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Miguel Angel Sierra
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Erase una vez un pais ni muy grande ni muy pequeno,
mas alld de las montanas que le separaban de otros paises
y que, como decian con orgullo sus habitantes, les ha-
cian diferentes. Este pais no habia tenido una revolucién
como sus vecinos, ni dos guerras mundiales, pero para
compensar habia tenido una guerra entre hermanos que
habia valido por esas dos guerras y mucho mas. Durante
muchos anos un senor bajito con bigote habia dirigido
(mejor dicho, habia pisado) ese pais con mano de hie-
rro. Una de sus letanias era que su pais era unico y que
no necesitaba para nada a sus paises vecinos, ni tampoco
al resto de los paises del mundo, y muchos le creyeron.
Y un buen dia se murié como se muere todo el mundo
y el pais volvié a ser una monarquia con su rey, su rei-
na y todo lo demas. Sus ciudadanos votaron y el pais se
transformoé en una democracia. Después hubo muchos
cambios y a los ciudadanos se les contoé que su pais era
uno de los mejores del mundo. Pero para ver esto tenias
que ser una persona lista. Si no lo eras y veias que algo
raro pasaba, porque mucha gente no trabajaba, no habia
industria, muchos se enriquecian sin hacer o saber de
“na”, eras o un comunista trasnochado o un fascista irre-
verente, dependiendo de quien estuviera en el gobierno.

Y durante muchos anos les contaron que todos los
servicios que tenia ese pais eran los mejores del mundo.
Las mejores carreteras, la mejor sanidad, la mejor educa-
cioén, la mejor investigacion, y lo mejor de todo.

Pero para ver eso tenias que ser listo. Si no eras listo
eso no lo veias. Veias carreteras con baches en los que te
dejabas las ruedas del coche, listas de espera de varios
meses en los hospitales para que te viesen un grano, un
sistema de educacion ignorado por los rankings interna-
cionales, una investigacion hecha con escasez de medios,
sin una direcci6én clara, y que cambiaba de prioridades
segun el gobierno de turno. Por ningun sitio veian eso de
que eran los mejores en todo.

Y un buen dia llegé un dragén chiquitito, apenas per-
ceptible, del otro lado del mundo. Y el dragén tenia una
mala leche impresionante. En poco menos de dos meses
arras6 ese pais sin piedad. La mejor sanidad del mun-
do no pudo hacer frente a ese dragén porque no tenia
medios para hacerlo. Y sus sanitarios se enfrentaron al
dragén con las manos desnudas, dejandose por el cami-
no su salud y en muchos casos sus vidas. Porque, eso si, si
hay algo que los ciudadanos de ese pais tenian era valor.
En ese pais las cosas se habian hecho desde siempre por
cojones.

Y de nuevo, como en otras catastrofes, los gobernan-
tes miraron a sus magos que, trabajando con pocos re-
cursos, pero con mucho afdn, sobrevivian como podian.
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Muchos magos se habian ido a otros paises en los que no
s6lo se les respetaba, sino que ademas su capacidad de
hacer magia se reconocia econémicamente. Por primera
vez en las comparecencias en los medios de comunica-
cion los dirigentes del pais hablaban de magia. Y de nue-
vo se volvié a contar al pueblo que estibamos a la altura
de otras comunidades de magos, los de aquellos paises
en los que la magia se respetabay se pagaba, no dia a dia
sino por décadas. Y, como no, el oro del pais se vertié en
magos que, a duras penas, habian sobrevivido en otros
tiempos, con la esperanza de que derrotaran al dragén.
Esto era algo tan arraigado en ese pais que hasta tenian
un refran popular al respecto “nadie se acuerda de Santa
Barbara hasta que truena”.

Y mientras tanto, las mesnadas que querian acceder al
gobierno, lejos de apoyar a éste en tiempos dificiles, se de-
dicaban a poner todo tipo de obstaculos a las decisiones
de los dirigentes que intentaban combatir al dragén. Algo
muy, muy de ese pais. Al enemigo ni agua. En otros paises
que luchaban con este mismo dragoén la unidad era algo
que se daba por supuesto. Pero esos paises eran extranje-
ros, con costumbres diferentes, barbaros, herejes.

Mientras tanto, los ciudadanos de ese pais seguian
siendo los mejores. Se discutia sin tregua por qué no
se volvian a reactivar los juegos publicos, y se gastaban
recursos, que hacian falta en otros sitios, en analizar a
los héroes que se ganaban la vida dando patadas a una
bola, para ver si habian estado expuestos al aliento del
dragoén. Los centros de formacion de magos (los tinicos
que podian luchar de forma eficiente contra el dragén)
se mantenian cerrados, pero daba igual. A nadie parecia
importarle.

Ademds, acostumbrados como estaban los magos de
ese pais a la forma de actuar de sus dirigentes, tenian
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la seguridad de que, durante los siguientes anos, el oro
necesario para desarrollar las artes magicas iria a parar
a aquellos que habian sido lo suficientemente hdbiles o
afortunados como para decir que podian luchar contra
el dragén. Esto era lo importante. El hecho de que la
magia no se aprendia o desarrollaba de la noche a la
manana era irrelevante. Que la magia necesitara del co-
nocimiento de todos los magos, desde los come-piedras
y los extractores de esencias hasta los transmutadores de
elementos, para ser eficiente, no era importante. Para
percibir que lo importante era dar oro solo a los com-
batientes contra el dragén habia que ser listo. En caso
contrario, eras considerado o bien un resentido con el
sistema o un envidioso que no habia podido proponer
algo interesante para luchar contra el dragén. Habia pa-
sado antes, con el extrano mal que anos atras enloque-
ci6 a las vacas o cuando los mares se volvieron negros
con el chapapote.

Nadie podia prever que llegaria un dragén a ese
pais y que seria terrible. Las consecuencias del paso
del dragon fueron demoledoras, pero, los dirigentes
de ese pais (los que gobernaban y los otros) seguian
insistiendo en que todo era excelente, desde la gestion
de su sanidad hasta su sistema educativo-universitario. Y
como habia ocurrido siempre en ese pais, se compraron
masivamente todo tipo de equipos y drogas para luchar
contra el dragén, de una manera descoordinada e inefi-
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ciente. El pais pas6 de una docencia arcaica a una
docencia moderna on-line. Pero esto solo lo veian
los ciudadanos inteligentes. Los que no eran tan
listos veian que un porcentaje importante de alum-
nos no tenia posibilidad de acceder a esa docencia
on-line. La razén era muy simple. En su casa el poco
oro que llegaba era para comer, no habia oro para
internet y ordenadores.

Y el jefe de los magos, que no era un “archima-
go”, ni siquiera un nigromante, pero que habia visto
las estrellas montado en carrozas voladoras de pai-
ses extranjeros, insisti6 en que el arma definitiva
contra el dragé6n la harian sus magos, que tenian los
mejores medios y la mejor infraestructura para ello.
E insisti6 dia tras dia, tanto que parecia que el pais
estaba a la cabeza del mundo en la lucha contra el
dragén. Los magos miraban asombrados, la magia
se creaba de la nada después de anos de abandono
y olvido.

Y asi, un buen dia, un nino se levant6é y miro
al pais con ojos inocentes. Agarrandose a su madre
dijo “mami, el pais esta desnudo”.

Gracias por leer.

MIGUEL A. SIERRA
Editor General de Anales de Quimica

© 2020 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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Carta del Presidente

Antonio M. Echavarren

Estimados Socios:

El mundo ha sufrido durante estos tres ultimos meses
una convulsiéon de unas dimensiones desconocidas desde
hace generaciones como consecuencia de la pandemia
por el SARS-CoV-2. Desgraciadamente, Espana se ha en-
contrado entre los paises mas afectados, con un nume-
ro de fallecidos que oscilan entre los aproximadamente
28.000 reconocidos oficialmente, hasta mas de 43.000, si
se considera el “exceso de mortalidad anual”. Entre ellos,
nuestros companeros José Antonio Campo y Emilio Mo-
ran, ambos profesores del Departamento de Quimica In-
organica de la Universidad Complutense, a cuyas familias
quiero trasladar el mas sentido pésame.

Algunos de nosotros hemos perdido amigos o fami-
liares durante estos meses, ademas de ver como nuestra
manera de vivir y de trabajar cambiaba casi de la noche
a la manana. Otros han llegado a perder el trabajo. En
este escenario suena casi a frivolidad lamentarse por la
cancelacion de practicamente todas las reuniones cienti-
ficas. Aunque confio en que pronto podamos retomar la
actividad normal, mientras tanto, haremos lo posible des-
de la RSEQ por seguir manteniendo simposios de forma
telematica, al igual que hemos organizado de esta forma
las Gltimas Juntas de Gobierno.

Dentro de la situacion extraordinaria que hemos vivi-
do, querria abordar un aspecto de la mal llamada “des-
escalada” que nos ha afectado a muchos directamente,
como es el de la reapertura de las universidades y centros
de investigacion.

Aunque muchos laboratorios han conseguido final-
mente retomar la actividad durante los meses de mayo y
junio, el Ministerio (¢o Ministerios?) no ha considerado to-
davia prioritario que se reanuden las clases o hacer exame-
nes de fin de curso de forma presencial. Aunque sin duda
se puede argumentar que cerrar todo hasta septiembre
protegera la salud de los estudiantes, estas razones resultan
contradictoras con el hecho de que esos mismos estudian-
tes puedan estar ahora mismo compartiendo unas cervezas
en grupo, codo con codo, en las terrazas de los bares.

Al hilo de esta reflexion, querria llamar la atencion
sobre actitudes como las reflejadas en una columna de
opinion en eldiario.es el 21 de mayo escrita por dos investi-
gadoras del CSIC que son, a la vez, delegadas de CC. OO.,
en la que critican las prisas de muchos investigadores a
la hora de reabrir aquellos laboratorios de investigacion
que no centrasen su actividad en el SARS-CoV-2. Es decir,
el resto no realizamos una actividad cientifica “esencial”.
Estas investigadoras califican de “argumentos fiitiles y de
actitudes irresponsables” a los que habian mostrado, en
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su opinion, indebidas prisas en reabrir los laboratorios.
Esa columna tuvo réplica dos dias mas tarde en el mismo
diario por parte de la Sociedad Espanola de Investigacion
sobre el Cancery de la Sociedad Espanola de Bioquimicay
Biologia Molecular, en la que se aclaraba que son precisa-
mente los investigadores en esa darea los mayores expertos
en bioseguridad. Igualmente, los quimicos estamos per-
fectamente entrenados a manipular productos toxicos y
nuestros laboratorios son facilmente adaptables al trabajo
en las nuevas condiciones, manteniendo las distancias de
seguridad, trabajando por turnos y reforzando las medidas
higiénicas para evitar contagios.

Si ha sido urgente reabrir las peluquerias, otros comer-
cios y las terrazas de los bares, ¢;por qué ha costado tanto
reabrir los laboratorios? ¢Por qué nadie en el Gobierno ha
considerado que toda la investigacion cientifica, no solo
la del SARS-CoV-2, es tarea prioritaria del pais? Entre mu-
chas razones tan evidentes que da pereza reiterarlas, :no
es prioritario también que nuestros estudiantes completen
su masters y doctorados, para lo que es casi siempre nece-
sario el trabajo experimental, para continuar con sus ca-
rreras investigadoras o profesionales? En el momento de
escribir estas lineas, la mayor parte de nuestros estudiantes
de master, atrapados en la confusiéon ministerial sobre la
naturaleza de sus estudios, siguen esperando a que se les
autorice a poder completar sus trabajos experimentales.
Es de temer que, para salir del paso, se les acabe ofrecien-
do presentar un mero trabajo bibliografico, un tipo de
“aprobado general”, en linea con la continua degradacion
de los estudios que sufrimos desde hace anos.

La preocupacion de los estudiantes de master de las
universidades espanolas se refleja en la Carta al Editor que
aparece en este nimero de Anales de Quimica.

ANTONIO M. ECHAVARREN
Presidente de la Real Sociedad Espanola de Quimica

An. Quim., 116 (2), 2020, 58
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Carta abierta de la RSEQ

El Ministerio de Educacion y Formacion Profesional no incluye
las Matematicas entre las materias comunes del Bachillerato

COMUNICADO DE LOS PRESIDENTES DE LAS REALES
SOCIEDADES ESPANOLAS DE FiSICA, QUIMICA Y MATEMATICAS

17 de mayo de 2020

A lo largo de sus mas de cien anos de historia, y pese a
las diversas y a veces dificiles vicisitudes que han atravesado
a lo largo de su existencia, las Reales Sociedades Espanolas
de Fisica (RSEF), Quimica (RSEQ) y Matematicas (RSME)!
han dedicado sus esfuerzos al apoyo de la educacion y la
investigacion en sus respectivas especialidades y, en conjun-
to, al avance cientifico y cultural de nuestro pais; en suma,
a su progreso econémico y social. En sus origenes, las so-
ciedades contribuyeron de forma decisiva al despegue en
Espana de nuestras respectivas ciencias durante lo que hoy
se conoce como la Edad de Plata de la Ciencia Espanola,
abruptamente concluida con la guerra civil (véanse nuestras
webs, abajo). Mds recientemente, esa actividad de fomento
de la ciencia y de defensa de la cultura cientifica ha sido
desarrollada por nuestras sociedades a través de iniciativas
de alcance nacional e internacional que la RSEF, RSEQ y la
RSME realizan fundamentalmente gracias a las aportaciones
de las cuotas anuales de sus miembros pues las tres son com-
pletamente independientes y sin animo de lucro.

Sin embargo, el gran capital de conocimiento cientifi-
co, educativo y cultural que almacenan nuestras sociedades
ha sido tradicionalmente ignorado por Ministerios de todo
tipo y color, incluso cuando se les han remitido Informes
sobre alguna cuestiéon relevante. No obstante, eso no im-
plica que en ocasiones especiales nuestras Sociedades, en
cumplimiento de sus fines, no deban alzar su voz publica-
mente cuando se proyectan cambios legislativos de calado
que pueden resultar muy lesivos para la ciencia y la socie-
dad espanola en su conjunto.

Este es el caso del “Proyecto de Ley Orgdanica por la que se mo-
difica la Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion”. No
nos corresponde aqui analizar ese proyecto ni la langue de
bois que domina el texto?, aunque si cabria resaltar el hecho
de que las modificaciones que contiene ese proyecto ocupan
81 paginas. Solo queremos comentar aqui lo que concier-
ne a las asignaturas comunes del Bachillerato. El nuevo Art.

1 www.rsef.es » WWW.IS€(.0rg , Www.rsme.es.

2 https://www.educacionyfp.gob.es/dam/jcr:8¢7d3863-aaa7-
4bbd-91b2-4d05bcb80286/apl-lomloe-web2020-03-03.pdf .
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34.1 de la ley estableceria que éste tendria tres modalidades:
1) Giencias y Tecnologia; 2) Humanidades y Ciencias Socia-
les y 3) Artes. A continuacién, el Art. 34.2 dispone que “el
bachillerato se organizara en materias comunes, en materias
de modalidad y en materias optativas”. Y, seguidamente, el
Art. 34.6 dictamina que “las materias comunes del bachille-
rato seran a) Educacion Fisica; b) Filosofia; ¢) Historia de
la Filosofia; d) Historia de Espana; e) Lengua Castellana y
Literatura vy, si la hubiere, Lengua Cooficial y Literatura y
/) Lengua Extranjera. Como se comprueba, las Malemdticas
no figuran entre las asignaturas comunes.

Creemos que esta omision es un gravisimo error. Por
supuesto, las matematicas son esenciales en el estudio de
la naturaleza: como ya observo Galileo jen 1623!, il libro
della natura ¢ scritto in linguaggio matematico. La Ciencia (y
no solo ella) depende de las matemadticas y cada dia lo
hace en un mayor grado. Y es preciso asimilar una base
general de las mismas cuanto antes: las matematicas son
un lenguaje y, como sucede con todas las lenguas, hay que
aprenderlo cuando se es muy joven para poder utilizarlo
bien. Omitir las matematicas entre las asignaturas comunes
erige una barrera que, ademas, dificultara mucho o incluso
hara imposible que un alumno pueda cambiar si lo desea
su trayectoria u orientacion profesional en un futuro. La
alfabetizacion cientifica requiere adquirir tempranamente
unos minimos conocimientos matematicos.

Una de las caracteristicas de nuestro tiempo es precisa-
mente el alto contenido matemadtico que tiene buena parte
de la informacion que recibimos y que afecta a nuestras
vidas. El anumerismo de una fracciéon no desdenable de la
sociedad espanola deja indefensos a muchos ciudadanos
ante buena parte de los datos numéricos que recibe vy, lo
que no es asunto menor, para detectar una posible tergi-
versacion de esos datos, sea ésta casual o intencionada. Hay
pues razones muy serias para evitar el anumerismo, incluso
de defensa de la democracia: esta requiere una sociedad infor-
mada y no sumisa, por lo que la sociedad necesita un cono-
cimiento elemental de las matematicas. En estos terribles
tiempos de la COVID-19 se procura, con razén, hacer el
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mayor namero posible de pruebas para conocer su distri-
bucién en Espana. Pues bien, para medir la extension del
anumerismo en la sociedad espanola bastaria hacer esta pre-
gunta elemental a una muestra suficientemente amplia de
sus ciudadanos: ¢cudnto son los tres quintos de dos tercios?
Estamos seguros de que los redactores (y/o redactoras)
de la nueva ley organica de educacion responderian en dos
segundos, pues asi de sencilla es la pregunta. Pero, como
ese no es universalmente el caso, resulta extrano observar
que entre las materias comunes del Bachillerato se prevean
dos asignaturas de filosofia y ninguna de matematicas (ni
tampoco de ciencias generales) pues, etimolégicamente,
filosofia es “amor a la sabiduria”.

Mais atun: desde hace mucho tiempo ya no cabe hacer
filosofia al margen de la ciencia, algo que no parecen apre-
ciar los redactores (y/o redactoras) de las modificaciones
de Ley Organica de Educacion. Sin embargo, cuando hoy
se conoce el mecanismo —las mutaciones genéticas y la se-
leccion natural- de la aparicion y evolucion de las especies,
cuando ya se ha descifrado el genoma humano y la ingenie-
ria genética no hace mas que avanzar, cuando aspectos del
comportamiento pueden analizarse a la luz de la sociobio-
logia, cuando se sabe que ciertas comunidades de primates
y otros mamiferos poseen rudimentos de cultura, cuando
la investigacion sobre los procesos neuronales y de adqui-
sicién del conocimiento no hace sino progresar, cuando se

Www.rseq.org

conoce que el espacio-tiempo no es euclideo pese a lo que
afirmé Kant a priori, cuando la futura computacién cuan-
tica y la inteligencia artificial podrian cambiar completa-
mente nuestras vidas, resulta obvio que hoy no cabe pensa-
miento filos6fico al margen de la ciencia. Todo esto resulta
evidente ahora mismo, cuando la COVID-19 requiere de la
urgente invencioén de nuevos farmacos y vacunas que de-
tengan esta y futuras pandemias. Y no puede haber ciencia
sin matematicas, palabra que, por cierto y también etimo-
légicamente, significa conocimiento. Por ello, el mencio-
nado proyecto de ley orgdnica debe ser modificado para
no privar de esa minima formacién matematica a ninguno
de nuestros futuros bachilleres. Sencillamente, ni ellos ni
el pais se lo merecen.

Finalmente, queremos resaltar que la UNESCO ha de-
clarado el 14 de marzo (rememorando el nimero 7 -pi- al
estilo del calendario anglosajon 3/14 que escribe el mes
antes del dia) como Dia Internacional de las Matematicas®.
En su primera celebracion (2020), el mensaje Mathematics
is everywhere pone de manifiesto esa presencia de las mate-
maticas en nuestra vida cotidiana que debe reflejarse tam-
bién en el ambito educativo.

J. ADOLFO DE AZC/’\RRAGA, ANTONIO M. ECHAVARREN
Y FRANCISCO J. MAR(}ELL/’\N, PRESIDENTES DE LA RSEF,
LA RSEQ Y LA RSME, RESPECTIVAMENTE

* https://en.unesco.org/commemorations/mathematics
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Carta de los alumnos de master en Quimica

Dirigido a:

15 de junio de 2020

Antonio M. Echavarren, presidente de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

|_e enviamos este escrito con el ruego de que se le dé la
maxima difusiéon en la Real Sociedad Espanola de Qui-
mica. Este escrito ha sido redactado por estudiantes de
master en Quimica de diversas universidades espanolas
con el propésito de hacer publica la situaciéon en la que
nos encontramos con respecto a la realizacién de los tra-
bajos de fin de master a consecuencia de la pandemia del
COVID-19.

Tras la declaracion del Estado de alarma, el 14 de mar-
zo del 2020, mediante el Real Decreto 463/2020, que se
ha ido prorrogando y que sigue vigente a dia de hoy, en
su Art. 9 se establece que se suspende la actividad educati-
va presencial en todos los centros y etapas, ciclos, grados,
cursos y niveles de ensenanza [...] incluida la ensenan-
za universitaria, asi como cualesquiera otras actividades
educativas o de formacion impartidas en otros centros
publicos o privados. Asi pues, se suspendi6 toda actividad
formativa presencial, incluyendo la realizaciéon de los tra-
bajos de fin de master. En el caso de la Quimica y de otras
disciplinas cientificas, estos trabajos de fin de master estan
vinculados a la investigacion cientifica y su actividad prin-
cipal se lleva a cabo en laboratorios, junto con estudiantes
de doctorado, investigadores posdoctorales y profesores.
El aprendizaje experimental supone al menos el 50% de
la formacion de la mayor parte de los masteres en Quimi-
ca, lo que los hace tan atractivos en nuestro campo y es
el motivo por el cual la mayoria de nosotros optamos por
estos estudios. Esta formacién es un requisito imprescin-
dible para nuestra carrera cientifica, tanto para continuar
con los estudios de Doctorado en la Universidad o en cen-
tros de investigacién, como para trabajar en empresas.

El pasado 21 de mayo de 2020, el ministro de Univer-
sidades, Sr. Manuel Castells Olivan, se dirigi6 mediante
un escrito a la Conferencia de Rectores de las Universi-
dades Espanolas (CRUE) autorizando que siguieran su
curso las practicas externas de los estudios de grado y
master de las universidades espanolas que se realizan en
empresas, instituciones o entidades que no tuvieran limi-
tada totalmente su actividad. No obstante, este escrito no
hace mencién a los trabajos de fin de master, declaran-
dose que todo aquello que no estuviese explicitamente
permitido, estaria prohibido.

En nuestra opinion, realizar el trabajo de fin de mas-
ter, esencial en el plan de estudios, deberia tener mayor

consideracion que las practicas externas, que no son obli-
gatorias. A pesar de ello, las autoridades ministeriales no
han permitido hasta la fecha que los estudiantes de master
puedan retomar dicha actividad junto a sus companeros de
doctorado e investigadores postdoctorales que en muchas
universidades y centros de investigacion llevan ya semanas
trabajando, manteniendo naturalmente las medidas de pre-
caucion necesarias para evitar el contagio por COVID-19.

En este momento critico para la sociedad, en el que
deberia ser mds patente la importancia de la investigacion
e innovacion, las autoridades ministeriales parecen haber
olvidado que para los estudios de master en Quimica y
otras disciplinas cientificas la experimentaciéon en labo-
ratorios de investigacion es fundamental. Sin embargo,
nos encontramos con resoluciones en las que se nos ig-
nora. Los comunicados que hemos recibido por parte de
los equipos rectorales de las Universidades han sido muy
escasos y sin informaciéon concreta. Actualmente no hay
directrices ni se han ofrecido alternativas para continuar
con nuestros proyectos. Lamentablemente, una vez mas,
se da preferencia a los aspectos recreativos, a la educacion
no universitaria y a las academias privadas, olvidando que
esta primera etapa de investigacion desarrollada en el con-
texto de los masteres es fundamental para apoyar nuestra
vocacion cientifica.

Cordialmente,

ALEX MARTI y GALA OGALLA

(Master in Synthesis, Catalysis and Molecular Design,
Universitat Rovira i Virgili)

AMANDA ABAD

(Master de Genética, Fisica y Quimica Forense,

Universitat Rovira i Virgili)

ARIADNA DASCA BENEITO

(Master en Nanociencia, materiales y procesos:

Tecnologia Quimica de Frontera, Universitat Rovira i Virgili)
MARIA JESUS AGUILERA ROLDAN,

ISABEL ARRANZ DE LA CALLE

y MARIA BRAUN CORNE]JO

(Master de Quimica Organica, Universidad Auténoma de Madrid)
JAVIER ACERO GOMEZ

(Master en Técnicas Cromatograficas

en el Sector Quimico-Farmacéutico, Universidad de Alcala)

Las cartas al editor no requieren invitaciéon y deben enviarse directamente a Miguel A. Sierra: sierraor@ucm.es
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Rolf Huisgen (1920-2020) y las reacciones 1,3-dipolares
Una perspectiva muy personal

Fernando P. Cossio

El pasado 26 de marzo de 2020 nos enteramos de la
triste noticia del fallecimiento del profesor Rolf Huisgen,
ala edad de noventay nueve anos. No llegé a los cien por
muy poco, ya que habia nacido el 13 de junio de 1920.
La noticia me lleg6 a través del tuit que envio urbi et orbi
Angewandte Chemie. Como es 16gico, me pill6 en mi confi-
namiento domiciliario y me dejoé bastante apenado. Con-
fieso que lo primero que pensé fue: “Ya no le dardan el
premio Nobel”. Es conocido que fue candidato varias ve-
ces, pero no llegé a recibir el premio por razones que son
dificiles de comprender. En esta misma revista, el profe-
sor José Elguero menciond el ano pasado!" la posibilidad
que se barajaba entonces de que las reacciones 1,3-dipo-
lares recibieran el galardén, a través de su variante click
promovida por Barry Sharpless® y la aplicacién de la
reacciéon en quimica bioorganica por Carolyn Bertozzi.!*
En dicho articulo, el profesor Elguero indicaba que le
parecia inaceptable que se diera el premio a quienes ex-
pandieron la reaccion y no a quien la descubrié. Estoy de
acuerdo con el profesor Elguero. Desde luego, en ciencia
siempre (o casi siempre) hay precedentes. Ya escribio el
filésofo Alfred N. Whitehead™ que: Everything of impor-
tance has been said before by somebody who did not discovered il.
En el caso de las reacciones 1,3-dipolares, esos “alguien”
fueron, que sepamos, Eduard Buchner™ y Ernst Beck-
mann,® quienes describieron a finales del siglo x1x la
formacion de aductos en el contexto de la quimica de

Departamento de Quimica Organica | / Kimika
Organikoko | Saila Universidad del Pais Vasco / Euskal
Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU)

y Donostia International Physics Center (DIPC)

P.° Manuel de Lardizabal Etorbidea, 3

20018 San Sebastian /Donostia

C-e: fp.cossio@ehu.es

F. P. Cossio

Recibido: 10/04/2020. Aceptado: 30/04/2020.
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Figura1. Rof Huisgen en 2004 (Lic. Creative Commons). Esta fotogra-
fia refleja el interés de Huisgen por las artes, en particular la pintura

diazocompuestos y oximas, aunque no la reconocieron
como una reaccion 1,3-dipolar. Fue Huisgen quien iden-
tificé esta reacciéon!” y le dio carta de naturaleza:'® es
decir, quien la descubrio. Ademads, puso la reaccion en el
contexto de las cicloadiciones y estableci6 la clasificacion
general de los 1,3-dipolos.”? No contento con ello, predi-
jo nuevas reacciones de este tipo. No es de extranar que,
como consecuencia de esta inmensa labor, con el tiempo
la reaccién 1,3-dipolar, en sus diferentes versiones, pasa-
ria a llamarse conjuntamente “Huisgen reaction”.
Alolargo de su larga vida Huisgen ejerci6 una enor-
me influencia sobre la quimica alemana y mundial. Sus
logros y aventuras cientificas han sido profusamente
descritos (también por ¢l mismo, en una magnifica au-
tobiografia) " y no los voy a repetir aqui.!""'*! Me cen-
traré en esta semblanza en los aspectos mecanisticos

Real Sociedad Espariola de Quimica
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Esquema 1. Experimento de Huisgen et al., en el que se puso de manifiesto la retencion
de configuracion del dipolardfilo en reacciones 1,3-dipolares, compatible con un meca-
nismo concertado de tipo [p4s+p2s]. Véase referencia

de las reacciones 1,3-dipolares y de como los ecos de la
batalla que generaron me pillaron de refilon.

