HISTORIA DE LA QUIMICA

Santiago Bonilla Mirat: retrato de un quimico olvidado

Fernando Villafaiie Gonzalez

Resumen: Todas las referencias senalan que la primera mencién en espanol a la Tabla Periédica de Mendeleiev aparece en el texto “Tratado
Elemental de Quimica General y Descriptiva”, de Santiago Bonilla Mirat (1844-1899) en su primera edicién de 1880. A pesar de este dato,
Bonilla es un gran desconocido para el publico y para la comunidad cientifica espanola e hispanohablante. Este articulo contiene el primer
retrato publicado desde el siglo X1X y datos biograficos a partir de las fuentes originales. De este modo se pretende reparar el olvido al que
se ha visto relegado este personaje fascinante y su obra.

Palabras clave: Bonilla, Tabla Periddica, siglo XIx.

Abstract: All the references indicate that the first mention in Spanish to the Mendeleiev’s Periodic Table was published in the textbook
“Tratado Elemental de Quimica General y Descriptiva” (Basic Treatise on General and Descriptive Chemistry), by Santiago Bonilla Mirat
(1844-1899), in its first edition of 1880. However, Bonilla is largely unknown by the public and by the Spanish speaking scientific community.
This article includes his first portrait published since the X1X century, as well as biographic data from the original sources. The aim of this
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work is to raise awareness of this fascinating person and his work.

Keywords: Bonilla, Periodic Table, X1x century.

INTRODUCCION

|_a primera edicion del libro Osnovy khimii (Principios de
Quimica), escrito por Dmitri Mendeleiev, se public6 en Ru-
sia en 1869."" Como es bien sabido, el libro recogia una
novedosa propuesta de clasificacion de los 63 elementos
quimicos conocidos en ese momento, ordenados segun su
“capacidad de combinacién” (o valencia) y su peso atémi-
co. No erala primera vez que se publicaba una clasificacion
de los elementos conocidos y, como los demads intentos, fue
acogida con cierto escepticismo. Lo que diferenci6 la pro-
puesta de Mendeleiev de las demas fue su atrevimiento, ya
que predecia la existencia y propiedades de elementos que
aun no habian sido descubiertos. S6lo unos anos mas tarde,
en 1874, 1879 y 1884 se descubrieron tres elementos (galio,
escandio y germanio, respectivamente), cuyas propiedades
coincidian con las que habia predicho Mendeleiev. Estos
descubrimientos contribuyeron a que la comunidad cienti-
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fica mundial aceptara rapidamente esa clasificacion. Como
sabemos, la clasificacion inicial de Mendeleiev ha sido ca-
paz de ir admitiendo posteriores ampliaciones a medida
que se han ido descubiendo mds elementos, resultando en
lo que hoy conocemos como Tabla Periédica.

En 1880 la “Imprenta y Libreria Nacional y Extrangera
(sic) de Hijos de Rodriguez” edité en Valladolid el libro
Tratado Elemental de Quimica General y Descriptiva, escrito por
Santiago Bonilla Mirat, “Catedratico numerario por oposi-
cién de la asignatura en la Universidad de Valladolid”.™ En
la pagina 76 aparece un epigrafe titulado “Fundamentos
de la clasificacion de Mendéleeff” (sic), en el que se des-
criben los “principios de la ley periédica” y se recogen ya
los descubrimientos del galio y del escandio. Se trata de la
primera mencién en un libro de texto escrito en espanol
a la Tabla Peri6édica de Mendeleiev. Es importante resaltar
que ésta empezo a ser aceptada a partir del descubrimiento
del galio en 1874, y que la mayoria de los textos de Quimi-
ca publicados por otros autores espanoles e incluso del sur
de Europa no recogieron ni la Tabla Periédica ni estos des-
cubrimientos hasta anos mas tarde.”®! En total se editaron
nueve ediciones del Tratado Elemental de Quimica General y
Descriptiva, las ultimas tras la muerte de su autor, en este
caso reformadas y ampliadas por Angel del Campo Cerdan
y Jaime Ferrer Herndandez. Fue un texto ampliamente utili-
zado durante casi medio siglo en muchos centros de ense-
nanza superior, pero también en secundaria o en escuelas
militares, tanto en Espana como en otros paises de habla
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Figura 1. Retrato a plumilla de Santiago Bonilla Mirat publicado en el Heraldo de Madrid
el 12/6/1898

hispana, hasta la ultima ediciéon que se public6 en 1922.
Estos datos hablan por si solos de la importancia del libro
y de su autor, que sin embargo es un gran desconocido
tanto para el puablico, como para la comunidad cientifica
espanola e hispanohablante. La pregunta surge inmediata-
mente: ¢quién fue Santiago Bonilla Mirat? Los datos que se
pueden encontrar sobre su vida y sus obras son bastante li-
mitados, pero la verdad es que cuando nos adentrarnos en
ellos nos encontramos con un personaje fascinante. Para
comenzar, no existe en la bibliografia moderna ningun re-
trato del autor. El retrato a plumilla que aqui se presenta
(Figura 1)™ corresponde a la Gltima etapa de su vida y fue
publicado el Heraldo de Madrid el 12 de junio de 1898,
con motivo de su toma de posesion como académico de la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. En
este articulo se recopilan sus datos biograficos, académicos
y personales, citando en la medida de lo posible las fuentes
originales.

ETAPAS DE FORMACION Y PRIMEROS TRABAJOS

Santiago Bonilla Mirat nacié en Salamanca el 27 de mar-
zo de 1844, hijo de José Bonilla Ruiz, natural de Alcanices
(Zamora), y de Casilda Mirat Tejedor, natural de Salaman-
ca.”! Sabemos que en la década de los 1850 el nino Santia-
go vivia con sus padres y sus hermanas Antonia y Maria en
la calle Caldereros de Salamanca, junto a la fabrica familiar
dirigida por su abuelo materno Juan Sahagin Mirat Herre-
ro. En ella se producia el conocido “almidén de Salaman-
ca” y hoy en dia la fabrica sigue funcionando bajo la marca
S.A. Mirat. Era una familia acomodada, que vivia del pros-
pero negocio familiar, aunque varios parientes ocupaban
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puestos de responsabilidad en la sociedad civil y religiosa,
como su padre, abogado de profesion, o sus tios Juan y
Adrian Mirat, médico titular en el pueblo salmantino de
San Felices de los Gallegos y administrador econémico de
la di6cesis de Salamanca, respectivamente.

Santiago finaliza en 1853 su primer ciclo de forma-
cién y en su expediente figuran las “muestras inequivo-
cas de aplicacion y buena conducta” y que “a las buenas
cualidades de este nino han contribuido el celo infatiga-
ble de los profesores y el esmero de su entendido padre
en secundar las miras de aquellos”.™ Las muestras del
afan por aprender y formarse del joven Santiago no ha-
bian hecho mads que comenzar, como demuestra la suce-
sion de estudios que emprendi6 y finaliz6. En junio de
1860 obtiene el Grado de Bachiller en Artes!™ con la ca-
lificacion de sobresaliente.!” El dltimo curso 1859-1860 se
matricula de tres asignaturas de Ciencias en la Universi-
dad de Salamanca, pero no puede examinarse debido a
la supresién de la Escuela de la Facultad de Ciencias.®
Durante el curso 1861-1862 desempena su primer tra-
bajo como encargado del Observatorio Meteorolégico
del Instituto de Segunda Ensenanza de Salamanca.l”
En Valladolid obtiene los titulos de Bachiller en Ciencias
y en Derecho Administrativo,'® que debié simultanear ya
que finaliza ambos en 1863. A continuacion se traslada a
Madrid, donde en s6lo dos anos obtiene las Licenciaturas
en Ciencias, en la seccién de Fisicas, y en Derecho, seccion
de Administrativo.!”

En Madrid, a los 19 anos de edad, comienza su carre-
ra docente como “Profesor de las asignaturas de Fisica y
Quimica, y de Matemadticas, de varios colegios de 2." en-
senanza, incorporados a los Institutos del Noviciado y de
San Isidro de Madrid, desde 1863 a 1873, con autorizacion
de la Direccion de Instruccion Publica, fecha 24 de octu-
bre de 1864, dispensandole la edad que entonces se exigia
para desempenar dicho Cargo”.[7 Con la Licenciatura en
la mano, en 1865, obtiene una plaza como Ayudante de
las Cdtedras de Fisica y Quimica, impartiendo asignaturas
de Quimica General, Analisis Quimico, Quimica Organica
y Quimica Inorgdnica entre 1865 y 1874.I" El 18 de abril
de 1869 presenta su Tesis Doctoral™ titulada La nomencla-
tura quimica." Su determinacién por seguir formandose
no finaliza tras obtener el doctorado y entre 1869 y 1872
se matricula de algunas asignaturas de la Licenciatura en
Farmacia.®

En 1872 se publica la tercera edicién del libro Lecciones
elementales de Quimica General..., de Ramoén Torres Munoz
de Luna, en la que Bonilla colabora en su redacciéon, como
le agradece en el prélogo por “...completarnos una leccion
de principios elementales de filosofia quimica, poniendo
en relieve las ideas modernas que tienden a invadir tarde 6
temprano el campo de la quimica mineral desde la organi-
ca, en que hoy dominan sin obstaculo alguno, y para cuyo
objeto ha estractado (sic) con el mayor tino y erudicion,
lo mds conveniente al caso, de las obras de quimica mo-
dernas, tales como Debray, Naquet, Brélaz, y sobre todo,
la filosofia quimica de nuestro querido amigo y profesor
A. Wurtz”." Esta colaboracién con el profesor Torres Mu-
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noz de Luna debi6 ser meramente profesional, ya que es
al profesor Manuel Saenz Diez a quien Bonilla expresara
posteriormente su mayor admiraciéon y agradecimiento:
“a cuyo lado transcurrieron los mejores anos de mi vida,
primero como discipulo, después como ayudante”.!? La
relacion con el profesor Sdenz Diez lleg6 a ser de tipo per-
sonal: “En los anos que tuve la fortuna de pasar 4 su lado
muchas horas en el laboratorio y de tratarle en el seno de
su familia...”!"?) También coincidié en esos anos con José
Ramoén de Luanco, a quien expresa su carino llamandole
“mi inolvidable profesor”.?!

Son anos de formacién en todos los sentidos: “Aprendi6
de sus maestros la constancia, la formalidad mas absoluta,
la severidad en el cumplimiento de su deber, y continué
y continua siendo un obrero diario de la labor cientifica,
dotado de una fe y de una resistencia inagotables, verdade-
ro soldado de la legion de los hombres utiles, el primero
de los estudiantes de su catedra siempre, que 4 un tiempo

ensena con su saber y con el ejemplo”.!*?!

CATEDRA EN VALLADOLID

En 1874 obtiene la Citedra de Quimica General en la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad de Valladolid, que
ocupara durante 18 cursos consecutivos, hasta 1892. Se
trata de la etapa mas dilatada y fecunda de su vida acadé-
mica y cientifica.’” Su Tratado Elemental de Quimica General
y Descriptiva y otras publicaciones destacadas se tratan con
detalle mas abajo, por lo que este apartado se centra en
otras actividades desarrolladas durante esa etapa.

Quizd una de sus decisiones mas sorprendentes es
que entre 1877 y 1881 decida matricularse y finalizar la
Licenciatura en Medicina. Como relata el académico Be-
cerro de Bengoa: “...siendo profesor tan reputado, fue a
sentarse en el anfiteatro del hospital del Campo Grande,
entre los estudiantes, para alcanzar su titulo de Licen-
ciado en Medicina, con la nota superior que logran los
que trabajan con fe y perseverancia”.”® Sin duda, esta
amplia formacion multidisciplinar, con Licenciaturas en
Derecho y Medicina, sin olvidar sus estudios en Farmacia,
ademas del Doctorado en Ciencias, le permitié abordar
las labores profesionales variadas que luego se detallan,
relacionadas casi siempre con la salud publica.

Una comisiéon mixta de la Diputaciéon y el Ayunta-
miento de Valladolid le asigna la creaciéon del primer
“Laboratorio Quimico y Micrografico Municipal y de la
Provincia”. Constituido en julio de 1886, es su Director,
responsable de su instalacion, puesta en funcionamiento,
y de la elaboracién de un reglamento.[” El laboratorio
“practicé mas de un millar de andlisis y reconocimientos
de alimentos, bebidas y substancias sujetas al impuesto
de consumos, redactando numerosos informes técnicos.
A ciento treinta asciende la cifra de analisis quimicos que
ha realizado ademads por encargo de los tribunales”."¥ Al-
gunas de estas labores de inspeccion de alimentos fueron
reconocimientos micrograficos de carne porcina, para
deteccion de cisticercosis, o de bacalao. Ademas se encar-
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g6 del reconocimiento y fumigacién de los rios Pisuerga
y Esgueva en la capital y en otras poblaciones durante
la epidemia de célera de 1885. Durante esta epidemia
formo parte de la comision permanente de salubridad,
que elabor6é numerosos informes.™ También fue nom-
brado inspector del alumbrado publico de Valladolid y
formé parte de diversos jurados, consejos y comisiones
de la ciudad.®”

En cuanto a sus labores académicas, Bonilla se mos-
traba especialmente satisfecho de su labor en las “leccio-
nes practicas de Quimica, a los alumnos de dicha asigna-
tura en laboratorio de la misma, habiendo reformado y
aumentado considerablemente los medios de ensenanza
en dicho laboratorio”.'” En 1887 fue designado para dar
lectura al discurso inaugural en la Universidad de Valla-
dolid en la solemne apertura de curso: “voy a presentar
(...) sirviéndome de punto de partida y medio de demos-
tracion de la importancia que los conocimientos de la
Quimica tienen para otros ramos del saber humano y mas
concretamente para la Medicina y para la administracion
de justicia, una de las conquistas mas modernas de aque-
lla ciencia, cual es el descubrimiento de que en el orga-
nismo animal se forman alcaloides, llamados ptomainas
y leucomainas, algunos tan venenosos o mas que los que
se producen en el organismo vegetal; alcaloides de ori-
gen animal que son el principio téxico que se desarrolla
en la putrefaccion cadavérica y en los alimentos cuando
comienzan a alterarse, siendo la causa de los errores co-
metidos en las investigaciones quimico-legales y de los
graves trastornos que experimentan los que hacen uso de
dichos alimentos”.!'"

Obtuvo un pronto reconocimiento a su labor profe-
sional formando parte en la Real Academia de Medicina
y Cirugia de Castilla la Vieja, primero como corresponsal
(1879), luego como miembro numerario (1883) y, poste-
riormente, como tesorero (1887-1888) y como vicepresi-
dente (1889-1892). También fue nombrado Académico
de la Sociedad de Farmacia de Turin en 1880.5!

CATEDRA EN LA UNIVERSIDAD CENTRAL

En 1892 es nombrado catedratico de la Universidad Cen-
tral y ese verano se traslada a Madrid, donde pasara los ul-
timos anos de su vida. En el aspecto profesional son anos
en los que se sigue reconociendo su trayectoria académica,
como demuestra que en 1893 fuera nombrado académico
de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les. Tomo6 posesion el 12 de junio de 1898 con un discurso
titulado “Anatomiay Fisiologia de la Molécula Quimica”.1?!
Su discurso fue contestado por el Académico Ricardo Be-
cerro de Bengoa."” Ambos discursos reflejan con detalle
el ambiente de trabajo y los escasos medios en los que
los cientificos de la época desarrollaban sus labores. El
espiritu de la generacion del 98 se reflejaba en el estado
de la Ciencia, y Bonilla se lamentaba de no poder ofrecer
a sus colegas académicos “...el descubrimiento de algun
nuevo elemento, de algin ‘Hispanio’, digno de figurar al
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lado de el del Galio de Mr. Lecoq de Boisbaudran, 6 del
Germanio de Winkler, fuese por lo menos un diminuto
grano de arena que, aglomerado con otros, merced a la
energia intelectual, puesta en accion por el cerebro de
algiin genio potente, viniera 4 formar parte del grandioso
edificio de la Ciencia...”"® Este lamento estaba relacio-
nado con la escasez de medios, que Bonilla denominaba
“trabajar a lo pobre”: “Y en este sentido le debemos (al
prof. Manuel Sdaenz Diez) sus discipulos el inmenso favor
de habernos ensenado a trabajar 4 lo pobre, porque sin
ello habriamos tenido que permanecer inactivos, esperan-
do que el Estado mejorase las condiciones del material de
nuestros gabinetes de Quimica...”!"? La contestacién del
académico Becerro de Bengoa incide en similares térmi-
nos: “Ha vivido siempre la Quimica oficial en nuestros es-
tablecimientos como una pobre huérfana sin amparo, tan
escasamente nutrida por dentro como mal arropada por
fuera”.™Y a continuacién resalta: “Desde fuera veiamos
moverse en €l, como a seres superiores, que siempre nos
impusieron inevitable temor, (...) al enhiesto ¢ impertur-
bable Bonilla. Pobre era todo lo que nos rodeaba, el sitio,
la casa, el ajuar, los estantes, el material que contenian,
los productos quimicos, la biblioteca y los utensilios de
escritorio; pobre era todo menos el afecto, la vocacion, la
asiduidad, el saber, el buen ejemplo, la valia de aquellos
profesores veteranos de la ensenanza, que tanto empeno
pusieron siempre en instruirnos y en que practicairamos
la ciencia en todo lo posible, a pesar de ‘trabajar 4 lo po-
bre”.*

Estos ultimos anos fueron duros en el plano personal.
Antes (en 1888, en Valladolid) habia fallecido su tnico hijo
varén, José. En 1895 fallece su esposa Columba Elipe Bus-
tinduy, con la que se habia casado en 1867 en la Parroquia
de San Sebastian de Madrid durante su primera etapa en
la capital. En esa época “los primeros sintomas de una en-
fermedad cruel iban haciendo mella” en é1,"*!y finalmente
falleci6 en Madrid el 21 de junio de 1899. Tres dias mas tar-
de fue enterrado en Valladolid (Figura 2). Le sobrevivieron
sus hijas Maria Cruz, Casilda y Matilde.