Huisgen estuvo siempre muy interesado en los me-
canismos de reacciéon y parece que se considero a si mis-
mo como un quimico-fisico organico. Por ello, desde
el principio intent6 establecer las variables cinéticas’
de las reacciones 1,3-dipolares y lleg6 a la conclusién
de que eran reacciones concertadas, es decir, sin par-
ticipacion de intermedios de reaccion.! Ademds, se-
nalé que se trataba de cicloadiciones (3+2) en la que
el 1,3-dipolo aporta cuatro electrones y el dipolaroéfilo
dos, resultando en un proceso de seis electrones en
el que ambos reactivos interaccionan en modo supra-
facial (a la Diels-Alder) de tipo [m4s+m2s], en linea con
las reglas de Woodwaard y Hoffmann para cicloadicio-
nes térmicas permitidas por la simetria orbital.'”? Este
mecanismo concertado fue analizado, entre otros, por
Houk!"'y Sustmann y permitié racionalizar de forma
sencilla y elegante la regioquimica y la estereoquimica
de la reaccion. Sin embargo, al poco tiempo, Raymond
A. Firestone senald, sobre argumentos electréonicos y
estereoquimicos, que el mecanismo de las reacciones
era por etapas a través de intermedios biradicalarios.!?"
La respuesta (iba a escribir “reaccion”) de Huisgen fue
fulminante y en un articulo publicado back-to-back al de
Firestone! argumenté enérgicamente contra esta hi-
potesis. El debate Huisgen-Firestone prosiguié duran-
te algin tiempo (no vamos a entrar en detalles). Hay
que senalar que el analisis del caracter concertado de
la reaccién alcanz6 un punto dlgido en 1978, cuando
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Irans-8

cis-8 (90%)

Esquema 2. Un ejemplo de la primera reaccion 1,3-dipolar por etapas publicada por
Huisgen en 1986. Nétese que los intermedios son zwitteriénicos y no biradicalarios

Huisgen public6® un formidable andlisis estereoqui-
mico resumido en el Esquema 1, en el que se demostré
que las reacciones entre el diazometano y los ésteres
2 y 3 daban lugar a los cicloaductos cis4 y {rans4 con
una estereoselectividad ajustada a niveles altisimos, has-
ta el punto de que una hipotética reaccién concerta-
da deberia implicar unas barreras de rotacién para los
intermedios INT e INT” (un cambio conformacional)
tres o cuatro 6rdenes de magnitud mas altas que los aso-
ciados a la segunda reacciéon de formacion del enlace
C-N, algo que, de existir, seria extremadamente extrano
(Esquema 1). La navaja de Occam (entia non sunt mul-
tiplicanda praeter necessitatem) llevaba inevitablemente al
mecanismo concertado. Ya en 1985, el propio Firestone
y Kendall N. Houk publicaron conjuntamente otro arti-
culo™® que, al menos en principio, zanjaba la cuestion
sobre medidas cinéticas y estereoquimicas compatibles
con el mecanismo concertado suprafacial, asociado a la
retencion de la configuracion de los alquenos de parti-
da, en este caso isomeros de 1,2-dideuteroetileno, libres
de efectos estéricos.

Como colofon irénico de esta historia, un ano des-
pués Huisgen publicé la primera reaccion 1,3-dipolar
por etapas®! entre tia-dipolos tales como 6 (Esque-
ma 2) provenientes de 1,3,4-tiadiazolinas 5 y alquenos
tetrasustituidos 7. Eso si, los intermedios eran zwitterio-
nicos y no biradicalarios (hasta ahi podiamos llegar).
En efecto, la mezcla de isémeros c¢is-8 y trans-8 eran un
claro indicio, esta vez si, de la participacion de los in-
termedios INT2 e INT2’ (Esquema 2). Por otra parte,

An. Quim., 116 (2), 2020, 63-68



65 ROLF HUISGEN (1920-2020) Y LAS REACCIONES 1,3-DIPOLARES

& Analesde
&% Quimica

pese al articulo con Houk, Firestone en realidad no ha
dado nunca su brazo a torcer y sigue opinando que las
reacciones 1,3-dipolares (y, otras reacciones pericicli-
cas como la reacciéon de Diels-Alder y la reaccion de
Cope-Claisen) son en general por etapas y a través de
biradicales.*!

En este estado de cosas, a finales de los noventa en
nuestro grupo estibamos muy interesados en la aroma-
ticidad de los estados de transicién.?*?”1 El hecho de
que la regla 4n+2 de Hiickel de aromaticidad coincidie-
ra con la de Woodward y Hoffmann para cicloadicio-
nes suprafaciales térmicas permitidas me parecia fasci-
nante. Manias que tiene uno. Pensaba que los criterios
geométricos de aromaticidad podian extenderse a la
sincronicidad de estados de transiciéon y que los crite-
rios magnéticos, que serian actualizados y cuantificados
por Paul v. R. Schleyer,® permitirian caracterizar ade-
cuadamente las reacciones 1,3-dipolares concertadas.
Ademds, la versatilidad de este tipo de reacciones per-
mitiria estudiar casos muy diversos que, pensibamos,
darian lugar a muchos matices.

Ast fue: en nuestro primer articulo™! encontramos
que los estados de transicion de estas reacciones mostra-
ban aromaticidad en el plano (in-plane aromaticity). Mas
aun: la reaccion 1,3- dipolar entre el acetileno y el acido
fulminico para dar isoxazol (un heterociclo aromatico)
mostré que la aromaticidad de un estado de transicion
(in-plane) y de una molécula aromdtica eran completa-
mente diferentes. La primera sorpresa fue que, tras pu-
blicar el articulo, recibi una carta (entonces se escribian
cartas) de Firestone en la que, muy amablemente, me in-
dicaba que €l ya senal6 en su articulo de 1968" que en,
el caso de que la reaccion fuera concertada, en el estado
de transicién podria desarrollarse aromaticidad. La car-
ta me dejo6 bastante estupefacto porque hacia referencia
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Figura 2. Una representacion de nuestro primer articulo (ref. 29) sobre
aromaticidades = y o en reacciones 1,3-dipolares
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precisamente al articulo que desencadené la polémica.
Pero, al revisar la estructura III de su articulo (Figura 3),
me di cuenta de que los orbitales que marcaba como res-
ponsables de la aromaticidad llevaban a una aromatici-
dad i, no 0. Ademas, esta aromaticidad m (convencional)
aparecia muy de pasada en un mecanismo concertado
que €l negaba a continuacion. De hecho, en su articulo
escribio: [...] a cycloaddition leading to an aromatic product,
if it were to occur concertedly, would not be required to eschew
the arrangement III [...]. Cubrir todas las posibilidades es
una forma de acertar (un reloj parado acierta dos veces
al dia), pero, en mi opinién, la deriva posterior de su
razonamiento anulaba la reivindicacion de aromaticidad,
que correspondia a un sistema 7 en el producto y no a los
enlaces 0 en formacion en el estado de transicién. Vol-
viendo a la cita de Whitehead, en mi opinién Firestone
hablo de aromaticidad (aromaticidad s, para mads inri) en
reacciones 1,3- dipolares en su famoso articulo, pero no
la descubrio.

Después de este primer trabajo, desarrollamos en
nuestro grupo un modelo fisico bastante simple, pero
efectivo. Asi, encontramos que el apantallamiento dia-
magnético 0, inducido por una corriente de anillo, cir-
culando con un radio promedio R a una cierta distancia
R, sobre el plano molecular medio xy, se correspondia
perfectamente con la evolucién del NICS*® (Nucleus-In-
dependent Chemical Shift) a lo largo del eje z del campo
magnético, indicada en la Figura 2:

-3/2

o Z—R, NICS
o=+ —— r—
Gmax Rav NICSmax

Este modelo nos permitié reproducir perfectamen-
te la aromaticidad en el plano (R, = 0) de estados de
transicion de reacciones 1,3-dipolares y la aromaticidad
7 (R, = 0) de hidrocarburos y heterociclos aromaticos.™”
Este segundo articulo fue amablemente comentado por
el profesor Alan R. Katriztky, que me hizo llegar (también
por carta) un articulo suyo™ acerca de su concepciéon

Q

R\C

SN
I

Figura 3. La “estructura llI” del articulo “biradicalario” de 1968 de

Firestone (ref. 18). Los orbitales atémicos responsables de la aroma-

ticidad 7t en el producto de la reaccion (en este caso, un 1H-pirazol)

estan marcados con asteriscos. Reproducido con permiso de la Ame-
rican Chemical Society
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de la aromaticidad como un concepto multidimensional
que no podia ser reducido a un unico criterio, en este
caso el magnético. Posteriormente, en un congreso en
Louvaine-la-Neuve, cuando discuti con el profesor Schle-
yer acerca de la abundancia de criterios de aromaticidad,
recuerdo que me contest6: “Mira, Fernando, hay muchos
criterios de aromaticidad. Lo que pasa es que unos son
mejores que otros”. Genio y figura.

Posteriormente, con motivo de su participacion en la
Bienal de la RSEQ) celebrada en Logrono, comenzamos
a elaborar un trabajo conjunto, que fue completado en
su visita a Bilbao, Gernika y Donosti. Dicho trabajo se pu-
blic6 en 1999y fue el principio de nuestra amistad. En
el curso de una comida en el restaurante del museo Gu-
ggenheim de Bilbao me dijo que €l siempre escuchaba
musica cuando trabajaba y que lo que mas le gustaba era
pensar y escribir escuchando los conciertos para piano
de Mozart. Le respondi que no los conocia bien y que no
tenia ninguno de esos conciertos en disco. La sorpresa
fue que al cabo de un par de semanas tenia en mi despa-
cho un paquete suyo con todos los conciertos en CD. Un
detallazo de Schleyer (tenia cierta fama de ogro) que aho-
ra me emociona recordar. Volviendo a nuestro manuscri-
to conjunto, antes de enviarlo Paul me coment6 que le
gustaria dedicarselo a su amigo Rolf con motivo de su oc-
togésimo cumpleanos, si no me importaba. Le contesté
que me encantaria, que seria un honor participar en ese
reconocimiento. Ello era ademds muy oportuno porque
nuestro trabajo reivindicaba su modelo concertado para
las reacciones 1,3-dipolares, que explordbamos median-
te estudios sobre aromaticidad NICS, incluyendo efectos
del disolvente, algo que entonces no era muy comun. Por
cierto, este trabajo nos permitié demostrar que el estado
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Figura 4. La primera Huisgenasa basada en ADN, cuya doble hélice es distrosionada por
el complejo heterobimetalico G-selectivo 14. Figura adaptada de la ref. 41
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de transiciéon TS1 (Figura 1) solo contiene aromaticidad
en el plano y no aromaticidad m. Tras completar el ma-
nuscrito, acordamos probar primero con el JACS. Antes
de ello, le pregunté a Schleyer si queria que se lo enviara
a Huisgen y me dijo que primero lo enviara al editor y
que, como los referees siempre nos obligarian a hacer
cambios, en el interin le podia enviar a Rolf el manuscri-
to y luego hariamos todos los cambios de una tacada. Asi
lo hice y la respuesta de Huisgen fue doble: por un lado,
agradecia de corazon la dedicatoriay, por otro, nos hacia
saber que no le gustaba la atenciéon que prestabamos a
los articulos de Firestone, que a él se le antojaba excesiva.
Los rescoldos de la batalla todavia seguian humeando...
En fin, Paul me dijo que no me preocupara, que Rolf
estaba encantado, y que bastante trabajo teniamos con
contestar adecuadamente a los referees. El articulo se
public6 sin mayor novedad y fue (estd siendo) bastante
citado, algo de lo que Schleyer estaba bastante orgulloso.
Posteriormente, escribimos, junto con el profesor Israel
Fernandez, un review™ en el que extendiamos los con-
ceptos de aromaticidad a diversos estados de transicion.
Desgraciadamente, el profesor Schelyer falleceria poco
después.

También nosotros, en Donosti, nos encontramos
con reacciones 1,3-dipolares por etapas,? y también
en nuestro caso los intermedios eran zwitteriénicos. En
ciertos casos pudimos aislar intermedios de reaccion y
caracterizarlos por RMN. A esas alturas, no me sorpren-
di6 recibir una carta muy carinosa del profesor Huisgen
comentando nuestros resultados, y poniéndolos en rela-
cioén con los suyos en reacciones 1,3-dipolares por etapas.
Su carta era muy minuciosa y sus conocimientos, enci-
clopédicos. Era impresionante. Una diferencia de nues-
tro trabajo con respecto al suyo es que, para Huisgen,
una prueba inequivoca de que una reaccion 1,3-dipolar
es por etapas, consiste en la pérdida de la configuracion
inicial del dipolaréfilo, un hallazgo sobre el que siguio
publicando al menos hasta 2007.% Por nuestra parte,
encontramos que, en lo que respecta a la diastereoselec-
tividad y enantioselectividad de la reaccion, las reaccio-
nes 1,3-dipolares por etapas pueden ser mucho mas se-
lectivas que las concertadas.?* 1 Ademads, aprendimos
a controlar este mecanismo zwitteriénico para generar a
voluntad reacciones 1,3-dipolares “frustradas” y “comple-
tas”, simplemente estabilizando la parte catiénica de los
intermedios de reaccién y jugando con la temperatura.t
Asimismo, en colaboracién con los profesores Juan C.
Carretero y Javier Adrio por un lado™ vy, por otro, con
el profesor José L. Vicario,*”! comprobamos que las reac-
ciones 1,3-dipolares por etapas tendian a bajar conside-
rablemente la energia de activacién cuando competian
con las concertadas. Al final, la figura que emerge es
compleja e indica que, en general, la pregunta “¢Cual
es el mecanismo de la reaccion de...?” tiene como res-
puesta “Depende”. Una solucién (que frecuentemente
se sigue en reacciones bioorganicas) es asumir que las
cicloadiciones (Diels-Alder, Huisgen) solo son auténticas
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-y que haga fortuna... Ese es nuestro humilde homenaje a
la memoria del profesor Rolf Huisgen, cuya ciencia ha
" marcado una parte importante de mi vida profesional.
A
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Figura 5. La primera Huisgenasa basada en proteinas CTPR (Consensus
Tetratrico Peptide Repeat). Figura adaptada de la ref. 43

si son concertadas (aunque mas o menos sincronas). Perso-
nalmente, yo prefiero hablar de cicloadiciones concerta-
das y por etapas y mantener los nombres en funciéon de
los reactivos y los productos. Asi, para mi una reacciéon
1,3-dipolar (o de Huisgen) por etapas sigue siendo una
reaccion 1,3-dipolar.

Conforme ibamos progresando en el estudio de las
reacciones 1,3-dipolares, otra segunda pregunta emergio
de forma cada vez mas apremiante: la reacciéon de Huis-
gen es uno de los mejores métodos (si no el mejor) para
construir ciclos de cinco eslabones, cuya importancia en
bioquimica es innegable. Entonces, ¢;por qué la naturale-
za no las utiliza? Nos propusimos corregir este fallo im-
perdonable convenciendo a algunas biomoléculas para
que actuaran como Huisgenasas. Nuestra primera incur-
sion™! se centré en el ADN, cuya estructura modifica-
mos (Figura 4) mediante un complejo bimetalico capaz
de coordinarse a unidades de guanina mediante Pt(II).
Ello distorsionaba la doble hélice y convertia el ADN en
un metaloenzima capaz de catalizar reacciones 1,3-dipo-
lares. El experimento funcioné razonablemente bien vy,
de paso, nos saltamos heréticamente el dogma central
de la biologia molecular formulado por Francis Crick."?
Pero nos faltaba encontrar una Huisgenasa basada en
proteinas. Un inconveniente de la reacciéon 1,3-dipolar
catalizada con ADN era que debia llevarse a cabo en me-
dio acuoso, lo que repercutia negativamente en el rendi-
miento, ya que los precursores de los 1,3-diplos (iluros de
azometino N-metalados) eran iminas, que se hidroliza-
ban paulatinamente en el medio de reaccion. Afortuna-
damente, la profesora Aitziber Lopez Cortajarena tiene
gran experiencia con proteinas CTPR (Consensus Tetratri-
coPeptide Repeat)que sobreviven en THF, por lo que eran
unas candidatas muy convenientes. La idea funcioné vy,
en colaboracion con el profesor Jests Jiménez-Barbero,
fue posible “persuadir” a las proteinas de Aitziber (y los
mutantes que su grupo generd) para que catalizaran
reacciones 1,3-dipolares. El articulo ha sido publicado
recientemente™! y debo decir que a los referees les gus-
t6 el nombre de Huisgenasa, que la editora nos permitio
incluir en el titulo de la publicacién, asi que esperamos
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NOTA

Hay algo que no quisiera dejar de mencionar en esta sem-
blanza: las reacciones 1,3-dipolares me han dado el privi-
legio de conocer, trabajar e interaccionar no solo con los
cientificos que he mencionado mads arriba, sino también
con queridos colegas, cuyas colaboraciones y aportaciones
no puedo comentar aqui por falta de espacio (y bien que
lo lamento): Antoine Baceiredo, Matthias Bickelhaupt,
Fernando Langa, Jordi Llop, Nazario Martin, Carmen Na-
jera, Pilar Prieto, José M. Sansano, Miguel A. Sierra, Joa-
quin Tamariz, Maria C. de la Torre y Miguel A. Vazquez.
A todos ellos, y a los miembros del grupo de investigacion,
especialmente a Ana Arrieta, Begona Lecea e Ivan Rivilla,
muchas gracias.
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Formulacion y estabilidad de emulsiones para encapsulacion
de biocompuestos

Maria Matos, Susana Luque y Gemma Gutiérrez

Resumen: La encapsulacion de biocompuestos ha tenido un interés creciente en la industria alimentaria, con el fin de obtener
alimentos funcionales enriquecidos (probiéticos, vitaminas), asi como en las industrias farmacéutica y cosmética, para la liberacion
controlada de fairmacos, como son los antioxidantes. Se han desarrollado distintas técnicas de encapsulacién lo que permite pro-
teger el principio activo de su degradacion, controlar su liberacion con el tiempo y/o enmascarar el olor o sabor del compuesto
encapsulado. En este trabajo se hace una revision de encapsulacion de principios activos utilizando distintos tipos de emulsiones.
Las emulsiones han sido utilizadas satisfactoriamente para encapsular compuestos bioactivos, su preparacion y caracterizacion y
algunos ejemplos de sus principales aplicaciones se describen en el presente trabajo.

Palabras clave: Emulsiones, Encapsulacion, Biocompuestos, Emulsiones dobles.

Abstract: The encapsulation of bioactive compounds is of growing interest in the food industry, in order to develop functional foods,
particularly probiotics, vitamins, fatty acids, etc, as well as in the pharmaceutical and cosmetic industries, for the controlled delivery
of drugs, such as antioxidants. Several encapsulation techniques have been developed that allow to protect the active principle from
degradation, to control its release over time and / or to mask the odor or taste of the bioactive ingredient. In this work, a review of
encapsulation using different types of emulsions is reported. Emulsions have been successfully used to encapsulate bioactive com-
pounds, their preparation and characterization is described and some examples of their main applications are presented.

Keywords: Emulsions, Encapsulation, Biocompounds, Double emulsions.

INTRODUCCION

|_a encapsulacion de biocompuestos tales como probio-
ticos, minerales, vitaminas, acidos grasos, luteina y anti-
oxidantes se ha realizado desde hace algin tiempo en
la industria alimentaria con el fin de obtener alimentos
funcionales. Del mismo modo, han tenido aplicaciones
en las industrias farmacéutica y cosmética.
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La técnica de encapsulacion permite proteger el
principio activo de su degradacion (oxidacion, hidroli-
sis), controlar su liberacion en un cierto tiempo o en un
punto determinado y enmascarar el olor o sabor del com-
puesto principal.

Una técnica de encapsulacion muy empleada es me-
diante emulsificaciéon. Una emulsién se define como un
sistema heterogéneo, consistente en al menos un liquido,
denominado fase interna o discontinua, disperso en forma
de gotas en otro, conocido como fase externa o continua,
inmiscible con el primero.™

Las emulsiones, aunque termodindamicamente inesta-
bles, pueden presentar cierta estabilidad en el tiempo,
dependiendo de sus componentes. Para lograr la estabi-
lidad de las gotas de fase dispersa en la fase continua,
evitando su coalescencia, se utilizan agentes estabilizan-
tes o emulsionantes, que se sitdan en la interfase entre
la superficie de las gotas y la fase continua. La seleccién
del estabilizante depende, tanto de la aplicacion del pro-
ducto en emulsién obtenido, como de la técnica seguida
para su preparacién. Los estabilizantes mas frecuentes
son los tensioactivos, aunque también hay emulsiones es-
tabilizadas por solidos o proteinas.
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Las emulsiones se utilizan en industrias muy diver-
sas, entre las que destacan la alimentaria, farmacéutica,
cosmética y metaldrgica; en esta ultima principalmente
como fluidos de mecanizado con caracteristicas lubrican-
tes y refrigerantes.

Los productos en emulsiéon son muy frecuentes y pue-
den utilizarse para encapsular compuestos con propieda-
des beneficiosas para la salud. Como ejemplos de com-
puestos susceptibles de encapsulaciéon en emulsiones se
encuentran: polifenoles,®*** luteina®” o vitaminas.®
La encapsulacion permite, que estos compuestos conser-
ven mejor sus propiedades a lo largo del tiempo y que
puedan ser liberados de forma controlada. Para encapsu-
lar un compuesto o principio activo, se requiere su diso-
lucion en la que sera la fase interna, que posteriormente
se dispersa en la fase externa. Dependiendo de la natu-
raleza del compuesto de interés se encapsulara en la fase
acuosa (W) o aceitosa (O) en alguno de los diferentes
tipos de emulsiones: [simples (O/W), dobles (W/O/W),
multiples (M-O/W), con particulas solidas (SPL-O/W),
proteinas, etc.].

En este trabajo se hace una revision de los tipos de
emulsiones que se han empleado para encapsular com-
puestos bioactivos, su preparacion y caracterizacion y
algunos ejemplos de sus aplicaciones en las industrias ali-
mentaria, médica/farmacéutica y cosmética.

TIPOS DE EMULSIONES

Las emulsiones pueden clasificarse atendiendo a distin-
tos parametros como pueden ser la naturaleza del estabi-
lizante y la estructura del sistema. En el presente trabajo
se hara de acuerdo con: el tipo de estabilizante empleado
y la disposicion de las gotas y concentracion de la fase
interna.

Segun el tipo de estabilizante empleado

Atendiendo a la naturaleza del agente que se sitia en
la interfase para estabilizar la emulsion se pueden distin-
guir tres grandes grupos.

1. Emulsiones estabilizadas con tensioactivos

Es el tipo mds habitual. Los tensioactivos son com-
puestos de naturaleza anfifila, estando formados por una
parte hidrofila y otra hidrofoba. Esta doble afinidad les
permite situarse en la interfase, reduciendo asi la tensién
superficial y aumentando por tanto la estabilidad de la
emulsion.

Debido a su doble afinidad la parte hidréfila es atrai-
da hacia la fase acuosa, mientras que la parte lipofila es
atraida hacia la fase aceitosa. En la Figura 1 se indica es-
quematicamente la forma en la que se ubican y orientan
las moléculas de tensioactivo en la interfase O/W. Este fe-
nomeno, denominado adsorcion, provoca la disminuciéon
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Figura1. Orientacion de las moléculas de tensioactivo en la superficie
de una gota de aceite en una emulsién O/W y en una emulsion W/0

de la tension interfacial entre el agua y el aceite, lo que
aumenta la estabilidad de la emulsion.

Con el objetivo de facilitar el proceso de seleccion del
tensioactivo, Griffin propuso en 1949 el balance hidrofi-
lo-lipofilo (escala HLB) como una medida de la afinidad
relativa del tensioactivo por las fases agua y aceite.!"*!"

El HLB es un parametro adimensional, comprendido
entre 1y 20, que permite prever el comportamiento que
tendra el tensioactivo y, por tanto, la emulsion resultante.

Para formular una emulsién del tipo O/W, se utiliza
un tensioactivo que sea soluble en agua (hidrofilo), es de-
cir de elevado valor HLB, mientras que para formular una
emulsion agua en aceite (W/O) se usa un tensioactivo so-
luble en aceite (hidréfobo), es decir, de bajo valor HLB.

Como se puede apreciar, el valor HLB es un indica-
dor de las caracteristicas emulsionantes, pero no de la
eficacia de un tensioactivo. La escala HLB clasifica a los
tensioactivos seguin su estructura quimica, facilitando su
comparacion con la estructura quimica de lo que se de-
sea emulsionar.

2. Emulsiones estabilizadas con particulas solidas

Se denominan emulsiones Pickering y se caracteri-
zan por estar estabilizadas con particulas mediante su
adsorcion en la interfase de las dos fases inmiscibles. Su
nombre se debe a S. U. Pickering,"® quien describi6 el
fenémeno en 1907, aunque el hecho fue documentado
por primera vez por Walter Ramsden en 1903.

Tienen cada vez mds interés por sus caracteristicas
y gran potencial tecnolégico ya que muestran una gran
estabilidad, aunque suelen ser emulsiones de mayor ta-
mano gota que las estabilizadas con tensioactivos. Esta
estabilidad deriva de la mojabilidad parcial de las parti-
culas en ambas fases, lo que produce su espontdnea acu-
mulacién en la interfase. !

Las emulsiones estabilizadas con particulas sélidas
tienen alguna semejanza con las estabilizadas mediante
tensioactivos aunque difieren en su comportamiento.
Por ejemplo, los tensioactivos tienen una gran capacidad
para formar micelas mientras que las particulas s6lidas no
poseen esta caracteristica. Auin asi, poseen una mayor es-
tabilidad en relacion con la coalescencia y la maduracién
de Ostwald."*! La razén de su mayor estabilidad se debe
a que las particulas impiden la interaccion interfacial por
exclusion de volumen, es decir, las particulas crean una
barrera fisica impidiendo el contacto entre gotas.

Finkle!® e al. describieron en 1923 por vez primera la
correlacion entre mojabilidad de particulas y su habilidad

An. Quim., 116 (2), 2020, 69-80
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Figura 2. Angulo de contacto de una particula sélida en la interfase agua/aceite

para estabilizar emulsiones. Este hecho dio lugar a “La
regla de Finkle” la cual enuncia que: “dependiendo del
angulo de contacto en la interfase aceite-particula-agua,
se favorecera un sistema de gotas de aceite en agua, o un
sistema de gotas de agua en aceite”. El angulo de contac-
to equivaldria al HLB en los tensioativos.'™™ En funcién
del valor del angulo de contacto (°) en la interfase acei-
te-agua, Figura 2, seran apropiadas para la formacion de
emulsiones aceite-en-agua (O/W) (si § < 90°) o agua-en-
aceite (W/O) (si 6>90°).

Esto implica que las emulsiones Pickering al igual que
otros sistemas de emulsiones, pueden invertir su fase in-
terna.'” Si el dangulo de contacto determinado en la fase
acuosa es menor de 90° se trata de una emulsion O/W.
Por el contrario, un angulo mayor de 90° dara lugar a
una emulsion W/O.[18]

Con el fin de lograr un apropiado grado de recubri-
miento de las gotas de fase dispersa, el tamano de la par-
ticula estabilizante debe ser considerablemente menor
que el de la gota de fase dispersa. Como regla general se
indica que es necesaria al menos una relacién de 1:10.1%
Sin embargo, hay que tener en cuanta lo soluble que se
la particula utilizada en la fase continua, ya que parte de
dicha particula puede encontrarse simplemente suspen-
dida en la fase dispersa. Teniendo en cuenta este ultimo
factor otros autores indican que la relacién entre las ma-
sas de fase dispersa y particulas determina el didmetro
final de la gota de fase dispersa (D,):!""

6Mdix/)erm

D)= —— [1]
P a

oil Mpmm-uza

donde M,y M _ sonlarelacion entre las masas de
i dispersa particu Ig . .
fase dispersa y de particulas estabilizantes respectivamen-

te, a es el area de fase dispersa cubierta.
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Las particulas de silice®®” y de latex™" fueron las mds
utilizadas en un inicio debido a su parcial afinidad por
ambas fases. Sin embargo su limitada aplicabilidad pro-
movi6 la busqueda de particulas solidas alternativas de
mayor biocompatibilidad como son las particulas de al-
midon,?>%! celulosa.®!

Aunque en la mayoria de casos las particulas solidas
utilizadas como estabilizante tiene forma cercana a la es-
fericidad hay estudios que indican que el uso de otras
geometrias como cubos o filamentos pueden mejorar la
estabilidad debido al mejor empaquetamiento en la in-
terfase y el menor volumen de particula s6lida necesaria
para cubrir toda el area creada en la interfase.!***

3. Emulsiones estabilizadas con proteinas

Son muy frecuentes en la industria alimentaria, ya que
alimentos de consumo habitual, como leche, mayonesa,
salsas para ensalada, etc., son emulsiones.

Las proteinas son un componente mas de estos ali-
mentos, que les confiere la estabilidad necesaria. Las
proteinas forman una barrera protectora alrededor de las
gotas de fase dispersa, lo que impide su coalescencia. El
tipo de emulsion que se formara (O/W o W/O vendra
determinado por el grado de afinidad de la proteina en
ambas fases, favoreciendo que el medio donde la proteina
sea mas soluble actie como fase externa.

Se pueden encontrar dos tipos principales de protei-
nas como estabilizantes, aquellas que se encuentran hi-
drolizadas formando una particula sélida, y por tanto su
comportamiento es similar al de las particulas responsa-
bles de la formulacién de emulsiones Pickering.!*®

Con frecuencia las proteinas se utilizan como coesta-
bilizantes pudiendo ofrecer asi un mayor grado de estabi-
lidad a las emulsiones formuladas con otros estabilizantes
como pueden ser tensioactivos o particulas, ya que pue-
den cubrir areas parcialmente descubiertas por el empa-
quetamiento de particulas o enlazarse entre las cadenas
hidrocarbonadas de los tensioctivos ofreciendo una ma-
yor grado de estabilidad estérica.*”

La Figura 3 muestra esquematicamente una emulsion
estabilizada con proteinas y otros dos en las que las pro-
teinas actian de coestabilizantes.

o Bl gt
{ﬁﬁl‘a \E‘;%' E ir}i:}

i

Emulsion O/W Emulsion 0/W Emulsion O/W
estabilizada con proteinas estabilizada con proteinas estabilizada con proteinas
y tensoactivos y particulas

Figura 3. Emulsiones estabilizadas y coestabilizadas con proteinas
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Segun la disposicion de gotas

Segun la disposicion de las gotas de fase interna se
pueden considerar dos grandes tipos de emulsiones.

1. Emulsiones simples

Las mas habituales son de aceite en agua (O/W).
También es habitual encontrar emulsiones agua en acei-
te (W/O). Ambos tipos se representan en la Figura 4.

Emulsién 0/W Emulsién W/0

Figura 4. Representacion esquematica de las emulsiones simples

2. Emulsiones dobles

Las emulsiones dobles tienen la particularidad de
que la fase interna es a su vez una emulsion."™ Las for-
mulaciones mas habituales son agua en aceite en agua
(W,/O/W,) o aceite en agua en aceite (O,/W/0O,). En
la Figura 5 se indica una representacion esquematica de
ambos tipos.

Puesto que estas emulsiones consisten en gotas dis-
persas en gotas dispersas en una fase continua, son ne-
cesarios dos tipos de tensioactivo que se sitien en cada
una de las interfases para estabilizar el sistema, uno pre-
dominantemente hidroéfilo y otro predominantemente
hidréfobo. 293

Aceite

Agua
Aceite

Agua Aceite

Emulsion W,/0/W, Emulsion 0,/W/0,

Figura 5. Representacion esquematica de las emulsiones dobles
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Uno de los factores mds importantes para la es-
tabilidad de la emulsiéon doble es la estabilidad de la
emulsion simple que actia como fase dispersa. Esta es-
tabilidad depende a su vez del tamano de gota y de la
afinidad del agente estabilizante por las dos fases.?!%
A su vez, la proporcion de fase interna-fase externa de
la emulsion simple afecta a la estabilidad de la emulsion
doble, trabajandose por estos motivos con un 20-30% de
fase dispersa en volumen.P?#+3:3637 Un aumento de la
cantidad de fase dispersa en la emulsion simple puede
causar la coalescencia de gotas y su posterior migracion
a la fase externa, aunque también aumenta la cantidad
de principio activo que se puede encapsular. Por este
motivo en el presente trabajo se aumentara esta propor-
cion hasta el 40%.

Segun el tamafio de las gotas

Segun el tamano de las gotas que constituyen la fase
interna se pueden distinguir tres grandes grupos de
emulsiones.

1. Macroemulsiones

Son sistemas coloidales que contiene gotas dispersas,
normalmente de tamano comprendido entre 1 y 100
mm (en algunos casos especiales se puede ampliar al in-
tervalo 0.5-500 pm).

2. Nanoemulsiones

Son sistemas translicidos que contienen gotas muy
pequenas de fase dispersa en una fase continua y cuya
formulacion corresponde a un sistema polifasico. Estos
sistemas, con gotas del orden de 10 nm, estan estabiliza-
dos por el término entrépico de la energia libre, pero se
deben considerar como emulsiones.

3. Microemulsiones

A pesar de su denominacion, es incorrecto conside-
rarlas un tipo de emulsion, ya que sus propiedades son
totalmente distintas. Asi, por ejemplo, mientras las ma-
croemulsiones son termodinamicamente inestables, las
microemulsiones son estables. Se caracterizan por un
tamano de gota de menos de 0.1 mm, y tienen un aspec-
to translucido. La composicion de las mismas es agua,
aceite y tensioactivo (estabilizante) como en las macroe-
mulsiones, aunque en este caso la cantidad necesaria de
estabilizante es mucho mayor®”*¥ (alrededor del 20%).
Las microemulsiones pueden visualizarse como sistemas
complejos de elevada area interfacial entre microestruc-
turas de agua y aceite. Es justamente la elevada area in-
terfacial lo que hace que el tensioactivo pueda disponer
de un medio adecuado para satisfacer su doble afinidad
y dar lugar a un sistema con energia libre inferior a la de
las fases por separado.
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En funcion de la concentracion de fase interna
Pueden ser de tres tipos.

1. Emulsiones concentradas.

Son un tipo especial de emulsién con la particulari-
dad de que al menos un 74% del volumen total debe es-
tar ocupado por la fase interna. Este 74% es el denomina-
do volumen critico de Ostwald y estima que la emulsion
estaria formada por gotas totalmente empaquetadas a
partir de esta concentracién.®™ A partir de esta concen-
tracion, ademas, las gotas pierden su esfericidad debido
al empaquetamiento, como se muestra en la Figura 6.

Este tipo de emulsion es ampliamente utilizado en la
industria cosmética en forma para la elaboracién de cre-
mas o geles.

La preparacion de emulsiones concentradas requie-
re una especial atencion en la seleccion tanto de los os
estabilizantes como del mecanismo de preparacion, ya
que son emulsiones susceptibles a sufrir inversiéon de fa-
ses (transformarse del tipo O/W a W/O o viceversa) con
facilidad.

Pelicula de agua

Emulsién

Figura 6. Representacion esquematica de una emulsion concentrada

2. Emulsiones diluidas y semicontradas

Se consideran emulsiones diluidas aquella cuyo con-
tenido en fase dispersa estd por debajo del 20% del vo-
lumen.

La preparaciéon de emulsiones diluidas no presentan
las dificultades que presenta las emulsiones concentra-
das, ya que el contenido en fase dispersa en menor que
de fase externa.

Las emulsiones semiconcentradas son las que presen-
tan entre el 20 y el 74% del volumen de fase interna. La
preparacion de las mismas no es tan compleja como en el
caso de las concentradas ya que no se supera el nimero
critico de Oswald, aunque si requiere cierta atencion so-
bre la posible inversion de la emulsion, especialmente en
los casos que se supera el 50% del volumen.
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METODOS DE PREPARACION

Hay diversos métodos de preparacion de emulsiones.
Los métodos convencionales son la agitacion mecdnica
o la homogeneizacién alta presion, aunque también se
pueden preparar mediante el uso de molinos coloidales
o mediante técnicas mds novedosas que permiten con-
trolar el tamano de gota como es la emulsificaciéon con
membranas o el uso de microcanales de flujo focaliza-
do.0414241 T 05 métodos de preparacion de emulsiones
mas habituales se explican a continuacion:

Homogenizadores de alta presion

Se emplean para producir emulsiones a partir de
dispersiones de gotas grandes, de forma que no solo se
disminuye su tamano, sino que se alcanza una elevada
uniformidad y una mayor estabilidad."*¥ La dispersion se
comprime al pasar por una secciéon de area reducida. El
paso por el estrechamiento provoca un aumento de la
velocidad del fluido y un elevado esfuerzo de cizalla, que
permite disminuir el tamano de gota de la fase dispersa.

Es importante senalar que en los homogeneizadores
el grado de disipacion de energia es muy elevado lo que
hace que la preparaciéon de emulsiones mediante este
tipo de dispositivos conlleve un importante consumo
energético que repercute en los costes.

Los homogeneizadores se utilizan para preparar
emulsiones con una viscosidad no muy elevada y para
emulsiones técnicas en la industria alimentaria, lactea y
fitosanitaria.

Ultrasonidos

Es un método mas sofisticado para la preparacion
de emulsiones. Los ultrasonidos son ondas cuya fre-
cuencia se encuentra por encima del umbral de audi-
cién (15-20 kHz) y, por tanto, no son perceptibles por
el oido humano. En los equipos de emulsificacion por
ultrasonidos, se emplean frecuencias comprendidas en-
tre 40 y 100 kHz.

En estos dispositivos se pone en contacto una dis-
persion de gotas gruesas con un material que presente
comportamiento piezoeléctrico o de magnetostriccion,
es decir, que experimente una deformacion, como con-
secuencia de la aplicaciéon de un campo eléctrico (efec-
to piezoeléctrico) o magnético (magnetostriccion). La
emulsificacion por ultrasonidos mediante efecto pie-
zoeléctrico esta mas extendida, ya que la basada en mag-
netostriccion es menos ventajosa desde el punto de vista
técnico y econémico.
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Al igual que los homogeneizadores los dispositivos
de emulsificacion por ultrasonidos permiten reducir el
tamano de las gotas de las dispersiones gruesas. Esto se
consigue inyectando la dispersion a través de una bo-
quilla, para posteriormente entrar en contacto con el
cristal en resonancia, que genera ondas ultrasonicas
que provocan una inestabilidad en las gotas. Esta ines-
tabilidad depende de la amplitud de la onda y hace que
se formen gotas de didmetro igual a una fraccion de la
longitud de onda.

Agitacion mecanica

La agitaciéon mecdnica es el método mds simple para
preparar emulsiones. Generalmente se realiza en un re-
cipiente, en donde se hace girar un rodete conectado a
un motor. La forma de dicho rodete da lugar a un de-
terminado patron de flujo del liquido en el interior del
recipiente, que en la industria se suele aprovechar para
mezclar liquidos miscibles o poner en suspension solidos
en un liquido.

Sin embargo, cuando dos liquidos son inmiscibles y
de diferente densidad, ambos se encuentran separados
por una interfase. Esta interfase se ve sometida a cierta
inestabilidad, provocada por las corrientes que se gene-
ran al poner el motor en marcha y empezar a girar el
rodete. La dispersion de un liquido en otro se produce
de manera gradual. En primer lugar, se forman perturba-
ciones cilindricas de la fase dispersa, que penetran en la
capa de fase continua y que con el tiempo crecen hasta
formar hilos finos, lo que provoca que los glébulos se di-
vidan en gotas pequenas

Debido a esta serie de fenémenos, se genera una dis-
persion cuyas caracteristicas dependeran de la naturaleza
de ambos liquidos y de las condiciones hidrodindmicas.

La fuerza centrifuga provocada por el agitador gene-
ra gradientes de velocidad entre los dos liquidos debido
a su diferencia de densidades. El esfuerzo de cizalla y la
transferencia de cantidad de movimiento permiten com-
pensar las diferencias de velocidad entre las gotas y la
fase continua, que son mayores en la zona del agitadory,
en particular, tras el choque del liquido con las paredes
del recipiente.

En cualquier caso, este esfuerzo de cizalla generado
por los gradientes de velocidad hace que las gotas se de-
formen vy, debido al efecto de la tension interfacial que
obliga a la gota a adoptar una forma mds compacta, se
produce su ruptura. Por tanto, dentro del recipiente las
regiones en las que tiene lugar la mayor ruptura de las
gotas son la zona del agitador y las paredes. No obstante,
la agitacion puede provocar también la agregacion de las
gotas en flujo turbulento debido a la colisién de las mis-
mas. Por lo tanto, como consecuencia de estos efectos
contrapuestos, se termina llegando a un estado estaciona-
rio caracterizado por un determinado tamano de gota.!?
El procedimiento es muy sencillo. En primer lugar, se
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Preparacion
del sistema hifasico

Agitacion

Figura 7. Preparacion de una emulsion por agitacion mecanica

preparan las distintas fases por separado. En la fase inter-
na se disuelve el compuesto a encapsular y en la fase ex-
terna se disuelve el agente estabilizante. A continuacion,
se ponen en contacto ambas fases, aunque éstas quedan
separadas debido a su diferente densidad, ya que se trata
de liquidos inmiscibles.

Una vez se tiene este sistema bifasico, se realiza el
aporte de energia mediante agitacion mecanica, lo que
provoca la dispersion de las gotas de fase dispersa y la
formacion de la emulsion, véase la Figura 7.

Esta técnica también se puede utilizar para preparar
emulsiones dobles siguiendo un procedimiento analogo.
Asi, se prepara una emulsion simple en la forma indicada
anteriormente, con la diferencia de que esta emulsion no
es el producto final, sino uno intermedio. Una vez obte-
nida, se repite el proceso de agitacién mecanica, siendo
ahora la emulsién simple la nueva fase interna que se
dispersa en la nueva fase continua.

Por ejemplo, si se desea preparar una emulsiéon doble
tipo W,/O/W,, se disuelve el principio activo en la pri-
mera fase acuosa W, y un tensioactivo o estabilizante con
caracter predominantemente lipofilo en la fase aceitosa
O. Se juntan ambas fases y se someten a un primer proce-
so de agitacion, lo que da lugar a una emulsion inversa.
A continuacion, se disuelve en una nueva fase acuosa W,
un tensioactivo, cuyo caracter sea predominantemente
hidroéfilo, y se junta esta disolucion con la emulsion pre-
viamente preparada, Se somete el conjunto a un segundo
proceso de agitacion, de forma que se obtiene una emul-
sion doble W, /O/W,,

Con el fin de que la fase dispersa en forma de gotas
sea la deseada, el estabilizante tiene que estar disuelto en
la fase que ha de ser la fase continua. Ademas, la eleccion
del agente estabilizante es un aspecto clave.

Aunque con esta técnica de preparacion se puede
llegar al tamano medio de gota deseado, la distribucién
suele ser ancha, lo que reduce la calidad de las emulsio-
nes obtenidas de esta forma, especialmente para ciertas
aplicaciones farmacéuticas y cosméticas, en las que se re-
quiere la liberacién controlada y en lugares especificos
de los principios activos.
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Emulsificacion con membranas

Mediante los métodos convencionales de prepara-
cién de emulsiones se obtienen emulsiones con una dis-
tribucion de tamanos de gota amplia (polidispersa). Sin
embargo, para algunas aplicaciones resulta fundamental
que la emulsion obtenida presente una distribucion de
tamanos de gota lo mds estrecha posible. Esta cualidad
de la emulsion, denominada monodispersividad, es cri-
tica para la fabricacion de ciertos farmacos en los que el
tamano de gota determina la llegada de los principios
activos a los 6rganos diana. Por otro lado, algunos de los
compuestos presentes en la formulacién de estas emul-
siones son sensibles al esfuerzo de cizallamiento y pue-
den perder ciertas propiedades o incluso degradarse, si
se emplean métodos convencionales de emulsificacion,
por lo que se hace necesario encontrar un método alter-
nativo que permita obtener este tipo de emulsiones sin
deteriorar sus componentes.

Una técnica muy prometedora para la obtencién de
emulsiones monodispersas es el uso de membranas como
sistemas de contacto entre las fases. Los fundamentos de
esta técnica, que recibe el nombre de emulsificacién con
membranas, se muestran en el esquema de la Figura 8.

Como se observa en la Figura 8, el método consiste
en impulsar la fase dispersa a presion a través de los po-
ros de una membrana, de manera que penetre en la fase
continua. A la salida de los poros, las gotas van creciendo
hasta desprenderse, gracias a la aplicacion de un peque-
no esfuerzo de cizalla en la pared, el cual puede generar-
se de diversas maneras. El desprendimiento depende de
las fuerzas de rozamiento entre la gota y la fase continua,
de la flotabilidad de la gota, de la tension superficial y de
la presion.

Aunque la emulsificacion con membranas es una
técnica poco extendida a escala industrial, se prevé que
pueda experimentar un importante desarrollo, gracias al
auge de la nanotecnologiay al desarrollo de diversas apli-
caciones especificas.

En funcion de las etapas en que tenga lugar el proce-
so, se pueden considerar dos tipos de emulsificaciéon con
membranas.

):_ -~
Flujo tangencial B y ‘ Emulsion de
delafase —P - | B —) tamafio de
continua - W gota controlado
.{ ) w( \} [ } Tll ] ? }l'
IHT T f T f Membrana
microporosa

Fase organica sometida a alta presion

Figura 8. Esquema del proceso de emulsificacion con membranas
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1. Emulsificacion directa

La emulsion se prepara en una sola etapa, mediante
la inyeccion a presion de la fase dispersa, de forma que
atraviese los poros de la membrana y llegue a la fase ex-
terna o continua. Como tiene lugar en una sola etapa, es
necesario controlar todos los parametros de operacion
(agitacion, presion transmembranar, etc.) para conse-
guir la emulsion de las caracteristicas deseadas.

2. Emulsificacion con premezcla

Consta de dos etapas, en la primera se prepara una
emulsion utilizando métodos convencionales (agitacion,
molinos coloidales, etc.), y en la segunda se afina hacién-
dola pasar a través de los poros de la membrana, Figu-
ra 9. En la emulsificacion premezcla, el control de los
parametros de operacién no es tan critico como en la
emulsificacion directa, por lo que resulta mas estable y
facilmente controlable. No obstante, presenta la desven-
taja de la pérdida de propiedades o incluso degradacion
de algunos compuestos organicos, como consecuencia
del esfuerzo cortante al que se ven sometidos durante la
preparacion de la emulsion primaria por métodos con-
vencionales (Figura 9).

N, comprimido

Presion

Emulsion
gruesa

Emulsion

de tamafio
controlado

Figura 9. Esquema de emulsificacion premezcla

Microcanales de flujo focalizado

Este tipo de microcanles permiten un elevado control
sobre el tamano de gota resultante. La fase dispersa es
inyectada por la parte central mientras que la continua
se inyecta por los laterales. La adicion de mds canales la-
terales permite la preparacion de emulsiones multiples,
ya que a medida que se va avanzando en el canal se van
inyectando lo que serdn las fases continuas de las emul-
siones finales.

El tamano de gota vendra altamente ligado por el
caudal de cada una de las corrientes asi como las propie-
dades interfaciles del sistema seleccionado.™!
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La Figura 10 muestra una representacion grafica de
estos dispositivos.

Figura 10. Esquema de microcanales de flujo focalizado

CARACTERIZACION DE EMULSIONES

Distribucion de tamafios de gota
Las distribuciones de tamano de gota de las emulsio-

nes se obtienen con equipos basados en la difraccion de
radiacion laser.

Morfologia

Para observar las emulsiones a nivel microscépico y
comprobar si su estructura se corresponde con una emul-
si6n simple (Figura 11A) o doble, Figura 11B, o visualizar
el recubrimiento de la superficie en el caso de emulsio-
nes estabilizadas con solidos, Figura 11C, se recurre a

A. Emulsion simple 0/W B. Emulsion doble W./0/W,

C. Emulsion Pickering D. Emulsion concentrada (HIPE o gel)

Figura 11. Micrografias obtenidas con el microscopio 6ptico: A. Emulsion simple
estabilizada con tensioactivos del tipo 0/W; B. Emulsion doble® estabilizada con
tensioactivos del tipo W,/0/W,; C. Emulsion simple Pickering"” del tipo O/W,y con
el microscopio electromco de i)arndo (SEM): D. Emulsién concentrada® del tipo 0/W
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los microscopios 6pticos. Si se quiere observar el grado
de empaquetamiento (como por ejemplo en el caso de
formulacion de geles, Figura 11D, se puede recurrir al
microscopio electronicos (SEM).

Estabilidad

A diferencia de las fases acuosa y aceitosa separadas,
las emulsiones necesitan la formacién de una gran darea
interfacial entre las dos fases inmiscibles. El trabajo ne-
cesario para generar una unidad de area de una nueva
interfase se calcula de la siguiente manera:

W—7y,4A (2]

donde, y, es la tension interfacial entre las dos fases y AA
es el incremento de area interfacial.

Una emulsion al ser un sistema termodinamicamen-
te inestable, con el tiempo acabara separandose en dos
fases. Por lo general, se trata de obtener emulsiones esta-
bles con el tiempo cuyas propiedades no se vean altera-
das, aunque en algunas situaciones, una relativa inestabi-
lidad puede resultar beneficiosa.

No existe ningin método que permita obtener una
estimacion de la estabilidad de una emulsion. La uni-
ca medida realmente absoluta de la estabilidad de una
emulsion es la variacion del nimero de gotas en funcién
del tiempo. La distribucion del tamano de gotas tiene
una gran importancia no solo en la estabilidad, sino tam-
bién en otras propiedades importantes de las emulsiones.

En general, se puede relacionar la estabilidad de una
emulsion con el volumen de las fases separadas. Con el
paso del tiempo el sistema acaba por separarse en tres
zonas facilmente identificables:

a) Una zona central que contiene la emulsion con ele-
vada concentracion de la fase interna.

b») Una zona interna o coalescida.

¢) Una zona externa o clarificada.

Para lograr la estabilidad de la emulsion es necesario
mantener la dispersion de las gotas de la fase interna en
la fase continua evitando la ruptura de la emulsion, es de-
cir, la flotacion, floculacion, coalescencia y maduracion
de Ostwald u Ostwald ripening.

Potencial zeta

La presencia de iones que rodean las gotas de acei-
te, dotandolas de una cierta carga, provoca la repulsiéon
entre ellas. Esta repulsion se debe a una discontinuidad
dieléctrica entre la interfase y las cargas superficiales de
las gotas de la fase dispersa. La diferencia de potencial
existente entre ambas fases provoca que los iones de sig-
no opuesto a la carga superficial (denominados contra-
iones) resulten atraidos formando la capa fija. Desde
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esta capa fija hacia la superficie se forma la capa difusa,
formada por los contra-iones y por iones del mismo sig-
no que la capa superficial. Estas dos capas adyacentes a
la superficie de la gota forman la doble capa eléctrica.
El potencial eléctrico de la superficie de la gota se de-
nomina potencial de superficie (y0). EI potencial eléc-
trico medido entre la capa de fluido estacionaria que
envuelve a la gota y la fase acuosa puede determinar-
se midiendo la movilidad de la particula en un campo
eléctrico aplicado y se denomina potencial zeta o elec-
trocinético ().

Eficacia de Encapsulacion (EE) y Estabilidad (ES)

La eficacia de encapsulacion (EE) de una emulsion se
calcula mediante determinacion de la concentracion del
compuesto de interés presente en la fase externa (con-
centracion recuperada) y la concentraciéon esperada en
esa fase si todo el compuesto se hubiese liberado. Se cal-
cula normalmente con la siguiente ecuacion:

concentracion recuperada

EE (%) — 100 — x 100 [3]

concentracion esperada

Mediante la medida de la ES se puede conocer la li-
beraciéon de un compuesto con el tiempo aplicando la
siguiente ecuacion:

concenlracion recuperada

ES (%) =100 - x 100 [4]

concentracion esperada

Para dicha determinacién es necesario realizar una
separacion de la fase externa de una manera eficaz. De-
pendiendo de la concentracion de la fase interna y del
tamano de las gotas dicha separacion puede realizarse
con una simple decantacion o necesitar alguno mecanis-
mo que favorezca la migracion de las gotas (tipicamente
de aceite) a la parte superior. El método mas comunmen-
te utilizado es la centrifugacion. Dicha centrifugacion se
realiza en unas condiciones que aseguren que la ruptura
de la emulsion no tendrd lugar y inicamente se favorece
la migracion de las gotas, por lo que se realiza abajas ve-
locidades.®7*]

Algunos autores contemplan la posibilidad que el
método seleccionado provoque la pérdida parcial de
compuesto encapsulado se determina un factor correc-
tor (Ry). Para el calculo de Ry se analiza una emulsion
en donde el compuesto a encapsular en adicionado tras
preparar la emulsion en la fase externa, simulando asi
una emulsién cuyo valor de EE sin corregir seria del 0%.

Para el calculo de la EE corregida se utiliza la siguien-
te ecuacion.

concentracion recuperada

EE (%) =100 — x 100  [5]

Rv concentracion esperada

An. Quim., 116 (2), 2020, 69-80

WWW.rseq.org

Reologia

La reologia es de suma importancia con vistas a las
aplicaciones industriales de la emulsion formulada (ya
sea una emulsiéon concentrada de uso como crema co-
mercial o una nanoemulsion doble utilizada como vacu-
na para inyeccion de farmacos con fines veterinarios)
ya que debe conocerse el comportamiento del sistema
frente a diferentes situaciones (bombeo, agitacion,
efecto de la temperatura de cara al almacenamiento o
transporte, etc.).

Las emulsiones son sistemas cuyo comportamiento
reolégico es mucho mas complejo que el de un liquido
puro. La viscosidad de una emulsién diluida, es decir,
con exceso de fase continua, es virtualmente la viscosi-
dad de dicha fase y muy frecuentemente estas emulsio-
nes presentan comportamiento newtoniano. Al aumen-
tar la proporcion de fase interna aumenta la viscosidad
de la emulsion hasta un punto en que la emulsion deja
de ser liquida. Cuando el volumen de la fase interna
sobrepasa el de la externa, se aglomeran las gotas de la
emulsion y la viscosidad aparente es parcialmente visco-
sidad estructural.

Uno de los factores mas influyentes es el tamano de
las gotas de fase interna. Si se aplican métodos para obte-
ner emulsiones de una determinada concentraciéon que
proporcionen un tamano de gota inferior, se podra ob-
servar como la viscosidad de la emulsion es superior, y
viceversa.>!

APLICACIONES

Las emulsiones dobles compiten con las emulsiones
simples como sistemas de encapsulacion de compuestos
activos. La seleccion de un tipo u otro dependera de la
aplicacion concreta, una vez evaluadas las ventajas e in-
convenientes de ambas.

Debido a su estructura, las emulsiones dobles pueden
ser vistas como sistemas susceptibles de controlar el trans-
porte de moléculas desde la fase interna a la externa o
viceversa. Este hecho multiplica sus aplicaciones en las
industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. 464745491

En la industria farmacéutica se emplean para encap-
sular principios activos sensibles que se deban proteger
para evitar una pérdida prematura de actividad. Normal-
mente, se preparan firmacos para ser suministrados por
via oral o tépica, que aseguren una liberacion controlada
del principio activo y un efecto prolongado de sus pro-
piedades terapéuticas.!?’

También se han publicado trabajos en los que estas
emulsiones se aplican a la encapsulaciéon de biocompues-
tos como, por ejemplo, el resveratrol,** para distintas
aplicaciones (cosmética, alimentaria).

A continuacion, se muestra en la Tabla 1 en la cual
se recoge un resumen de diferentes tipos de emulsiones
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formuladas para encapsular compuestos de interés de
diferente aplicacion (médica, alimentaria, cosmética o
farmacéutica).

Tabla 1. Ejemplos de distintos tipos de emulsiones formuladas para encapsulacion
de biocompuestos con diferentes fines

Tipo de

Compuesto

emulsion BELEE encapsulado it
o/W Alimentaria Luteina 6, 50
0/w* Alimentaria trans-resveratrol 51
0/W* Alimentaria Licopeno 52
oM+ el S 1 Curcumina 53, 54
cosmética
o/w Médica a-tocoferol 55, 56
. . B-sitosterol y
o/W Alimentaria y-orizanol 57
o/W Alimentaria Caroteno 58
o/w* Alimentaria Lactosa 59
s 0/W* Alimentaria Vitmina D 60
E
e W/0/W Médica Insulina 61
=
2 ) ) )
= W/0/W Alimentaria Croxina 62
é W/0/W Alimentaria Zumo de remolacha 63, 64
&
ks W/0/W Médica Azocasgina 66
I
o
8 W/0/W Médicas y alimentarias Apigenina 66
W/0/W Alimentaria Semilla de uva 47
W/0/W Alimentaria y cosmética trans-resveratrol 2,3,9
W/0/W  Alimentaria y cosmética Vitamina B,, 67, 68
W/0/W  Alimentaria y cosmética Azafran 69
W/0/W Alimentaria Procianidinas 70
W/0/wW Médica Aspirina 71
W/0/W Alimentaria Prebiéticos 72
W/0/W Alimentaria Hierro 73
W/0/W Alimentaria Magnesio 74
W/0/W Alimentaria Lactobacillus acidophilus 75
W/0/W* Alimentaria Colorante alimentario 76

*Emulsiones tipo Pickering.