Meses después de su muerte, el académico José Mu-
noz del Castillo hace una emocionada semblanza de Bo-
nilla: “maestro forjado 4 machamartillo en las aulas de
Salamanca, Valladolid y Madrid, escuelas que bien claras
pruebas le dieron del afecto en que como hijo predilecto
le tenian; del pedagogo, revelado en su admiradamente
equilibrado libro de texto, preciosa herramienta con que
esculpié en veinticinco generaciones los conocimientos
y las aficiones quimicas en la medida de lo legal, de lo
necesario, y de lo discreto entre lo viejo y lo nuevo; del
analista que heredd, por aclamacion del publico, aquella
confianza que la Administracion y los particulares tuvie-
ron durante muchos anos con razén y justicia en D. Magin
Bonety D. Manuel Sdenz Diez; del observador concienzu-
do, cuyos trabajos empezaban ya a ser conocidos, no por
enviados, sino por pedidos, en el extranjero; del hombre
cuya correccién de procedimientos era tal, que pocos de
los amigos que perdid, por ser esclavo de ella, no le ha-
cian justicia 4 pesar de la ruptura de los afectos”.!®
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Figura 2. Tumba familiar de Santiago Bonilla Mirat en el Cementario del Carmen de
Valladolid (fotografia del autor)

EL “TRATADO ELEMENTAL DE QUIMICA” Y OTRAS PUBLICACIONES

Como ya se ha senalado, el “Tratado Elemental de Quimica
General y Descriptiva” es sin duda su obra mds importan-
te. En el prologo de la 1* edicion ya confiesa que la razén
principal por la que se decidi6 a escribirlo fue comprobar
céomo sus alumnos “.vienen sirviéndose la mayor parte
de ellos de cuadernos manuscritos formados con las notas
que toman por si mismos en la catedra durante la explica-
cién, 6 que se van trasmitiendo de unos a otros; he tenido
ocasion de revisar algunos de dichos cuadernos, bastante
extensos a la verdad, y de los que mas fama han consegui-
do alcanzar entre mis alumnos, y he podido apreciar gran
numero de inexactitudes consignadas en ellos, debidas a la
precipitaciéon con que se toman las notas que sirven para
formarles. El deseo de que desaparezcan aquellas y de evi-
tar 4 mis discipulos el penosisimo trabajo de copiar toda la
explicacion, son las razones que he tenido para publicar
este tratado”.!?!

La primera mencién a la Tabla Periédica en un texto
espanol aparece en esa primera edicion y es muy breve,
apenas ocupa mas de una pagina y no recoge ninguna figu-
ra. Es la tercera edicién de 1884 la que recoge por primera
vez una representacién de la Tabla Periédica.® En cual-
quier caso, el texto no se organizaba a partir de la Tabla
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Periédica, como ocurria con el resto de libros publicados
hasta 1920, aproximadamente. Bonilla, como otros autores
de la época, se limitaba a describir la ordenacion de Men-
deleiev enfatizando la prediccion de las propiedades de los
elementos que luego se descubrieron.!'”

También publicé varios trabajos de investigacion origi-
nal. Es evidente que este tipo de publicaciones eran poco
habituales en la época, en la que eran mas comunes los
libros de texto o las traducciones de autores extranjeros.
Los trabajos que podriamos denominar de investigacion
cubrian campos muy amplios que excedian el propio de
la quimica y generalmente se solapaban con ciencias her-
manas, y eran siempre de aplicacion prdactica, como mono-
grafias industriales o agrarias, o trabajos sobre toxicologia,
farmacia o higiene.'!

Pero Bonilla era consciente de la trascendencia de la
investigacion: “para ser quimico, en el genuino sentido de
esta palabra, es necesario practicar investigaciones cuyo ob-
jetivo sea la comprobacion de las realizadas por otros para
demostrar su exactitud, ya siguiendo los procedimientos
empleados por sus autores, ya modificandoles para perfec-
cionarlos 6 ideando otros nuevos, 6 bien lanzandose por
caminos no seguidos atn por otros para contribuir 4 que
aumenten los conocimientos cientificos, llegando quizas a
realizar descubrimientos de gran importancia: para todo
lo cual naturalmente no basta adquirir la practica rutinaria
de preparar mejor 6 peor los cuerpos que se acostumbra
4 preparar en nuestros laboratorios 6 catedras, haciendo
caso omiso, casi por completo, de todo lo que se refiere
a ideas especulativas. Ni basta tampoco limitarse a leer y
comentar las publicaciones en que otros dan cuenta de sus
investigaciones, porque seria lo mismo que aspirar a ser
musico sin saber el solfeo, pintor sin saber dibujar, ana-
tomico sin haber practicado ni la mas pequena diseccion,
patélogo sin haber visitado una clinica”.!™?! Las aportacio-
nes de Bonilla se encuandran en los campos senalados mas
arriba, aunque quizd cabe destacar la variedad de las dreas
que cubre, mds amplia que las estudiadas por sus contem-
poraneos.

Firm6 diversos trabajos, a veces en colaboracion con
médicos o farmacéuticos, analizando aguas de distintos
manantiales espanoles. A finales de la década de los
1870 publicé dos trabajos junto a su amigo el farmacéutico
vallisoletano Angel Bellogin Aguasal, a quien conocié du-
rante su primera etapa en Valladolid y le acompané hasta
los ultimos dias de su vida, como indica su presencia como
testigo en el momento de hacer testamento."” En 1877 pu-
blicaron juntos un trabajo sobre la presencia del aceite de
semillas de algodonero en el aceite de oliva, una adulte-
raciéon que era frecuente.® Dos afios mds tarde publican
otro trabajo sobre las intoxicaciones con cloroformo,®!
anestésico que comenz6 a utilizarse regularmente a media-
dos del siglo x1x. El ultimo trabajo de Bonilla es de 1896 y
analiza la composicion quimica de un meteorito que cayo
en Madrid el 10 de Febrero de 1896.2%
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ENSENANZA DE LA QUIMICA

El concurso escolar “Nuestra tabla periodica”: una iniciativa para fomentar
la motivacion de profesorado y alumnado en areas STEAM

Gabriel Pinto Caiion

Resumen: Se exponen las caracteristicas principales (desarrollo, bases, participacion, evaluacion...) del concurso escolar “Nuestra tabla pe-
riédica”, convocado por las Reales Sociedades Espanolas de Fisica y de Quimica para promover entre el alumnado espanol no universitario
la relevancia de la tabla periédica y sus aplicaciones y contribucion a la sociedad, en el contexto del Ano Internacional de la Tabla Periédica
de los Elementos Quimicos. El concurso cont6 con una amplia respuesta (200 propuestas de todas las comunidades auténomas), mostrando
mucho entusiasmo por parte del alumnado y profesorado implicados, asi como importantes dosis de creatividad.

Palabras clave: concursos escolares, educacion STEAM, motivacion, tabla periédica.

Abstract: This article sets out the main characteristics (development, bases, participation, evaluation ...) of the “Our periodic table” school
competition, convened by the Spanish Royal Societies of Physics and Chemistry to promote the relevance of the periodic table and its appli-
cations and contribution to society, among non-University Spanish students, in the context of the International Year of the Periodic Table of
Chemical Elements. The contest had a wide response (200 proposals from all the autonomous communities), showing a lot of enthusiasm
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by the students and teachers involved, as well as important doses of creativity.

Keywords: School competitions, STEAM education, motivation, periodic table.

INTRODUCCION

En este articulo se exponen las caracteristicas principa-
les (etapas, desarrollo, bases, participacion, evaluacion, re-
percusion...) del concurso escolar que, bajo el nombre de
“Nuestra tabla periodica”, se desarroll6 en Espana, entre
febrero y junio de 2019, a instancias del Grupo Especializa-
do en Diddctica e Historia de la Fisica y Ia Quimica, comun
a las Reales Sociedades Espanolas de Fisica y de Quimica
(RSEF y RSEQ), respectivamente).

La participacion fue excelente, tanto por el nimero
de propuestas presentadas como por su calidad. La propia
dindmica del concurso sirvié de catalizadora para desarro-
llar una jornada en la que se entregaron las distincionesy,
ademads, se expusieron ponencias y se facilit6 el debate, en
torno a distintos aspectos relacionados con la didacticay la
divulgacién de un tema tan apasionante como es la tabla
periodica.

' Grupo Especializado de Diddctica e Historia de la Fisica y
la Quimica, Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y de
Quimica, Ciudad Universitaria, 28040 Madrid.

2 E.T.S. de Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica
de Madrid, 28006 Madrid.

C-e: gabriel.pinto@upm.es

G. Pinto'2

Recibido: 02/08/2019. Aceptado: 10/09/2019.

Www.rseq.org

Los objetivos que se pretenden en este trabajo son:

— Presentar las caracteristicas principales del concur-
so, como ejemplo que podria ser de interés para
otros colegas e instituciones que se planteen desa-
rrollar actividades similares entre alumnado y pro-
fesorado de las distintas etapas educativas.

— Difundir las propuestas presentadas, como ejemplo
de creatividad y de distintas formas de abordar la ad-
quisicion de competencias bdsicas en ciencia y tec-
nologia, conocidas también como STEAM (Science,
Technology, Engineering, Arts and Mathematics) .

— Homenajear a las miles de personas implicadas en el
concurso, principalmente alumnado y profesorado.

— Promover el conocimiento de aspectos asociados a
la tabla periédica, en el contexto de su Ano Inter-
nacional.

CONVOCATORIA DE UN CONCURSO ESCOLAR
SOBRE LA TABLA PERIODICA

En linea con la proclamacién por la ONU de 2019 como
Ano Internacional de la Tabla Periédica de los Elementos
Quimicos, el Grupo Especializado indicado en la introduc-
cion, entre otras acciones,!?! convocé en febrero de 2019
este concurso escolar con el objetivo de promover, entre

An. Quim., 115 (4), 2019, 332-343
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el alumnado espanol no universitario, el conocimiento de
la relevancia de la tabla periddica, asi como sus aplicacio-
nes y contribucion a la sociedad. La iniciativa surgi6 de la
profesora Almudena de la Fuente Fernandez, vocal de la
Junta de Gobierno del citado Grupo. En concreto, lo plan-
te6 en la reunion de la Junta de Gobierno celebrada el 14
de diciembre de 2018, cuando se analizaba la posibilidad
de realizar distintas actividades de cara a la celebracion del
citado ano internacional. En las siguientes semanas se fue
elaborando la propuesta y, finalmente, se difundi6 en dis-
tintos medios.

Se indic6 que podrian participar centros educativos
no universitarios del territorio nacional, presentando un
maximo de dos trabajos por centro. Las bases del concurso
fueron:

1. Los estudiantes elaborardn, coordinados por uno
o mas docentes, una tabla periédica (TP) de gran
formato que se expondra en algin espacio publico
del centro.

2. Los centros participantes enviardn una presenta-
cion realizada en PowerPoint con un maximo de 12
diapositivas donde figuren:

— Titulo del proyecto y nombre del centro educa-
tivo.

— Descripcion (incluyendo las imagenes que se con-
sideren pertinentes) del proyecto y su proceso de
elaboracion.

— Al menos, una imagen completa de la TP confec-
cionada.

3. La presentacion se enviara por correo electrénico,
en formato PDF con alta resolucion.

4. En el mensaje deberan figurar: titulo del trabajo,
nombre y localidad del centro, nombres y apellidos
de los docentes coordinadores del proyecto y datos
(teléfono y direccion de correo electronico) de uno
de ellos. En el asunto del mensaje solo debera cons-
tar: “Concurso Escolar: Nuestra Tabla Periodica”. Se
enviara acuse de recibo por correo electrénico.

5. Plazo de presentacion: 20 de mayo a 20 de junio de
2019.

6. El jurado estard compuesto por expertos designa-
dos por la Junta de Gobierno del Grupo Especia-
lizado convocante que no estén relacionados con
ningun centro participante.

CONCURSO ESCOLAR
“NUESTRA TABLA
B PERIODICA”

2019 g e "
IYPT-"/ https://bit.ly/2FTjK5d

1800 € en premios

Grupo Especializado de Didactica e Historia

an Real de la Fisica y la Quimica
Sociedad -

)(\\ Espaiiola de ? * R S E
o

4 2
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7. Como criterios de seleccion se tendrdn en cuenta
la calidad, la originalidad y la creatividad tanto del
contenido del trabajo como de su presentacion.
También se valoraran la participacion e implicacién
en el proyecto de alumnado de diversos niveles edu-
cativos y la interdisciplinariedad. La decision del
jurado serd inapelable.

8. Se establecen 3 premios (Au, Ag y Cu), consistentes
en diploma acreditativo y material escolar o tecno-
légico por valor de: 1000 € (Au), 500 € (Ag) y 300
€ (Cu).

9. El fallo del jurado se publicard en el Boletin Infor-

mativo y en las redes sociales del Grupo Especiali-

zado.

La entidad organizadora se reserva el derecho de

difusion y publicacion de fotografias y partes de los

trabajos presentados al concurso asi como de su au-
toria, por lo que al remitirse, se entiende que son
aptos para ello.

10.

Se elabor6 un cartel en dos formatos, uno breve (véase
Figura 1) y otro mds extenso al que se podia acceder si-
guiendo la direcciéon Web que se fue actualizando durante
todo el periodo del concurso, y se pretende mantener.!

La informacion se difundié principalmente a través de
distintos portales Web y redes sociales (Twitter, Facebook,
Linkedin...) de diversos organismos, como la RSEQ, la
RSEF y el Foro Quimica y Sociedad. El efecto multiplicador
fue inmediato, por la cantidad de interacciones y pregun-
tas que se recibieron.

DESARROLLO DEL CONCURSO ESCOLAR

El primer dia en el que se admitia la participaciéon (20 de
mayo) se recibieron 6 propuestas y, en los dias restantes
de ese mes, otras 27. En la primera quincena de junio se
recibieron 31, entre los dias 16 y 18 de junio llegaron 57

-

1

RSEF Real Sociedad Espariola de Quimica

2
v 4

Figura 1. Cartel anunciador del concurso escolar “Nuestra tabla periddica”

An. Quim., 115 (4), 2019, 332-343
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Figura 2. Procedencia de los centros educativos de los trabajos presentados al concurso,
por comunidades auténomas
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y, durante los ultimos dos dias (19 y 20 de junio) hubo 79
envios de trabajos (de ellos, incluso 6 en las ultimas dos
horas). Asi, hubo en total 200 candidaturas, procedentes
de todas las comunidades auténomas (véase Figura 2), e in-
cluso una de Andorra. Hubo una adicional, recibida cinco
dias después, que no pudo admitirse.

En el anexo se recogen los trabajos remitidos, por or-
den cronolégico de recepcion, incluyéndose el titulo del
proyecto, el nombre y localidad del centro educativo, y el
profesorado que efectué la coordinacion. Con ello, se rin-
de homenaje a todos los participantes y, ademas, se facili-
ta que contacten con ellos las personas interesadas en sus
trabajos.

Aparte de sorprender la cantidad de propuestas que se
enviaron cuando finalizaba el plazo (de 31 dias posibles,
se remitieron el 68,0% de los trabajos en los tltimos cinco
dias), cabe senalar que practicamente todas ellas se amol-
daron a la normativa (formato, extension, tematica, etc.)
y las pocas que no lo hicieron, lo subsanaron casi inme-
diatamente. Las direcciones de correo electrénico que se
indicaban no siempre eran correctas o admitian correos
para interaccionar. A pesar de permitirse varios coordina-
dores en cada proyecto, se aprecia que el profesorado es
algo reacio a indicar un nombre concreto para facilitar la
comunicacion. En todo caso, aparte de este tipo de forma-
lidades, todos los trabajos destacaron por su calidad y la
ilusién que se traslucia en sus presentaciones. Esto hizo di-
ficil la tarea del jurado, asi como el hecho de que hubiera
trabajos realizados por estudiantes de muy diferente edad
o la dificultad de discernir entre la labor desarrollada por
parte del profesorado o del alumnado.

Dado que se anunci6 que la entrega de premios se reali-
zaria en Madrid, el 5 de julio, en el contexto de la celebra-
cién de una jornada sobre el tema, como se expone en pa-
rrafos posteriores, la labor del jurado estuvo sometida a un
tiempo muy limitado, pues habia que anunciar el resultado
alrededor del 27 de junio, para facilitar a los premiados la
preparacion sus viajes.

El jurado estuvo integrado por 11 expertos, siguiendo
el punto 6 de la convocatoria. En concreto, habia 9 profe-
sores de distintas etapas educativas (Manuela Martin San-
chez, José Antonio Martinez Pons, Marisa Prolongo Sarria,
Juan Antonio Llorens Molina, Francisco Sotres Diaz, Inés
Pellon Gonzdlez, Gabriel Pinto Canén, que ejerci6 de pre-
sidente, Maria Araceli Calvo Pascual y Maria Victoria Alca-
zar Montero), un experto en diseno grafico para la ciencia
y miembro del colectivo del personal de administracion y
servicios de universidad (Victor Manuel Diaz Lorente) y un
alumno universitario (Javier de la Vega Bautista).