*IRSEQ)
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Por otro lado existen diversas aplicaciones en las
que la emulsién no es el producto final sino que actia
como producto intermedio. En estos casos las gotas de
emulsion actian de reactores donde se produce la pre-
cipitacion o reaccién necesaria para la formacion de la
particula final, en este campo podemos encontrar la sin-
tesis de particulas metdlicas, de capsulas poliméricas o
de vesiculas.

Otras aplicaciones conciernen el uso de nanoemul-
sions como transportadores de oxigeno. Estas nanoe-
mulsiones pueden penetrar con facilidad en las células
transportando y liberando el oxigeno encapsulado de
una manera controlada.l™!

Tendencias futuras

Las ultimas investigaciones tienden a la formulacion
de emulsiones con compuestos cada vez mds naturales.
En este sentido las emulsiones Pickering estabilizadas
con particulas de almido6n o las emulsiones estabilizadas
con proteinas tienen un gran potencial de especial inte-
rés en la industria alimentaria.

A pesar de los grandes avances en los ultimos anos
en el desarrollo de este tipo de sistemas mediante la
seleccion apropiada de la formulacion y el método de
preparacion, los avances respeto a la respuesta de estos
sistemas frente a diferentes estimulos como temperatu-
ra, pH, campo magnético, etc., es escaso y es necesaria
para poder desarrollar productos que operen como ve-
hiculo transportadores de las moléculas de interés.
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Dioxido de carbono, sus dos caras

Maribel Arroyo y Armando Ramirez-Monroy

Resumen: Debido al calentamiento global, la sociedad ha centrado su atencién en el incremento de diéxido de carbono en la
atmosfera como el principal gas de efecto invernadero responsable del cambio climatico, principalmente por actividades antro-
pogénicas y particularmente por la combustion de materiales fosiles. Sin embargo, hasta cierto limite la presencia del dioxido de
carbono en la atmoésfera es necesaria para mantener la temperatura 6ptima del planeta y es la materia prima de las plantas verdes
para realizar la fotosintesis que produce el oxigeno necesario para la supervivencia de la humanidad, entonces ¢es el dioxido de
carbono perverso o un benefactor?

Palabras clave: Dioxido de carbono, fotosintesis, efecto invernadero, emisiones antropogénicas, utilizacién de CO,.

Abstract: Due to global warming, society has focused its attention on increasing analyze the production of carbon dioxide as the
main greenhouse gas responsible for climate change, mainly due to anthropogenic activities and fossil fuel combustion. However,
to a certain extent the presence of carbon dioxide in the atmosphere is necessary to maintain the optimal temperature of the pla-
net and is the raw material of green plants to carry out the process of photosynthesis which produces the oxygen necessary for the
survival of humanity then, is carbon dioxide a villain or a benefactor?

Keywords: Carbon dioxide, photosynthesis, greenhouse effect, anthropogenic emissions, CO, utilization.

INTRODUCCION

El dioxido de carbono (CO,) es, en condiciones am-
bientales, un gas inodoro e incoloro que esta constitui-
do de un atomo de carbono y dos atomos de oxigeno
unidos por enlaces covalentes. Es producido en los pro-
cesos de fermentacion, respiracion y combustion. Este
compuesto quimico forma parte de tres sistemas estabi-
lizadores del ciclo del carbono por el cual el carbono se
intercambia en la bidsfera global: el CO, actiia como un
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gran termostato al impedir la fuga total de la radiacion so-
lar que incide en la Tierra, regulando asi su temperatu-
ra; es un homeostato del oxigeno atmosférico (O,) regulando
su concentraciéon a través de la fotosintesis y de la de-
gradacion de la materia orgdnica hasta CO, e interviene
en la regulacion del nivel de pH de los océanos mediante la
formacién de acido carbonico (H,CO,) el cual es neu-
tralizado por el carbonato de calcio (CaCO,) presen-
te en el medio (Figura 1).M" Sin embargo, el aumento
de CO, en la atmoésfera conduce a la desestabilizacion
de estos sistemas y esta actualmente relacionado con el
calentamiento global del planeta, y los mecanismos es-
tabilizadores del ciclo del carbono trabajan demasiado
lentamente respecto a las escalas de tiempo de la vida
del ser humano por lo que los efectos del calentamien-
to global duraran tanto como tome a estos procesos ac-
tuar, por lo que es inminente que se actiie también al
respecto. Se han estudiado diversos mecanismos para la
mitigacion y aprovechamiento del CO, ya que, al ser un
gas no toxico y abundante puede ser empleando para
obtener productos de alto valor anadido. Sin embargo,
el CO, es una molécula inerte por lo que su activacion
requiere de condiciones de temperatura y presion ele-
vadas o del uso de catalizadores que permiten su trans-
formacion en condiciones suaves de reaccion.
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SISTEMAS ESTABILIZADORES DE LA BIOSFERA GLOBAL

El mecanismo de termostato dentro del ciclo del carbono
estabiliza la temperatura del planeta regulando la con-
centracion de CO, en la atmoésfera. La composicion qui-
mica mads simple de las rocas igneas es CaSiO,, aunque la
mayoria de las rocas contienen otros elementos y formu-
las quimicas mads complicadas. Asi, se puede decir que el
mecanismo del termostato se basa en la siguiente reac-
cién quimica:

CaSiO, + CO, === CaCO, + SiO,

la cual podria simplificarse a la ecuacion siguiente:
CaO + CO, === CaCoO,

Entonces, la quimica esencial responsable del ter-
mostato de CO, radica en el desgaste quimico del CaO
de las rocas igneas donde el carbono es reclutado como
CO, atmosférico y finalmente termina en la forma qui-
mlca de CaCO, en sedimentos del océano. Es decir, la
meteorizacion quimica de las rocas actia como un sumi-
dero de carbono y proporciona una via para que el car-
bono salga de la atmosfera y regrese a la Tierra solida.
Cuando la temperatura de la Tierra se eleva aumenta
la evaporacion de agua a la atmosfera y se generan mas
Iluvias, aumentando asi la velocidad de la meteorizacion
quimica de las rocas. El sumidero de carbono (secuestro
de CO, de la atmosfera) provocado por el desgaste o de-
terioro quimico de las rocas se equilibra naturalmente
por la desgasificaciéon de CO, que emerge de la Tierra
solida en forma de gases volcanicos y de fluidos de ven-
tilacion hidrotermales de aguas profundas. Si la concen-
tracion de CO, en la atmosfera fuera demasiado alta, el
sumidero de carbono debido a la meteorizacion consu-
mirfa mas CO, del que podria reponer su fuente volcd-
nica, y la concentracion de CO, en la atmoésfera dismi-
nuiria; asi, el planeta se enfriaria, ralentizando el ciclo
hidrolégico y disminuyendo el sumidero de carbono de
la meteorizacion quimica. Finalmente, después de unos
cientos de miles de anos, el sumidero por meteorizaciéon
volveria a equilibrarse con la fuente de CO,™"!y, eviden-
temente, por su lentitud, este proceso de equilibracion
no influye notablemente en los problemas actuales del
cambio climatico. Por otro lado, el contenido de oxigeno
en la atmésfera también es estabilizado por los procesos
que se llevan a cabo en la biésfera desde la aparicion de
las primeras formas multicelulares en la Tierra hace mas
de 600 millones de anos, de tal manera que el aire con-
tiene aproximadamente la misma cantidad de oxigeno
desde entonces. Este equilibro también es muy sensible
ya que si el oxigeno disminuyera una décima parte de
la concentraciéon que tenemos hoy en dia en el aire la
vida multicelular acabaria, mientras que si incrementara
alrededor de diez veces su concentracion actual, incluso
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Figura1. Sistemas estabilizadores del ciclo del carbono en la bidsfera global

la madera humeda arderia y una chispa podria encen-
der un fuego imparable."! El oxigeno (O,) es producido
por el proceso de fotosintesis que se alimenta de CO,
y, a la vez, produce buena parte de la materia organica
de nuestros alimentos y, a lo largo de muchos anos, ha
generado los combustibles fosiles.

La mayor parte de los compuestos de carbono de las
plantas (materia organica) se descomponen eventual-
mente hasta CO,y cuando esto ocurre consume la misma
cantidad de oxigeno (O,) que fue producida durante la
fotosintesis, de tal manera que una forma para que el
oxigeno se incrementara en la atmoésfera seria necesario
que la materia organica no se degradara y se mantuviera
aislada en algun lugar.

La acidez o el pH del océano es también controlada por
elementos del ciclo del carbono ya que el CO, de la at-
mosfera sobre el mar se disuelve en el agua y reacciona
con las moléculas de agua (H,O) de las capas superficia-
les formando dcido carboénico (H,CO,) el cual se disocia
en protones e iones bicarbonato (H* y HCO,") originan-
do que el pH del agua disminuya, es decir, se acidifique;
sin embargo, el ion hidrégeno a su vez reacciona con el
ion carbonato (CO,*) proveniente del carbonato de cal-
cio (CaCO,) el cual actia quimicamente como una base
neutrahzando los acidos, de tal forma que este compues-
to se disuelve en medio dcido formando iones bicarbona-
to (HCO,"). Las reacciones implicadas son:

H,0 + CO, — H,CO,
H,CO, — HCO, + H*

CO;> + H* — HCO;
CaCO, — Ca2* + CO>

CaCoO, + H,0 + CO, — Ca?* + 2 HCO,

De esta manera el pH o la acidez del océano es con-
trolada por el CaCO, disuelto que fluye dentro y fuera de
los océanos, sin embargo, este control de pH puede tomar
miles de anos y uno de los resultados del aumento de CO,
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atmosférico y su consecuente aumento de la acidez de los
océanos es que el carbonato de calcio de corales, arrecifes
y de las conchas de muchos animales marinos esta siendo
utilizado en esta reaccion de neutralizacion causando su
descalcificacion, lo que compromete la vida marina.

INCREMENTO DEL DIOXIDO DE CARBONO EN LA ATMOSFERA
Y EL CAMBIO CLIMATICO

El dioxido de carbono es un componente natural del
aire y un gas de efecto invernadero junto con el vapor
de agua, metano, 6xido nitroso, clorofluorocarbonos,
hexafluoruro de azufre y ozono. Estos componentes
atmosféricos retienen parte de la energia que el suelo
emite en forma de radiacion electromagnética, princi-
palmente de la regién infrarroja, después de haber sido
calentado por la radiacion solar, lo que impide que el
calor de la superficie desaparezca notablemente y que la
Tierra se enfrie, haciendo posible la vida como la cono-
cemos en el planeta.

Las plantas verdes necesitan el diéxido de carbono,
agua y luz solar para llevar a cabo el proceso de foto-
sintesis mediante el cual producen sustancias organicas
para nutrirse a si mismas y cuando ellas son ingeridas por
animales y humanos éstos también son beneficiados. Al
mismo tiempo, los animales y los humanos, ademas de te-
ner condiciones benéficas de temperatura en el planeta,
también necesitan respirar oxigeno (O,) del aire el cual
convierten en dioxido de carbono (CO,). No obstante,
hoy en dia el “diéxido de carbono es considerado el ma-
yor causante del cambio climatico” debido a su incontro-
lado y continuo aumento en la atmosfera en los ultimos
60 anos,*! principalmente por medios antropogénicos, lo
que aumenta también de manera continua e incontrolada
el efecto invernadero. De acuerdo con la versiéon mas re-
ciente del informe especial del Panel Intergubernamen-
tal sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en in-
glés),™ el calentamiento global inducido por el hombre
ha aumentado desde la época preindustrial hasta 2017
aproximadamente 1°C y el aumento actual es de 0,2°C
por década. Aunque estos valores parecen ser bajos, hay
que tomar en cuenta que los equilibrios arriba discutidos
son muy sensibles y con este pequeno aumento de tempe-
ratura pueden caer en un desequilibrio ya no controlable
por el ser humano. De hecho, el calentamiento global de
1°C que hemos alcanzado respecto a los niveles preindus-
triales provoca graves consecuencias en los ecosistemas y
las personas. Por otra parte, los océanos contienen alrede-
dor de 50 veces mas CO, que la atmosfera y las algas en las
capas superiores lo transforman notablemente también
a través del proceso de fotosintesis. Particularmente, el
aumento en la concentracion de CO, en la atmésfera y su
alta solubilidad en agua (H,O), unida a la reaccion entre
ambos para formar dcido carbénico (H,CO,), provocan
un aumento de la acidez de los océanos que deriva en
alteraciones de los ecosistemas marinos.

An. Quim., 116 (2), 2020, 81-87

WWW.rseq.org

Adicionalmente, la fusion de las capas polares de hie-
lo ylos glaciares de montana provocan que el nivel de mar
se eleve y que la intensificacion de vientos y precipitacio-
nes asociados a ciclones tropicales se agudicen al mismo
tiempo que las mareas altas. El deshielo de las regiones de
permahielo o “permafrost” (capa de subsuelo de la cor-
teza terrestre que se encuentra congelada) en Canada,
Alaska, Siberia y Noruega, tiene como consecuencias que
por un lado aumente la cantidad de agua que se mueve
rumbo a los océanos y, por otro, aumente la emision de
CO, y CH,. Lo ultimo porque en el subsuelo de estas re-
giones se encuentran grandes cantidades de materia orga-
nica acumulada a lo largo de cientos de miles de anosy,
con el aumento de la temperatura, los microorganismos
empiezan a descomponer esta materia organica y la trans-
forman en grandes cantidades de CO,." En particular, la
fusion de los glaciares de montana afecta directamente
a las comunidades creando problemas de disponibilidad
de agua y de su calidad, asi como a los sectores agricola
e hidroeléctrico. Sin dejar pasar por alto que se generan
mas deslizamientos de tierra, avalanchas, desprendimien-
to de rocas e inundaciones. En este punto es importan-
te resaltar que, aunque se logre hoy dia una reduccion
drastica de las emisiones de gases de efecto invernadero
y la temperatura global se estabilice, ain podriamos te-
ner para el ano 2100 un aumento del nivel del mar de
60 a 110 cm. Adicionalmente, la expansion de las aguas
calidas en los océanos también afecta la abundancia de
la vida marina y cambia la poblacion de peces ya que se
reduce el suministro de oxigeno y nutrientes al reducirse
la mezcla de capas de agua, repercutiendo en los ecosis-
temas marinos y tramas alimentarias ocednicas de las que
dependen las personas, quienes ademds son afectadas por
olas de calor marinas cada vez mds intensas y frecuentes.!”!
Aunado a lo anterior la fusién de los glaciares también
deja escapar dioxido de carbono que ha estado atrapado
en el hielo por siglos aseverando atin mas el problema del
calentamiento global.

Este alarmante aumento en la temperatura global del
planeta demanda minimamente limitar el aumento de
temperatura del planeta a 1,5°Cy, si las emisiones con-
tinuaran al ritmo actual este limite se alcanzaria en tan
solo dos décadas, por lo que, a corto plazo es necesario e
inminente reducir gradualmente las emisiones antropo-
génicas no naturales netas de CO, a partir del ano 2020 y
llegar a cero alrededor del afio 2050.™

Las emisiones de CO, se relacionan con diferentes
sectores economicos como el industrial, el de servicios,
hogares, transporte, calefaccion urbana, produccion de
combustibles y, en general, el sector de energia. Sin em-
bargo, los datos de las emisiones netas no estan disponi-
bles y en otros casos es dificil su cuantificacion.!” En el
sector industrial las mds altas emisiones de CO, ocurren
en las cementeras, productoras de cal, amoniaco, 6xido
de etileno, plantas de energia, la industria de metales
no ferrosos (produccién de aluminio, cobre y zinc) y la
industria del vidrio. No obstante, en algunas industrias
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como la de amoniaco y 6xido de etileno se han acopla-
do plantas de licuefaccion donde el CO, es recuperado.
Otros sectores emisores de CO, son la industria quimi-
ca, la de producciéon de acero y coque, la industria de
alimentos, bebidas y tabaco, la del papel, la madera, el
comercio y la agricultura (quema de restos de plantas).
La identificacion de las fuentes de emisiones de CO, y su
cuantificacion podria ser el primer paso hacia un camino
efectivo para mitigar el cambio climatico.[”

ENTONCES... ¢COMO REDUCIR Y/O CONTROLAR
EL CONTENIDO DE CO, EN LA ATMOSFERA?

Dados los niveles actuales tan elevados de CO, (y otros
gases de efecto invernadero) en la atmésfera, el modo
radical para resolver el problema seria simplemente ya
no generarlo mas por métodos artificiales. No obstante,
hoy en dia con nuestro nivel de vida es practicamente im-
posible suspender drasticamente su generacion, la cual
se suma a las emisiones de CO, de fuentes naturales en
el planeta.

En el ano 2002 en el simposio de la Sociedad Ameri-
cana de Quimica (ACS) se propusieron cinco acciones
para controlar el nivel de emisiones de CO, antropogéni-
cas no naturales (Figura 2):1”

1. Elegir fuentes de energia alternativas.

Mejorar la eficiencia de la energia generada por
fuentes fosiles.

Captura de CO,.

4. Secuestro de CO,.

5. Conversion y utilizacién de CO,,.

o

La eleccion de fuentes de energia alternativas se refie-
re a optar por formas de energia que produzcan menor
cantidad de CO,, como gas natural en lugar de carbon.
La regla es que a mayor relacion H/C menor sera la emi-
sion de CO,, para lo que las relaciones (en masa) H/C
son: gas natural (ca. 3-4), petréleo (ca. 1,8-2,0) y carbén
(ca. 0,8-1,2); otras posibilidades son el uso de energia
nuclear y otras fuentes de energia renovables como hi-
droeléctrica, solar, geotérmica y edlica.

Respecto a mejorar la eficiencia de la energia generada por
Sfuentes fosiles, los generadores de electricidad basados en
fuentes de combustibles fésiles tenian una eficiencia pro-
medio de ca. 35%, es decir, alrededor del 66% de la ener-
gia era desperdiciada. Las eficiencias para los automaévi-
les eran incluso mads bajas (menores del 20%) por lo que
mejoras significativas de eficiencia tanto en tecnologias
de generacion de energia como en vehiculos de trans-
porte han sido logradas y deben seguir mejorando. Esto
también se puede aplicar a la industria quimica donde,
por ejemplo, un catalizador mas selectivo puede lograr
que un proceso de oxidacion sea mas selectivo de modo
que la formaci6én de CO, sea minimizada.

La captura de CO, involucra su separacién fisica o
quimica de una mezcla de gases a través de métodos de
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Captura de
co,

Figura2. Cinco acciones para controlar el nivel de emisiones de CO, antropogénicas no
naturales

absorcion con un agente como 2-aminoetanol, adsor-
cion fisica empleando un adsorbente solido, separacion
criogénica a bajas temperaturas y separacion con el uso
de membranas.

Por otra parte, el secuestro de CO, se refiere a su con-
finamiento a largo plazo en reservorios de gran capaci-
dad. La idea es identificar primero fuentes industriales
y energéticas relativamente puras de grandes cantidades
de este gas y entonces tomarlas y almacenarlas hasta por
cientos de miles de anos para su aislamiento de la atmés-
fera, el almacenamiento puede ser geolégico en campos
agotados de petréleo y gas, acuiferos salinos profundos,
vetas de carbon y en el océano profundo. Sin embargo,
a pesar de que esta ultima alternativa ofrece la maxima
capacidad potencial de almacenamiento, este procedi-
miento aun no es completamente aceptado por los obs-
taculos legales y su incertidumbre sobre el impacto am-
biental y el tiempo de retencion del gas que este método
pueda tener.

Por ultimo, la conversion y utilizacion del CO, en produc-
tos quimicos de alto valor anadido o su almacenamiento
en forma de carbonatos minerales, representan procesos
mas caros que tienen limitada capacidad comparada con
los reservorios naturales. Adicionalmente, la mayoria de
los procesos industriales requieren una alta pureza de CO,,
especialmente si el CO, se utiliza en el procesamiento de
alimentos y bebidas, inclusive para algunos procesos es ne-
cesario remover la humedad y trazas de oxigeno. La con-
versién y utilizacion del CO, representa alrededor del 0,1%
de CO, liberado a la atmésfera.’” Por lo tanto, para que
esta opcion tenga un efecto importante en la mitigacion de
este gas de efecto invernadero serd necesario incrementar
exponencialmente su uso en diferentes procesos.

Para su utilizacién industrial, a pesar de que el di6-
xido de carbono se encuentra en la atmoésfera y algunos
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pozos naturales, el 85% del CO, que se usa en la in-
dustria proviene de procesos secundarios integrados a
la produccion de otros productos como por ejemplo la
producciéon de amoniaco y 6xido de etileno, fermen-
tacion durante la produccion de alcohol, produccion
de hidrogeno, etc. Pero en algunas plantas como las de
amoniaco una gran parte del CO, recuperado se utiliza
para la produccion de ureay solo una pequena cantidad
es purificada y licuada.

El dioxido de carbono en la industria se utiliza en
varios sectores como el de procesamiento de alimentos para
la refrigeracion y congelado, sacrificio de animales de
granja y empaquetado de diversos productos para pre-
venir perdida de sabor, descomposicion, oxidacion y cre-
cimiento de bacterias. Recientemente, el CO, se ha em-
pleado como fluido supercritico para la extraccion de la
cafeina del café, produccion de saborizantes, colorantes
naturales y aceites esenciales. Otro uso comun es como
aditivo en bebidas carbonatadas y vinos espumosos.'®

En la industria quimica se usa como materia prima para
la preparacion de salicilato de sodio, el cual es un inter-
mediario en la produccion de aspirina, y de carbonatos
y/o bicarbonatos de plomo, sodio, potasio y amonio.
Ademas, la industria quimica esta desarrollando procesos
quimicos para la produccion de pigmentos, policarbona-
tos, uretano y sintesis directa de gasolina. En la industria
de metales €l mayor uso del CO, es como gas protector de
soldadura para proteger la zona de soldado del efecto del
oxigeno, nitrégeno e hidrégeno. En fundicién el CO, se
emplea en combinacién con otros aditivos para moldes
de arena para fundicién de hierro y otros metales. En
la separacion de aceite de particulas metalicas generadas
durante su maquinado.!®

En el drea de la agricultura el CO, es empleado para
fumigar los silos de granos, como aditivo de agua de irri-
gacion, aditivo en la atmosfera de invernaderos para esti-
mular el crecimiento de algunas plantas y algas como la
Espirulina. En otros sectores el CO, se utiliza para el proce-
samiento de gomas y plasticos, el tratamiento de aguas,
para enfriamiento en plantas nucleares, como disolvente
supercritico, para reinyectar en pozos con el fin de llevar
a cabo una segunda recuperacion de petréleo, para recu-
perar metano y gas natural, para la produccion de hielo
seco y llenado de cilindros entre otros.

La conversion y utilizacion de CO, destaca por el de-
sarrollo de procesos industriales donde se aprovecha al
mdximo el CO, para la sintesis de compuestos organicos
de interés tales como dcido salicilico, urea y carbonatos
ciclicos, principalmente (Figura 3). Sin embargo, el uso
del CO, como materia prima involucra un reto sintético
debido a que esta molécula es termodinamicamente esta-
ble y cinéticamente inerte por lo que es necesaria su ac-
tivacion o su condensacion con un sustrato previamente
activado y la manera mas viable de lograrlo es el uso de
un catalizador de metal de transicion.®

La coordinacion directa del CO,al metal de transicion
logra disminuir la energia de activaciéon requerida para las
reacciones donde esta involucrado como materia primay
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Figura3. Ejemplos de la conversion y utilizacion de CO,

asi aumenta la velocidad de reaccion haciendo posible la
obtencioén de productos de alto valor anadido que van des-
de la sintesis de carbonatos organicos y metanol, hasta la
preparacion de policarbonatos biodegradables.!

Es claro que ademas de las cinco acciones para con-
trolar el nivel de emisiones de CO, antropogénicas no
naturales es necesario contar con politicas que garanti-
cen la reduccion de estas emisiones por parte de los sec-
tores que rigen nuestra forma socioeconémica de vida.
Algunas de estas politicas fueron plasmadas en el protocolo
de Kioto que es un acuerdo internacional de la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Clima-
tico (CMNUCC) para promover el desarrollo sostenible
al cumplirse los compromisos de limitacion y reduccion
de emisiones antropogénicas (expresadas en dioxido de
carbono equivalente) de los gases de efecto invernadero
con miras a reducir el total de estas emisiones en el pe-
riodo de 2008-2012 a un nivel inferior del 5% respecto al
nivel registrado en 1990."" El protocolo entré en vigor
en 2005 y actualmente tiene una vigencia hasta el 31 de
diciembre de 2020. Un segundo acuerdo mundial sobre
el cambio climdtico denominado acuerdo de Paris se alcan-
z6 el 12 de diciembre de 2015 en dicha ciudad y entré
en vigor el 4 de noviembre de 2016. Este acuerdo busca
reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio
climatico en un contexto de desarrollo sostenible y de los
esfuerzos por erradicar la pobreza, de tal manera que se
mantenga el incremento medio de la temperatura mun-
dial muy por debajo de 2°C, que se aumente la capacidad
de adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico
y se promueva la resiliencia al clima y un desarrollo con
bajas emisiones de gases de efecto invernadero que no
comprometa la produccién de alimentos.!""! Este acuer-
do se aplicaria en el presente ano 2020, cuando finaliza
el protocolo de Kioto.
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CONCLUSIONES

El di6xido de carbono es una sustancia benigna que
hace posible la vida en el planeta, pero su emision ex-
cesiva a la atmosfera por actividades antropogénicas no
naturales, lo hace nocivo ya que incrementa la tempera-
tura global del planeta poniendo en riesgo la vida como
la conocemos. Dado el nivel actual tan elevado de CO,
en la atmosfera, en este momento el modo radical para
resolver el problema de emision seria simplemente ya
no generarlo mds por métodos artificiales. Sin embar-
go, nuestro nivel de vida como lo conocemos donde
empleamos combustibles fésiles y el desarrollo emer-
gente de nuevas tecnologias verdes para su uso y con-
version lo hacen dificil. La gran abundancia del CO, lo
convierte en una sustancia barata, no téxicay renovable
la cual puede utilizarse para la sintesis de compuestos
quimicos de alto valor anadido. El uso de tecnologias
de recuperacion y utilizaciéon del CO, a escalas impor-
tantes puede contribuir, aunque sea modestamente, a
la reduccion de la emisién e inmision (calidad del aire)
del CO, en la atmoésfera. No obstante, la proyeccion de
emisiones de CO, en el futuro muestra que ain segui-
ran aumentado modestamente sus niveles y aunque el
planeta por si mismo tiene mecanismos bien estableci-
dos para su atenuacién y equilibrio de manera natural,
éstos tardaran cientos de miles de anos. Por lo tanto,
es necesaria la implementacion de normativas y estrate-
gias para el control de sus emisiones al mismo tiempo
que se mejoren las tecnologias y se empleen energias
alternativas economicas. Adicionalmente, es necesario
identificar las fuentes de emision de CO, y su cuantifi-
cacion podria ser el primer paso hacia un camino efec-
tivo para mitigar el cambio climatico. Recientemente,
también se ha propuesto la captura directa de CO, del
aire, que es un proceso caro pero debido al avance tec-
nolégico y la producciéon de nuevos materiales eficaces
para su separaciéon en un futuro puede ser una nueva
estrategia rentable. No obstante, una vez capturado aun
hay que decidir qué hacer con é1.I'¥ La empresa Car-
bon Engineering desde 2009 emplea un proceso de cap-
tura de CO, basado en la generaciéon de carbonato de
potasio (K,CO,) que selectivamente libera CO, que es
capturado y empleado para producir combustible sin-
tético.M™! Por otra parte, Climewoks emplea materiales
granulados porosos modificados con aminas los cuales
capturan el CO, y la humedad del ambiente y una vez
que se calienta el material cerca de 100°C el CO,, captu-
rado es recuperado y combinado con agua para trans-
formalo en combustible o empleado en la industria de
bebidas carbonatadas.!" Sin embargo, el gas una vez
que es usado volvera a la atmésfera y estaremos con el
problema latente. En este contexto, la reforestaciéon
global de arboles permanece entre las opciones mas
efectivas para mitigar el cambio climdtico,™ y empieza
a ser una realidad con la iniciativa del Foro Econémico
Mundial Trillion Tree disenada para apoyar a la restau-
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raciéon del ecosistema en 2021-2030.1'% Sin embargo,
sera necesario tomar en cuenta el tiempo de crecimiento
de un arbol, que puede ser hasta de 25 anos, para que
compense determinada cantidad de las emisiones, el es-
pacio para plantarlos a gran escala, su permanecia como
materia orgdnica ya que una vez que el arbol se degrada
completamente el CO, regresa a la atmosfera, asi como
el control de incendios forestales. En este aspecto es
muy importante regular que el compromiso de plan-
tacion de arboles no sea canjeado por el permiso de
seguir contaminando con emisiones indiscriminadas
de CO,, pues con la implementacién de programas de
compensaciéon de carbono, con lo que se otorgan per-
misos para emitir el mismo nivel que se compensa, se
tiene el riesgo de emitir ain mas CO, del que se quiere
retirar.!'” En este punto serd ademads necesario conside-
rar hacer estudios de suelo y flora para determinar qué
especies de arboles seran los mas adecuados por zona
geografica o simplemente reforestar con arboles endé-
micos, ya que también la eleccion equivocada del arbol
puede desencadenar otros problemas como el consumo
excesivo de agua de subsuelo o la pérdida de areas ver-
des al introducir arboles territoriales. Entonces ¢es el
dioxido de carbono perverso o un benefactor?
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Estudio de sustancias naturales como indicadores de pH.

Una propuesta didactica

Otilia Val-Castillo

propias conclusiones.

INTRODUCCION

|_os talleres de refuerzo, los talleres de profundizacion,
asi como las practicas de laboratorio, son esenciales para
la comprensién de las asignaturas de Fisica y Quimica,
siendo el aspecto mas atrayente para los alumnos, como
recogen multitud de articulos y estudios %,

Estas practicas permiten adquirir las habilidades, des-
trezas y estrategias, que se requieren en la aplicacion del
método cientifico, ademads de permitir aplicar predomi-
nantemente los contenidos procedimentales y actitudi-
nales de la asignatura de Fisica y Quimica.

“Los procesos cientificos contribuyen a que los alumnos
y las alumnas adquieran los instrumentos necesarios para
explorar la realidad de una manera objetiva, rigurosa y
contrastada, utilizando para ello procedimientos del tra-
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Resumen: El objeto del presente trabajo es introducir los conceptos de acido y base, pH e indicadores, a los alumnos de ensenanza
secundaria obligatoria, a partir del estudio de sustancias naturales que puedan servir para preparar sustancias indicadoras del pH
y que se puedan encontrar ficilmente en nuestra vida cotidiana (en el supermercado, en el campo, en el jardin). Los alumnos a
su vez se familiarizaran con el trabajo del laboratorio y, posteriormente, deberan desarrollar el trabajo por escrito y elaborar sus

Palabras clave: dcido-base, pH, indicadores, sustancias indicadoras de origen natural, antocianinas.

Abstract: The purpose of this paper is to introduce the concepts of acid and base, pH and indicators, to high school students from
the study of natural substances that can be used to prepare pH indicator substances, and that we can easily find in our everyday life
(in the supermarket, in the countryside, in the garden). Students will learn to work in a laboratory too, and after that, they must
write a wide account of their task, including their own conclusions.

Keywords: acid-base, pH, pH indicators, natural substances as pH indicators, anthocyanins.

bajo cientifico: planteamiento de problemas, formulacién
de hipoétesis, diseno de experimentos, realizacion de los
mismos, contraste de hipoétesis, extracciéon de conclusiones
y comunicacién de la informacién de manera organizaday
coherente”...“Por otra parte la utilizaciéon de los procesos
cientificos da lugar a que los alumnos y alumnas desarro-
llen las habilidades y destrezas propias del trabajo cienti-
fico: flexibilidad intelectual, curiosidad, sentido critico,
verificacién de los hechos, cuestionamiento de lo obvio y
establecimiento de relaciones de cooperacion y de trabajo
en grupo”.t!

Procedimientos prdcticos que, por otra parte, resul-
tan complicados de abordar en las pocas horas de curri-
culum que la Conselleria de Educacion, Cultura y De-
porte concede a las asignaturas de Fisica y Quimica en el
ambito de la Comunidad Valenciana.”

Para trabajar también contenidos y competencias re-
lacionados con el bloque de los cambios quimicos, que
trata reacciones de especial interés, como las reacciones
acido-base, que se introducen en el nivel de cuarto de
Educacién Secundaria Obligatoria y se estudian en el ni-
vel de segundo de Bachillerato, se ha considerado con-
veniente realizar como practica el “Estudio de sustancias
naturales como indicadores de pH”, ya que “El tema de
las reacciones acido-base se brinda a realizar muchas ex-
periencias sencillas usando sustancias que se pueden en-
contrar ficilmente”.™

An. Quim., 116 (2), 2020, 88-98
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PLANTEAMIENTO Y COMPETENCIAS CLAVE

INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS

Segun el nivel, los alumnos tendran que empezar bus-
cando informacion sobre los conceptos, dacido, base,
neutralizacion, pH, indicadores... Una vez comprendi-
dos estos conceptos se plantea el trabajo a realizar: los
alumnos deben hacer hipétesis sobre qué sustancias co-
tidianas podrian cambiar de color a distintos pH y, pos-
teriormente, realizar la experiencia en el laboratorio,
observando el color de cada una de ellas para distintos
valores de pH. Cada alumno elegiria una sustancia de
entre las propuestas. Realizadas las experiencias, los
alumnos debian elaborar un trabajo por escrito correc-
tamente presentado en el que expusieran los conceptos
adquiridos, las experiencias desarrolladas y las conclu-
siones.

De esta forma se integran los procedimientos de in-
vestigacion cientifica, incluyendo las destrezas manua-
les necesarias, y también, procedimientos generales de
cualquier trabajo intelectual, incluyendo las de comu-
nicacién.

Se intenta de esta forma que se adquieran las siguien-
tes competencias clave:[1]

1. Competencia en comunicacion lingiiistica, CCL, ad-
quiriendo habilidad para expresar ideas e in-
teractuar con otras personas de manera oral o
escrita, es decir, la exposicion correcta de la in-
vestigacion.

2. Competencias basicas en ciencia y tecnologia CMCT,
logrando habilidades para utilizar los conoci-
mientos y metodologia cientificos, y para expli-
car la realidad que nos rodea: emitiendo hipéte-
sis, planteando el problema, realizando la parte
practicay analizando los resultados con la elabo-
racion de conclusiones, CCL.

3. Competencia digital, CD, usando de forma segura
y critica las TIC para obtener, analizar, producir
e intercambiar informacion, en este caso la bus-
queda de los conceptos acido-base, indicador,
pH, sustancias que pudieran comportarse como
indicadores naturales...

4. Competencia para aprender a aprender, CPAA. Impli-
ca que el alumno desarrolle su capacidad para
iniciar el aprendizaje y persistir en €él, organizar
sus tareas y tiempo, y trabajar de manera indivi-
dual o colaborativa para conseguir un objetivo.

5. Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor, SIE.
Implica habilidades como la creatividad, planifi-
car y gestionar proyectos.

6. Competencias sociales y civicas, CSC. Hacen refe-
rencia a las capacidades para relacionarse con
las personas, es decir, la cooperacion con el resto
de los alumnos del grupo.

An. Quim., 116 (2), 2020, 88-98
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A partir de la informacion recogida por los alumnos nos
centramos en los conceptos.

Ya que en el curso de cuarto de la ESO los criterios
de evaluacion estan relacionados con el conocimiento
basico de las reacciones dcido-base y de la escala de pH
para identificar el caracter acido o base de las sustancias,
en este curso solo se utilizara la definicion de Arrhenius.
En los cursos de bachillerato se utilizara la definicion de
Bronsted y Lowry.

1. Definicién de Arrhenius (premio Nobel de Quimi-
ca en 1903 por su teoria de la disociacion electro-
litica). Los acidos son sustancias que en disolucion
acuosa generan iones H*_ , y las bases son sustancias
que en disolucién acuosa generan iones hidréxido
OH-_.

2. Definicion de Bronsted y Lowry (1923). Los 4ci-
dos son sustancias donadoras de H* (que en di-
solucién acuosa originarian iones oxonio, H,0%)
y las bases son sustancias aceptoras de dichos
protones, lo que hace que entre un dacido y una
base se establezca una reaccion de transferencia
de protones.

3. Consideramos que el agua es una disolucién neu-
tra porque la concentracion de protones disocia-
dos es igual a la de iones hidroxido presentes en
ella, concretamente 10’M, a 25°C. Cuando tene-
mos una sustancia acida o basica en una disolu-
cion estas concentraciones dejan ser iguales. Un
acido aumenta la concentracién de protones, y
una base la hace disminuir. Por ello una disolu-
ciéon con una concentraciéon de protones supe-
rior a 107M, a 25°C, se considera dciday con una
concentraciéon menor basica.

4. Para no manejar estos valores tan pequenos de
concentraciéon, Soérensen, en 1909, propuso el
concepto de pH como el logaritmo decimal de
la concentraciéon de iones oxonio cambiado de
signo, pH = -log [H,0'], de esta forma el agua
tendria un pH = 7, las disoluciones dcidas un pH
menor de 7, y las basicas mayor de 7 (a 25°C). Para
medir esta cantidad se disenaron los peachime-
tros. (Los alumnos de cuarto de la ESO aun no
han estudiado logaritmos pero se les explica con

ejemplos sencillos [log 107 = -7], y se les comen-
ta que es un cdlculo que se puede realizar con la
calculadora).

5. Anteriormente, para determinar si una sustancia
era acida o basica, se utilizaban unas sustancias
que eran capaces de cambiar de color segun el
medio en el que se encontraban (normalmente
se trataba de sustancias de naturaleza organica en
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las que el medio modifica el color). Se las llam6
indicadores. Estos indicadores se utilizan mucho
en quimica analitica para la determinacion de
concentraciones de acidos o bases (técnica deno-
minada valoracién). Por ello, en los laboratorios
de quimica, se suele disponer de sustancias de este
tipo que se comercializan en forma sé6lida o pre-
parados en disolucién, que normalmente suelen
ser sintéticos y caros. Entre los mads frecuentes se
encuentran: la fenolftaleina, el azul de timol, el
tornasol, el azul de bromotimol, el rojo de metilo,
el naranja de metilo, etc.

Ampliacion para los niveles de bachillerato

Para comprender como funciona un indicador, repre-
sentaremos de forma general al indicador en su forma
acida por HInd, y en su forma basica por Ind™:

HInd + H,O < Ind™ + H,O"
forma acida  forma basica

Cuando la concentracién de la forma dcida es aproxi-
madamente igual a la concentracion de la forma basica,
el indicador presenta un color suma de ambas, pero si el
pH se vuelve acido, es decir, la concentracion de iones
oxonio aumenta, el equilibrio se desplaza hacia la forma
HlInd, aumentando su concentraciéon, segin el principio
de LeChatelier, y adquiriendo la disolucion la tonalidad
de la forma acida del indicador. Por el contrario, una
base reaccionara con los iones oxonio que, al disminuir
su concentracion, provocard un desplazamiento del equi-
librio hacia la forma basica, con un aumento de la forma
Ind-, y la disolucion tomara entonces el color de la for-
ma basica del indicador. Sin embargo, hay que tener en
cuenta un par de aspectos:

1. Para que se aprecie bien el cambio de color es ne-
cesario que la concentraciéon de una de las espe-
cies sea por lo menos diez veces mayor que la otra.

2. Cada indicador tiene un intervalo de viraje carac-
teristico, es decir, una zona mas o menos reducida
de valores del pH, dentro de la cual se produce el
cambio de color. Cuanto menor sea este intervalo
mas util es un indicador determinado.!"

pH=pK , +log [Ind"]/[HInd]

Los indicadores naturales estan basados en la diferente
coloraciéon que adquieren algunos compuestos naturales
(antocianina, curcumina...) en funcién del pH.

La antocianina pertenece al grupo de los bioflavonoi-
desy es un pigmento rojo azulado que protege a las plan-
tas, sus flores y sus frutas, contra la luz ultravioleta y evita
la produccion de radicales libres. El término antociani-
na fue propuesto por Marquart, en 1835, para describir
el pigmento azul de la col lombarda (Brassica oleracea).

Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Figura 1. Forma &cida y basica de la cianina (Gl = glucosa)

Actualmente, las antocianinas engloban a los pigmentos
rojos, violetas y azules, de las plantas. Un factor que con-
tribuye a la variedad de colores en flores, hojas y frutas, es
la coexistencia de varias antocianinas en un mismo tejido.

Las antocianinas son glucésidos de las antocianidinas,
constituidas por tres anillos con dobles enlaces conjuga-
dos, las cuales son las responsables del color de las anto-
cianinas que depende del nimero y orientacién de los
grupos hidroxilo y metoxilo de la molécula. Incrementos
en la hidroxilaciéon producen desplazamientos hacia to-
nalidades azules, mientras que incrementos en las me-
toxilaciones producen coloraciones rojas.!?

En la Figura 1 se muestra la cianina, una de las anto-
cianinas que aparece mas comunmente en los extractos
de vegetales, en su forma dcida y basica.'®

PROCEDIMIENTO

Inicialmente se prepararon disoluciones de: acido clorhi-
drico, HCI, 1My 0,1 M; acido acético, CH,COOH, 0,1 M;
acetato de sodio, CH,COONa, 0,1 M; cloruro de amonio,
NH,CI, 0,1 M; amoniaco, NH, 0,1 M; hidréxido de sodio,
NaOH 0,1 My 1 M. A partir de estas disoluciones se han
elaborado disoluciones reguladoras acido acético/aceta-
to de sodio y cloruro aménico/amoniaco utilizando las
cantidades adecuadas para conseguir los pH deseados,
confirmdndolo con la ayuda del peachimetro. Asi se han
conseguido quince disoluciones que abarcan el intervalo
desde pH 0 a pH 14 (Figura 2).

bddd

b | 'ﬂ_ I'-' T '. =

IYTY

Figura 2. Disoluciones de pH conocido preparadas a partir de reguladoras
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Para preparar las muestras del estudio, se ha corta-
do la parte seleccionada de las sustancias naturales, en
donde se encuentra el indicador, dividiéndola en trocitos
pequenos, de un tamano aproximado a 1em?, y las hemos
introducido en un vaso de precipitados de 150 mL, ana-
diendo etanol de laboratorio (96°), que era el que tenia-
mos disponible, aunque también se podria usar alcohol
etilico de 70°, hasta cubrir. Este procedimiento resulta
muy rapido y da lugar a unas disoluciones transparentes
que, una vez decantadas, son las que son las que se han
utilizado posteriormente para el estudio.

Se prob6 también machacdndolas en el mortero y fil-
trando después. Este procedimiento result6é inviable ya
que generaba una pequena cantidad de muestra que en
muchos casos se perdia al filtrar.

Otro procedimiento consiste en anadir agua hirvien-
do y preparar una infusién. Este procedimiento necesita
mas tiempo. Se ha utilizado en aquellos casos en los re-
sultaba mejor que la disolucién en alcohol, por ejemplo
en el caso de la col lombarday del té.

Para la ctircuma y el curry se tomé una cantidad equiva-
lente a una cuchara de café y se disolvieron en unos 20 ml de
alcohol, dejando reposar y decantando el liquido saturado.

Nuestro objetivo era disponer de unos 15 mL del ex-
tracto del producto natural para utilizar después 1 mL
como indicador en cada ensayo.

Con las disoluciones asi preparadas, a las que deno-
minamos extractos, se han hecho previamente dos prue-
bas cualitativas, en sendos tubos de ensayo (o placa de
porcelana), anadiendo unas gotas de dcido clorhidrico
1M, pH = 0, y de hidréxido de sodio 1M, pH = 14, respec-
tivamente, a una pequena cantidad del extracto. Si en
estos ensayos el cambio de color no era apreciable, ya no
hemos seguido con el procedimiento.

Estudio de la col lombarda

Como ejemplo para demostrar el procedimiento a
aplicar, se utilizo el extracto de col lombarda, y después
los alumnos fueron investigando las sustancias que ha-
bian elegido. Como los colores son dificiles de describir
se han realizado fotos de los estudios realizados, que

Figura 3. Col lombarda
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después se describen lo mas aproximadamente posible
en una tabla. En la mayoria de los casos, los colores pa-
lidos se deben a que la muestra utilizada estaba poco
concentrada.

La col lombarda es similar a la col normal (o repollo),
pero de color morado. Dada su composicion, es fuente
importante de antioxidantes: antocianinas (le proporcio-
nan el color rojizo o morado), beta-carotenos o provita-
mina A, vitamina Cy compuestos sulfurosos (Figura 3).

En la Figura 4 se muestra la relaciéon entre el pH y el
color del extracto de lombarda, que se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. pHy color del extracto de col lombarda

Figura 4. Color del extracto de col lombarda al variar el pH

6 7 8 9

=
o
—
N
w
E=N
(3]

10 11 12 13 14

color
dorado

Estudio de la piel de la uva

La uva o grano de uva (Figura 5) es el nombre que
recibe el fruto que crece formando racimos de la vid co-
mun o vid europea. Pertenece al género Vitis de la fa-
milia de las Vitaceas, que incluye 600 unas especies de
arbustos.

En las uvas abundan diversas sustancias con recono-
cidas propiedades beneficiosas para la salud, tales como
antocianos, flavonoides y taninos, responsables del color,
aroma y textura caracteristicos de estas frutas, y de los
que dependen diversas propiedades que se le atribuyen
a las uvas.

Figura 5. Uva morada
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En la Figura 6 se muestra la relacién entre el pHy el  Estudio de la piel de la berenjena morada
color del extracto de piel de uva morada, que se recoge
en la Tabla 2. La berenjena (Figura 9) es una planta de fruto co-
mestible, pertenece a la familia de las Solandceas, que
incluye alrededor de 75 géneros y unas 2.300 especies.
Son escasas las Solanaceas comestibles. Entre ellas se en-
cuentran la berenjena, el tomate, el pimiento y la patata.

Figura 6. Color del extracto de la piel de uva morada al variar el pH

Tabla 2. pHy color del extracto de la piel de la uva morada
2 5) 10 11 12 13

wW
E=N
o
~
oo
©

color
rojo claro
rosa
rosa
rosa claro
rosa claro
rosa claro
ambar claro
ambar claro
azul grisaceo
azul gris
verde oliva

Figura 9. Berenjena morada

En la Figura 10 se muestra la relaciéon entre el pH y
Estudio del vino tinto el color del extracto de piel de berenjena, que se recoge
en la Tabla 4.

El vino (Figura 7), es una be-
bida obtenida de la uva mediante
fermentacion alcohdlica de su
mosto o zumo; la fermentacion
se produce por la accién de leva-
duras que transforman los aziica-
res del fruto en alcohol etilico y
dioxido de carbono. El vino tiene
un alto contenido en compuestos
polifendlicos, aproximadamente
se conocen unos 500, como las
proantocianidinas, la mayoria de
los cuales provienen de la uva y Figura 7. \Viino
del proceso fermentativo.!'?]

En este caso no hizo falta ningun tipo de preparacion
de la muestra, y se utiliz6 el vino directamente.

En la Figura 8 se muestra la relacion entre el pH y el
color del vino, que se recoge en la Tabla 3.

'I ‘ ﬁl ll | ‘\

Figura 10. Color del extracto de la piel de berenjena al variar el pH

Tabla 4. pH y color del extracto de berenjena
10

w
~
(3]
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12 13
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incoloro
Incoloro
Incoloro
Incoloro
ambar

rosa claro
rosa claro
rosa claro

ambar claro

Estudio de la piel de los higos morados

Las brevas y los higos (Figura 11) son las infrutescen-
cias de la higuera, arbol que pertenece a la familia de las
‘ | I l I r l ' ‘ 'l | Mordceas. Esta familia consta de mas de 1.500 especies

1 ! - = P > - = - 0 a

Figura 8. Color del vino tinto al variar el pH

Tabla 3. pH y color del vino tinto
pH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13

color
verde oliva
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Figura 11. Higos morados
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de arboles y arbustos que producen latex. La breva es
el primer fruto que anualmente da la higuera, siendo el
higo el fruto de la segunda cosecha del mismo arbol. La
piel del higo puede ser verde pdlido, morada o negra se-
gun la variedad y la madurez del fruto.

En la Figura 12 se muestra la relacion entre el pH y el
color del extracto de piel de higo morado, que se recoge
en la Tabla 5.

Figura 14. Color del extracto de la piel de ciruela al variar el pH

Tabla 6. pHy color del extracto de la ciruela

Figura 12. Color del extracto de la piel de higo al variar el pH

Tabla 5. pHy color del extracto de higo

pH 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Estudio de la piel de la ciruela morada

La ciruela (Figura 13) es el fruto del ciruelo, arbol
de la familia de las Rosdceas que alcanza los 5 metros de
altura. Las principales frutas europeas, ademas del rosal,
pertenecen a esta gran familia.

Se presenta en una amplia gama de tamanos, formas,
colores y sabores que dependen de la variedad. La ciruela
es muy rica en antocianos que le proporcionan su color
caracteristico (sobre todo apreciable en las variedades de
tonos rojos y morados).

Figura 13. Ciruela morada

En la Figura 14 se muestra la relacién entre el pH'y
el color del extracto de piel de ciruela, que se recoge en
la Tabla 6.
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pH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
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color
verde oliva
violeta oscuro
violeta oscuro
violeta oscuro

Estudio de los fresones

Las fresas y los fresones (Figura 15) crecen en el fre-
sal, planta que pertenece a la familia de las Rosdceas y
al género Fragaria. Son frutas cuyo componente mas
abundante, después del agua, son los hidratos de carbo-
no (fructosa, glucosa y xilitol). Son muy buena fuente
de vitamina C y 4cido citrico, acido salicilico, acido ma-
lico y oxalico, potasio y en menor proporcion contienen
vitamina E. La vitamina C tiene accién antioxidante, al
igual que la vitamina E y los flavonoides (antocianos),
pigmentos vegetales que le confieren a estas frutas su co-
lor caracteristico.

Figura 15. Fresas

En la Figura 16 se muestra la relaciéon entre el pH y
el color del extracto de los fresones, que se recoge en la
Tabla 7.

Figura 16. Color del extracto de los fresones al variar el pH
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Tabla 7. pHy color del extracto de los fresones
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Estudio de la remolacha

La remolacha (Beta vulgaris), Figura 17, es una planta
de la familia Chenopodiaceae, de la cual las hojas y la raiz
son comestibles. La variedad de mesa es de raices grue-
sas, rojas y carnosas, que se consumen principalmente co-
cidas; el color se debe a dos pigmentos, la betacianina y
la betaxantina, por ello de algunas variedades se obtiene
el colorante E162, rojo remolacha.

Figura 17. Remolacha

En la Figura 18 se muestra la relacién entre el pH 'y
el color del extracto de remolacha, que se recoge en la
Tabla 8.

Figura 18. Color del extracto de remolacha al variar el pH

Tabla 8. pHy color del extracto de remolacha
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13
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color
dorado
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Figura 19. Cebolla roja

Estudio de la cebolla roja

La cebolla, Allium cepa, pertenece al género Allium,
el mas importante de la familia de las Liliaceas, que
incluye mas de 500 especies. En €l se incluyen hortali-
zas tan conocidas como las cebolletas, el cebollino y el
puerro.

Muchas de sus especies, como es el caso de la cebo-
lla, forman engrosamientos subterraneos del tallo, cono-
cidos de forma popular como bulbos, y todas ellas son
ricas en aceites esenciales sulfurados muy volatiles y pi-
cantes.

La cebolla, sobre todo la roja (Figura 19) ayuda a
prevenir la osteoporosis, gracias a su alto contenido del
flavonoide quercitina.

En la Figura 20 se muestra la relaciéon entre el pH y
el color del extracto de la cebolla roja, que se recoge en
la Tabla 9.

Figura 20. Color del extracto de cebolla roja al variar el pH

Tabla 9. pH y color del extracto de cebolla roja

N
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rosa
rosa claro
rosa claro
rosa claro
ambar palido
ambar palido
ambar palido
verde palido
verde palido
verde palido
verde palido

Estudio del té rojo
El té rojo, o té pu-erh, proviene de China, Figura 21.

Este té, al igual que el resto de tés, contiene cafeina, tei-
nay teobromina, todas ellas sustancias excitantes.

An. Quim., 116 (2), 2020, 88-98



95 ESTUDIO DE SUSTANCIAS NATURALES COMO INDICADORES DE PH. UNA PROPUESTA DIDACTICA

& Analesde
&% Quimica

En la Figura 24 se muestra la relacion entre el pHy el
color del extracto de la flor del ciclamen, que se recoge
en la Tabla 11.

Figura 24. Color del extracto del ciclamen al variar el pH

Figura 21. Té rojo
9 ) Tabla 11. pHy color del extracto del ciclamen

3 4 5 6 7 8 9 10 11 13
En este caso, para preparar el extracto, se preparo S
una infusion de té, introduciendo bolsitas de té en agua e © © © o o g g
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En la Figura 22 se muestra la relacion entre el pHy el g 8 8 8 8 8 5 =
: = ! S 2 g g g 2 3
color de la infusion de té, que se recoge en la Tabla 10. £

Estudio de la flor de Pascua

La Euphorbia pulcherrima, también llamada Poinsetia
o Flor de Pascua, por coincidir su floracién y forma mas
llamativa con la época navidena, pertenece a la familia
de las Euforbidceas y es originaria de México (Figura 25).

Esta planta o arbusto de hoja caduca y follaje con for-
Tabla 10. pH y color de la infusion de té ma ovalada, de color verde intenso, presenta caracteris-
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ticas inflorescencias amarillas, en el que lo llamativo son
las bracteas de color rojo, rosa, blanco verdoso o blanco
amarillento, a menudo confundidas con flores, que for-
man la parte superior de la planta.

Figura 22. Color de la infusion de té al variar el pH
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color
mostaza
mostaza
mostaza
mostaza
mostaza

Estudio de la flor del ciclamen

Esta planta herbacea, también llamada violeta persa,
pertenece a la familia de las primulaceas, forma tubércu-
los redondeados de no mas de 15 centimetros de alturay
posee unas fuertes raices en la base de la misma.

Presenta unos pétalos que pueden ser mas o menos
grandes segun la variedad, constituyendo graciosas y sin- Figura 25. Flor de Pascua
gulares flores. El colorido de estos pétalos es muy varia-
do, pero siempre es muy intenso (Figura 23).

En la Figura 26 se muestra la relaciéon entre el pH y
el color del extracto de la flor de Pascua, que se recoge
en la Tabla 12.

Figura 23. Ciclamen Figura 26. Color del extracto de la flor de Pascua al variar el pH

o
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Tabla 12. pHy color del extracto de la flor de Pascua

E=N
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color
rojo claro
rojo claro
rojo claro

dorado
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dorado claro
dorado claro

Estudio de la clavellina o clavel del poeta

La clavellina, Dianthus chinensis, (clavel chino) o qui-
za Dianthus barbatus (el clavel del poeta), es una planta
herbacea de la familia de las cariofilaceas de tipo orna-
mental (Figura 27).

En 1977, Cordell investigando posibles usos médicos
encontré saponinas en Dianthus barbatus, que son gluco-
sidos de esteroides o de triterpenoides.'"

Figura 27. Clavel del poeta

En la Figura 28 se muestra la relaciéon entre el pH'y
el color del extracto de la clavellina, que se recoge en la
Tabla 13.
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Figura 28. Color del extracto del clavel del poeta al variar el pH

Tabla 13. pHy color del extracto del clavel del poeta

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
o o
« - 22 _ 8 8 8
< © = Bl —
2 2 = =2 5 8 8 8 8 38 3
® © & © © @ @@ =oE B
O B O
= = T T ©o 8 8 | & 2
EE%%.EEEE
)
3 = & & >

o o
HaC” “CH,

Figura 29. Estructura cetoy enol de la curcumina

Figura 30. Cdrcuma

emplean como condimento, tinte y estimulante me-
dicinal desde hace siglos. La curcumina confiere a la
circuma su intenso color amarillo. Se emplea en ali-
mentacion (E-100) como colorante amarillo o como
aromatizante (Figura 30).

Para la preparacion del extracto de circuma se ana-
di6 la especia directamente al alcohol.

En la Figura 31 se muestra la relacion entre el pHy el
color de la ciircuma, que se recoge en la Tabla 14.

Figura 31. Color del extracto de la circuma al variar el pH

Tabla 14. pHy color del extracto de la circuma
8 9 10 11 12
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color
amarillo
amarillo
amarillo
amarillo
amarillo
amarillo
amarillo

Estudio de la circuma y del curry
La curcumina (Figura 29) se obtiene de una espe-

cia que procede de la raiz de la carcuma (curcuma lon-
ga), una planta herbacea de la India, cuyas raices se

Real Sociedad Espafiola de Quimica
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En 1889, con ocasién de la Exposicion Universal de
Paris, los franceses decidieron fijar y oficializar la compo-
sicion del curry, especia importada por ingleses y holan-
deses. La principal especia que contiene el curry (Figu-
ra 32) es la raiz de carcuma.