La valoracion de los trabajos se realizé en dos fases. En
la inicial, los primeros 7 miembros del jurado nombrados
en el parrafo anterior seleccionaron (en 4 dias, si bien se
podia acceder a todos los presentados a medida que se
recibian) entre 10 y 15 trabajos que destacaba cada uno.
Posteriormente, en 2 dias, todos los miembros del jurado
evaluaron los 15 trabajos que habian sido seleccionados
previamente por 3 o mas miembros del jurado. En esta fase
final, cada miembro del jurado debia otorgar 12, 8, 6, 4, 3,

Www.rseq.org
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Figura 3. Primer premio (Au): Tabla periddica 3D, del IES Maria Guerrero de Collado Vi-
llalba (Madrid)

2 y 1 puntos, al primero, segundo, etc., respectivamente,
a los trabajos, segin su valoracién global. Cabe destacar
que, para esta segunda fase, solo el presidente conocia el
nimero de veces que habia sido seleccionado cada uno de
los trabajos; aun asi, el que se seleccion6 mas veces (5) en
la fase inicial fue el que obtuvo finalmente la mayor pun-
tuacion.

Tras sumar los puntos obtenidos, dado que hubo dos
empates en el segundo y tercer puesto, se acept6 otorgar-
los de forma ex aequo, lo que elevo el gasto en premios a
2600 €, mas 900 € para ayudas de desplazamiento de los
premiados. Ademas, dado que solo un 7,5% de los trabajos
pasaron a la fase final, se decidi6é otorgar 10 menciones de
honor, para los que se clasificaron y no recibieron uno de
los tres primeros premios, aunque no se habia planteado
en las bases del concurso.

Para agradecer el trabajo realizado, se remiti6 un diplo-
ma acreditativo a todos los participantes.

En las Figuras 3 a 7 se muestran imdgenes de los traba-
jos que recibieron los tres primeros premios y en las Figu-
ras 8 a 17, de los que se destacaron con mencién de honor.

En las reuniones celebradas por el jurado, tanto de for-
ma virtual como presencial, se puso de manifiesto la gran
calidad de los trabajos presentados, como ya se ha indica-
do. Se aprecio6 que la tabla periédica es, per se, un tema atra-
yente, tanto para el profesorado como para el alumnado.

An. Quim., 115 (4), 2019, 332-343
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Figura 6. Tercer premio (Cu) ex aequo: Tabla de tablas; somos atdmicos, del IES de
Massamagrell (Valencia)

Figura 4. Segundo premio (Ag) ex aequo: Una catedral periodica construida elemento a
elemento, del Colegio Virgen de Atocha - Fundacion Educativa Santo Domingo de Madrid
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Figura 5. Segundo premio (Ag) ex aequo: Tabla periédica gigante, del IES Valle del Saja
de Cabezon de la Sal (Cantabria)

Figura 7. Tercer premio (Cu) ex aequo: Te doy mis o0jos, del Colegio Internado Sagrada
Familia de Valladolid

o
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Figura 11. La tabla periddica en realidad aumentada, del Colegio La Salle - San Francis-
co de Sanldcar de Barrameda (Cédiz)
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Algunos ejemplos
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Figura 12. 118 Mensajes en una botella. Historias de los elementos quimicos, del Agora
International School Andorra de La Massana (Principado de Andorra)

Figura 9. jCumplearios feliz! 150 afios de la tabla periédica de Mendeleiev, del IES
Carpetania de Yepes (Toledo)

Figura 10. Nuestra tabla periddica. Tridimensional, interactiva, multilingiie e inclusiva,

del IES Diego Velazquez de Torrelodones (Madrid) Figura 13. En camaval el disfraz es elemental, del IES Mar Mediterraneo de Aguadulce (Almeria)
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Figura 16. Nuestra tabla periddica interactiva, del IES Virgen de Gracia de Oliva de la
Frontera (Badajoz)

© 2019 Real Sociedad Espariola de Quimica

Figura 17. 150 Aniversario de la publicacion de la tabla periddica de los elementos, del
IES Rey Don Garcia de Najera (La Rioja)

Figura 15. Elementos al cubo, del CEIP Reyes Catélicos de Santa Fe (Granada)

o
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Otro tema interesante es que muchos de los trabajos
se realizaron no solo como tarea dentro de la asignatura
de Fisica y Quimica, sino con implicacién de otras, como
Tecnologia, Historia, Lengua y Literatura, Inglés, Griego,
Arte, etc. Asi, se abordaron en muchas ocasiones los traba-
jos con una perspectiva STEAM, de tan vigente actualidad
educativa.

Cabe destacar que, en muchas propuestas, se involucra-
ron también tanto personal de administracion y servicios
de los centros como madres y padres de alumnos.

En cuanto a aspecto de mejora, y de cara también a una
posible reflexién sobre muchas de las actividades que se es-
tan desarrollando durante el Ano Internacional de la Tabla
Periddica, es que a veces se concentra casi todo el esfuerzo
en la parte mds ludica o artistica de la cuestion aborda-
da, sin quedar claro si el alumnado profundiza en aspectos
como qué significa exactamente la periodicidad en las pro-
piedades de los elementos, su explicacién y la evolucion
historica de la tabla periédica. Obviamente, acometer estas
cuestiones requeriria una mayor extension y profundidad,
asi como considerar las etapas educativas implicadas.

JORNADA FORMATIVA PARA EL ACTO DE ENTREGA
DE LOS PREMIOS

Para entregar los premios (diplomas, asignacién econémi-
ca y libros educativos) y favorecer el intercambio de im-
presiones e ideas, se decidié, cuando el concurso ya estaba
en marcha, preparar un evento que cumpliera diversos re-
quisitos. Asi, por motivos logisticos, se decidi6é que fuera
en Madrid, en un dia solo y que, a su vez, fuera no lectivo
y antes de las vacaciones de verano. Para ello se eligi6 el 5
de julio, como ya se ha indicado. El titulo elegido para la
jornada fue: “La tabla periédica: una oportunidad para la
diddctica y la divulgacion de la ciencia” (véase Figural8).
Con objeto, a su vez, de que se expusieran breves po-
nencias sobre el tema, se solicitaron voluntarios entre los
miembros del Grupo Especializado en Didactica e Historia
de la Fisica y la Quimica, aparte de cursar invitaciones a
otros ponentes, como Inés Pellon (presidenta del Grupo
Especializado en Historia de la Ciencia de la RSEQ), Fer-

Jornada sobre N

“La tabla periédica:
una oportunidad
para la didactica y la
divulgacion de la ciencia”.
Madrid, 5 de julio de 2019. ¢

Informacion e inscripcion (gratuita): https://bit.ly/2F TjK5d

Grupo Especializado de Didactica e Historia e B
de la Fisica y la Quimica -”/[—s\-ll- H ?@*\L\“
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RSEF Real Sociedad Espariola de Quimica

Figura 18. Cartel anunciador de la jornada formativa durante la que se hizo entrega de
los premios del concurso escolar “Nuestra tabla periodica”
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nando de Prada (miembro de la RSEF) y Pascual Lahuerta
(profesor de la Universidad de Valencia). Asimismo, para
la inauguracion y la entrega de premios se cont6é con la
colaboracién de Francisco J. Jiménez Leube (Vicerrector
de la Universidad Politécnica de Madrid, UPM), Oscar Gar-
cia Suarez (Director del centro donde se realizé el acto,
la E.T.S. de Ingenieros Industriales de la UPM) y Sonsoles
Martin Santamaria (Secretaria General de la RSEQ).

Asistieron a la jornada cerca de dos centenares de
personas, principalmente profesorado de las distintas eta-
pas educativas, y se impartieron las siguientes ponencias:
Introduccién al Ano Internacional de la Tabla Periédica
(Gabriel Pinto), El nombre del tnico elemento quimico
aislado en Espana: ;Tungsteno o wolframio? (Inés Pell6n),
Buscando elementos quimicos en el mundo del ferroca-
rril (José A. Martinez Pons), Curiosidades de un elemento
descubierto por casualidad (Fernando Ignacio de Prada),
Bohr y la Tabla Periodica (Jesus M. Arsuaga), Desarrollo y
aplicacion de un Escape Room sobre la tabla periddica (Jorge
Ramirez), El mercurio y la contribucién espanola a la tabla
periédica (Angela Martin Serrano), Mendeléiev en mi ins-
tituto (Marisa Prolongo), :Qué sé sobre la tabla periédica
y como puedo aprender mas? Experiencia con alumnado
de Secundaria (Jorge Cebrian y M*. Araceli Calvo Pascual),
La tabla periédica: un puzle educativo (Pascual Lahuerta),
¢Coémo se evaluan los conocimientos de la tabla periédica
en las pruebas de acceso a la Universidad? (Almudena de
la Fuente) y Reflexiones educativas en torno a la evolucién
historica de la tabla periédica (Juan Antonio Llorens). Du-
rante el debate, se plantearon diversas inquietudes y pro-
puestas sobre el proceso de ensenanza y aprendizaje de la
tabla perioédica en particular, y de las ciencias y materias
STEAM en general.

Mas detalles, con fotografias, presentaciones de las po-
nencias presentadas, etc., se encuentran en la referencia 3.

CONCLUSIONES

Tanto el concurso escolar expuesto en este articulo como
la jornada formativa que se celebré para entregar los pre-
mios, supusieron un éxito, segun se desprende de los co-
mentarios recibidos por todos los colectivos implicados.
Gracias a esta iniciativa, se promovieron, entre profesorado
y alumnado no universitario, de distintas etapas educativas,
aspectos como la formaciéon en ambitos STEAM, la creativi-
dad, el trabajo en equipo, la interdisciplinariedad, y otros,
en un ambiente ludico. Todo ello ha supuesto una iniciati-
va, en el contexto del Ano Internacional de la Tabla Perio-
dica de los Elementos Quimicos, que, vista la repercusion,
se intentara repetir, con otros temas, en anos posteriores.
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ANEXO. TRABAJOS PRESENTADOS AL CONCURSO ESCOLAR

Se recogen, por orden cronolégico de envio, los trabajos
presentados al concurso “Nuestra tabla perioédica”. Aparte
del titulo, se incluyen el centro educativo y su localidad,
asi como el nombre del profesorado que realiz6 su coor-
dinacion.

Te vamos a dar la lata con la Tabla Periédica. IES Sierra de Mijas,
Mijas (Malaga). Rafael Castillejo Munoz, Celia Rodriguez Gil,
Eva Montanez Montanez e Inés Sanchez Hernandez.
Una catedral periodica construida elemento a elemento. Cole-
gio Virgen de Atocha - Fundacion Educativa Santo Domingo,
Madrid. Antonio José Sanchez Arroyo y Maria Trillo Alcala.
Un mosaico muy elemental. IES Pablo Picasso, Pinto (Madrid).
Raquel Rodriguez Barrio, Irune Acarreta Bea, Cristina Asenjo
Berzal, Silvia Bayon Garcia, Susana Beato Ruipérez, José Manuel
de Pedro Bonilla, Maria del Puy Martin Gonzalez, Rosa Ana
Mendoza Ruiz, Rebeca Munoz Rodriguez, Lourdes Sanchez-
Aguilera Chocano, Gema Varela Gonzalez y Maria Antonia Vivas
Alonso.
*  La tabla periddica. IES Profesor Maximo Trueba, Boadilla del
Monte (Madrid). Victor Omaechevarria.
> IYPT-2019. IES Iturrama, Pamplona (Navarra). Izaskun Jorajuria
Elizondo.
Conoce la tabla periédica. IES Profesor Angel Ysern, Navalcar-
nero (Madrid). Yolanda del Real Ollero, Alfonsa Canas Delgado,
Rosa Marina de Tena Cabanillas y Lourdes Santos Santos.
7 Tabla periédica 2° ESO (IYPT). Colegio Santa Teresa (FET) de Ca-
lahorra (La Rioja). Sara Pardo Pejenaute y Tatiana Gurrea Ruiz.
2019 Ano internacional de la tabla periédica. {Bingo! IES Bezmi-
liana, Rincon de la Victoria (Mdlaga). Ana Maria Martinez Mar-
tin, Maria del Valle Carrion del Real y Rafael Wilczynski Jiménez.
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Elementos para nuestra existencia. Colegio Episcopal O. M.
Ekumene, Almansa (Albacete). Adoracion Alcocel Cuenca y
Carlos Coloma Fernandez-Reyes.

iVaya elementos hay en Montealbir! Colegio Montealbir, El Ca-
sar (Guadalajara). Cristina de Blas Fresno.

Jeroelementaria. IES Antoni Llid6, Javea (Alicante). Maria del
Rosario Pons Pérez y Elisa Torres Pastor.

Tabla periédica mural. IES Diego de Siolé, Albacete. Maria Con-
cepcion Corredera Fraile y Rosa Maria Palacios Salto.

Tabla periédica de los elementos interactiva. I. P. Cristo Rey, Va-
lladolid. Ana Ollero Serrano y Jos¢ Manuel Gonzédlez Mateos.
Los elementos quimicos de la Vega del Esla. CRA Vea del Esla,
Algadefe y Toral de los Guzmanes (Leon). Hugo Medina Mel-
c6n, Altamira Garcia Casado, Esperanza Garcia Tejerina, Lorena
Alonso Vega, Leticia Garcia Castro, Raquel Pérez Martinez, Pilar
Rodriguez Sudrez y Ana Victoria Castro Miguélez.

The patchwork periodic table. La tabla periodica en patchwork. Esco-
la Pia de Sitges (Barcelona). Josep Corominas, Anna Barrachina
y Silvia Pascual.

Somos la tabla periddica. Colegio Corazon de Maria, Gijon. Ana
Yolanda Alvarez Gonzalez, Laura Fernandez Alonso, Alberto
Estrada Fidalgo, Jos¢ Manuel Gonzalez Martinez y Pablo Diaz
Garcia.

Todos diferentes, todos iguales. IES La Serna, Fuenlabrada (Ma-
drid). Jesus Rodriguez Arroyo.

La etimologia de la tabla periédica. IES Carreno-Miranda, Avilés
(Asturias). Francisco José Sudrez Alvarez.

Esencia de Talavera. Colegio Cristobal Col6n, Talavera de la Rei-
na (Toledo). Miguel Gutiérrez Diaz.

Bizaraingo Taula Periodikoa (La tabla periodica de Bizarain). IES
Bizarain, Errenteria (Gipuzkoa). Jaione Eizaguirre Gogenola,
Ana Cardenoso Antolin, Leire Mazizior Egilegor, Aitor Sarasketa
Osa, Miren Larranaga Arrizabalaga, Idoia Ibarguren Ganbore-
na, Marina Aranzabal Losa y Xebe Garcia Mendive.

Nuestros aniversarios. Colegio Menor Nuestra Senora de Loreto,
Madrid. Alfonso Blanco Martinez, Mariela Rodriguez, Ana Gar-
cia Romeral y Claudia Huedo.

Cajas periodicas ISAB 19. IES de San Antonio de Benagéber (Va-
lencia). José Miguel Rubio Andrés, Maria José Arnau Sabatés y
Cristina Pertegas Giménez.

¢Qué sabes de los elementos quimicos? IES El Burgo-Ignacio Eche-
verria, Las Rozas (Madrid). Carmen Méndez Martin, Marta M. Mo-
ran Bayon, Clara Hidalgo Lozano y Estela Gonzalez Gomez.

Tabla periédica: de Mendeleiev a nuestros dias. IES Antonio
Gala, Alhaurin El Grande (Mdlaga). Maria Luisa Merino Cor-
doba.

La tabla del Padilla. IES Juan de Padilla, Torrijos (Toledo). Anto-
nio Berjano Garcia.

Nuestras tablas periédicas, 150 aniversario. IES Juana de Castilla,
Madrid. Esperanza Hospital Henche.

2019, International Year of the Peridoic Table. Colegio Inmaculada
Concepcion, Madrid. Ménica de Hoyos Siero y Alberto Alonso
Acevedo.

Dale la vuelta a la tabla. IES Floridablanca, Murcia. Yolanda Ra-
mirez Sanchez, Asuncién Garcia Fernandez y Rosario Solano
Lucas.

jCumpleanos feliz! 150 anos de la tabla periédica de Mendeleiev.
IES Carpetania, Yepes (Toledo). Paloma Sepulveda Vizcaino, Ca-
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tia Gonzalez Amaya, Isabel Vizcaino Escobar, Susana del Reino
Querencia y Carmen Garcia Ruiz.

La tabla periédica luminosa del IES Sierra Sta. Barbara. IES Sie-
rra de Santa Barbara, Plasencia (Caceres). Eduardo Moraga Egi-
do y Maria Jestis Manzanares Serrano.

Del hidrégeno al oganesén. 150 aniversario de la tabla periodi-
ca. IES Ezequiel Gonzalez, Segovia. Esther Posadas Olmos, Ma-
ria Fuencisla Alvarez y Maria Garcia Turiel.

iElemental, mi querido Mendeleiev! IES “Alcantara”, Alcantari-
lla (Murcia). Jos¢ Maria Olmos Nicolas, Josefa Rubio Cascales,
Milagros Jiménez Dato y Rafaela Garcia Lopez.

Tabla periédica con balizas de orientacion. IES Beatriz Galindo,
Madrid. Marta Llorens Costa.

Nuestra tabla periédica. Colegio San José Sagrados Corazones,
Sevilla. Amalia Segura Irala y Angélica Vidal Gonzalez.

Tabla de los elementos quimicos. Colegio San José - Hijas de Ma-
ria Auxiliadora, Madrid. Maria Luisa Cerrada.

150 Aniversario de la tabla periodica. IES Ramoén y Cajal, Mur-
cia. Bruno Martiz Liza y Aurora Aleman Sanchez.

Tabla periodica. Colegio Maria Reina de Orcasur, Madrid. David
Perezagua e Isabel Arquero.

Concurso escolar “Nuestra tabla periodica I”. IES Salvador Rue-
da, Malaga. José Antonio Barea Aranda, José Carlos Conde Lina-
res y Joaquin Recio.

Concurso escolar “Nuestra tabla periédica II”. IES Salvador Rue-
da, Malaga. José Antonio Barea Aranda, José Carlos Conde Lina-
res y Joaquin Recio

La escalera periddica. Colegio Salesianos Atocha, Madrid. Cova-
donga Correas Lopez.

150 Aniversario de la tabla periédica. IES Santa Cruz de Castane-
da, Villabanez (Cantabria). Maria José Heras Varela.

Tabla periodica de los elementos. IES Luis de Gongora, Torre-
jon de Ardoz (Madrid). Maria del Rosario Ramos Pedregosa,
Raquel Valera Benito, Marta Barco Corzo y Segismundo Pelaez
Lirola.

La tabla periodica de las mujeres cientificas. IES Puerta del Mar,
Estepona (Malaga). Pilar Sanchez Fernandez, Susana Serradilla
Bujan, Jesus Garcia Vidal y Javier Cabrera Lopez.

Tabla periodica para compartir. IES Comendador Juan de Tavo-
ra, Puertollano (Ciudad Real). Guadalupe Talavera Trinidad.
La Tabla Periodica: Coleccionando elementos. IES Luces, Co-
lunga (Asturias). Francisco J. Ruiz Urraca.

118 Mensajes en una botella. Historias de los elementos quimi-
cos. Agora International School Andorra, La Massana (Principado
de Andorra). Carlos Moreno Borrallo y Esther Marquez Ferndn-
dez.

Gracias a ellos. CEPA Lucas Aguirre, Cuenca. Nuria Yebra Llan-
dres.

Nuestra tabla periédica. Colegio San Francisco de Asis, Mijas
(Malaga). Juan Fernandez Maqueda.

Los elementos quimicos de la tabla periédica. Colexio Sagrada
Familia, Cangas (Pontevedra). Rebeca Costas Refojos.

Tabla periodica interactiva. IES Honori Garcia, La Vall d’Uixo
(Castellon). Loli Lozano Garnés.

Aprendemos con Mendeleievy Meyer. IES La Serna, Fuenlabra-
da (Madrid). Purificacién Zamorano Curiel y Jests Rodriguez
Arroyo.
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¢Qué esconde la tabla periédica? Colegio Virgen del Carmen,
Toledo. Sara Cabrera Benito.

As madrinias dos elementos (L.as madrinas de los elementos). CPI
Plurilingtie Fonte Diaz, Touro (A Coruna). Maria del Carmen
Fernandez Bouza y Daniel Pereiro Lopez.

Tabla periodica a gran escala. IES Romano Garcia, Lorqui (Mur-
cia). Rosa Maria Lopez Nicolas y Manuel Maruenda Pagan.
Mural ceramico de la tabla periédica. IES Clot del Moro, Sagun-
to (Valencia). Juana Puente Rivera, Antonia Talavera Castella-
nos, Rosa Montes Valero y José Maria Pérez Blasco.

Mas alla de los elementos. Edelweiss School, Godella (Valencia).
Paola Estellés Compan y Patricia Coll Pérez.

La Tabla de la vida. EEPP Sagrada Familia, Alcald la Real (Jaén).
Gregorio Navio Real, M. Antonia Sanchez, Francisco Albendin y
Marina Valiente.

Concurso escolar “Nuestra tabla periédica”. IES Canada Real,
Valmojado (Toledo). Maria del Camino Castillo Rodriguez.

TP 3.0. Tabla periodica yriptica: Etimologica + Periédica + Mito-
l6gica. IES Rafael Frithbeck de Burgos, Leganés (Madrid). Maria
Felisa Dominguez Rodriguez, Olga Alcalde Rodriguez y Rosario
Corriendo Santalla.

La tabla periddica, Ilusionate, investiga y colabora. Colegio
Nuestra Senora de los Angeles, Madrid. Almudena Canorea
Martinez, Pedro Montanet Casilda, Almudena de la Fuente Fer-
nandez, Marta Estebaranz Marfil, Maria Jesus Gutiérrez Cobo,
Maria Yuste Serrano y Guillermo Ramirez Alvarez.

Tabla periédica de los elementos. Colegio Virgen de la Soledad,
Arganda del Rey (Madrid). José Garcia Saez.

Los elementos quimicos y el cuerpo humano. Colegio Compa-
nia de Maria, Santiago de Compostela (A Coruna). José Luis
Garcia Menéndez.

Estudiando Ciencia, Tecnologia, Arte y Clasicas con la Tabla Pe-
ridica. IES Plurilingtie Pintor Colmeiro, Silleda (Pontevedra).
Xesus Fernandez Sulleiro, Xosé Fuentes, Nuria Rodriguez, Fer-
min Cambeiro, Angel Manuel Macineiras, Noela Vallejo y Belén
Gonzalez Bernardo Insua.

Elemental, querido mundo. CC La Milagrosa, Madrid. Ana Rosa
Martin Hernandez, Francisco José Nicolas Martin y Maria Ange—
les Sanchez Agramonte.

Proyecto tabla periédica. Divina Pastora, Madrid. Maria del Car-
men Gonzdlez Osorno, Inmaculada Rodriguez Serrano, Maria
Isabel Rodriguez Serrano, Maria Teresa Huélamo Oliva, Maria
Antonia Munoz Areales y Ana Ortiz Jiménez

La tabla periodica en el dia a dia. Trinity College, Boadilla del
Monte (Madrid). Carmen Farina Fuentes.

2019, Ano Internacional de la Tabla Periodica. IES Lluis Simarro
Lacabra, Xativa (Valencia). Otilia Val Castillo.

La tabla periédica: una obra de arte colectiva. Colegio Santo Do-
mingo Savio, Madrid. Benigno Agustin Palacios Plaza.

Nuestra tabla periédica. Colegio San Francisco y Santo Domin-
go, Vilamarxant (Valencia). Rosana Sanchis Rubio.

Un IES con 100cia. IES Gandhi, Orcera (Jaén). Marta Martin
Aceituno, Miguel Garcia Tornero y Miguel Ruiz Heredia.

118 ladrillos para construir el Universo. IES Ciudad de Haro, Haro
(La Rioja). Rebeca Escudero de la Hera y Ainara Soriano Pina.
Tabla periodica interactiva. IES Satafi, Getafe (Madrid). Amaya
Garcia Barahona, Inmaculada Alonso Casarrubios, José Antonio
Collado Munoz y Paloma Dominguez Rello.

An. Quim., 115 (4), 2019, 332-343
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Audio tabla periodica cotidiana. IES Ausias March, Gandia (Va-
lencia). Miriam Esparza Garcia, Francisco Savall Alemany, Susa-
na Prats Catala y Amparo Figueres Romero.

La tabla del Lorca. IES Federico Garcia Lorca, Las Matas, Las
Rozas (Madrid). Ricardo Callejo y José del Alamo.

1869-2019: 150 anos de trabajo y descubrimientos en equipo.
IES Cervantes, Madrid. Maria del Pilar Godoy Caballero, Isidro
Alvarez Mayor, Delia Fernandez Torre y Ana Fernandez Vijande.
150 afios / 75 elementos Litoral. IES Litoral, Mdlaga. Sonia Ruiz
del Castillo y Luis Palacios Carrillo.

Nuestra tabla periodica. Colegio Estudio, Madrid. Carmen Re-
dondo Gonzalez.

Dame un elemento y te doy un dibujo. IES de Sahagun (Leon).
Marfa Jests Alvarez Bajo.

Nuestra tabla periodica: Proyecto CRISTAL-INS. INS La Serra,
Mollerussa (Lleida). Montserrat Solé Montoro.

La Tabla QRIODICA. INS La Serra, Mollerussa (Lleida). Montse-
rrat Solé Montoro, Maria José Santiago Planes y Silvia Arcas Bae-
na

En carnaval el disfraz es elemental. IES Mar Mediterraneo, Agua-
dulce (Almeria). Angel Rodriguez Martinez.

Nuestra multi-tabla periédica. Colegio San José, Ciudad Real.
Maria del Prado Garcia Caceres y Maria Fernandez de Mera.
Las rimas y leyendas de las ciencias. Colegio El Valle Sanchina-
rro, Madrid. José Angel Hidalgo Salinero.

Tabla periédica reciclada. IES Jaume I, Burriana (Castellon).
Maria Elisa Capella Peir6 e Inma Herreros Parra.

Concurso escolar nuestra tabla periédica 1. Colegio Asuncién
Cuestablaca, Madrid. Yolanda Guntinas Lopez y Maria del Car-
men Lopez Bravo.

Concurso escolar nuestra tabla periédica II. Colegio Asuncion
Cuestablaca, Madrid. Yolanda Guntinas Lopez y Maria del Car-
men Lopez Bravo.

Tabcient 150. IES Miguel Herrero, Torrelavega (Cantabria).
Luis Francisco Felices Crespo.

Tabla periodica literaria. Colegio Puertoblanco, Algeciras (Ca-
diz). Cristina Campos Aguilar, Carmen Pons-Fuster Pons, Raquel
Castro Linares y Carmen Maria Moncada Lacera.

Elementos vivos. IES Satafi, Getafe (Madrid). Inmaculada Alon-
so Casarrubios, Amaya Garcia Barahona, José Antonio Collado
Munoz y Paloma Dominguez Rello.

Mural de la tabla periédica. IES Juan Padilla, Illescas (Toledo).
Maria Teresa Rodriguez Alvarez y Javier Gallego Ramirez.
Construccion de un Sistema Periédico tridimensional. IES Can-
davera, Candeleda (Avila). Francisco Javier Garcia Mateos y Noe-
mi del Rio Lopez.

Tabla periodica. IES Sebastian Fernandez, Cartaya (Huelva). Pi-
lar Gonzdlez Durdn e Isabel Terron Bueno.

Tabla periodica del Cid. Colegio El Cid, Madrid. Rubén Garcia
Lopez y Ana Pérez Franco.

La vidriera periédica. IES Secundaria Ram6n Muntaner, Xirive-
lla (Valencia). Juan Luis Carrién Dominguez, Esperanza Pérez
Castell6, Juan Sancho Sanchez, Marian Garcia Luelmo, Javier

Julian Fernandez y Ana Martinez Reyes.

La tabla periédica. IES Antonio Dominguez Ortiz, Madrid. Sara
Olmedo Franco y Miriam Perales Garcia.

Recycled periodic table. CEIPS Isabel la Catolica, Navas del Rey (Ma-
drid). Carlos Pérez Gonzalez y David Fernandez Jiménez.
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QRElements. Colegio Internacional G. Nicoli, Madrid. José Frutos
Esteban, César Poyatos Dorado e Isabel Serrano Gonzalez.

La tabla periodica: “Las elementas invisibilizadas”. IES José Sara-
mago, Marinaleda (Sevilla). Maria del Pilar Ruiz Lucena, Anto-
nio Martin Vazquez y Ana Belén Coin Megias.

Tabla periédica del melén. IES Marmaria, Membrilla (Ciudad
Real). Juan Carlos Martinez Lopez y Loren Diaz Aranda.

Tabla periédica. IES Fernando de Rojas, Salamanca. Maria Jesus
Cascon Sanz, Juan José Navarro Sanchez, Cristina Ruano Rodri-
guez y Jestus Maria Prieto de Paula.

Tabla periodica. IES Universidad Laboral, Albacete. Joaquin G6-
mez Claramunt, Maria del Carmen Manjabacas Tendero y Nati-
vidad Mateo Martin.

Aprendemos jugando. IES Calvia, Santa Ponca (Mallorca). Juan
José Gonzalez de Prada, Pilar Carbonell Vidal, Alberto del Canto
Torres, Laila Al Hasani Maturano y Nerea Varela Rodriguez.
Los elementos del Ramoén. IES Ramoén y Cajal, Madrid. Patricia
de Cos Cuesta, Carlos Garcia Merino, Maria Isabel Collar Delga-
do y Begona de Andrés Gomez de Barreda.

La Tabla Periédica en Realidad Aumentada. La Salle - San Fran-
cisco, Sanlicar de Barrameda (Cadiz). Maria Magdalena Garcia
Romero, Maria Antonia Camacho Roman y Antonio Jests Gra-
nado Cala.

Tabla periédica en azulejos. Colegio Hermanos Maristas “La
Inmaculada”, Granada. Daniel Partal Garcia, Mercedes Cortés
Darfas, Amparo Marquez Martos, Ignacio Rodriguez Garzon y
Manuel Avilés Garcia.

Tabla periodica heavy metal INDIMA. Colegio Institucion del Di-
vino Maestro, Madrid. Alberto Canora Lebrato y Maria Angeles
Uclés Vilchez.

Los “followers” de Mendeléyev. IES Juan del Enzina, Le6on. Rober-
to Rubio Lucio y Enrique Santiago Vinas.

La catedral de los elementos. 150 aniversario de la tabla perio-
dica. IES José Maria Pereda, Santander. Maria José Vallés Gon-
zalez, David Ayala Pérez, Dolores Caso Martinez, Rocio Sanchez
Felipe, Pablo Negrete Rodrigo y Santiago Narvaez Torre.
Entablillados: una actividad interdepartamental. IES Mar Medi-
terrineo, Aguadulce (Almeria). Angel Rodriguez Martinez.

Las 18 columnas del Universo, IES Las Lagunas, Rivas-Vaciama-
drid (Madrid). Fernando Prada Pérez de Azpeitia.

Jugamos con Mendeleiev. Colegio San José de Calasanz, Valen-
cia. Silvia Cotoli Suarez y Amparo Gonzalez Garcia.

La utilidad de los elementos quimicos. IES Pablo Ruiz Picasso,
Almadén (Ciudad Real). Ana Isabel Tejero Aguilera y Alba To-
rres Pérez.

Descubriendo la tabla periodica: de 2° ESO a 1° Bachillerato.
IES Barrio Loranca, Fuenlabrada (Madrid). Carolina Crespo Mi-
goya.

La tabla periédica mas viva. IES Lazaro Carreter, Alcala de Hena-
res (Madrid). Yolanda Giménez y Patricia Pajares.

Nuestra tabla periodica. Colegio Bérriz, Las Rozas (Madrid).
Paloma Mingo Roman, Adela Rodriguez Marticorena y Beatriz
Monar Rubio.

Escalera a la quimica. Colegio Fernando de Rojas, Talavera de la
Reina (Toledo). Fernando Romero Garcia.

Tabla periodica fosforescente. Seccio de UIES Sant Vicent a Agost,
Agost (Alicante). Cristina Blazquez Lozano.
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Concienciarte: Una tabla periédica dinamica. Colegio Herma,
Murcia. Francisco José Serrano Garcia.

Elementos enlatados. Maristas Santa Maria del Prado, Talavera
de la Reina (Toledo). Susana Alvarado Diaz, Maria Piedad Fer-
nandez Alvarez, Eva del Olmo Becerra, Maria Angeles Canora
Fernandez y David Santillana Alia.

Nuestra tabla periodica. IES Las Lagunas, Mijas (Malaga). Ma-
ria Adela Camacho, Laureano Romero Montero, Estrella Maria
Blanco Viana, Mercedes Garcia del Alamo y Rosa Maria Carrera
Rodriguez.

La tabla periédica. IES Ramoén y Cajal, Albacete. Consuelo Wic
Baenay Leticia A. Pardo.

Estamos hechos unos elementos. IES Ntra Sra de la Cabeza, An-
dujar (Jaén). Maria Aranzazu Gonzalez Marmol y Manuela San-
chez Reca.

Tabla periodica de la salud. Colegio Santa Ana y San Rafael, Ma-
drid. Marta Cuallado, Beatriz de Bernardo, Beatriz Parra y Bego-
na Quero.

Qn3D (Quimica en 3 dimensiones). Colegio Salesianos El Pilar,
Soto del Real (Madrid). Ana Maria Ruiz.

Tabla periodica de los elementos. Colegio Aleman Deutsche Schu-
le San Alberto Magno, Donostia-San Sebastian (Gipuzkoa). Ant-
xon Anta.

Tabla periédica reversible. IES Josep Sureda i Blanes, Palma (Is-
las Baleares). Maria Elena Urbina Pons, Maria Antonia Amezcua
Villalonga y Esther Baquero Toledo.

Al final todo encaja. IES Vermellar, I'Olleria (Valencia). Ana
Gaso6 Climent y José Juan Garcia Ens.

Lata-bla periodica. Colegio Sagrado Corazon de Jests, Madrid.
Marta Alonso Malmierca.

Aprende la tabla periédica de re-bote. IES Izpista Belmonte,
Hellin (Albacete). Susana Maria Lépez Picazo, Pascual Garcia
Herraez, José Ramoén Saez Jordan y Javier Serrano Mora.

Tabla periddica en la VI Semana de la Ciencia. IES Auringis,
Jaén. Purificacion Luque Martinez y Maria Victoria Mayoral Mar-
tinez.

TaBLa PErlIODyCa & GeP, INS Els Planells, Artesa de Segre
(Lleida). Paco Mengual.

Descubriendo las cosas que nos rodean. IES 4 de Junio, Canete
(Cuenca). Maria Isabel Gonzalez Munoz y Ana Canadas Calleja.
Un poco de cada elemento en el instituto. IES Izpista Belmonte,
Hellin (Albacete). Susana Maria Lopez Picazo, Pascual Garcia
Herraez, José Ramoén Saez Jordan y Javier Serrano Mora.
Concurso escolar: nuestra tabla periodica. IES Nuestra Senora
de los Remedios, Ubrique (Cadiz). Isabel Maria Vilches Roman
y Beatriz Lemos.