An. Quim., 116 (2), 2020, 88-98
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Figura 23. Curry

Para la preparacion del curry se anadi6 la especia di-
rectamente al alcohol.

En la Figura 33 se muestra la relacion entre el pH y el
color del curry, que se recoge en la Tabla 15.

Figura 33. Color del extracto del curry al variar el pH

Tabla 15. pH y color del extracto del curry
10 11 12 13
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CONCLUSIONES

En este caso, esta prdctica se ha realizado con alumnado
del curso de cuarto de la ESO. Han investigado el con-
cepto de acido y base estudiando sustancias naturales
que son capaces de cambiar de color segun la acidez o
basicidad del medio, y que podrian utilizar también en
casa. Han trabajado en el laboratorio, han visto c6mo
funciona un peachimetro y han comprendido lo que es
un indicador. Han podido comprobar como a partir de
productos cotidianos se pueden obtener indicadores de
una forma muy sencilla. Han hecho el estudio del cam-
bio de color de estos indicadores en funcién del pH.
Aunque se prepararon disoluciones reguladoras para
el estudio de los extractos en funcion del pH, no se traté
este concepto.
Posteriormente elaboraron el trabajo por escrito, apren-
diendo a organizarlo y a extraer sus propias conclusiones.
En cuanto al estudio de sustancias naturales como in-
dicadores, la mayoria de ellas resultaron tener mds de un
cambio de color, uno entre pH 2y 3, otro entre pH 9y 10.
Las sustancias que tuvieron el cambio de color mads
acusado entre los pH 2y 3 fueron la uva morada, la beren-
jena, la flor del ciclamen y el clavel del poeta. Entre los pH
9y 10 estan el vino, los higos, la ciruela, la remolacha, la
flor del ciclamen, y la flor de Pascua.

An. Quim., 116 (2), 2020, 88-98

WWW.rseq.org

Curiosamente la circumay el curry varian en dos uni-
dades su cambio de pH, del 7-8 de la ctircuma al 9-10 del
curry, debido seguramente a la menor concentracion de
curcuma en el caso del curry.

Dificultades encontradas al llevar a cabo la propuesta
didactica:

a) Escasa habilidad en el manejo del material de la-
boratorio, debido a la falta de practica.

b) Confusion en el planteamiento de la practica: se
quiere estudiar como cambia el color de las sus-
tancias con el pH para usarlas como posibles in-
dicadores, no si estas sustancias eran acidas o ba-
sicas.

¢) Mala organizacién del trabajo por escrito. Quiza
por desconocimiento de la tarea o por minimizar
el esfuerzo, a los alumnos les cuesta explicar los
resultados obtenidos y elaborar conclusiones.

APLICACIONES

Con los indicadores obtenidos, se plantea la aplicacion
practica; los alumnos deben determinar el caracter aci-
do o bdsico de sustancias cotidianas: vinagre, zumo de
limo6n, amoniaco, zumo de manzana, disolucion saturada
de hidrogenocarbonato de sodio, agua del grifo, produc-
to antigrasa, vino blanco, sal de frutas y gaseosa, comple-
tando una tabla.
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Santiago Alvarez Reverter, Medalla de Oro RSEQ, 2020

S antiago Alvarez Reverter (Panamd, 1950) estudié qui-
mica y se doctor6 en la Universidad de Barcelona con
una tesis sobre espectroscopia vibracional dirigida por el
profesor Jaume Casab6. Realiz6 una estancia posdoctoral
en la Cornell University con Roald Hoffmann en 1983-
1984. En 1985 obtuvo una plaza de Profesor Titular en
la Universidad de Barcelona, y en 1987 la de Catedratico
de Quimica Inorganica. Es miembro correspondiente de
la Real Academia Espanola de Ciencias y miembro electo
de la European Academy of Sciences. Ha desarrollado
investigacion tedrica y computacional sobre enlace, este-
reoquimica y propiedades magnéticas de compuestos de
los metales de transicion. Su grupo de investigacion ha
desarrollado las medidas continuas de formay de simetria, y
las ha aplicado al estudio estereoquimico de una gran va-
riedad de estructuras moleculares. También es autor de
las tablas de radios covalentes y radios de Van der Waals,
de uso comun en la quimica actual, y de los indices de
capacidad coordinativa de aniones, disolventes, gases y
aminodcidos.

Aparte de su tarea docente e investigadora, ha promo-
vido la exploracion de las zonas de contacto entre la qui-
micay la cultura humanistica mediante articulos de ensayo
en diversas revistas, conferencias, y la serie de reuniones
internacionales NoSIC (Not Strictly Inorganic Chemistry).
Como miembro de la Comision del Fondo Historico de la
Biblioteca de Fisica y Quimica de la UB, ha actuado como
comisario de varias exposiciones: «Mendeléiev y el orden
de los elementos» (2007), «El utillaje quimico» (2011), y
«Cristales y difraccion» (2014), asi como en la exposicién
“La tabla periédica: un icono cientifico, social y cultural”
en la biblioteca de Letras (2019). Fue editor del volumen
9, «Theory and Methods», de la obra de referencia Compre-
hensive Inorganic Chemistry II (Asmterdam: Elsevier, 2013).
En 2017 public6, De mujeres, hombres y moléculas, notas
de arte, historia y literatura de la quimica. También es co-
editor del libro 150 arios de tablas periddicas en la Universidad
de Barcelona (en catalan, castellano e inglés), reconocido
con el premio Critica «Serra d’Or» de Investigacion 2020
en el apartado de Ciencias, y coautor de 100 curiositals de
la taula periodica i dels elements quimics, publicados ambos
en 2019.

Santiago Alvarez Reverter

Ha sido reconocido con la Distincié de Recerca de la
Generalitat de Catalunya (2000), el premio de Investiga-
cion en Quimica Inorganica de la Real Sociedad Espa-
nola de Quimica (2003), el premio Solvay de investiga-
ciéon quimica (2003) y el premio Catalan-Sabatier de la
Societé Chimique de France (2012). Es Fellow de la Royal
Society of Chemistry y miembro honorario vitalicio de
la Israel Chemical Society. Ha sido profesor invitado en
la Universidad Pierre et Marie Curie (Paris), en la Uni-
versidad Catolica del Norte (Antofagasta, Chile), Dozor
Visiting Fellow en la Ben-Gurion University of the Negev
(Beer-Sheva, Israel) y Gauss Professur de la Akademie zur
Wissenschaften zu Gottingen (Alemania).

ELENA SAEZ

Todas las noticias deberan enviarse a Elena Saez Barajas elenasz@ucm.es
Su publicacién es discrecional al Comité Editorial de Anales.
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Premios de Reconocimiento a una Carrera Distinguida
de la RSEQ, 2020

José Luis Alonso Hernandez

El profesor José Luis Alonso

N atural de Baracaldo (1951), José Luis Alonso Hernan-
dez inici6 sus estudios de Ciencias Quimicas en la Univer-
sidad del Pais Vasco para, posteriormente, trasladarse a
Valladolid, en cuya Universidad finaliz6 su licenciatura en
1974 y se doctoré en 1978. En 1979 se traslada a la Univer-
sidad de Harvard (Boston, USA) para trabajar como Pos-
doctoral Fellow en el grupo del profesor E. B. Wilson.

Tras su reincorporacion a la Universidad de Valladolid
gana en 1983 la plaza de profesor Adjunto de Quimica-
Fisica, obteniendo igualmente en 1985 la plaza de Profe-
sor Titular de Fisica Atomica y Molecular. Becado por el
Comité Conjunto Hispano Norteamericano, es Associale
Professor en la Universidad de Wisconsin-Madison durante
el curso 1985-1986.

En 1988 gana la catedra de Quimica-Fisica en la Uni-
versidad de Valladolid, que ocupa en la actualidad. Pre-
miado por la Fundacién Alexander von Humboldyt, se tras-
lada en 1990 a la Universidad de Kiel, donde trabaja en el
grupo del profesor Dreizler.

El profesor Alonso es el impulsor en Espana de la es-
pectroscopia de microondas. Creador del Grupo de Espec-
troscopia Molecular GEM de la Universidad de Valladolid,
lidera el Laboratorio de Espectroscopia y Bioespectrosco-
pia (Unidad Asociada CSIC) en el Parque Cientifico de
la UVa referente en el estudio de la estructura molecular.

Bajo la direccion del profesor Alonso se han desarrolla-
do nuevas metodologias pioneras que combinan la ablacién
laser y técnicas espectroscopicas en el dominio del tiempo.
Con ellas, han sido posibles los primeros estudios estructu-
rales de aminodcidos, bases nitrogenadas y de otros sistemas
biolégicos considerados como building blocks. Dentro del
proyecto Consolider “Astromol”, del que el doctor Alonso
fue subcoordinador, se disenaron nuevas técnicas espectros-
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copicas que generaron nuevos datos de laboratorio que han
conducido al descubrimiento de nuevas especies quimicas
en el medio interestelar. Su grupo ha sido incluido en el
proyecto “Nanocosmos”, que recibié una Synergy Grant de
la Comunidad Europea. Su actividad investigadora ha dado
lugar a mds de 270 publicaciones cientificas en revistas de
prestigio, capitulos de libro y a la direccion de mas de 20 te-
sis doctorales. La labor de su grupo de investigacion puede
consultarse en la pagina web: http://www.gem.uva.es

José Luis Alonso ha sido miembro de la Comision de
expertos del Plan Nacional I+D y Adjunto a la Coordina-
ci6n del Area de Quimica en la Agencia Nacional de Eva-
luacién y Prospectiva. Es miembro de diversas Sociedades
Cientificas nacionales e internacionales asi como de Co-
misiones Nacionales de Evaluacion y Acreditacion del pro-
fesorado. Su labor ha recibido diversas distinciones, entre
otras, el premio a la Excelencia investigadora de la Real
Sociedad Espanola de Quimica en 2003, el premio Castilla
y Leon de Investigacion Cientifica y Técnica en 2008.

Antonio Laguna Castrillo

Antonio Laguna Castrillo

El profesor Antonio Laguna nacié en Huesca (1948).
Es Licenciado en Ciencias Quimicas (1970) y Doctor en
Ciencias Quimicas (1973, director Rafael Usén). Toda su
carrera académica se ha desarrollado en la Universidad
de Zaragoza, excepto un ano (1974-1975) que estuvo en
la Universidad de Bristol (Research Associate). Actual-
mente es Profesor Colaborador Extraordinario.
Comenzo6 su carrera investigadora en un momento
en el que la investigacion quimica en Espana no estaba
muy desarrollada. Pertenece al grupo de investigadores
que comenzaron el desarrollo de la Quimica Organo-
metalica en Espana y es responsable, en gran medida,
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de las aportaciones en este campo sobre la quimica de
oro vy plata.

Su interés cientifico se ha basado en la sintesis de
nuevos compuestos de estos metales con situaciones de
enlace poco habituales y de derivados polinucleares con
interacciones entre centros de oro con otros metales,
como plata, cobre, bismuto o talio. Posteriormente se
ha centrado mas en el estudio de algunas interesantes
propiedades opticas, biologicas o cataliticas. EI compor-
tamiento vapocromico o las propiedades luminiscentes

de alguno de estos derivados, ha dado lugar a la obten-
cién de sendas patentes. Muestra de su actividad y pro-
duccion cientifica son las mas de 450 publicaciones en
revistas internacionales y la direccion de un total de 29
Tesis Doctorales. Ademas, el trabajo realizado a lo largo
de su trayectoria lo ha llevado a convertirse en un refe-
rente en la quimica de oro a nivel internacional. Como
reconocimiento a tu carrera en 2016 fue galardonado
con la Medalla de Oro del Grupo Especializado de Qui-
mica Organometalica.

ELENA SAEZ

Premios a la Excelencia Investigadora

Arjan W. Kleij

Arjan W. Kleij

Arjan W. Kleij (Rotterdam, 1971) completé su Master
en Quimicas en la Universidad Utrecht (Holanda) en
el ano 1996. Arjan se doctor6 en Catalisis Homogénea
y Quimica Organometalica en la misma universidad en
septiembre del ano 2000. Su tesis doctoral se enfoc6 en
la sintesis de nuevos catalizadores basados y soportados
por dendrimeros carbosilanos bajo la supervision del
profesor Gerard van Koten. Tras finalizar su tesis, em-
pezo a trabajar en la industria en el ano 2000 (Avantium
Technologies) y su trabajo alli se centr6 en el uso de
técnicas HTE para el descubrimiento de nuevos cataliza-
dores. Su formacién posdoctoral transcurre primero en
la Universidad Auténoma de Madrid (2002) en el grupo
del profesor Javier de Mendoza dénde realiz6 estudios
de compuestos metalo-calixarenos, y posteriormente en
Amsterdam (2003) en el grupo del profesor Joost Reek
trabajando en catalisis supramolecular. En 2005 regresa
a la industria (Hexion) esta vez en el campo de resinas
y polimeros. En octubre del ano 2006 comenzoé su ca-
rrera como investigador principal en el ICIQ e ICREA
(Tarragona/Barcelona) donde fue promocionado a
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Profesor ICREA en 2011. Ha recibido varios honores/
reconocimientos durante su carrera: fellow NWO-Talent
(2000) e ICREA Junior (2006), miembro del comité
editorial de ChemSusChem (2019), Profesor Visitante en
Dalian (China). Arjan es Editor Asociado en Organic
Chemistry Frontiers (RSC), es miembro de varios comités
editoriales/consultivos y presidente del comité organi-
zador de varios congresos como el EUGSC-4 (2019) en
Tarragona. Su grupo estd especializado en la activacion
y conversion catalitica de moléculas pequenas con en-
foque en transformaciones estéreo- y enantio-selectivas.

Daniel Maspoch

Daniel Maspoch

El doctor Daniel Maspoch se gradué en Quimica en la
Universitat de Girona y obtuvo su doctorado en Ciencia
de los Materiales en la Universitat Autonoma de Barcelo-
nay el Institut de Ciéncia de Materials de Barcelona en
el grupo del profesor Jaume Veciana y de la profesora
Concepci6é Rovira en 2004. Después de una estancia pos-
doctoral en la Northwestern University con el profesor
Chad A. Mirkin (2004-2006), obtuvo un contrato Ramoén
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y Cajal (2006-2011). Desde el ano 2011, el doctor Mas-
poch es Profesor Investigador ICREA y dirige el grupo
de NanoQuimica y Materiales Supramoleculares en el
Institut Catala de Nanociéncia i Nanotecnologia (ICN2).
Su principal interés se centra en el diseno y desarrollo
de materiales para aplicaciones en energia, medio am-
biente, catdlisis y biomedicina. Estos materiales se basan
principalmente en sistemas de liberaciéon y materiales
porosos tipo MOFs, COFs y MOPs, que tienen en comun
la presencia de espacios vacios que permiten encapsular,
almacenar, separar, hacer reaccionar y liberar moléculas
de interés. Es autor de mas de 150 articulos. En 2014 ob-
tuvo una beca ERC Consolidator Granty en 2019 la ERC
Proof-of-Concept Grant. En 2015, el doctor Maspoch fue
galardonado con el premio Marcial Moreno Manas.
Varias tecnologias y materiales desarrollados por su
grupo han sido transferidos a diversas companias a través
de patentes licenciadas (4 patentes) o contratos de trans-
ferencia de tecnologia (hasta la fecha 4). Algunos de sus
desarrollos tecnolégicos LuctaCaps® y Fungipol® CP han
llegado ya a los mercados internacionales. El doctor Mas-
poch es cofundador de la Spin-Off Ahead Therapeutics.

David Mecerreyes

David Mecerreyes

D avid Mecerreyes es Profesor de Investigacion Iker-
basque en POLYMAT-Universidad del Pais Vasco (UPV/
EHU). Se doctor6 en Quimica de Polimeros en 1998 por
la Universidad de Lieja (Bélgica). Tras una estancia pos-
doctoral en IBM Almaden Research Center y Stanford
University (California) se incorpor6é como investigador
Ramoén y Cajal en el Centro Tecnolégico CIDETEC. En
elano 2011 se incorpord a la Universidad del Pais Vasco y
recibié una ERC Starting-Grant para el desarrollo de po-
limeros innovadores para baterias. Ha participado y coor-
dinado diversos proyectos de investigacion nacionales e
internacionales, incluidas varias Redes de Formacion Ma-
rie Slowdowska Curie. En la actualidad es Vicedirector
cientifico de POLYMAT vy coordina el grupo de Polime-
ros Innovadores, Vicepresidente de la Junta de Gobierno
del Grupo Especializado de Polimeros (GEP) de lIa RSEQ
y colaborador de la Agencia Estatal de Investigacion.
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Su investigacion se centra en la sintesis de polimeros
innovadores para energia, bioelectronica y medioambien-
te. Durante su doctorado y posdoctorado trabajé en el de-
sarrollo de la ingenieria macromolecular (“polymer brus-
hes” o las nanoparticulas poliméricas). Durante su carrera
como investigador senior es reconocido por sus trabajos
en el desarrollo de los poly(ionic liquid)s, los electrolitos
poliméricos y los polimeros de tipo redox. Estos polime-
ros innovadores han encontrado aplicaciones en diferen-
tes campos desde las baterias, recubrimientos anti-corro-
sion, purificacion de agua, dispositivos optoelectronicos
(OLEDs, células solares) hasta los transistores organicos
para bioelectronica. Es coautor de mas de 290 articulos
cientificos muchos de ellos en colaboraciéon con grupos
internacionales, ha coeditado dos libros y 10 capitulos, 10
patentes y ha dado mds de 20 conferencias invitadas en
congresos internacionales. Su trabajo ha recibido mas de
16.000 citas y su indice h es 67. Es uno de los promotores
de la empresa start up de reciente creaci6n POLYKEY.

Cristina Nevado

Cristina Nevado

Cristina Nevado naci6 en Madrid en 1977, donde se gra-
dué en C. C. Quimicas por la Universidad Auténoma en
el ano 2000. Tras completar su Master en la misma univer-
sidad, y tras una estancia predoctoral en el grupo del pro-
fesor Eiichi Nakamura (Universidad de Tokio), Cristina se
doctor6 en Quimica Orgdnica por la misma universidad
en octubre del ano 2004. Su tesis doctoral se bas6 en el
desarrollo de reacciones de ciclacion de eninos cataliza-
das por complejos de oro y platino, bajo la direccion del
profesor Antonio M. Echavarren. En diciembre de 2004
se integro al grupo del profesor Alois Furstner en el Max-
Planck-Institut fir Kohlenforschung (Alemania), donde
formé parte del equipo que logré la sintesis total del Ze-
Jimalide B, un macrolido marino de estructura altamente
sensible. En mayo de 2007 empezé su carrera indepen-
diente como Profesora Asistente de Quimica Organica en
la Universidad de Zurich siendo promovida de manera di-
recta a catedratica en 2013. A lo largo de su carrera como
investigadora independiente Cristina ha recibido, entre
otros reconocimentos, el premio a Jévenes Investigadores
de la RSEQ (2008), Chemical Society Reviews Emerging Investi-
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gator Award (2011), Thieme Chemistry Journal Award (2011),
Werner Prize of the Swiss Chemical Society (2013) y RSC Award
in Organometallic Chemistry (2019) en reconocimiento de su
contribucion al campo de la sintesis orgdnica y organome-
talica. Cristina es editora asociada de la revista ACS Central

Sciencey de Organic Synthesisy forma parte del comité orga-
nizador de la prestigiosa Biirgenstock Conference. Su grupo
esta especializado en el desarrollo de nuevas reacciones
organometdlicas y su aplicacion a la sintesis de moléculas
con actividad biologica.

ELENA SAEZ

Premio Joven Investigador — Modalidad “Lider de Grupo”

David Balcells Badia

David Balcells Badia

D avid Balcells Badia se licencié en Quimicas en la Uni-
versidad Auténoma de Barcelona (UAB) y complet6 su
tesis doctoral en el Institut Catala d’Investigacié Quimica
(ICIQ) en 2006, bajo la direccion de los profesores Feliu
Maseras y Gregori Ujaque. Después de una estancia pos-
doctoral en el grupo de Odile Eisenstein en la Universi-
dad de Montpelier (Francia), regres6 a la UAB por un
periodo de tres anos gracias al programa Juan de la Cier-
va, integrandose en el grupo del Profesor Agusti Lled6s.
En 2014 inici6 su carrera cientifica independiente en la
Universidad de Oslo (Noruega), gracias a un proyecto
financiado por el programa europeo MSCA. Actualmen-
te trabaja como investigador permanente en el Hylleraas
Centre for Quantum Molecular Sciences de la Universi-
dad de Oslo, donde lidera su grupo de investigacion en
el campo de la catalisis computacional.
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Patricia Horcajada

Patricia Horcajada

mplicada en el campo de Ciencia de Materiales durante
mas de 15 anos, mas concretamente en solidos porosos,
Patricia Horcajada ha desarrollado su investigacién en
los diferentes aspectos de este campo (sintesis y caracteri-
zacion de solidos porosos, conformado, adsorcion, etc.).

Con un perfil multidisciplinar (Lda. en Farmacia, 2001
y Dra. en Ciencia de Materiales, 2005), se incorpor6 al Ins-
titut Lavoisier (Versailles, Francia), como investigadora
posdoctoral (2005) y después, en 2007, como cientifica
funcionaria del Centre National de la Recherche Scien-
tifique francés (CNRS), iniciando el estudio de la aplica-
cion biomédica de polimeros de coordinacién porosos (o
Metal-Organic Frameworks). En 2016, gracias a un contra-
to “Ramoén y Cajal”, se incorpor6 a IMDEA Energia como
Investigadora Senior y Jefa de la Unidad Materiales Poro-
sos Avanzados. Su actividad cientifica se enfoca principal-
mente al desarrollo de nuevos materiales multifuncionales
para diversas aplicaciones de alto interés social et indus-
trial (energia, medio ambiente y salud...).

Reconocida con el premio Miguel Catalan (2016) y
el premio de Excelencia Cientifica CNRS (2011-2014), es
autora de 6 capitulos de libro, 9 patentes y >130 publica-
ciones (>120 Q1) y un h: 54.

Ha participado en 51 proyectos (nacionales, euro-
peos, internacionales y contratos industriales), y coordi-
nando 1 proyecto Internacional, 3 proyectos Europeos y
16 Nacionales, asi como 1 contrato industrial.

También ha supervisado estudiantes a diferentes nive-
les: 7 tesis doctorales, 21 investigadores, 14 TFM, 15 TFG,
4 practicas de empresa y 30 graduados.
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Manica H. Pérez-Temprano

Ménica H. Pérez-Temprano

l\/l 6nica H. Pérez-Temprano se licenci6é en la Univer-
sidad de Valladolid en 2005. Ese ano comenz6 su carrera
investigadora, primero como estudiante de Master y poste-
riormente como becaria predoctoral FPU en el grupo del
profesor Pablo Espinet en el departamento de Quimica
Inorganica de la Universidad de Valladolid, obteniendo
el Doctorado Europeo en Quimica en 2011. Durante su
doctorado investigé diferentes mecanismos de reacciéon
de procesos catalizados por paladio.

En 2012, Ménica se incorpor6 al grupo de la profesora
Melanie S. Sanford, de la Universidad de Michigan (Ann
Arbor, EE. UU.), como investigadora posdoctoral y poste-
riormente consigui6 una beca posdoctoral de la Fundacion
Ramon Areces. Durante su estancia en Ann Arbor, Ménica
desentrano los factores que controlan los procesos de eli-
minacién reductora C-X a partir de complejos de Pd (IV).

En 2015, Ménica fue seleccionada como Junior Group
Leader en el Institut Catala d’Intestigacié Quimica a través
del programa Starting Career Programme. Desde entonces,
su grupo (http://www.iciq.org/research/research_group/
dr-monica-h-perez-temprano/) se centra en desentranar
los factores que determinan la eficiencia de diferentes pro-
cesos catalizados por metales de transicion con el objetivo
final de usar ese conocimiento fundamental en el diseno y
desarrollo de procesos mas eficientes y sostenibles.

Monica es coautora de articulos en importantes publi-
caciones internacionales y ha recibido multiples distincio-
nes entre las que destaca haber sido seleccionada como
“2018 Talented 127 por la revista americana Chemical &
Engineering News.
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Olalla Vazquez

Olalla Vazquez

Olalla Vazquez es actualmente profesora adjunta de
Biologia Quimica en la Philipps-Universitit Marburg (Ale-
mania). Su trabajo independiente se centra en el diseno
y la sintesis de nuevas moléculas fotosensibles capaces de
detectar procesos biol6gicos y controlar a distancia la ma-
quinaria celular que esta detras de los procesos relevantes
relacionados con las enfermedades. Olalla obtuvo su doc-
torado en quimica en la Universidad de Santiago de Com-
postela bajo la supervision de los profesores Mascarenas y
Vazquez en 2010. Como becaria de la FPU, realiz6 estan-
cias en la Universidad de Harvard (Prof. Verdine; 2006) y
en la Universidad Humboldt de Berlin (Prof. Seitz; 2008).
Tras obtener su doctorado (Summa cum laude), recibi6
una beca Marie Curie para llevar a cabo sus estudios de
posdoctorado con el profesor Seitz. Olalla tiene un s6lido
historial de publicaciones y durante su trayectoria profe-
sional ha recibido varios premios, entre otros: premio Li-
1ly de Investigacion (2009), premio Europeo para J6venes
Quimicos (EYCA 2012), premio Fulbright-Cottrell (2016),
Next Generation Optogenetics (2017), MarBiNa Forder-
preis (2018), Mejor Joven Investigador Europeo en Biolo-
gia Quimica (2020).
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Premio Joven Investigador — Modalidad “Investigador Posdoctoral”

Ruth Dorel

Ruth Dorel

Ruth Dorel (Zaragoza, 1989) obtuvo la licenciatura en
Ciencias Quimicas en 2012 en la Universidad de Zara-
goza. Tras graduarse se traslad6 al Instituto Catalan de
Investigacion Quimica (ICIQ), donde cursé sus estudios
de Master (premio Extraordinario 2013) y de Doctorado
(premio Extraordinario 2017) trabajando en el en el gru-
po del profesor Antonio M. Echavarren. Su investigacion
durante este periodo se centro en la sintesis de hidrocar-
buros policiclicos aromaticos y productos naturales, en
combinacién con el desarrollo de metodologia sintética
basada en catdlisis con metales de transicion. Durante
su doctorado realiz6 estancias de investigacion en los la-
boratorios del profesor John Montgomery (Universidad
de Michigan, 2014) y del profesor John F. Hartwig (Uni-
versidad de California, Berkeley, 2016). Tras doctorarse
inicié una etapa de formacion posdoctoral en el grupo
del profesor Ben L. Feringa (Universidad de Groningen,
Paises Bajos),disfrutando de una beca posdoctoral de la
Fundacién Ramoén Areces para desarrollar nuevos moto-
res moleculares con aplicaciones en catdlisis. Su trayec-
toria académica e investigadora ha sido reconocida con
varios premios y distinciones para jovenes investigadores,
como el premio Josep Castells de la RSEQ-CAT (2017) y
el Reaxys-RSEQ Young Researcher Award (2018).
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Antonio Franconetti

Antonio Franconetti

Antonio Franconetti se licencié en Quimica por la Uni-
versidad de Sevilla y realiz6 su tesis en el Departamento
de Quimica Organica (Facultad de Quimica, 2016) por
la que se le concedi6 el premio extraordinario de doc-
torado. Su etapa posdoctoral se inici6 con su paso por
la Universidad Auténoma de Barcelona y la Universidad
de las Islas Baleares. Su investigacion esta centrada prin-
cipalmente en dos lineas de investigacion, la primera de
ellas es el estudio de interacciones no covalentes desde
una perspectiva tanto experimental como computacio-
nal y su papel en la quimica supramolecular. La segunda
linea implica la sintesis y aplicaciones de nuevos mate-
riales poliméricos basados en carbohidratos. En 2019, se
le concede el premio para jévenes investigadores de la
Real Academia Sevillana de Ciencias. Desde septiembre
de este mismo ano, desarrolla su labor investigadora en
el CIC bioGUNE como investigador del programa Juan
de la Cierva — Formacion.
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Juan del Pozo

Juan del Pozo

‘Juan del Pozo se licenci6 en Ciencias Quimicas en
2010 y realiz6 sus estudios de doctorado en el ano 2016
bajo la direccion de los profesores Pablo Espinety Juan
A. Casares en el Instituto CINQUIMA de la Universidad
de Valladolid. Durante su tesis, estudié reacciones de
intercambio de ligando entre metales y su aplicacion
en sistemas cataliticos bimetalicos para el acoplamiento
cruzado de grupos voluminosos. A lo largo este perio-
do realiz6 estancias en el Instituto Catalan de Investiga-
ciones Quimicas (ICIQ) en el laboratorio del Profesor
Vladimir Grushin y en Rutgers University (Nueva Jersey,
EE. UU.) con el profesor Alan Goldman. Al finalizar su
tesis doctoral, se incorpord6 al laboratorio del profesor
Amir Hoveyda en Boston College (Massachusetts, EE.
UU.) con una beca de la Fundacion Alfonso Martin Es-
cudero, donde se encuentra en la actualidad. Durante
esta etapa, ha desarrollado nuevas reacciones enantiose-
lectivas catalizadas por cobre, sus aplicaciones en sinte-
sis de moléculas bioactivas, y ha estudiado los procesos
dinamicos de estos catalizadores que afectan a la enan-
tioselectividad de las reacciones.
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Jessica Rodriguez Villar

Jessica Rodriguez Villar

\Jessica Rodriguez Villar se licencié en Quimica en la
Universidad de Santiago de Compostela en 2012. Reali-
z6 su doctorado (2016) en la misma universidad bajo la
supervision del profesor J. L. Mascarenas y el profesor
M. E. Vazquez. Su trabajo se centré en el descubrimien-
to y el desarrollo de nuevas estrategias para el recono-
cimiento y modificacién especificos de ADN utilizando
sistemas sintéticos. Durante su doctorado, realiz6 dos
estancias de investigacion: en el ICIQ bajo la supervi-
sion del profeasor J. de Mendoza, y en la Universidad
de Munich (Alemania) bajo la supervision del profesor
T. Carell. Fue reconocida con el premio a la Mejor Tesis
Doctoral en Quimica Biolégica del GEQB de la RSEQ y
seleccionada como finalista del prestigioso Reaxys PhD
Prize 2017.

En 2017 se unié al grupo del doctor Bourissou en la
Universidad Paul Sabatier (Toulouse, Francia) como in-
vestigadora posdoctoral con una beca de la Fundacién
Ramoén Areces y después con una Marie Curie. Su traba-
jo actual se basa en el diseno, sintesis y caracterizaciéon
de nuevos complejos de Au (III) y el estudio de sus pro-
piedades cataliticas.
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Tarea educativa y divulgativa a profesores de ensefianzas preuniversitarias

\Juan Quilez es catedratico de Fisica y Quimica en el
IES Lluis Vives de Valencia. Estudié Quimica en la Uni-
versitat de Valéncia y después de un breve paso por el
Departamento de Quimica Orgdnica de esta universi-
dad, en donde realizé su tesina de licenciatura, empe-
z6 su carrera profesional como profesor de instituto.
Posteriormente, obtuvo el titulo de doctor con la tesis
titulada El principio de Le Chatelier: Un obstdculo me-
todolégico en la ensenanza y el aprendizaje del equili-
brio quimico. Ademads de ser autor de libros de texto
de Fisica y Quimica para el bachillerato, ha participa-
do en varios proyectos de innovacion educativa (Qui-
mica Salters, interacciones CTS en ciencias, unidades
didacticas CLIL, etc.). También ha publicado distintos
libros para la ensenanza y el aprendizaje de la quimica
(ensenanza de la quimica con ordenador, quimica des-
criptiva, cuestiones conceptuales, etc.) y ha realizado
investigaciones sobre aspectos educativos e historicos
del equilibrio quimico, asi como sobre los obstaculos
de aprendizaje relacionados con la terminologia quimi-
ca, que se han publicado en distintas revistas, hasta un
total de 65 articulos. Su labor docente se ha extendido
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Juan Quilez

tanto a la formacion inicial del profesorado en la Uni-
versitat de Valéncia y en la Universitat Jaume I, como a
la formacién permanente como asesor técnico en cen-
tros de profesores. Adicionalmente, ha desempenado
los cargos de vicedirector y director en varios institutos.
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La doctora Anne Imberty, premio Catalan-Sabatier 2020 (Francia)

Anne Imberty

|_a doctora Imberty es la directora del Centre de Re-
cherches sur les Macromolécules Végétales (CERMAV),
afiliado al Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) y a la Universidad Grenoble Alpes. E1 CERMAV
es un centro de investigacion de 100 personas dedicado
alas Glicociencias. De 2013 a 2016, fue directora adjunta
del Departamento de Quimica del CNRS en Paris a cargo
de la interdisciplinariedad.

Se graduo en biologia en la Escuela Normal Superior
de Paris. En 1984, se incorpor6 al Centre National de la
Recherche Scientifique de Grenoble e hizo su doctora-
do sobre la estructura del almidén. Durante su posdoc-
torado en Toronto realizé estudios de modelizacion de
la interaccion proteina-carbohidrato. Ha recibido el pre-
mio de Jévenes Investigadores de la Sociedad Francesa
de Carbohidratos (1999), el premio Roy Whistler de la
Organizaciéon Internacional de Carbohidratos (2004),
el premio “Charles Dhéré” de la Academia Francesa de
Ciencias (2011), la Medalla de Plata del CNRS (2013) y
la Legion de Honor (2014). Ha publicado mas de 300
articulos cientificos.

Desde 1999 es investigadora senior en el CNRS-Greno-
ble. Sus intereses de investigacion se centran en el campo
de las glicociencias estructurales, con especial interés en
los oligosacaridos biologicamente activos y su interaccion
con lectinas y glicosiltransferasas. Actualmente trabaja en
lectinas de microorganismos patégenos. La caracteriza-
ci6én de su interaccion con glicoconjugados humanos y el
diseno de glicocompuestos competidores abren el cami-
no a estrategias terapéuticas antiadhesivas. Ademas, estas
lectinas pueden ser disenadas mediante una estrategia de
glicobiologia sintética para crear nuevas herramientas en
biotecnologia, diagnoéstico y terapia.

Thomas Bein, premio Elhuyar-Goldsmith 2020 (Alemania)

Thomas Bein obtuvo su doctorado en quimica en la
Universidad de Hamburgo (Alemania) y en la Univer-
sidad Catélica de Lovaina (Bélgica) en 1984. Continué
sus estudios como cientifico visitante en el Departa-
mento Central de Investigacion y Desarrollo de DuPont
en Wilmington, DE (EE. UU.). De 1986 a 1991 fue Pro-
fesor Adjunto de Quimica en la Universidad de Nuevo
México en Albuquerque (EE. UU.). En 1991 se incor-
poro6 ala Universidad de Purdue (Indiana) como Profe-
sor Asociado, y fue promocionado a Profesor Titular de
Quimica en 1995. En 1999 fue nombrado Catedratico
de Quimica Fisica en la Ludwig Maximilians Universitit
de Munich (LMU), donde también ocup6 el cargo de
Director del Departamento de Quimica.

Recientemente ha obtenido una beca ERC titulada
“Marcos organicos covalentes de donantes y receptores
electroactivos”. Actualmente es el coordinador de la LMU
del recientemente financiado Cluster de Excelencia “e-
conversion”. Posee mas de 450 publicaciones, mas de
30.000 citas, h=96 (WoS). Desde 2018, Thomas Bein figura
como Investigador Altamente Citado (Clarivate).

Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Thomas Bein

Sus actuales intereses de investigacion abarcan la
sintesis y las propiedades fisicas de nanoestructuras fun-
cionales, con énfasis en los materiales porosos para la
administracion de drogas especificas y los materiales na-
noestructurados para la conversion de la energia solar.

An. Quim., 116 (2), 2020, 99-117



109

NOTICIAS

& Analesde

a%a Quimica

La doctora Roberta Sessoli, premio Gonzalez-Ciamician 2020 (ltalia)

Roberta Sessoli

Roberta Sessoli desarroll6 su carrera en la Universidad
de Florencia, donde es Profesora Titular desde 2012. Des-
empenoé un papel clave en el descubrimiento original de
los imanes de una sola molécula (SMM), una amplia clase
de materiales moleculares en los que las moléculas no in-
teractivas exhiben memoria magnética (histéresis y cam-
po coercitivo) y efectos cuanticos. Este descubrimiento
fundamental abrié un campo completamente nuevo para
los cientificos, hacia las nanotecnologias. Sus intereses
actuales incluyen la interaccion entre el magnetismo y la
quiralidad, las moléculas magnéticas en superficies para
formar interfaces hibridas para la espintronica, y las mo-
léculas con una dinamica de espin muy coherente para la
informacion cuantica.
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Es coautora de mads de 350 publicaciones que han reci-
bido mas de 40.000 citas (indice h (scopus) = 93).

Por sus logros cientificos, ha sido seleccionada como
miembro del Consejo Asesor de Ciencia y Tecnologia del
Presidente de la Comision Europea. Es miembro de la Ac-
cademia Nazionale dei Lincei, de la Academia Europaeae
y de la Academia Europea de Ciencias. Ha recibido presti-
giosos premios como el premio del Centenario de la Royal
Society of Chemisty (2019), el premio a la Mujer Distin-
guida en Quimica de la IUPAC (2015), el premio Lecoq
de Boisbaudran de la Sociedad Europea de Tierras Raras
(2015) y el premio de Eurofisica de Agilent Technologies
(2002). En 2010 fue galardonada con una beca ERC Ad-
vanced Grant (URL: https://www.lamm.unifi.it/).
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Concesion de los premios GEQOR 2020

José Manuel Fernandez, Medalla Serratosa 2020

José Manuel Gonzélez

Natural de Gijon (1959), licenciado en Ciencias Quimi-
cas y doctor por la Universidad de Oviedo (1988, directo-
res: ]. Barluenga, G. Asensio y P J. Campos). Realiz6 una
estancia posdoctoral en la Universidad de California en
Berkeley (becario Fulbright-MEC, mentor: KPC Vollhardet,
1988-1990). Tras reincorporarse a la Universidad de Ovie-
do obtuvo una plaza de Profesor Titular (1993). En 2007
obtuvo la Habilitaciéon Nacional a Catedratico de Univer-
sidad, y en 2008 una Catedra de Quimica Organica en el
Departamento de Quimica Orgdnica e Inorganica de la
Universidad de Oviedo.

En la actualidad es el director del Instituto Universi-
tario de Quimica Organometalica “Enrique Moles® y es
miembro desde 2017 del International Advisory Board del
Luropean Journal of Organic Chemistry.

La investigacion que junto a su grupo ha realizado se
centra fundamentalmente en el descubrimiento de nuevas
reacciones basadas en procesos de activacion electrofila de
diferentes sustratos insaturados. Estos estudios incluyen
tanto procesos estequiométricos como procesos cataliti-
cos. Junto a la busqueda de las aplicaciones practicas de
las diferentes transformaciones desarrolladas, el estudio
experimental de los mecanismos de reaccion implicados
concentra gran parte de su actividad.

Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Luis Sanchez, Medalla Ignacio Ribas

Luis Sanchez

|_uis Sdnchez Martin nacié en Toledo (1970). Estudio
en la Universidad de Castilla-LLa Mancha donde obtuvo la
Licenciatura en Ciencias Quimicas en 1993. En 1997, al-
canzo6 su Doctorado en Ciencias Quimicas por la Universi-
dad Complutense de Madrid bajo la direccién de los Profs.
Carlos Seoane y Nazario Martin. Se incorpor6 al Departa-
mento de Quimica Orgdnica, de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la UCM, como Profesor Ayudante en 1998.
En 1999 realiz6 una estancia posdoctoral en la Rijksuni-
versiteit Groningen (Paises Bajos) bajo la direccién del
profesor J. C. (Kees) Hummelen. En 2002, consigue una
plaza de Profesor Titular de Universidad y promociona a
Catedrdtico de Universidad en 2017. Desde junio de 2014
es Vicedecano de Ordenacion Académica y Posgrado de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la UCM.

Luis Sanchez es coautor de mas de 125 articulos y capi-
tulos de libros, y ha dirigido o codirigido seis tesis doctora-
les. Desde 2008, es el director del grupo de investigacion
UCM Moléculas anfifilicas y polimeros supramoleculares.
Su labor investigadora, con mas de treinta publicaciones
en los ultimos cinco anos, se puede resumir en un indice
h =41 (Scopus) y mds de 7200 citas. El grupo de investiga-
cion del profesor Luis Sanchez trabaja activamente en la
sintesis y el estudio de nuevos polimeros supramolecula-
res funcionales. Destacan sus estudios en la transferenciay
amplificacion de quiralidad, asi como procesos de polime-
rizacién supramolecular controlados cinéticamente que
dan lugar a distintas especies a partir de una tinica unidad
monomeérica. Estos sistemas funcionales organizados pue-
den presentar gran utilidad en muy diversas dreas, desta-
cando su uso en electronica organica o en biomedicina.
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Israel Fernandez, Medalla Barluenga 2020

Israel Fernandez

srael Fernandez se licenciéo en Ciencias Quimicas
en la Universidad Complutense de Madrid (UCM) en
2000 con premio Extraordinario de Licenciatura. De-
sarroll6 su tesis doctoral (Sobresaliente cum Laude y
premio Extraordinario de Doctorado) sobre la estruc-
tura y reactividad de complejos metal-carbeno de tipo
Fischer en el grupo de Miguel Angel Sierra. Recibié
el premio a la Mejor Tesis Doctoral en la Comunidad
de Madrid (otorgado por la Real Sociedad de Quimica
Espanola) y el premio Lilly de Investigaciéon (otorga-
do por la Fundacién Lilly-EUACC). Realiz6 una estan-
cia posdoctoral (2005-2007) en la Philipps-Universitit
Marburg (Alemania) bajo la supervision del profesor
Gernot Frenking trabajando en estudios computacio-
nales sobre la situacion de enlace de compuestos orga-
nicos y organometalicos.
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Desde su regreso a la Universidad Complutense de
Madrid primero como investigador Ramon y Cajal (2008-
2012), después como Profesor Contratado Doctor (2013-
2018) y actualmente como Profesor Titular de Universidad
(2018-actualidad), Israel Fernandez ha sido investigador
principal de proyectos tanto con financiacion nacional
como europea. Ademas, recientemente ha sido seleccio-
nado por la Fundaciéon BBVA como uno de los receptores
de las Ayudas Fundacion BBVA a Investigadores y Creadores
Culturales-Becas Leonardo en su edicion de 2015. También
ha sido galardonado con una serie de premios, entre los
que cabe destacar el premio Sigma-Aldrich a Investiga-
dores Noveles de la Real Sociedad Espanola de Quimica
(2009) y el premio Julian Sanz del Rio (2011) para jévenes
investigadores de Espana y Alemania en Ciencias Natura-
les (otorgado por la Deutscher Akademischer Austausch
Dienst, DAAD, y Fundacién universidad.es).

Las tematicas estudiadas en su investigacion son muy
diversas y abarcan desde la sintesis de nuevos materia-
les con conjugacion extendida y nuevas reacciones de
cicloadicion a estudios computacionales sobre la situa-
cion de enlace y reactividad de compuestos organicos
y organometdlicos. Como resultado, se ha desarrollado
una nueva metodologia computacional para entender
en detalle, y de forma cuantitativa, los factores que con-
trolan la reactividad en procesos fundamentales tanto en
quimica organica como en quimica organometalica.

Ademas de dirigir su propio grupo de investigacion
en el departamento de Quimica Organica I de la UCM,
Israel mantiene numerosas colaboraciones sinérgicas con
grupos de investigaciéon de primer nivel tanto nacionales
como internacionales. A dia de hoy, es autor/coautor de
~270 articulos de investigacion en publicaciones de dife-
rentes campos de la Quimicay 7 capitulos de libro. Asimis-
mo, IF ha sido invitado como ponente en numerosas oca-
siones en distintos congresos cientificos e instituciones.

ELENA SAEZ
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Concesion de los premios GEQO 2020

Medalla Rafael Uson, Javier A. Cabeza

Javier A. Cabeza

LJaVier A. Cabeza naci6 en Soria en 1958. Se doctor6 en
Quimica bajo la direccién de Luis A. Oro (Universidad de
Zaragoza, 1983) y realiz6 estancias posdoctorales en las Uni-
versidades de Sheffield (con Peter M. Maitlis, 1983-1985)
y Zaragoza (con Luis A. Oro, 1985-1987). En 1987 se in-
corpor6 como profesor titular de Quimica Inorganica a la
Universidad de Oviedo, donde es catedratico desde 2005.
Ha sido presidente del Grupo Especializado de Quimica
Organometalica (GEQO) de la RSEQ (2002-2010) y miem-
bro del International Editorial Advisory Board de la revista
Organometallics (2008-2010). Ha dirigido 18 tesis doctorales
y es autor de mas de 220 publicaciones cientificas.

Siempre ha estado interesado por la Quimica Organome-
talica. Sus experimentos iniciales en Zaragoza (tesis doctoral)
implicaron complejos de rodio, iridio, plata y oro. En She-
ffield investig6 sobre derivados alquilicos de areno-complejos
de osmio, siendo la contribucion mas relevante de este perio-
do la observacion por RMN de sefiales de '*?Os por transfe-
rencia de polarizacion. De vuelta en Zaragoza, trabajé con
metalameségenos y comenzo a interesarse por la quimica de
clusters carbonilicos de rutenio, tema que ha desarrollado
ampliamente en la Universidad de Oviedo desde su incor-
poracion en 1987. Su grupo de investigacién fue el primero
en observar la activacién de todos los enlaces de un grupo
metilo unido a un fragmento organico (formacién de un li-
gando carburo por rotura de un enlace C-C y tres enlaces
C-H). Desde 2010, sus estudios se han centrado en la sintesis
y quimica de coordinacion de tetrilenos pesados (sililenos,
germilenos, estannilenos), en particular, amidinato-sililenos
y -germilenos y germilenos de tipo pincer PGeP.

Real Sociedad Espafiola de Quimica

Www.rseq.org

Excelencia Investigadora, Juan Gampora

Juan Cdmpora

Juan Campora se licencié en Quimica en 1986 y realizo
su tesis doctoral bajo la supervision de los profesores. E.
Carmona y M. L. Poveda, sobre la quimica de los comple-
jos metalaciclicos de Niquel y sus aplicaciones a la sintesis
de nuevas moléculas organicas (1990) en la Universidad de
Sevilla. Durante su etapa predoctoral, visit6 los laboratorios
de los profesores David J. Cole-Hamilton (Reino Unido) y
Gerhard Erker (Alemania). Su estancia posdoctoral la realizé
con el profsor Stephen L. Buchwald en el MIT (EE. UU.)
con una beca Fulbright investigando los complejos de benci-
no y metalaciclos de Titanio y Circonio. En 1995 obtuvo una
posiciéon permanente en el entonces recién creado Instituto
de Investigaciones Quimicas (IIQ, centro mixto del CSIC 'y
la Universidad de Sevilla) donde desde 2012 es Profesor de
Investigacion del CSIC. Entre 2000 y 2004 fue director del
IIQ, ocupando de manera continuada diversos puestos de
gestion cientifica, como Vocal Secretario de la Comision del
Area de Quimica del CSIC o Coordinador del nodo espafiol
de la Red de Excelencia IDECAT de la Unién Europea. Es
autor de unos 100 trabajos cientificos, que incluyen articulos
de investigacion, patentes, revisiones y capitulos de libro y ha
coeditado el libro en dos volumenes “Olefin Upgrading by
Nitrogen-Based Complexes” (Springer). Recientemente ha
sido Editor Invitado para el nimero especial de la revista Or-
ganometallics publicado en honor de su mentor, el profesor
Carmona. Su investigacion actual se centra en el estudio de la
reactividad fundamental de los complejos organometalicos ¢
y sus andlogos amido, alcéxido y fluoruro de los metales de
los ultimos grupos de transicion, y su papel en los procesos
cataliticos, asi como en el diseno de nuevos catalizadores ba-
sados en metales abundantes y no toxicos.
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Premio Jovenes Investigadores, Max Garcia Melchor

Max Garcia Melchor

I\/l ax Garcia Melchor (Barcelona, 1982) obtuvo su li-
cenciatura en Quimica, Master en Quimica Teodrica, y
doctorado en Quimica en la Universidad Auténoma de
Barcelona. Sus tesis de master y doctorado se centraron
en el modelaje computacional de los mecanismos de
reaccion de acoplamientos cruzados de enlaces carbo-
no-carbono catalizados por complejos de paladio bajo
la supervision de los profesores Agusti Lledés y Gregori
Ujaque. Tras finalizar su doctorado en 2012, Max ini-
ci6 su investigacion posdoctoral en el grupo de Nuria
Lopez en el Instituto Cataldn de Investigaciones Qui-

micas (ICIQ). Durante esta etapa, sus descubrimientos
contribuyeron a esclarecer los mecanismos de reaccion
y factores que gobiernan varios procesos quimicos de
interés industrial catalizados por 6xidos metalicos. En
2014, Max obtuvo una beca Beatriu de Pin6s para con-
tinuar su carrera posdoctoral en el grupo del profesor
Jens Ngrskov en la Universidad de Stanford, California
(EE. UU.).

A finales de 2016, Max se traslad6 a la universidad
Trinity College Dublin (Irlanda), donde inici6 su ca-
rrera cientifica independiente como Ussher Assistant
Professor in Chemical Energy Systems. Desde entonces,
Max lidera su propio grupo de investigacion, Computa-
tional Catalysis and Energy Materials (CCEM). Median-
te el uso de métodos de la quimica cuantica y supercom-
putadores, tienen como objetivo principal entender, a
nivel molecular, procesos cataliticos en el campo de
energia renovable y quimica sostenible. Su grupo tam-
bién aspira a combinar este conocimiento mecanistico
con inteligencia artificial para acelerar el diseno de ca-
talizadores moleculares y heterogéneos mas eficientes y
econémicos.

A lo largo de su carrera cientifica, Max ha recibi-
do varios premios nacionales e internacionales, entre
los que destacan el premio Springer Theses Award y el
premio Sant Jordi de la Sociedad Catalana de Quimica.
Max es coautor de mds de 40 publicaciones cientificas
y dos capitulos de libro. Algunos de estos trabajos han
sido seleccionados por Thomson Reuters como “Hot
Papers”.

ELENA SAEZ

Creacion del Grupo Especializado de Ciencia y Tecnologias (Bio)
analiticas (CTbA)

|_a Real Sociedad Espanola de Quimica incrementa el
nimero de grupos especializados con la reciente crea-
cion del grupo de Ciencia y Tecnologias (Bio) analiticas
(CTbA). Con él se pretende integrar tanto a los quimi-
cos analiticos como a otros miembros de la RSEQ que se
identifiquen con las actividades de esta disciplina cienti-
fica, potenciando de esa forma la colaboracion entre los
investigadores de nuestro pais.
Los objetivos generales del CTbA son:

1. Promover y potenciar el desarrollo de la investiga-
cion, la ensenanza y la divulgacion en el area de la
Quimica Analitica y Bioanalitica, con una perspec-
tiva multidisciplinar.

2. Facilitar la divulgacion de resultados y potenciar
colaboraciones entre investigadores y con otros
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profesionales, a escala nacional e internacional,
mediante diferentes iniciativas cientificas.
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3. Hacer llegar a los sectores productivos los resul-
tados de investigacion susceptibles de aprovecha-
miento practico, divulgacion e interés para otros
ambitos del conocimiento.

4. Establecer contactos con otros Grupos Especiali-
zados cuyas actividades converjan o puedan ser de
interés mutuo.

5. Organizar cursos, seminarios o jornadas forma-
tivas y de puertas abiertas en temas relacionadas
con las tecnologias analiticas, destinadas a profe-
sionales de la industria.

Hasta que se celebren elecciones, la Junta del Gobier-

no del CTbA, aprobada por la RSEQ, estard constituida
por los siguientes miembros:

Presidenta: Maria Luisa Marina Alegre (Universidad
de Alcala).

Vicepresidente: Angel Maquieira Catald (Universidad
Politécnica de Valencia).

Secretaria: Maria Castro Puyana (Universidad de Al-
cala).

Tesorero: Alfonso Salinas Castillo (Universidad de
Granada.

Vocales:

Angel Rios Castro (Universidad de Castilla La Man-
cha).

José Manuel Costa Fernandez (Universidad de Ovie-
do).

Susana Campuzano Ruiz (Universidad Complutense
de Madrid).

Mari Cruz Moreno Bondi (Universidad Complutense
de Madrid).

Alberto Escarpa Miguel (Universidad de Alcald).

ELENA SAEZ

siguiente informacion:

Desde la Real Sociedad Espafiola de Quimica queremos visibilizar la
contribucién de nuestros cientificos en la lucha contra el COVID-19. Es
por ello que hemos lanzado una nueva seccién denominada la Quimica y
el COVID-19 para dar a conocer como la Quimica puede aportar
soluciones o explorar nuevas vias en la lucha contra la pandemia.

Inauguramos la seccién con 10 proyectos enviados por miembros de la
RSEQ, a los que agradecemos su aportacion.

Si queréis participar solo debéis enviar al correo socios@rseq.org la

- Titulo de la actividad (maximo 15 palabras)

» Resumen breve de la actividad: maximo 150 palabras.

- Nombre de los investigadores implicados y/o nombre del grupo.
« Nombre del centro(s) de los investigadores.

- Figura explicativa (250 x 400 px).

Consulta nuestra nueva seccion: La Quimica y el COVID-19

Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Rubén Martin, premio Organic Letters
a la Publicacion Destacada del Ao 2020

El premio a la Publicacion Destacada del Ano estd co-
patrocinado por la Division de Quimica Organica de la
ACS y por Organic Letters. Este premio anual reconoce a
los autores de un articulo “excelente” publicado en la re-
vista durante el ano anterior. El articulo es seleccionado
en base a su creatividad e impacto en su campo.

Este ano, el galardonado con este premio ha sido el
profesor Rubén Martin del Instituto de Investigacion Qui-
mica de Cataluna (ICIQ, Tarragona) por el trabajo de
su grupo de investigacion titulado “Ni-catalyzed Reducti-
ve Deaminative Arylation at sp3 Carbon Centers” (Raul
Martin-Montero, Veera Reddy Yatham, Hongfei Yin, Jacob
Davies, y Rubén Martin. Org. Lett. 2019, 21, 8, 2947-295).

“Es un verdadero honor recibir este premio en nom-
bre de mis coautores. Es realmente muy halagador ser
elegido como el ganador de este premio, particular-
mente si uno mira el increible nimero de excelentes
manuscritos publicados en Organic Letters”.

Rubén Martin naci6é en Barcelona (1976). Se doctor6
en 2003 por la Universidad de Barcelona bajo la supervi-
sion del profesor Antoni Riera en sintesis de compuestos
naturales. Durante los 5 anos siguientes, llevé a cabo es-
tudios posdoctorales en el Max-Plank Institut fiir Kohlen-
forschung con el profesor Alois Flrstner y posteriormente
en el Massachusetts Institute of Technology (MIT) bajo la
supervision del profesor Stephen L. Buchwald trabajando
en el campo de la catalisis organometalica. En el ano 2008
inici6 su carrera independiente en el Instituto Catalan de
Investigacion Quimica (ICIQ, Tarragona), centrandose en
la conversion catalitica de materias primas en productos
de alto valor anadido. En el ano 2011 obtuvo una ERC
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Rubén Martin

Starting Grant. En 2013, promocioné a Profesor Asociado
y Profesor de Investigacion ICREA durante el mismo ano.

Desde su incorporacion al ICIQ, ha recibido numerosos
premios: premio RSEQ Joven Investigador (2010), premio
Thieme Chemistry Journal (2011), Eli Lilly premio Joven
Investigador (2011), premio RSEQ a la excelencia investi-
gadora (2015), premio Conferenciantes Marcial Moreno
(2017), premio OMCOS (2017), premio Liebig-Lectures-
hip (2017), premio Pharmaron Lectureship (2018), premio
Bristol-Myers-Squibb Lectureship (2018), premio Genen-
tech Lectureship (2018), premio ChemSocRev Pioneering
Investigator (2018), premio Hirata (2018), premio IOCF
Lectureship (2018), premio Banco Sabadell a Ciencias
e Ingenieria (2018), premio ParazaPharma Lectureship
(2019), premio Boehringer Ingelheim (2019), premio MIT
/ Merck Lectureship (2019), premio Novartis Chemistry
Lectureship (2019) y premio Arthur C. Cope Scholar 2020.