La tabla periddica: Elemental naturaleza, IES Carles Salvador,
Aldaia (Valencia). Inmaculada Carrasco Llopis, Vicente Monte-
jano Lopez y Elena Adelantado Aparicio.

Nuestra tabla periédica. IES Salvador Victoria, Monreal del
Campo (Teruel). Juan Cebrian Valiente.

Agregando valor a la tabla periédica. Colegio Salzillo, Molina
de Segura (Murcia). Mercedes Esquer Moya, Patricia Minguez
Martinez y Maria Teresa Lopez Lopez.

Los secretos de la tabla periédica. IES Adolfo Sudrez, Paracue-
llos de Jarama (Madrid). Jesus Angel de la Fuente, Maria Fernan-
dez Lépez y Patricia Alvarez Diez.
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Sc y La y demas tierras raras. IES Cristobal Pérez Pastor, Toba-
rra (Albacete). Maria Esther Gonzalez Felipe, Yasmina Parreno
Buedo, José Lizano Bermejo, Francisco Mediano Villanueva y
Rosario Navarro Planelles.

Tabla apadrinada de los elementos. IES Joaquin Turina, Sevilla.
Jests Manuel Munoz Calle, Maria Dolores Castano Sanchezy Ru-
fino Lobo Garcia.

Tabla periédica QR. Colegio Santo Angel de la Guarda, Madrid.
Fernando Ramirez Delgado.

Tabla periédica gigante. IES Valle del Saja, Cabezén de la Sal
(Cantabria). Alberto Aguayo Diaz y Covadonga Gutiérrez Gar-
cia.

Nuestra tabla periédica viva. IES Schamann, Las Palmas de Gran
Canaria. Lorenzo Mora Gonzalez y Teresa Sanchez Cuenca.
Tabla periddica interactiva. IES La Jara, Villanueva de la Jara
(Cuenca). Maria Sahuquillo Saiz.

Encuentra tu elemento, Colegio Eduardo Pondal Soc. Coop.
Gal. O, Cangas de Morrazo (Pontevedra). Ana Maria Pineiro So-
telo y Maria del Carmen Sanchez Estévez.

Nuestro Abaco Peri6dico. IES Valles del Luna, Santa Maria del
Paramo (Ledn). Patricia de Pedro Gestoso y Alvaro Mencia
Alonso.

Aplicacion real de los elementos quimicos. IES Cristobal Pérez
Pastor, Tobarra (Albacete). Yasmina Parreno Buedo y Maria
Esther Gonzalez Felipe.

Tabla de tablas: Somos atomicos. IES de Massamagrell (Valen-
cia). Monica Pérez Herranz, José Antonio Pariente Silvan y Em-
par Peris Cardells.

La tabla periédica. CEPA Coslada (Madrid). Rosa Maria Cortés
Gonzilez.

Tabla periédica 3D. IES Maria Guerrero, Collado Villalba (Ma-
drid). Sara Alonso Bermejo y Francisco Barbado Rivero.

La tabla periédica del IES A Pinguela, Monforte de Lemos
(Lugo). Pablo Fernandez Zapata y Maria Luisa Rodriguez Pi-
gueiras.

Creciendo con la tabla periodica. IES Profesor Tierno Galvan,
Alcala de Guadaira (Sevilla). Patricia Balbuena Oliva.

Tabla periodica virtual. Colegio San Ignacio de Loyola, Torrelo-
dones (Madrid). David Rubio Rodriguez.

La tabla periodica de la ortografia. Jests y Maria, Valladolid. Sara
Juez Navarro, Regina Gutiérrez Baraja y Nuria Sancho Casado.
Tabla periodica del reciclaje. IES Alarifes Ruiz Florindo, Fuen-
tes de Andalucia (Sevilla). Maria del Carmen Herrera Moyano,
Ascension Ruiz Lora, Manuel Rechi Vega, Bernardeth Martin
Flores y Miguel Angel Gémez Mercado.

Fisica y quimica: Elementos personal training. CEIP José Calvo So-
telo, Madrid. Angel Pérez Vazquez.

La tabla periddica del queso. IES Azuer, Manzanares (Ciudad
Real). José Luis Olmo Risquez.

La tabla peri6dica, un puente entre las dos culturas. IES Llanes,
Sevilla. Reyes de la Vega Sanchez, Pepa Gomez y Pepa Escribano.
Nuestra tabla periodica. Colegio San Vicente de Paul, Cartagena
(Murcia). Julian José Hernandez-Ardieta Garcia, Jestus Guerrero
Sanchez, Maria Isabel Guillen Medina y Beatriz Pérez Saura.
Tabla saciloica. IES Sacilis, Pedro Abad (Cérdoba). Rosario Jimé-
nez Barrientos.

Nuestra tabla periodica. IES Isabel la Catélica, Madrid. Carla C.
Hallabrin Zubiri, Cristina Lalinde Fernandez, Mercedes Bombin
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Castrején, Manuela Morillo Méndez, Borja Sanz Martinez, Ange-
les Costa Zamorano y Lucia Cabanas Melic.

Nuestra diversitabla periédica. IES Juanelo Turriano, Toledo.
Ana Isabel Marchal Martinez y Marina Sanchez Gutiérrez.
Nuestra tabla periédica. IES Santa Maria d’Eivissa, Ibiza (Balea-
res). Catalina Prats.

El monasterio del tiempo. La historia de la tabla periédica. Co-
legio Maria Inmaculada-Hijas de la Caridad, Madrid. Gonzalo
Valles Barbudo, Jaime Ulecia, Cristina Camacho, Gonzalo Valles
y Elisabeth Alvarado.

Terelt: Juego tabla periédica. IES Antonio Fraguas “Forges”, Ma-
drid. Sergio Medina Repiso y Susana Zuluaga Rodriguez.

Tabla periédica reciclada. Colegio Sopena, Badajoz. Eva Albano
Pérez y Beatriz Marin Moreno.

La tabla del Pablo. IES Pablo Montesino, Las Palmas de Gran Ca-
naria. Inmaculada Saiz Alonso y Carina Maria Rodriguez Godoy.
La tabla periodica de las mujeres cientificas. CEO Virgen de Na-
vaserrada, El Hoyo de Pinares (Avila). Vanessa Rodriguez Rubio
y Miguel Angel Cruz Sinchez.

Elemental, querio Mendeléyev. Colegio Fundaciéon Caldeiro,
Madrid. Mercedes Pérez Santamaria y Santos Rodriguez Nunez.
Una tabla periédica muy dulce. IES Juana de Castilla, Madrid.
Ana Isabel Barcena Martin.

150 anos de la tabla periédica, “Mujeres que hacen historia”. IES
San Cristobal de los Angeles, Madrid. Beatriz Vigalondo Garciay
Rubén Heras Moreno.

Nuestra tabla periddica gigante. IES Salvador Dali, Madrid. An-
gel Alfredo Palencia Cabrerizo.

Elementos al cubo. CEIP Reyes Catoélicos, Santa Fe (Granada).
Emilia Marfa Jiménez Mesas y Juan Francisco Dorador Rodri-
guez.

Nuestra tabla periédica: Tridimensional, interactiva, multilingtie
e inclusiva. IES Diego Velazquez, Torrelodones (Madrid). Pablo
Cassinello, Miguel Ruano, Ana Camarero, Manuel Loépez, Cristi-
na Somolinos, Diego Valdés y Angeles Lafuente.

150 Aniversario de la publicacion de la tabla periédica de los ele-
mentos. IES Rey Don Garcia, Ndjera (La Rioja). Santiago Ruiz
Abeytua y Alicia Viniegra Ros.

Tablalmina periodica. IES Almina, Ceuta. Francisco Javier Rodri-
guez Rodriguez, Patricia Gonzalez Miaja, Cristobal Moisés Pavon
Coronel y Juan Antonio Garcia Clavijo.

Tabla periodica isométrica. Colegio Nuestra Senora de la Con-
cepcion, Navalcarnero (Madrid). Raquel Marchante Pinto y
Cristina Rodriguez Rodriguez.

Nuestra tabla periodica. IES Pedro Salinas, Madrid. Rebeca Iz-
quierdo Huete.

Realidad aumentada en la tabla periddica. IES de Muriedas
(Cantabria). Nazaret Trueba Fernandez y Begona Perea Mora.
La tabla periédica en 3D. Brains International School, Alcobendas
(Madrid). Begona Utrera.

La tabla peri6dica de los superhéroes. IES Ocho de Marzo, Cas-
tro Urdiales (Cantabria). Karina Beatriz Hueso, Noemi Martinez
del Campo, Anna Villanueva Cuesta, Erika Vela Bringas, Zaira
Urtiaga Ruiz y Virginia Moncalian Montes.
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Tabla periédica interactiva y robética. Colegio Abaco, Madrid.
Rosario Angulo Sanchez-Herrera, David Nehme Alvarez y Alfon-
so Gago.

Muy periédica. IES Alto Guadiato Penarroya-Pueblonuevo (Cor-
doba). Maria Angeles Rubio Munoz, Manuel Ansino Dominguez
y Maria Contreras Herrera.

Elementos3. IES Val dos Asma, Chantada (Lugo). Iria Fernan-
dez Cid.

Tabla body. Colegio Enriqueta Aymer, Madrid. Begona Lucas Ga-
llego, Maria Isabel Sanchez y Carmen Gamez.

Abecedario Universo. IES Antonio Buero Vallejo, Guadalajara.
Julian Pascual-Heranz Ortega y Gema Garcia Vizcaino.

Tabla peri6dica saludable. IES Antonio Buero Vallejo, Guadala-
jara. Antonio José Montes Oviedo y Silvia Ruano Calvo.

Tabla periédica multidimensional: mas alld de lo presente, salta
a la web. IES Principe Felipe, Madrid. Jests Lopez Cantarero,
Alicia Berzal Montes, Rosa Maria Gémez Diaz, José Maria Go6-
mez Olleta, Ana Jiménez del Rio, Carmen Lopez Salgado y Sofia
Mateo Ayala.

150 aniversario de la tabla periédica. IES Condestable Alvaro
de Luna, Illescas (Toledo). Sonsoles Delgado Martin, Cristina
Prieto Pérez, Pilar Mena Aceta, Miriam Martin Sanchez y Mari
Carmen Lopez.

Mi tabla, tu tabla, nuestra tabla. Tabla periodica colaborativa.
IES Calderon de la Barca, Madrid. Begona Rodriguez Rodriguez
y Candido Hernandez.

Gran escultura periédica de los elementos. IES Valle de Piélagos,
Renedo de Pi¢lagos (Cantabria). Samuel Ortiz Mantecon y Ana
Moya Gonzalez.

Tabla periodica gigante. Colegio Bon Salvador, Sant Feliu de
Llobregat (Barcelona). José Maria L6pez Valbuena.

Nuestra tabla periodica. IES Pablo Sarasate, Lodosa (Navarra).
Vanesa Lazaro Martinez.

Te doy mis ojos. Colegio Internado Sagrada Familia, Valladolid.
Laura Garcia Sastre, Elena Alvarez Seco y Carlota Casado Loren-
0.

Reciclando la tabla periédica. IES LLa Maroma, Benamocarra
(Malaga). Sergio Florido Oviedo, Jests Garcia de Miguel y Maria
Isabel Pérez Requena.

Nuestra tabla periddica interactiva. IES Virgen de Gracia, Oliva
de la Frontera (Badajoz). Maria Angeles Calatrava Sanchez, Juan
José Rodriguez Barjola y José Antonio Ulivarri Dominguez.

Una carrera con quimica. Colegio Santo Tomas de Villanueva,
Granada. Antonio Jesus Torres Gil, José Antonio Martin-Lagos
Martinez, Rail Alvarez Navarro, José Guzman Fernandez y Jen-
nifer Novell.

Tabla periodica. Colegio Adharaz, Sevilla. Lucia Cardarelli.
Catedral quimica. Colegio Concertado Cervantes, Talavera de la
Reina (Toledo). Rosario Ruiz Azofra.

Tabla periodica interactiva. IES Baelo Claudia, Algeciras (Ca-
diz). José Manuel Aranda Pérez, Lourdes Sanchez Lopez, Isabel
Enriquez Urbano, Marina Gutiérrez Portales y Gregorio Fernan-
dez Arias.
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Miquel A. Pericas, Medalla de Oro RSEQ, 2019

I\/l iquel A. Pericas nacié en Palma de Mallorca (Espana)
en 1951. Estudi6 Ingenieria Quimica en el Instituto Quimi-
co de Sarria y Quimica en la Universidad de Barcelona, y
obtuvo su doctorado en 1979 por su trabajo sobre diéteres
acetilénicos y sintesis de oxocarbonos ciclicos bajo la di-
reccion de Felix Serratosa en la Universidad de Barcelona.
Tras realizar estudios postdoctorales en el CSIC con el pro-
fesor Francesc Camps, se incorporé al Departamento de
Quimica Organica de la Universidad de Barcelona en 1980
como profesor adjunto. Desde 1991 es catedratico de qui-
mica orgdanica en esta institucion. En junio del 2000 recibi6
el encargo de fundar y dirigir el Instituto de Investigacion
Quimica de Catalunya (ICIQ), funciones que actualmente
desempena.

Tras iniciar su investigacion independiente trabajando
sobre la reaccion de Pauson-Khand, su interés se focalizo
pronto en la produccién de compuestos enantiopuros,
primero mediante sintesis asimétrica basada en auxiliares
quirales y después mediante catalisis enantioselectiva. Uti-
lizando a menudo un enfoque combinado tedrico-experi-
mental, la investigacion de Miquel A. Pericas se ha dirigido
al desarrollo de métodos prdcticos para la preparacion de
compuestos enantiopuros mediante aproximaciones que
han evolucionado a lo largo del tiempo: a) diseno de li-
gandos modulares a partir de precursores sintéticos enan-
tiopuros, b) inmovilizacién covalente de ligandos y organo-
catalizadores sobre polimeros y nanoparticulas mediante
cicloadiciones azida-alquino, y ¢) desarrollo de procesos en
flujo continuo para la produccion catalitica de compuestos
enantioméricamente puros. Su trabajo mas reciente inclu-
ye también estudios sintéticos y mecanisticos sobre reaccio-
nes promovidas por luz.

A lo largo de su carrera Miquel A. Pericas ha dirigido
50 tesis doctorales, ha publicado unos 310 articulos y es
coinventor en 25 patentes. En el ano 2000, recibi6 la Dis-
tincién de la Generalitat de Catalunya (GC) para la Pro-

Miquel A. Pericas

mocion de la Investigacion Universitaria, en 2001 recibi6é
el premio Janssen-Cylag de la Real Sociedad Espanola de
Quimica (RSEQ) para la Investigacion en Quimica Orga-
nica, en 2005 la Medalla Narcis Monturiol de la GC por
Méritos Cientificos y Tecnolégicos, y en 2019 la Medalla de
Oro de la RSEQ.

Es miembro de la RSEQ (vicepresidente entre 2006 y
2011), Societat Catalana de Quimica (presidente en 1986-
1987), American Chemical Society y Fellow de la Royal So-
ciety of Chemistry (desde 2014).

Todas las noticias deberan enviarse a Elena Sdez Barajas elenasz@ucm.es
Su publicacién es discrecional al Comité Editorial de Anales.

An. Quim., 115 (4), 2019, 345-361
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Premios de Reconocimiento a la Carrera Investigadora
de la RSEQ, 2019

Enrique Guitian

Q uimica. Profesora de Investigacion. Actualmente, diri-
ge el Grupo de Materiales Multifuncionales y Supramolecu-
lares del ICMM del CSIC. Sus investigaciones se enmarcan
entre las lineas mas avanzadas de la Quimica de Materiales:
desde sus comienzos con 6xidos superconductores y rela-
cionados, Quimica molecular y supramolecular, diseno y
sintesis de Zeotipos de Germanio, hasta llegar a su actual
tema de investigacion: los Materiales MOF (Metal-Organic
Frameworks).

Es Profesora Invitada en la Universidad de California en
Berkeley, en la que colabora con el profesor Yaghi. Como
resultado de estas estancias ya ha obtenido materiales pa-
tentados por BASF-USA de las cuales es co-autora. Ha sido
Vicerrectora de Investigacién y Posgrado de la Universidad
Internacional Menéndez Pelayo (UIMP), donde disenio e
implanté su Programa de Doctorado en el European Hig-
her Education Area System.

Ha recibido entre otros: Medalla de Oro MISCA 2019
(Italian and Spanish Crystallography Associations), Dis-
tinguished Global Science Visiting Professor of Berkeley
Global Science Institute 2018, Medalla of Honor al Merito
Académico de la Universidad International Menéndez Pe-

Www.rseq.org

Enrique Guitidn naci6é en Santiago de Compostela don-
de realiz6 sus estudios de Quimicay se doctor6 en 1981. En
1982 se incorpor6 al grupo del profesor Winterfeldt en la
Universidad de Hannover

Reincorporado a la Universidad de Santiago como Pro-
fesor Ayudante retomo sus investigaciones sobre el desarro-
1lo de nuevos métodos de sintesis basados en las reacciones
de cicloadicion de arinos. En 1985 accedi6 a la posicion de
Profesor Titular y en 1992 a la de Catedratico, desarrollan-
do su labor docente e investigadora en el Departamento de
Quimica Orgénica de la Universidad de Santiago, y, desde
su creacion en 2010, en el Centro Singular de Investigacion
en Quimica Biolégica y Materiales Moleculares (CiQUS).
Su investigacion se ha centrado en el desarrollo de nueva
metodologia sintética basada en la quimica de arinos y mas
recientemente al desarrollo de materiales moleculares. El
Prof. Guitian ha dirigido 20 Tesis Doctorales y ha publicado
mas de 100 trabajos de investigacion.

M.2 Angeles Monge Bravo

layo 2012. Representante Nacional en la IUPAC, Miembro
de la International Union of Crystalography en la Comi-
sion de Estructuras Inorganicas y Minerales.

An. Quim., 115 (4), 2019, 345-361



347

NOTICIAS

& Analesde

a% Quimica

Premios a la Excelencia Investigadora de la RSEQ, 2019

Rosario Fernandez realiz6 la Licenciatura en Quimi-
ca y la Tesis Doctoral en la Universidad de Sevilla. Tras
una estancia postdoctoral en la Universidad de Paris
Sud, obtuvo en 1987 la Plaza de Profesora Titular en la
Universidad de Sevilla. En 2008 superé las pruebas de
habilitacién, y pasé a ser Catedrdtica de Quimica Orga-
nica. Es Investigadora responsable del Grupo de Investi-
gacion de Excelencia de la Junta de Andalucia “Sintesis
estereoselectiva” desde su creacién en 1997. Sus intereses
en investigacion se centran en el campo de la catalisis
enantioselectiva mediada por metales y en procesos or-
ganocataliticos. Los resultados de su investigacion se han
recogido en numerosas publicaciones y patentes. Desde
2018 es Colaboradora de la Agencia Espanola de Investi-
gacion. Es Presidenta de la Seccion Territorial Andalucia
Occidental de la RSEQ desde 2012 y Vicepresidenta del
Grupo Especializado de Quimica Organica desde 2014.
Desde 2011 es Miembro electo de la Real Academia Sevi-
llana de Ciencias y en 2019 ha recibido el Premio FAMA
de la Universidad de Sevilla a la trayectoria investigadora.

Leticia Gonzalez

An. Quim., 115 (4), 2019, 345-361
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Rosario Fernandez

Leticia Gonzailez se gradu6 en la Universidad Auténoma
de Madrid, donde también obtuvo su doctorado con premio
extraordinario (1998). Tras varias estancias en el King’s Co-
llege London (UK), Dalhousie University (Canada) y Nor-
thwestern University (USA), realizé una estancia postdocto-
ral en la Universidad Libre de Berlin, donde se reconoceria
su Habilitaciéon en Quimica Tedrica en 2004. En el 2006,
recibié una beca Heisenberg de la Fundacion Alemana de
Investigacion Cientifica (DFG), que disfruté hasta ocupar
una plaza de profesora permanente en la Universidad de
Friedrich-Schiller de Jena en 2007. Mas adelante, en 2011
obtuvo una catedra de quimica tedrica en la Universidad de
Viena, donde se encuentra actualmente. Cuenta con mas de
200 articulos especializados y 25 tesis doctorales dirigidas. Es
editora asociada de varias revistas especializadas. Actualmen-
te es presidenta de la Asociacién de Quimica Teérica Alema-
na (AGTC). Es doctor honoris causa por la Universidad de
Lorraine en 2018. Asimismo, Leticia Gonzalez es miembro
de la Academia Internacional de Ciencias Cuanticas Molecu-
lares (IAQMS), la Academia de Ciencias Austriaca (OAW),
la Academia Europea de las Ciencias (EurASc), la Funda-
cion GADEA por la Ciencia. La Real Sociedad Espanola de
Quimica le otorgé el premio SIGMA-ALDRICH para jovenes
investigadores en 2005.

© 2019 Real Sociedad Espariola de Quimica
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\José Ramén (“JR”) Galan Mascarés (Valencia, 1970), es
profesor ICREA en el Instituto Catalan de Investigacion
Quimica (ICIQ) desde 2010. Se doctor6 en Ciencias Qui-
micas por la Universidad de Valencia en 1999 con aporta-
ciones en el area de los materiales moleculares magnéticos.
Llevé a cabo una estancia postdoctoral en la universidad
Texas A&M (College station, TX, 1999-2001), en el labora-
torio de la profesora Kim R. Dunbar, realizando estudios
en quimica de coordinaciéon de moléculas magnéticas y
bioactivas. En 2002 se reincorpor6é como investigador Ra-
mon y Cajal al Instituto de Ciencia Molecular (ICMol) de
la Universidad de Valencia, donde trabajo en el desarrollo
de multifuncionalidad en materiales hibridos moleculares.
En 2009 se incorporé al Instituto Catalan de Investigacion
Quimica (ICIQ) en Tarragona, donde lidera un grupo de
investigacion dedicado al diseno y aplicacion de materiales

Vicent Moliner

José Ramén Mascards

inorganicos con aplicaciones en el drea de las energias re-
novables y la quimica sostenible.

Vicent Moliner, Catedratico de Universidad (2009) y di-
rector del Grupo de Investigacion de Bioquimica Compu-
tacional en la Universitat Jaume I, se licencié en Quimica
por la Universidad de Valencia y se doctoré en la misma
disciplina por la Universitat Jaume I. Llevé a cabo su es-
tancia post-doctoral con el Prof. Ian Williams en la Univer-
sidad de Bath (1996-97, Reino Unido) gracias a una beca
de The Leverhulme Trust. Desde entonces ha realizado
numerosas estancias en universidades de diferentes paises
de Europa y América. En 2009-10 fue profesor visitante en
lIa Universidad Politécnica de L6dZ (Polonia) gracias a una
beca “Salvador de Madariaga”, y en 2017 realiz6 su segun-
do ano sabatico en la Universidad de Bath (Reino Unido).

Premios Jovenes Investigadores de la RSEQ, 2019

Gonzalo Abellan se licenci6é en Quimicas en la Universidad de Valencia y
complet6 su tesis doctoral en el Instituto de Ciencia Molecular (ICMol) en
2014, recibiendo el premio extraordinario de doctorado. En 2017 comienza
su carrera cientifica independiente trabajando en materiales bidimensiona-
les del grupo 15 de la tabla periddica (P, As, Sb y Bi) gracias a un proyec-
to FLAG-ERA financiado por la Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG).
Diferentes becas y proyectos para el desarrollo de su investigacion le han
permitido reincorporarse al ICMol en 2018: una ERC Starting Grant (2018),
una ayuda Plan GenT Investigadores de Excelencia (CIDEGENT2018-Ge-
neralitat Valenciana), un contrato Ramoén y Cajal, una subvencién SEJI a
la Excelencia Cientifica de Investigadores Junior (Generalitat Valenciana),
y una beca Junior Leader Incoming de la Fundaci6é La Caixa. Gonzalo ha
sido distinguido con diferentes premios y reconocimientos, como el Premio
Cientifico-Técnic Ciutat d’Algemesi 2017, el Premio Valencia Idea 2014, o el
Premio European Materials Research Society — Young Scientist Award 2012,

entre otros.

Www.rseq.org

Gonzalo Abellan
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Jordi Bures

I\/larl’a Escudero, nacida en Cdceres (1983), es ingeniera
quimica por la Universidad de Extremadura y doctora en
quimica por la Universidad Auténoma de Madrid (Premio
Mejor Tesis Doctoral de la Comunidad de Madrid por la
RSEQ). Durante su doctorado, realizé estancias de inves-
tigaciéon en el Laboratorio Nacional de Argonne (Estados
Unidos) y la Universidad de Ulm (Alemania). Realiz6 su
formacioén postdoctoral en la Universidad Técnica de Di-
namarca (2012-2015) y la Universidad de Stanford (2015-
2017). Desde marzo de 2017, es profesora e investigadora
independiente en la Universidad de Copenhague, donde
dirige el grupo de Nanoelectroquimica. Su grupo investiga
nuevos catalizadores que nos permitan construir un futuro
sostenible. Desde 2018, es presidenta de la Sociedad Dane-
sa de Electroquimica. En 2018, recibi6 la beca Villum Young
Investigator de la fundacién danesa “Villum”. Ha publicado
su trabajo en revistas como Science'y Nature Chemistry, tiene
tres patentes y ha recibido numerosos premios de investiga-
cion tanto a nivel nacional como internacional, entre ellos
el Premio Joven Quimico Europeo —Medalla de Oro (2016),
Investigador Joven por la “Electrochemical Society” (2018),
Fundaciéon Princesa de Girona Investigacion Cientifica

Araceli Gonzalez

An. Quim., 115 (4), 2019, 345-361
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\J ordi Bures Amat se licenci6 en Quimica por la Univer-
sidad de Barcelona 2009 y se doctor6 en quimica organica.
En el ano 2010, inicio una etapa postdoctoral en el grupo
de la profesora Blackmond (Scripps Research Institute, Cali-
fornia). En 2013, inici6 su carrera investigadora indepen-
diente en el Imperial College London y en 2016 se traslado
ala Universidad de Manchester como Lecturer en quimica
organica.

Maria Escudero

(2018), “Clara Immerwahr Award” (2019), y es una de las 11
finalistas del “Nature Research Award for Inspiring Science”
(2019), otorgado por la revista Nature a mujeres lideres en
ciencia que son modelos a seguir, a nivel internacional.

Araceli Gonzalez Campana se doctor6 en 2008 por la
Universidad de Granada. Tras varias estancias posdocto-
rales regresa a la Universidad de Granada en 2012 con
un contrato Juan de la Cierva. En el ano 2015 inicia una
nueva linea de investigacion centrada en la sintesis, el
estudio y la busqueda de aplicaciones de nanografenos
distorsionados curvos con interesantes propiedades qui-
ropticas y electronicas, para lo que recibe una ERC-Star-
ting Grant. Desde 2015 es investigadora Ramén y Cajal
de la Universidad de Granada y lidera el equipo “Nano-
graphOUT” en el Departamento de Quimica Orgdnica
(http://nanographout.ugr.es).

© 2019 Real Sociedad Espariola de Quimica
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Premio ChemPubSoc Joven Investigador

Rubén D. Costa se licencié en quimica en la Universi-
dad de Valencia en 2006. Realiz6 su doctorado (2010) en
el Instituto de Ciencia Molecular (IcMol). De 2011 a 2013,
fue investigador post-doctoral Humboldt en University of
Erlangen-Niirnberg (FAU), trabajando en las células sola-
res basadas en nanocarbones. En 2014, obtuvo becas EAM y
Liebig para crear su grupo de investigacion en la University
of Erlangen-Niirnberg universidad trabajando en ilumina-
cién sostenible, fotovoltaica hibrida, y diagnosis. En 2017,
movi6é parte de su grupo de investigacion al instituto IM-
DEA Materiales, donde lidera el laboratorio de materiales y
dispositivos optoelectrénicos hibridos que consta de 8 doc-
torandos. Su grupo investiga desde el diseno y preparacion
de nuevos materiales hasta la fabricacion y optimizacion de
dispositivos para iluminacién y fotovoltaica.

Rubén D. Costa

Premio Tarea Educativa y Divulgativa
a profesores de ensefnanzas preuniversitarias

Aureli Caamafio Ros

Www.rseq.org

Aureli Caamano Ros es ingeniero quimico por el Ins-
tituto Quimico de Sarria, licenciado en quimica y doctor
en quimica por la Universidad de Barcelona. Ha sido ca-
tedratico de fisica y quimica de Educacién secundaria. Ha
coordinado programas de formacién del profesorado de
ciencias de la ESO y del bachillerato del Departamento de
Educacién de la Generalitat de Cataluna. Ha trabajado en
el desarrollo de varios proyectos de ciencias (Quimica Fa-
raday, Fisica Faraday, Proyecto GAIA y Quimica Salters) y
es coautor de diversos libros de texto de fisica y quimica
para la ESO. Ha publicado mds de un centenar de articulos
sobre el curriculum de ciencias, la terminologia y el len-
guaje de la quimica, los trabajos practicos indagativos y los
procesos de modelizaciéon en quimica. Es codirector de las
revistas Alambiquey Educaciéo Quimica Edu(Q. Recientemente
se ha graduado en Humanidades en la universidad Pom-
peu Fabra y esta preparando un libro sobre la ensenanza
de la quimica en la educacién secundaria.
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Entrega del premio Weizmann-Moles 2019 al profesor David Milstein

El pasado dia 19 de julio, tuvo lugar en Valladolid la en-
trega del premio Weizmann-Moles al profesor David Mils-
tein del Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel.
Esta es la primera edicion de este premio, que es una ini-
ciativa conjunta de la RSEQ y The Israel Chemical Society,
y que se ve acreditado por su concesion a una figura tan
relevante. El profesor Milstein recibi6 el galardén de ma-
nos de Antonio Echavarren, presidente de la RSEQ), en el
marco del Simposio-Homenaje a Pablo Espinet con motivo
de su 70 cumpleanos.

David Milstein es una de las mads prestigiosas figuras en
el actual panorama mundial de la Quimica. Sus contribu-
ciones en quimica organometalica y catalisis han sido clave
en el desarrollo de estas disciplinas y el enorme interés y

relevancia de su trabajo han merecido numerosos recono-
cimientos de varias sociedades cientificas, a las que se une
esta que ahora se le ha entregado. Su conexién con inves-
tigadores espanoles se ha mantenido a lo largo de los anos,
participando ademas con cierta frecuencia en congresos y
conferencias en nuestro pais. Compartié cuatro meses con
el profesorado y los doctorandos de la Universidad de Va-
lladolid, en dos visitas como profesor visitante en el marco
del Premio Iberdrola de Profesores Visitantes, por lo que
Valladolid pareci6 el lugar adecuado para acoger la entre-
ga de este galardon.

ANA CARMEN ALBENIZ
Universidad de Valladolid

Universidad deValladolid

g
—

e =4
SIMPOSIO HOMENAJE
~A PABLO ESPIN}ET

valladolid, 18-19 de julio de 2019

Aula Mergelina, Facultad de Dersciies
e

El profesor Milstein recibi6 el galardon de manos de Antonio Echavarren, presidente de la RSEQ, en el marco del Simposio-Homenaje a Pablo Espinet
con motivo de su 70 cumpleafios
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El profesor Francesc Lloret Pastor recibe el premio Hispano-Francés
“Miguel Catalan-Paul Sabatier”

El pasado 16 de mayo tuvo lugar la entrega del premio
bianual creado en conjunto entre la Societé Chimique
de France y la Real Sociedad Espanola de Quimica, Ca-
talan-Sabatier 2018 a Francesc Lloret Pastor, del Institu-
to de Ciencia Molecular (ICMol) de la Universidad de
Valencia.

El profesor Lloret Pastor obtiene su doctorado en la
Universidad de Valencia (1982) en donde actualmente es
Catedratico de Quimica Inorganica. Dirige el grupo de
Quimica de Coordinacién del Instituto de Ciencia Mole-
cular (ICMol). Su actividad investigadora se centra en los
estudios magnéticos sobre sistemas multimetdlicos, tanto
desde el punto de vista experimental como teoérico.

Su trabajo ha sido reconocido con el Premio Nacional
de Investigacion en Quimica Inorganica de la Real Socie-
dad Espanola de Quimica en 2005, elegido miembro de la
Academia Europea y Doctor Honoris Causa de la Universi-
dad de Bucarest en 2014.

Es miembro de numerosos consejos de redaccion
(Magnetochemistry) y comisiones nacionales espanolas.

De izquierda a derecha: el premiado Dr. Francisco Lloret Pastor,

el presidente de la Société Chimique de France Dr. Marc Taillefer

y la presidenta de la Division de Chimie de Coordination Dra.

Anna Proust en la entrega del premio en La Maison de la Chimie
en Paris

La doctora Maria Joao Ramos, premio Madinaveitia-Lourenco (Portugal)

|_a doctora Maria Joao Ramos se licencié en Quimica
en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Oporto
(Portugal). A esto le sigui6é su doctorado en la Universi-
dad de Glasgow (Reino Unido), y en el entonces Instituto
Suizo de Investigacion Nuclear (SIN) en Villigen (Suiza).
En la actualidad es profesora de Quimica Teoérica en la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Oporto. Dirige
el Grupo de Investigacion en Bioquimica Teérica y Com-
putacional.

Su investigacion cientifica se centra en la catdlisis
enzimadtica computacional, la dindmica de proteinas, la
mutagénesis computacional, el acoplamiento molecular
y el descubrimiento de farmacos, todo ello con el objeti-
vo de comprender mejor las funciones y aplicaciones de
las enzimas.

ELENA SAEZ
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El profesor Nazario Martin, premio Ciamician-Gonzalez Lectureship 2019

|_a Sociedad Quimica italiana ha concedido el galardén Cia-
mician-Gonzales Lectureship 2019 al profesor Nazario Martin.

Nazario Martin es catedratico en la Universidad Com-
plutense de Madrid y subdirector de IMDEA-Nanociencia.
Doctor Honoris Causa por la Universidad de LLa Habana
(Cuba) y la Universidad de Castilla La Mancha (Espana).
En el periodo 2006-2012 ha sido presidente de la Real So-
ciedad Espanola de Quimica y en 2015 fue nombrado pre-
sidente de la Confederacion de Sociedades Cientificas de
Espana (COSCE). Ha sido galardonado con diferentes pre-
mios a lo largo de su carrera investigadora, asi como una
Advanced Grant del European Research Council (ERC).

Su investigacién se desarrolla en el campo de la qui-
mica molecular y supramolecular de nanoestructuras de
carbono (fullerenos, nanotubos de carbono y grafeno, sis-
temas p-conjugados como cables moleculares y moléculas
electroactivas), asi como en los procesos de transferencia
de electrones, aplicaciones fotovoltaicas y nanociencia.

ELENA SAEZ

Nazario Martin

XXVIIl Reunidn Bienal
de Quimica Organica

< Santa Cruz de Tenerife
10 - 12 junio de 2020
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Celebracion de la XXXVII Reunion del Grupo Especializado de Quimica
Organometalica y entrega de los Premios GEQO 2019

El pasado dia 20 de septiembre se celebré en Alcala de
Henares la XXXVII Reunion del Grupo Especializado de
Quimica Organometalica, en su formato de jornada-simpo-
sio. La organizacién del evento corri6 a cargo de la Junta
de Gobierno del GEQO y de nuestros anfitriones en Uni-
versidad de Alcald Marta Gonzalez Mosquera y Ernesto de
Jests. La reunion conté en esta ocasiéon con la participa-
cién de 92 asistentes y en ella intervinieron Christopher
Darcel (Université Rennes), Agusti Lledos (Universidad
Auténoma de Barcelona-Medalla Rafael Uson 2018), Jose
Antonio Garcia Lopez (Universidad de Murcia-Premio J6-
venes Investigadores GEQO 2017) y Miguel Angel Ciria-
no (Universidad de Zaragoza-CSIC; Medalla Rafael Uson
2019). Ademas nueve jévenes investigadores presentaron y
discutieron su trabajo con la audiencia.

En la reunién de hizo entrega de los Premios GEQO
2019, en sus diferentes categorias:

Medalla Rafael Usén a Miguel Angel Ciriano por su gran
contribucion al desarrollo de la Quimica Organometdlica
espanola, destacando la variedad tematica de su investiga-
cion. Su labor ha sido innovadora y de extraordinaria ca-
lidad en la quimica organometdlica de rodio e iridio en
aspectos de sintesis, reactividad y aplicaciones en catalisis.

Premio GEQO a la Excelencia Investigadora a Eva He-
via por la singularidad, importancia y originalidad de su
trabajo en la quimica organometdlica de los grupos prin-

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Entrega de los Premios GEQO 2019. De izquierda a derecha: Miguel Angel Ciriano,
Medalla Rafael Usdn, Eva Hevia, premio a la Excelencia Investigadora y Arkaitz Correa,
premio Jovenes Investigadores

cipales. Sus contribuciones en el campo destacan por su
calidad y repercusién internacional.

Premio GEQO a J6venes Investigadores a Arkaitz Co-
rrea por la innovacién y calidad de su trabajo en el campo
de la funcionalizacion catalitica de compuestos organicos
con complejos metalicos, en estos primeros anos de su ca-
rrera investigadora independiente.

Toda la informacién sobre los premiados se puede encon-
trar en http://geqo.es/premios-geqo/premios-geqo-2019/

ANA CARMEN ALBENIZ
Universidad de Valladolid

Asistentes a la XXXVII Reunion del Grupo Especializado de Quimica Organometalica
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Entrega de los Premios del Grupo de Electroquimica 2019

El dia 10 de julio de 2019 tuvo lugar en Huelva, en el
seno de la XL Reunién del Grupo de Electroquimica de la
Real Sociedad Espanola de Quimica y XX Encuentro Ibéri-
co de Electroquimica, la entrega de los Premios “Grupo de
Electroquimica 2019”.

Premio “Investigacion Cientifica” del Grupo de Elec-
troquimica-CIC Energigune: Equipo de Investigacion:
Enric Brillas Coso (representante equipo investigacion),

Pere Lluis Cabot Julia, José Antonio Garrido Ponce, Rosa
Maria Araujo Boira, Rosa Maria Palmira Rodriguez Gon-
zalez, Francisco Andrés Centellas Masuet e Ignacio Sirés
Sadornil, todos ellos pertenecientes a la Universidad de
Barcelona.

Premio “Jévenes Investigadores” del Grupo de Electro-
quimica: Daniel Martin Yerga del KTH Royal Institute of
Technology (Suecia).

ELENA SAEZ

Los representantes del CIC Energigune, Tedfilo Rojo y Asier Urzelai, hacen entrega del premio a Enric Brillas,
representante del equipo de investigacion, en presencia de la presidenta del Grupo, lluminada Gallardo

El tesorero del Grupo de Electroquimica, Ignacio Sirés, hace entrega del premio a Daniel Martin Yerga en pre-
sencia de la presidenta del Grupo, lluminada Gallardo
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Jornada “La tabla periodica: una oportunidad para la didactica
y la divulgacion de la ciencia”

|_a jornada fue organizada por el Grupo Especializado
de Didactica e Historia de la Fisica y la Quimica, comtn a
las Reales Sociedades Espanolas de Fisica y de Quimica, en
colaboracién con la Universidad Politécnica de Madrid (a
través del Grupo de Innovacion Educativa de Diddctica de
la Quimica y de la E.-T.S.I Industriales), el Foro Quimica y
Sociedad, la Fundacion Obra Social “La Caixa” y el proyec-
to europeo Scientix.

El objetivo principal fue favorecer el intercambio de
ideas y experiencias tanto educativas como divulgativas so-
bre la tabla periodica, en el contexto de su Ano Internacio-
nal. Asistieron cerca de dos centenares de personas, prin-
cipalmente profesorado de las distintas etapas educativas, y
se impartieron diferentes ponencias.

La jornada culminé con la entrega de premios del con-
curso escolar “Nuestra tabla periédica”. Dicho concurso
consistié en la elaboraciéon por estudiantes, coordinados
por uno o mas docentes, de una tabla periédica de gran
formato que se tenia que exponer en el centro. Tuvo como
objetivo promover entre el alumnado espanol no universi-
tario la relevancia de la tabla periédica y sus aplicaciones y
contribucion a la sociedad. Se presentaron 201 propuestas
de centros educativos de todas las comunidades autonomas

y los trabajos ganadores fueron:

Www.rseq.org

- Primer premio (“Au”): “Tabla periodica 3D” (Sara
Alonso y Francisco Barbado, IES Maria Guerrero de
Collado Villalba, Madrid).

- Segundo premio ex aequo (“Ag”): “Una catedral pe-
riédica construida elemento a elemento” (Antonio J.
Sanchez y Maria Trillo, Colegio Virgen de Atocha de
Madrid), y “Tabla periodica gigante” (Alberto Aguayo
y Covadonga Gutiérrez, IES Valle del Saja de Cabezén
de la Sal, Cantabria).

- Tercer premio ex aequo (“Cu”): “Tabla de tablas; so-
mos atémicos” (Moénica Pérez, José A. Pariente y Em-
par Peris, IES de Massamagrell, Valencia), y “Te doy
mis ojos” (Laura Garcia, Elena Alvarez y Carlota Casa-
do, Colegio Internado Sagrada Familia de Valladolid).

Mis detalles de la jornada y del concurso, como las
ponencias presentadas y las fotografias de las propuestas
ganadoras (incluidas las diez menciones de honor) se re-
cogen en: https://bit.ly/2FTjKbd

GABRIEL PINTO CANON
Grupo Especializado de Didactica e Historia
de las Reales Sociedades Espanolas de Fisica y de Quimica
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Noticias de las Secciones Territoriales

«Apadrina un elemento»

Con motivo de la celebracion durante 2019 del «Ano In-
ternacional de la Tabla Periédica», la Seccion Territorial
de Extremadura de la Real Sociedad Espanola de Quimica
(RSEQ-STExt), en colaboracién con la Facultad de Cien-
cias de la Universidad de Extremadura, convocé la primera
edicion del concurso «Apadrina un elemento». Esta activi-
dad se dirigi6 a alumnos de ensenanzas medias (segundo
ciclo de Educacién Secundaria Obligatoria, Bachillerato
y Formacion Profesional de Grado Medio), marcandose
como principales objetivos despertar el interés de estos
estudiantes por la ciencia en general, y por la Quimica
en particular. A tenor de la ingente cantidad de trabajos
presentados (un total de 55 proyectos, pertenecientes a 10
centros de secundaria de toda Extremadura) y de la eleva-
da calidad cientifica de los mismos, desde la Junta Directi-
va de la RSEQ-STExt nos gustaria dedicar unas lineas para
expresar nuestra enorme satisfaccion por la excelente aco-
gida que ha recibido el concurso, colmando nuestras me-
jores expectativas. Del mismo modo, deseamos transmitir
nuestro mas sincero agradecimiento a todos los alumnos y
profesores por su participacion, asi como a la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Extremadura por su colabo-
racion, sin la que hubiese sido imposible la organizacion
del concurso.

Tras una evaluacion inicial de todos los trabajos, el jura-
do acordé por unanimidad emitir el siguiente fallo:

— Primer premio: Renio, presentado por Andrea Aran-
c6n Garcia, Andrea Galan Pérez y Marcos Gonzdlez
Cruz, del IES Pedro de Valdivia de Villanueva de la
Serena (Badajoz).

- Segundo premio: Cloro, presentado por Lucia Cid
Chaves, Alejandro Cortés Silvela, Elena Roman Mola-
no y Andrés Torreno Pajares, del IES Luis de Morales
de Arroyo de la Luz (Caceres).

- Tercer premio: Helio, presentado por Andrés Pino
Tena, Victor M. Pineda Guisado, Guadalupe Ridruejo
Pineda y Nuria Sanchez Gallego, del IES Puerta de la
Serena de Villanueva de la Serena (Badajoz).

Los premios consistieron en una dotacién econémica
de 250 € para el primer grupo clasificado, 150 € para el
segundo y 100 € para el tercero, ademas de los correspon-
dientes diplomas acreditativos.

ADRIAN BARROSO BOGEAT
Presidente de la RSEQ-STE
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El doctor Rubén Martin recibe el premio Arthur C. Cope Scholar Award

Rubén Martin

El doctor Rubén Martin del Institut Catala d’Investigaci6
Quimica (ICIQ) ha recibido el premio Arthur C. Cope
Mid-Career Scholars Award 2020, concedido por la Ameri-
can Chemical Society (ACS). El doctor Martin se convierte
asi en el segundo espanol en recibir tal distincién, que en
2015 le fue otorgada al profesor Antonio M. Echavarren,
también del ICIQ y actual presidente de la Real Sociedad
Espanola de Quimica.

Rubén Martin se doctoré en la Universidad de Barcelo-
na (2003). Posteriormente se traslad6 al Max-Planck-Institut
fur Kohlenforschung como becario postdoctoral de Hum-
boldt con el profesor Alois Flirstner. En 2005 realiz6 estudios
postdoctorales en el Massachusetts Institute of Technology
con el profesor Stephen L. Buchwald. En 2008, se incorpo-
r6 al ICIQ como jefe de grupo. Sus intereses de investiga-
cion actuales se refieren al descubrimiento y desarrollo de
metodologias organometalicas de utilidad sintética. Rubén
Martin fue promovido a profesor asociado en julio de 2013 y
en octubre de 2013 a profesor de investigacion de la ICREA
(Institucion Catalana de Investigacion y Estudios Avanzados).

Maria Vallet recibe la medalla de Oro de FEMS
y el premio George Winter Award

I\/larfa Vallet-Regi es Catedratica de Quimica Inorgani-
ca y directora del departamento de Quimica Inorganica y
Bioinorganica de la Facultad de Farmacia de la Universidad
Complutense de Madrid. Es miembro de la Real Sociedad
de Espanola de Quimica (RSEQ) desde 1978 y de la Real
Academia de Ingenieria desde 2004. Pertenece al Instituto
de Magnetismo Aplicado (IMA) “Salvador Velayos” (UCM-
RENFE-CSIC) desde 1989 y formé parte del Comité Nacio-
nal de Evaluacion de Actividades Investigadoras (CNEAI)
entre 2006 y 2009; asi como del Comité Rector del Progra-
ma “Science for Peace” de la OTAN entre 1999 y 2005. Es
miembro honorifico de la Materials Research Society de la
India, y miembro de la red Centro de Investigacion Biomé-
dica en Red, Bioingenieria, Biomateriales y Nanomedicina
(CIBER-BBN).

La carrera de Maria Vallet ha sido reconocida con dos
premios europeos este mes de septiembre. Es la primera es-
panola en recibir la medalla de oro 2019 de la Federacion
Europea de Sociedades de Materiales, (FEMS) por sus con-
tribuciones al desarrollo tecnolégico y la innovacion FEMS
Materials Innovation Prize 2019.

Www.rseq.org

Maria Vallet-Regi

También en este mes de septiembre la Sociedad Euro-
pea de Biomateriales, ESB, le ha hecho entrega del “George
Winter Award” que reconoce y estimula las contribuciones
de investigacion destacadas en el campo de los biomateriales.

ELENA SAEZ
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Miquel Sola, miembro honorifico de la Sociedad Polaca de Quimica

En la ceremonia de apertura de la 62.* Reuniéon Anual
de la Sociedad Quimica Polaca, organizada del 2 al 6 de
septiembre de 2019 en Varsovia, el miembro de DiMoCat
Miquel Sola ha sido galardonado con el titulo de Miem-
bro Honorario de la Sociedad Quimica Polaca “por sus
destacados logros cientificos y servicios para la Sociedad”.

La distincién ha sido entregada al profesor Sola por la
profesora Izabela Nowak, presidenta de la Sociedad Quimi-
ca Polaca y el profesor Robert Nowakowski, presidente del
Comité Organizador.

El quimico Javier Garcia, futuro presidente de la IUPAC

‘Javier Garcia ha sido elegido para liderar la Unién In-
ternacional de Quimica Pura y Aplicada en el periodo
2022-2023. Su candidatura, presentada por la Real Socie-
dad Espanola de Quimica, obtuvo la mayoria de los apoyos
(122 votos) frente a la de Tailandia (33 votos) durante la
Asamblea General de la Unién Internacional de Quimica
Puray Aplicada (IUPAC) celebrada en Paris. De esta forma,
Javier Garcia, que también ocupa el cargo de presidente de
la recién creada Academia Joven de Espana, se convierte
en el primer espanol en ocupar esta responsabilidad para
el periodo 2022-2023, ejerciendo hasta entonces como vi-
cepresidente.

Es catedratico de Quimica Inorganica y director del La-
boratorio de Nanotecnologia Molecular de la Universidad
de Alicante, donde realiza su investigacion sobre nanoma-
teriales y su aplicacion en el sector energético. En 2014 re-
cibi6 el Premio Rey Jaime I.

ELENA SAEZ
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Simposio-Homenaje a Pablo Espinet con motivo de su 70 cumpleanos

nvestigadores de todo el pais participaron los dias 18 y
19 de julio en Valladolid en el homenaje ofrecido a Pablo
Espinet.

Nacido en Borja (Zaragoza) hace 70 anos, Pablo Espi-
net se formé en la Universidad de Zaragoza y tras desem-
penar puestos en Zaragoza y San Sebastian lleg6é a Valla-
dolid en 1986 como catedratico de Quimica Inorganica.
Figura importante en quimica organometalica, en catdlisis
y en quimica de materiales, sus trabajos han abordado as-
pectos fundamentales y han dejado una profunda huella
en la comprension de los fenémenos quimicos. Con gran
visibilidad internacional ha sido uno de los principales res-
ponsables del desarrollo de la investigacion quimica en el
ambito regional que culminé hace 12 anos con la puesta
en marcha del instituto CINQUIMA, bajo su direccién. Pa-
blo Espinet ha sido presidente del Grupo Especializado de
Quimica Organometalica de la RSEQ y fue fundamental en

la renovacion que sufrié la RSEQ a finales de los anos 90,
para convertirse en la Sociedad dindmica que hoy conoce-
mos, como destacé6 Antonio M. Echavarren en la ceremo-
nia de apertura.

El simposio se celebron en el edificio histérico de la
Universidad de Valladolid, y en él intervinieron como con-
ferenciantes Antonio M. Echavarren (ICIQ, Tarragona),
Didier Bourissou (Universidad Paul Sabatier, Toulouse),
Stephen Hashmi (Heidelberg University), Agusti Lledos
(Universidad Auténoma de Barcelona), David Milstein
(Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel), Pedro J.
Pérez (Universidad de Huelva), Ménica Pérez Temprano
(ICIQ, Tarragona), José Luis Serrano (Universidad de Za-
ragoza) y Katerina Soulantica (LPCO, INSA, Toulouse).

ANA CARMEN ALBENIZ
Universidad de Valladolid

Pablo Espinet con todos los asistentes al Simposio-Homenaje en Valladolid

Www.rseq.org
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XXIV Edicion de la Olimpiada Iberoamericana de Quimica (OIAQ 2019)

|—a ciudad portuguesa de Oporto albergé la
XXIV edicion de la Olimpiada Iberoamerica-
na de Quimica (OIAQ 2019).

La joven representaciéon de la quimica
espanola resolvié con éxito su participacion.
El estudiante Joaquin Baixeras consigui6 la
medalla de oro y una Mencién de Honor al
mejor examen teorico, mientras que sus com-
paneros Daniel Ulibarri y Zhuo Ying Jiang lo-
graron sendas medallas de plata.

51 Edicion de la Olimpiada Internacional de Quimica (IChO 2019)

I_a 51 Edicién de la Olimpiada Internacional de Quimi-
ca se celebré en Paris. El equipo olimpico espanol vuelve
a casa con tres medallas, una de plata para el estudiante
de Bachillerato, Joaquin Baixeras (English School Los Oli-
vos, Valencia) y dos medallas de bronce para Daniel Uli-
barri (IES Pedro de la Luna, Zaragoza) y Sergio Sanjurjo
(Colegio Corazén de Maria, Gijon). Pablo Soto (IES San
Mateo, Tres Cantos, Madrid) recibi6 el reconocimiento de
haber participado en esta competicion tras haber ganado
una medalla de bronce en la Olimpiada Internacional de
Matematicas.

La joven representacion de la quimica espanola resolvié
con éxito su participaciéon. El estudiante Joaquin Baixeras
consigui6é la medalla de oro y una Mencién de Honor al
mejor examen tedrico, mientras que sus companeros Daniel
Ulibarriy Zhuo Ying Jiang lograron sendas medallas de plata.

ELENA SAEZ
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Dieter Enders (1946-2019)

In memoriam

El profesor Dieter Enders ha fallecido de forma inesperada
el pasado mes de Julio a la edad de 73 anos. Dieter Enders
naci6 en Butzbach, Alemania, en 1946. Estudi6é Quimica en la
Universidad de Giessen, donde también realizo su doctorado
bajo la supervision del profesor Dieter Seebach, recibiendo el
titulo de doctor en 1974. A continuacion, realizé una estancia
posdoctoral con Elias J. Corey en Harvard. Estos dos grandes
maestros dejaron su impronta en la carrera cientifica de Die-
ter Enders, cuyo despacho estaba presidido por los retratos
de ambos, a los que gustaba citar frecuentemente cuando se
reunia con sus colaboradores para discutir distintos aspectos
de nuestras investigaciones en el laboratorio. En 1975 regresé
a su alma mater para comenzar su tarea como profesor, logran-
do la habilitacién en 1979 y siendo nombrado inmediatamen-
te después Profesor de Quimica Organica en la Universidad
de Bonn. Fue en 1985 cuando se trasladé a Aquisgran como
catedratico, lugar donde ha ejercido toda su posterior activi-
dad académica. Se retir6 en 2014 pero pudo continuar contri-
buyendo con su creatividad y energia al mundo de la quimica
gracias a una “Advanced Grant” concedida por el ERC.
Dieter Enders fue un pionero en el avance de la sintesis
asimétrica. El desarrollo a partir de los anos 80 de los auxi-
liares quirales SAMP/RAMP derivados de prolina para lle-
var a cabo numerosas reacciones organicas fundamentales
de forma estereoselectiva a través de las correspondientes
hidrazonas son un clasico en sintesis organica y supusieron
una revoluciéon en el campo. De hecho, los tratados de re-
ferencia publicados durante las décadas de los 80 y los 90
dedicaban paginas al uso de estos auxiliares privilegiados, en
numerosos ejemplos de sintesis totales de productos natura-
les y compuestos bioactivos. Posteriormente dirigio su interés
al campo de la catdlisis asimétrica, en concreto disenando
procesos tremendamente eficaces para generar complejidad
molecular mediante reacciones en cascada usando aminoca-
talisis como aproximacion metodolégica. En el campo de la
organocatalisis también realiz6 contribuciones clave para el
desarrollo de la catalisis con carbenos N-heterociclicos, un
tema que recibio el interés recurrente del profesor Enders,
desde los anos 90, con numerosos intentos de desarrollar
una version catalitica y enantioselectiva de la condensacion
benzoinica y que acabaron cristalizando anos mas tarde con
el desarrollo de uno de los primeros catalizadores NHC qui-
rales que acabé siendo comercialmente disponible. Ademads,
el grupo del profesor Enders también realizé contribucio-
nes relevantes en catalisis asimétrica mediada por metales
de transicion y lantanidos, donde también destaca el uso de
compuestos quirales de hierro empleados en sustitucion alili-
ca enantioselectiva con autoregeneracion de estereocentros.

Www.rseq.org

El profesor Dieter Enders

La excelencia de su investigacion ha sido reconocida
por la comunidad cientifica en una larga lista de premios y
distinciones. Entre ellos, cabe destacar el Leibniz Prize de la
DFG (1993), la Medalla Emil Fischer de la Sociedad Quimica
Alemana (2002), el Arthur C. Cope Scholar Award de la ACS
(2008), el Robert Robinson Award de la RSC (2010) y el Ryo-
ji Noyori Prize de la Sociedad de Quimica Organica Sintética
de Japon (2014).

Sin embargo, donde Dieter Enders mostré sus maximas
cualidades fue en su capacidad para construir a su alrededor
excelentes equipos de trabajo, formando y aconsejando a
numerosos estudiantes de master, doctorado e investigado-
res posdoctorales. Cuantos tuvimos la gran oportunidad de
trabajar con él pudimos disfrutar de sus conocimientos, su
vision de la sintesis orgdnica y nos brindé siempre su apoyo y
consideracion. Siempre se comporté como una persona cer-
cana que nos hizo disfrutar de aquellos dias de senderismo
(Wandertage) que tanto ayudaban a crear grupo y de los que
disfrutaba de forma especial. Incluso después de largo tiem-
po de haber acabado nuestra estancia en Aquisgran y con
motivo de su jubilacion, Dieter reunié en 2014 a un gran nu-
mero de colegas con los que trabajo en las distintas etapas de
suviday donde quedo patente la conexion que mantenia con
todos sus anteriores colaboradores. Con su fallecimiento, la
Quimica Orgdnica ve partir a uno de los grandes quimicos de
finales de siglo y principios del actual. Uno de tantos gigan-
tes sobre cuyos hombros hemos transitado muchos quimicos
organicos de nuestra generacion y posteriores. Descanse en
paz, profesor Dieter Enders.

JOSE L. VICARIO
Universidad del Pais Vasco
JUAN VAZQUEZ
Universidad de Sevilla
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150 Anys de taules periodiques a la Universitat de Barcelona
Santiago Alvarez y Claudi Mans (Eds.)

En la primera frase de la introduccion a este magnifico
libro (Edicions de la Universitat de Barcelona, 2019), los
profesores Santiago Alvarez y Claudi Mans indican que “La
tabla periédica es un organismo vivo”. Y, efectivamente, asi
nos desgranan a lo largo de la obra, elaborada con una
edicion muy cuidaday trilingiie (cataldn, espanol e inglés),
c6mo ha evolucionado a lo largo de siglo y medio.

Se inicia el libro con un capitulo sobre la tabla perio-
dica como icono en el mundo actual, en el que se refleja
la quimica en el contexto de la infografia. Seguidamente,
se pormenorizan las pauta a seguir para descifrar una ta-
bla periédica (criterios de ordenacién de los elementos,
numeracion de los grupos, asignacion de simbolos para
los elementos, codigos de colores y lineas, etc.) y, de gran
utilidad prdctica, se ilustra como se puede datar de forma
aproximada una concreta. Tras exponer los inicios de la
tabla periodica en Cataluna, se dedica un capitulo a la de
la plaza de la Universidad de Barcelona; un mural de va-
lor histérico y artistico (inspirado en el modelo de tabla
de Von Antropoff), de cuando la seccion de Quimica de
la Facultad de Ciencias se ubicaba en el edificio histérico
de la Universidad. Tanto esta tabla como una mesa para
demostraciones fueron acciones tomadas en 1933 por ini-
ciativa, entre otros, del profesor Antonio Garcia Banus,
para crear un auditorio de Quimica General. Como mural
mas reciente, se destaca el realizado por Eugénia Balcells
como homenaje a los elementos a partir de sus diferen-
tes espectros de emision; curioso ejercicio de contempla-
cion artistica en equilibrio con un sentido didactico: “Los
elementos de la tabla periddica no tienen solo un nom-
bre y un peso atémico, sino que también responden a su
agitacion emitiendo un espectro de luz que permite dis-
tinguirlos unos de otros”. El capitulo mds extenso, sobre
posteres de la tabla periédica que se encuentran por dis-
tintos pasillos y estancias de la Universidad, se inicia con
la de Lohrig (1932), donde se senalan con un punto los
elementos mds abundantes; se dedica un apartado especial
a la ya citada, conocida como Garcia Banus, restaurada en
2008 y, seguidamente, se ilustran y explican varias decenas
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de tablas, tanto cientificas como de curiosidades (de gran
variedad) e, incluso, de tipo humoristico, incluyendo una
con codigos digitales QR y otras de “bolsillo”, tan usadas
por estudiantes durante generaciones. La obra finaliza con
un capitulo sobre otros murales alegoricos de la quimica
existentes en la Universidad de Barcelona, otras tablas inte-
resantes de distintos centros de Cataluna, y un texto alego-
rico del profesor David Jou donde, por ejemplo, se expresa
de forma poética: “Miradlos: aqui, los ladrillos del mundo,
alineados en pisos, en estantes, repitiendo regularmente
propiedades, delatando una estructura mas profunda”.

En resumen, 263 pdginas de gran rigurosidad cientifi-
ca e histérica, con una delicada calidad visual, que seguro
haran las delicias de profesores, cientificos, estudiantes, y
publico en general, tanto en el contexto del “Ano Interna-
cional de la Tabla Periédica de los Elementos Quimicos”
como en el futuro.

GABRIEL PINTO CANON

Grupo Especializado de Didactica e Historia
de las Reales Sociedades Espanolas de Fisica y de Quimica

I Sitio de la Quimica en Espania
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La forma del agua

Javier de Mendoza

Aunque el agua no tenga forma, pues entre 0 y 100°C
es un liquido que se adapta al recipiente que la contiene,
es una molécula unica y especial, casi magica, fruto de su
increible red de enlaces de hidrégeno, y no sélo por la be-
lleza de rios, lagos y mares, o por su relevancia en los pro-
cesos vitales. De ahi la forma poética con la que solemos
referirnos a ella.

Para casi todos, la forma del agua es el titulo de una
pelicula de Guillermo del Toro que gané varios premios
Oscar en 2017, ademds de Baftas, Leones y Globos de oro
diversos. En ese caso, el nombre espanol del film es fiel
traduccion de su original en inglés (The Shape of Waler), ya
mis lectores saben de mi campana contra las traducciones
de fantasia. Pero también tengo que anadir que el nombre
de esa pelicula es un plagio, tal como suena, pues el es-
critor Andrea Camilleri, recientemente fallecido, nombré
Forma dell’acqua en 1994 a la primera de sus divertidas nove-
las cortas sobre el famoso comisario Montalbano. Lastima
que, por muy popular que sea Montalbano, no pueda com-
petir con la apisonadora de Hollywood.

Pero no es de peliculas ni plagios de lo que he venido
hoy a escribir aqui, sino de inundaciones, de triste actua-
lidad. Como ya tengo una edad, he vivido recurrentemen-
te la misma secuencia, desde mis primeros recuerdos de
la riada del Turia de 1957 (la riud, 81 muertos), pasando
poco después por las inundaciones del Vallés de 1962 (en-
tre 600 y 1.000 fallecidos), que vivi en primera persona, o
las mas recientes de Sant Lloren¢ de Cardassar en Mallorca
(13 muertos), cerca de donde paso parte del verano, para
terminar con la gota fria (ahora se llama DANA), que ha
acabado con la vida de al menos 7 personas en el levan-
te y sudeste de la peninsula. He escrito deliberadamente
secuencia, porque en toda catastrofe natural hay que ana-
lizar de forma diferenciada lo que ocurre antes, durante,
y después del fenémeno, aunque todas esas fases estén di-
rectamente relacionadas. Comenzaré por las dos ultimas, y
acabaré por la primera, a mi juicio la mds importante por
ser la mas descuidada.

En una catastrofe, ocurra donde ocurra, se viven las
mas emotivas expresiones de solidaridad, generosidad
y entrega de los seres humanos. Todos quieren ayudar y
lo hacen a menudo de forma improvisada y no siempre

Catedratico jubilado de Quimica Orgéanica

(Universidad Auténoma de Madrid).

Profesor Emérito, Instituto Catalan de Investigacion Quimica
(ICIQ, Tarragona).

C-e: jmendoza@iciq.es
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acertada, pues no han sido instruidos para ello ni tienen
las herramientas necesarias. Es cierto que los japoneses
de Fukushima, silenciosos y obedientes, no reaccionaron
igual que los mediterraneos de las riadas, de sangre mas
calida, pero la abnegacion de todos resulta impresionante.
No es de extranar que acaparen las imagenes de los medios
de comunicacién, con vecinos formando cadenas provistos
de cubos, otros esperando ayuda encaramados a un tejado
o la copa de un arbol, o el tipico viejito mostrando con su
brazo levantado el nivel que alcanzé el agua en el sal6n de
su casa. Menos emocion me producen las imagenes de res-
ponsables politicos enfundados en sus anoraks de capitan
Pescanova, siempre de colores vivos y llamativos, o siguien-
do los acontecimientos desde el aire, con enormes cascos
de audio sobre las orejas, mientras atienden las explicacio-
nes que les prodigan miembros de la cadena de mando ro-
deados de mapas. Como tampoco me atraen las imagenes
de famosos con una pala sacando barro, muy loables si no
fuera porque casi siempre lo hacen frente a una camara.
Luego, a medida que pasa el tiempo, todo se va olvidan-
do y la vida regresa poco a poco a su rutina, mientras los
medios dejan paulatinamente de hablar del tema... hasta la
siguiente catastrofe, en donde salen a relucir las quejas de
los antiguos afectados que siguen esperando las ayudas que
les prometieron. ¢Por qué todo va tan lento? Los vecinos
a Sant Lloren¢ de Cardassar nos acaban de recordar que
ahora, un ano después de la riada, en Madrid empiezan a
tramitar las 6rdenes finales de la ayuda del 50% que acor-
daron en su dia. El otro 50%, a cargo de entidades locales
y autono6micas, se aboné al parecer con prontitud, tal vez
por su cercania y mayor riesgo electoral. Sin embargo, es
Ilamativo que nunca se investigue, persiga ni condene a los
responsables que en su dia permitieron edificar, aguas arri-
ba de los pueblos afectados, o sobre los propios cauces de
los torrentes, construcciones que, actuando como repre-
sas, provocaron al romperse las stbitas avenidas mortales.
Hace pocas semanas se extrajeron del caudal de la riera de
Palma varias toneladas de plasticos, residuos, canas y ramas
e inmediatamente comenzé un debate sobre qué adminis-
tracion entre las varias existentes debia hacerse cargo del
pago de la factura. Seria de agradecer que el tema estuviera
ya zanjado, y que los cauces se limpiaran anualmente con la
misma regularidad con la que el camién de la basura pasa
cada dia por nuestro barrio, pero en este pais de reinos
de taifas la cosa es mdas complicada, e imagino que nadie
querra limpiar el ano préximo si la situaciéon no se aclara.
Cuando las inundaciones del Vallés y la riua valenciana, se
ordend y ejecutd la canalizacion de los cauces y los des-
vios oportunos, como ocurri6 con el Turia, y (claro) nadie
discutié quién pagaba. Desde entonces se han mitigado
mucho las catastrofes en esas zonas. Para mas inri, en las
Islas Baleares hemos sabido hace poco de informes técni-
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cos, perdidos por los cajones de la administracion, sobre
los torrentes y rieras de riesgo existentes, entre ellas la de
Sant Llorenc, sin que nadie nos haya dicho todavia quién
los guardé ni por qué ni se difundieron adecuadamente
no se hizo nada.

Y asi entramos en el apartado mas relevante, el de la
prevencion. Al igual que sobre el fin de la vida, no sabe-
mos el dia ni la hora, pero hay dos cosas sobre las inunda-
ciones que no ofrecen ninguna duda. La primera es que
ignoramos dénde las DANAS atacardn, pero sabemos que
lo haran, y cada vez con mayor frecuencia e intensidad,
dado el progresivo calentamiento de los mares. La segun-
da certidumbre resulta una obviedad: el agua ocupara
siempre los rincones y las cotas mas bajas adonde pueda
llegar. En otras palabras, se sabe el camino que seguirdy
donde se instalara. Ademds de mantener los cauces lim-
pios y canalizar rios y arroyos, seria crucial que todos co-
nociéramos con mas precision los riesgos de inundacién
de los lugares que habitamos. Para ello concluyo con una
idea, una de mis clasicas “genialidades”, pero que me per-
mite de paso retomar el tema del titulo de hoy: invito a
alguien de los que saben de esas cosas a que desarrolle

una herramienta informatica sencilla, descargable gratui-
tamente en el movil, que nos anticipe doénde ird a parar
el agua que descargue en cualquier punto o zona de una
cuenca de nuestro pais. El usuario s6lo tendria que mar-
car la intensidad de la precipitaciéon a evaluar, en litros
por metro cuadrado, senalar en la pantalla la zona desea-
da y el programa iria mostrando sobre el mapa la distri-
bucién del agua caida en intervalos de tiempo estableci-
dos, una hora, seis horas, un dia, etc. Probablemente esos
datos los tienen ya los expertos, pero la gente ordinaria
no los conoce. Con esa aplicacion, todos, gobierno, ayun-
tamientos y particulares podrian incluso “jugar” a modifi-
car el relieve, mediante muros, represas o excavaciones y
comprobar inmediatamente el dibujo resultante sobre el
mapa, ayudando a tomar iniciativas e implicando asi en
el tema a todos los afectados. Existen ya mapas con topo-
logias bien detalladas, y aunque no tengo ni idea de geo-
desia, topografia o programaciéon informadtica, intuyo que
seria relativamente sencillo implementar un sistema asi.
He decidido bautizarlo como Watershape Predictor (WSP),
pues con €l podriamos por fin hablar con mas propiedad
de la forma del agua.
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From discovery to scale-up:
Photoreactors and catalysts to deliver
consistency and reproducibility to your research.

Chemists have long struggled with reproducibility
in photoredox catalysis. Both varied reaction
setups and individual reactions performed with
the same setup can be tricky. Our new labware
seeks to alleviate these issues by providing
photoreactors for each stage of reaction
development while ensuring high levels of
consistency across reactions and between runs. o
When combined with our broad portfolio of SYNLE@
iridium and ruthenium catalysts and acridinium-
based photocatalysts, these tools free synthetic
chemists to focus on their next breakthrough.

To view our complete portfolio offering visit,
SigmaAldrich.com/photocatalysis
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