ELENA SAEZ
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Premio Lilly Joven Investigador 2020

El doctor Marcos Garcia Suero, investigador en el Ins-
tituto Catalan de Investigacion Quimica (ICIQ) de Ta-
rragona, ha sido reconocido con el premio “Joven Inves-
tigador 2020”, que anualmente entregan Lilly y la Real
Sociedad Espanola de Quimica (RSEQ). Este galardén
distingue la excelencia en la calidad cientifica y en la tra-
yectoria profesional de jovenes promesas espanolas me-
nores de 40 anos.

El trabajo premiado se centra en el desarrollo de nue-
vas estrategias cataliticas basadas en radicales carbenoide,
equivalentes de carbino y metal-carbinoide. “Dichas espe-
cies reactivas han mostrado nuevas reglas de reactividad
inexploradas con un gran potencial en resolver problemas
sintéticos en la sintesis de moléculas complejas”, explica
Marcos Garcia Suero, que anade: “El potencial impacto de
estos nuevos procesos en quimica médica ha sido puesto
de manifiesto en farmacos como duloxetina”. El programa
de investigacion estara financiado por el Consejo de Inves-
tigacion Europeo (ERC-Consolidator Grant) y tendra una
duracion de 5 anos (2020-2025).

Marcos Garcia Suero

Desde la RSEQ), felicitamos a nuestro socio, por este
reconocimiento a su labor investigadora.
ELENA SAEZ

Juan Ramon Gonzalez Velasco, premio FISOCAT 2020 Senior
a la Trayectoria Cientifica de Excelencia

|_a Federacion Iberoamericana de Sociedades de Cata-
lisis (FISOCAT), ha otorgado el premio a la Trayectoria
Cientifica de Excelencia FISOCAT 2020 Senior al pro-
fesor Juan Ramoén Gonzdlez Velasco de la Universidad
del Pais Vasco UPV/EHU y socio de la Seccion Territo-
rial del Pais Vasco de la RSEQ. Este premio se concede
bianualmente desde 2006 y distingue a investigadores
de amplia y reconocida labor cientifica internacional.
Juan Ramén Gonzalez Velasco, nacido en Erandio
(Bizkaia) en 1953, es catedratico de Ingenieria Quimica
en la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la UPV/EHU,
y lidera el grupo de investigacion Tecnologias Quimicas
para la Sostenibilidad Ambiental (TQSA), reconocido in-
ternacionalmente por sus desarrollos en Catalisis Ambien-
tal. Conferenciante habitual en las reuniones cientificas y
congresos mas relevantes en las areas de catalisis e ingenie-
ria quimica, su extensa produccion estd reconocida como
de alta relevancia cientifica y aplicabilidad industrial, con
extraordinario impacto en retos actuales para la Sociedad,
tales como mejora de la eficiencia de recursos y materias
primas, busqueda de fuentes de energia segura, limpia y
eficiente, y, en general, proteccion del medio ambiente.
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Juan Ramon Gonzélez Velasco

El profesor Gonzalez Velasco ha destacado en su face-
ta de excelente investigador, también ha ocupado diver-
sos puestos de gestion en 6rganos de evaluacion y gestion
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de la investigacion de universidades espanolas y extran-
jeras. En la UPV/EHU, fue Vicerrector de Investigacion
y Decano de la Facultad de Ciencia y Tecnologia. Inter-
nacionalmente, ha sido Secretario de la International
Association of Catalysis Societies (IACS) y miembro del
comité ejecutivo de la European Federation of Catalysis
Societies (EFCATS), ademas de Presidente de la Socie-
dad Espanola de Catalisis.

La entrega del premio estaba prevista en el marco
del XXVII Congreso Iberoamericano de Catdlisis en

Puerto Vallarta (México). No obstante, la situacion en
la que se encuentra el mundo en estos momentos, se ha
pospuesto el congreso y la entrega del premio a fechas
posteriores.

La Federacion Iberoamericana de Sociedades de Ca-
talisis (FISOCAT) reune las Sociedades Nacionales de
Catdlisis de 11 paises iberoamericanos: Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Cuba, Espana, México, Peru, Portugal,
Uruguay y Venezuela.

PASCUAL ROMAN

Premios de Investigacion para Alumnos de Doctorado 2020

Mauro Mato Gémez

|_a Real Sociedad Espanola de Quimica (RSEQ) y el Co-
mité Europeo para las Relaciones Académicas de Lilly han
hecho publico los ganadores de su XVIII edicion de los
Premios de Investigacion para Alumnos de Doctorado.
Como en anteriores ediciones, el criterio para la elec-
cion ha sido la excelencia de las investigaciones que es-
tdn desarrollando estos jovenes en campos como Quimi-
ca Organica, Quimica Farmacéutica y Quimica Analitica.

Shang-Zheng Sun, investigador del Institut Catala
d’Investigacié Quimica (ICIQ) de Tarragona, por sus
trabajos en el descubrimiento de formacién de nue-
vos enlaces carbono-carbono en reacciones de acopla-
miento cruzado usando catalizadores de niquel.
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Shang-Zheng Sun

Mauro Mato Goémez, investigador del Institut Catala
d’Investigaci6 Quimica (ICIQ) de Tarragona por sus
investigaciones en nuevos métodos de generacion y
patrones de reactividad de carbenos metalicos.

Agueda Molinero Fernandez, investigadora de la Uni-
versidad de Alcala de Henares (UAH), cuyo trabajo
estd enfocado en el diseno y desarrollo de herramien-
tas analiticas fundamentadas en micromotores mole-
culares e inmunosensores de la sepsis neonatal.

Desde la RSEQ, felicitamos a nuestros miembros por
este merecido reconocimiento.

ELENA SAEZ
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José Antonio Campo

Catedratico de Quimica Inorganica
y Vicerrector de Calidad de la Universidad Complutense

In memoriam

Cuanta tristeza me proporciona tener que escribir
esta despedida y a la vez que satisfaccion poder poner
en Mayusculas la calidad cientifica, organizativa, docen-
te y sobre todo humana de este Profesor Catedratico de
Quimica Inorgdnica. Siento que tal vez los muchos anos
convividos con él me permiten poder comunicar las ca-
racteristicas y actitudes de esta excelente persona.

Desde sus comienzos como estudiante en la facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense
donde llevé a cabo su licenciatura finalizada en 1985,
tuve la sensacion de una cierta proximidad en la relacion
profesor-alumno que cristalizé en la posterior realizaciéon
de su tesis doctoral bajo mi direcciéon. Tras obtener el
titulo de doctor en 1990, su interés en el ambito de la
quimica organométalica le impulsé a realizar una estan-
cia en Canada bajo la supervision del profesor M. Kubic-
ky, para ampliar su conocimiento en la utilizacion de la
técnica de RMN multinuclear a este tipo de compuestos.
Desde entonces su escalada profesional fue paulatina
pero firme. En la actualidad era Catedratico de Quimica
Inorganica.

Involucrado en la docencia de la Quimica Inorga-
nica y particularmente en la materia de Quimica Orga-
nometalica formdbamos un equipo en el que la premisa
fundamental fue siempre ensenar con calidad cientifica,
renovadora y de proximidad. Era facil trabajar con él, su
interés en organizar y compatibilizar contenidos y hora-
rios con las clases, seminarios, practicas y en general toda
la actividad docente parecia que era algo simple para él.

En todo caso su capacidad de comunicacién con sus
alumnos, asi como su disponibilidad para atender a sus
consultas constituia su norma de trabajo. Paralelamente
era continuamente solicitado por profesores y compane-
ros para la resolucion de diversos tipos de dudas, espe-
cialmente de aquellas relativas a gestion y normativa de
las que era un pozo absoluto de conocimiento y que siem-
pre intentaba solucionar con una amable sonrisa. No es
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El profesor José Antonio Campo

de extranar que fuera Secretario del Departamento de
Quimica Inorganica de la UCM y posteriormente direc-
tor del mismo, sin escatimar esfuerzos ni templanzas.

Paralelamente y puedo decirlo con enorme gratitud,
formamos siempre un tindem en el Trabajo de Investi-
gacion. Era el alma y apoyo absoluto en la elaboracion
de los continuados Proyectos de Investigacion, que nos
permitieron seguir en la brecha y que consolidaron re-
sultados muy satisfactorios en el campo de la quimica de
coordinacion y de los materiales moleculares. Es de reci-
bo reconocer su excelente aportacion en el area de los
materiales Liquido Cristalinos.

Siempre estuvo firme y dispuesto a colaborar tanto
en la experimentacion como en la informatizacion de
resultados, sin escatimar horas de dedicacion. Lo mismo
valia para un “roto que para un descosido”, es decir lo
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mismo ayudaba a montar un recirculador o a hilar sodio
que revisaba los papers exhaustivamente, encontrando las
erratas que a los demads se nos pasaban por alto. jCuantos
fines de semana y horas intempestivas dedicadas a dar los
toques finales de Proyectos o de Tesis antes de su presen-
tacion final! También en esta linea su participacion en la
direccion o codireccion de Trabajos de Grado, Master y
de las antiguas Tesinas ha sido relevante.

No puedo dejar de mencionar el programa ERASMUS
MUNDUS en el que nos embarcamos, cuando este progra-
ma era practicamente desconocido en esta Universidad y
que, a pesar de las muchas dificultades encontradas, nos
proporcioné también bastantes satisfacciones. Dentro de
este programa fuimos coordinadores por la parte espanola
del master internacional MONABIPHOT, financiado por
la Unién Europea y desarrollado durante sucesivos perio-
dos (casi 12 anos), con la intervencion de varios departa-
mentos y yo anadiria que pudo hacerse gracias a la induda-
ble labor de gestion de José Antonio.

Todo ello fue configurando su personalidad crecien-
te en la ciencia y su eficacia en la gestion universitaria.
Como consecuencia fue solicitado por diferentes agen-
cias como ACSUG, ACPUA, AVAP, Fundacion para el
Conocimiento Madrid +D y ANECA participando en la
evaluacion de titulos de master y otras actividades. Re-
cientemente fue presidente de la Comision de Acredita-
cion Eurolabel de la ANECA. Como era de esperar esta
genial trayectoria desemboc6 en su nombramiento de
Vicerrector de Calidad de la Universidad Complutense.

Pero por encima de todos estos aspectos creo que
es determinante destacar su Calidad Humana. Siempre
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amable y dispuesto a colaborar. Sencillo en el trato sin
dejar en el camino nada de aquello para lo que se habia
solicitado su colaboraciéon o consejo. No tengo ni idea
como podia llevar tantas cosas a la vez, probablemente
ayudado por una extraordinaria memoria y por el espec-
tacular desorden de su mesa con miles de papelesy docu-
mentos apilados, inconcebible para muchos de nosotros
pero particularmente ilustrativo para €l.

En los mas de treinta anos compartidos no le vi nunca
una actitud beligerante ni una mueca de desagrado, ni si-
quiera cuando las exigencias obligan a tomar determina-
das decisiones. Era una persona BUENA por naturaleza.

Compartiendo docencia e investigacion hemos pasa-
do mas de media vida juntos. Una vida rica en todo lo
que su CV refleja, pero en especial en la amistad que nos
unia. Ha sido para mi un placer tenerte siempre tan cer-
cano, contar con tu ayuda y poder aprender.

Somos muchos los que te llevamos en el corazén
como un ejemplo de armonia en capacidad intelectual
y personalidad sencilla amable y siempre colaboradora.

Aunque ya lo he mencionado en varias ocasiones,
he de repetir de nuevo que en la etapa final de mi vida
académica me dejas demasiado sola y de hecho un poco
perdida sin tu ayuda permanente, pero solo tu ejemplo
es motivo para seguir en esta vida universitaria.

Todo mi carino.

Merche

MERCEDES CANO ESQUIVEL
Catedratica de Quimica Inorganica
Universidad Complutense
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Una semblanza para Emilio

In memoriam

Emilio Moran Miguélez naci6 en Madrid, en el barrio de
Usera, en una familia modesta, de origen leonés, que vino
a la capital en los anos cincuenta, la época de las migra-
ciones interiores. Nino despierto y muchacho inteligente,
consiguié inmediatamente una beca de la organizacion
sindical (OSE) para estudiar en el Colegio San Viator, en
la Plaza Eliptica, plaza que curiosamente, en aquella épo-
ca, llevaba el nombre de José Maria Fernandez-Ladreda,
un quimico asturiano que fue marqués, militar y catedra-
tico de Quimica de esta, entonces Facultad de Ciencias de
la Universidad Central, en los anos cuarenta. Emilio fue
siempre un alumno brillante, lo que le acarre6 envidias,
y alguna pelea con los vagos del colegio, y consiguié con
facilidad el Premio Nacional de Bachillerato. Recorda-
ba con cierto desagrado el acto de entrega en el Pardo
cuando, en un trance desangelado, dos filas, una de chi-
cos y otra de chicas, encorbatados, fueron estrechando —es
un decir— “la mano blandengue y sudorosa” del dictador
que, segun me contd, no pronuncié palabra mas alla de
un balbuceo.

Tras acabar el Bachillerato y el Preu estudi6 Ciencias
Quimicas en la Universidad Auténoma de Madrid, don-
de el catedratico de Quimica Inorganica era don Miguel
Gayoso Andrade, hombre sabio, cabal y discreto, que
conocia la disciplina como nadie y la exponia magnifi-
camente sin aparente esfuerzo. Eso llevé a Emilio a ha-
cer la especialidad y en ella, en 1973 y 1974, le di clase
de Quimica del Estado So6lido. Tras terminar la carrera
con Premio Extraordinario, fue nombrado Profesor Ayu-
dante (1974 a 1978) y realizé6 conmigo la Tesina y luego
la Tesis Doctoral en los 6xidos de rodio. En octubre de
1978 se incorporé, como becario, a mi grupo en el De-
partamento de Inorganica de la UCM, defendiendo la
tesis doctoral en 1982 y obteniendo, una vez mas, pre-
mio Extraordinario. En el curso de ese trabajo de Tesis
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El profesor Emilio Moran Miguélez

hizo varias estancias en el Laboratoire de Cristalographie del
CNRS, alguna vez coincidiendo con estancias sabaticas
mias, y ahi aprendimos la técnica de sintesis hidrotermal
que, posteriormente, instalamos en el Departamento.
Este fue el embrion del Laboratorio Complutense de Al-
tas Presiones que juntos echamos andar en 1995 y tanto
juego ha dado lo largo de estos veinticinco anos. En di-
cha Tesis “Sintesis, caracterizacion y estudio de diversas
fases en el Sistema Rh— 02—H2O”, ademas de aclarar ese
diagrama de fases, descubri6 la importante familia de los
hidrogranates sin silicio, fundamentados en las fases de
Rudlesden y Popper.

Al terminar su Tesis Doctoral, Emilio marché a los
laboratorios Bell, en Murray Hill, Nueva Jersey, para tra-
bajar en el crecimiento de cristales de lo que entonces
se llamaban Nuevos Materiales, con el célebre Joseph P.
Remeika, el mejor crecedor de cristales de su época. Alli
consiguié Emilio crecer titanato de bario, los celebres
cristales en forma de alas de mariposa de los que tenia
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unos cuantos en el despacho con los que asombraba a los
alumnos, y que obviamente conservaremos y también el
siliciuro de vanadio, uno de los mas interesantes super-
conductores cldsicos.

De vuelta a la UCM, fue Profesor Titular y Catedratico
de Quimica Inorganica y también, durante algin tiempo,
director del Departamento.

Un hito fundamental en su carrera, en nuestras carre-
ras, fue la aparicion de los Superconductores de Alta Tempe-
ratura en junio de 1986. Gracias al buen hacer de Emilio
que dirigia el Laboratorio de Estado Sélido, y de Flaviano
Garcia Alvarado en la sintesis de un nuevo superconduc-
tor de ese tipo (en lo que fue el tema de su tesis doctoral)
y con las medidas de colegas fisicos de la UCM y la UAM,
se preparo el primer Superconductor de Alta Temperatu-
ra obtenido en Espana, publicado en abril de 1987 en So-
lid State Communications, tan solo tres meses después de la
aparicion del YBCO, y que por un cierto tiempo, deten-
to el record absoluto de Tc con 96.5 K. Poco mas tarde,
con el apoyo de varios otros miembros del grupo, se pre-
pard, en la mayoria de los casos por vez primera, toda la
familia de superconductores tipo YBCO con las diferen-
tes tierras raras, alguno de ellos creciendo monocristales,
y se distribuyeron muestras a ocho laboratorios espanoles
y a otro del MPI de Stuttgart , lo que les permiti6 hacer,
muy desde el principio, diferentes tipos de estudios fisi-
cos y estructurales. Siempre nos lo agradecieron.

Emilio puso en marchas otras técnicas de investigacion
en nuestro laboratorio, en particular de electroquimica:
inicialmente se instal6 la electrodeposicion de metales, y
casi simultineamente, la insercién de litio tanto quimica
como electroquimicamente en materiales para baterias.
Mis adelante, se pusieron en marcha procedimientos de
oxidacion quimica en medios basico o acido, electroqui-
mica, de ozonizacion en corriente gaseosa, y reacciones a
muy alta presion de oxigeno; mas recientemente, la sinte-
sis asistida por microondas, de la que era un especialista
internacionalmente reconocido. En todos esos casos se
hicieron tesis doctorales utilizando esas técnicas.

Asi, mds de quince tesis doctorales y mas de doscien-
tos cincuenta trabajos publicados, presentaciones en un
centenar de congresos, ademas de incontables tesinas,
TFG y TFM, han jalonado la carrera cientifica y docente
de Emilio Moran, que obtuvo el Epsilon de Oro de la So-
ciedad Espanola de Ceramica y Vidrio en 2015.

Si en el laboratorio Emilio era un magnifico docente,
cargado de paciencia, sabiduria y extraordinaria dedica-
cion a los alumnos, no lo era menos en el aula. Sus ame-
nas clases y sus multiples y extraordinarias conferencias
reflejaban bien su gran cultura cientifica, su encanto per-
sonal, reflejado en su permanente sonrisa, y una innata
capacidad para la divulgacion.

La carrera de Emilio Mordn tiene también un compo-
nente de importante participaciéon en la organizacion social
nacional e internacional de la Quimica del Estado Sélido.
Efectivamente, Emilio fue uno de los fundadores del Grupo
Especializado de Quimica del Estado Solido (GEQUES) de
la Real Sociedad Espanola de Quimica y desde la primera
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directiva fue su secretario general a lo largo de casi veinte
anos. También particip6 como director del grupo espanol
en varios programas de investigacion europeos.

Asimismo fue, entre otras muchas cosas, secretario
del Comité organizador en el International Symposium on
the Reactivity of Solids, celebrado en Madrid en 1992, ano
del 500 aniversario del Descubrimiento.

También, fue el Chair de una reunion de la EuChems
Solid State Chemistry Division, celebrada en Sevilla en 2016.

Fue ademas coorganizador de diferentes escuelas de
verano sobre Quimica del Estado Sélido, fullerenos y so-
bre materiales superconductores en la UIMP y, asimismo,
en los Cursos de Verano de la UCM en El Escorial.

Hasta aqui el Emilio oficial.

Pero Emilio era mucho mas que una ficha administra-
tiva. Desde el primer instante en que llegé al laboratorio
de la UAM para hacer la tesina, ya se notaba un ambiente
diferente; habia desde luego varios tesinandos, casi todos
mujeres y los chorros de simpatia que destilaba Emilio
causaban cierto revuelo que efectivamente compensaba
la seriedad que, sin necesidad de insinuarlo, inspiraba
el catedratico. En el curso del su trabajo de tesina nos
ocupamos de un magnifico termo-analizador de “ultima
generacion” de la época, un aparato, caro y complejo,
pero que, en realidad, no funcionaba bien. A pesar de
ello, los geles de 6xido de rodio se dejaban manejar con
facilidad por Emilio y la tesina se termin6 de manera so-
bresaliente.

El trabajo de Tesis, mayormente en la Complutense,
con las mencionadas visitas a Grénoble, tuvo un comien-
zo mas bien de taller mecanico, ya que convertimos un
antiguo aparato de hornos con bombas de vacio y tube-
rias de Pyrex —que yo habia construido en mi tesina— en
su antitesis(j): un equipo de sintesis hidrotermal, con
compresor, tuberias y valvulas de acero aprovechando,
de paso, un horno tubular vertical que habia en el de-
partamento y que se decia era de la época de Moles... En
Grenoble, la acogida de Emilio —que paso a llamarse Emi-
lic— fue fantastica, su sonrisa, proverbial y a la semana de
estar alli ya era uno mads del Laboratoire de Cristalographie
que dirigia Monsieur Bertaut, un abogado alemdn exilia-
do por el nazismo, que fue un genio de la cristalografia.
Aprendi6 a soldar al arco —con un ldpiz y un pequeno
transformador- las ampollas de oro en que se producia
la oxidacion del rodio en medio clorico y a controlar los
autoclaves, a usar las camaras de Rayos X de Guinier, y
a menudo utilizaba la estupenda biblioteca del llamado
Polygone Scientifique del CNRS. Nos maravillaba que po-
diamos hacer fotocopias, pedir material y productos en
el almacén sin mas que firmar un recibo y tener técnicos
de laboratorio que utilizaban todas las técnicas siguiendo
nuestras indicaciones o arreglaban cualquier equipo. Se
podia incluso dar la receta de la sintesis a alta presion vy,
al dia siguiente, nos devolvian la muestra y la pelicula de
rayos X...

Por concluir, Emilio Moran era un gran cientifico,
un magnifico profesor, tanto en el aula como, quiza aun
mas, en el laboratorio. Sus alumnos le adoraban. Era un

© 2020 Real Sociedad Espaiola de Quimica

*IRSEQ

Real Sociedad Espariola de Quimica



® Analesde
&% Quimica

0BITUARIO 122

© 2020 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ

magnifico companero de trabajo, y de entretenimiento;
frecuente organizador de comidas y homenajes, sobre
todo en nuestro grupo y un excepcional ser humano.
Brillante e inteligente, siempre que lefamos un articu-
lo juntos, cuando yo iba apenas por la mitad, me decia
“ya puedes pasar la pagina”y, casi antes de terminar, nos
hacia un extracto conclusivo en el que no se le habia es-
capado ni un detalle. Jamas le vimos reganar o discutir
con nadie y menos aun con los alumnos a los que trataba
practicamente de igual a igual.

Esta semblanza no estaria completa sin hacer una re-
ferencia mas que emotiva, a la familia de Emilio, para em-
pezar a sus mujeres. Carmen, Catedratica de Matematicas,
enamorada de su profesion a la que se dedicé con gran
entusiasmo bien productivo. De ella también hablaban
muy bien companeros y alumnos -y una de estos, casua-
lidades de la vida, ocupa un lugar destacado en nuestro
grupo-—y sus tres hijas, inteligentes, brillantes y que han
alcanzado cotas maximas en sus estudios y aun en su vida
profesional. El IQ conjunto de la familia Moran Loépez,
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debe alcanzar un ndmero desorbitado. La ilusién que
traslucian los ojos de Emilio cuando decia “he quedado
con Carmen” la recordaremos siempre.

Y una palabra para sus estupendos padres, longevos y
aun en aceptablemente buen estado, que han perdido en
pocos anos a sus dos brillantes y carinosos hijo e hija, una
de las catastrofes humanas mas penosas que se pueden
padecer.

Emilio generaba un ambiente amistoso en su entorno
que facilitaba mucho el trabajo en grupo. Solo se le co-
nocen amigos, que hablan de él maravillas. Su pérdida,
absolutamente inesperada, nos deja pasmados y entriste-
cidos. No nos la esperabamos, no nos la mereciamos vy,
sobre todo, no se la merecia é€l.

Querido amigo y gran companero Emilio: no parare-
mos de echarte de menos.

DESCANSA EN PAZ

MIGUEL ANGEL ALARIO Y FRANCO
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| Have a Dream!

Javier de Mendoza

Hoy me he despertado y he mirado a través de mi ven-
tana, desde el confinamiento. No se veian coches circu-
lando y s6lo algunas personas enmascaradas caminaban
con pasos apresurados en busca de alimentos o a la caza
de levadura para hacer tartas caseras o magdalenas. Tam-
poco se oian aviones surcando el espacio aéreo cercano.
Mientras observaba, a mis espaldas anunciaban por la
tele que el petréleo se habia dejado de quemar y ya se
acumulaban millones de barriles en busca de comprador,
que la contaminacion ambiental y las emisiones de dioxi-
do de carbono habian bajado espectacularmente, desde
el balcon se respiraba aire puro, la costa mallorquina se
veia todos los dias desde las faldas del Tibidabo barcelo-
nés, y en otros lugares de Espana los toros de lidia pas-
taban felices y tranquilos en sus dehesas, sin que nadie
viniera a pincharles el cogote ante una alegre multitud
agitando panuelos. Cuando bajaba a sacar la basura, oia
de nuevo mis pisadas sobre el pavimento, evocando las
sensaciones que anos atras me invadieron una magica
noche en Praga sobre el puente de Carlos, en pleno in-
vierno y nevando, que contrastaban con la imagen ha-
bitual de ese famoso puente abarrotado de multitudes
que habia que perforar a golpes de karate para cruzarlo.
Hasta las estatuas parecian aquella noche querer hablar
conmigo. Ahora mismo, frente a mi casa, unos graciosos
patitos se mueven en familia fuera del cauce de la riera
donde suelen permanecer, y he visto imagenes de anima-
les mas inquietantes, como jabalies, cocodrilos e incluso
leones deambulando alegremente por las calles y campos
de golf de lugares mas exoticos. Afortunadamente, en
Mallorca lo mads exético que soliamos tener eran grupos
compactos de turistas que a todas horas, de forma discon-
tinua, podria decirse que cuantizadamente, emergian de
los numerosos barcos de crucero que diariamente inva-
dian nuestro puerto. Ahora, todos ellos, turistas y barcos,
han desaparecido.

Ante esta vision idilica, mi primer pensamiento va-
nidoso fue que todo el mundo habia leido mi ultima
columna sobre el petréleo, en la que alarmaba de que
un producto que la naturaleza ha tardado 200 millones
de anos en generar nos lo ventilaramos quemandolo en
menos de 200 anos. No s6lo me parecia ese expolio una
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monstruosidad, sino que como quimico ponia el acento
en la falta de materias primas que se nos avecinaba, para
fabricar casi todo lo que nos rodea en nuestra sociedad
moderna, incluidos los medicamentos. Pues bien, asoma-
do a mi ventana segui sonando, en plan Martin Luther
King, que por fin el mundo habia comprendido, ya tam-
poco volveriamos a ver quemar petréleo sélo por placer,
paseando o viajando a ninguna parte, para entretener
nuestro ocio de ciudadanos privilegiados.

Pero continué escuchando y de pronto me cai del
guindo o, con mas propiedad, me bajé de la parra virtual
a la que me habia subido. Por la misma tele, las mismas
voces empezaron a hablar de “desescalada” y de nueva
normalidad, de la precaucion y prudencia con la que iba-
mos a tener que convivir. Cuando se lean estas lineas, si
todo va bien y la pandemia no repunta, el ruido, el aje-
treo diario y los coches habran vuelto a invadir nuestras
vidas. Ya no tendremos muertos diarios que contar. Por
cierto, ¢por qué no se dice muertos y muertas, al igual
que se habla cansinamente de trabajadores y trabajado-
ras, ciudadanos y ciudadanas, miembros y miembras (esa
me la ha subrayado el corrector), y un largo etcétera?
También, ¢por qué, de la misma forma, nadie habla de
ladrones y ladronas, de corruptos y corruptas...? En fin,
cosas... Retomando el hilo de mi relato, en la nueva nor-
malidad se reniega ahora del transporte colectivo, uno de
los pilares sagrados de la lucha contra el cambio climati-
co, y sorprendentemente se aconseja el uso masivo del ve-
hiculo privado, a ser posible con pocos ocupantes, o sea,
mas coches. Por tanto, el quemar va a continuar, incluso
se va a incrementar... jsalvese quien pueda!

Esta columna pretende ser la ultima de una trilogia
sobre cambio climatico y futuro de nuestro planeta, tras
las dos anteriores que escribi sobre reciclaje y petréleo.
Pensaba hablar sélo de explosiéon demografica, pero las
circunstancias me han hecho comenzar con otra explo-
sién, provocada por un virus, asi que seré breve.

Para un quimico, una explosiéon no es mas que una
reaccion que libera energia con una aceleraciéon que so-
mos incapaces de controlar. La proliferacion en cadena
se ramificay extiende de forma exponencial y todo acaba
estallando, como en una pandemia. Con el aumento de
la poblaciéon mundial ocurre algo parecido. Cuando yo
era nino, me hablaban de Paris, Londres o Nueva York
como ejemplos de ciudades gigantescas, con millones de
habitantes. Hoy en dia el nimero de ciudades con mas
de diez millones es superior a 35. Sumamos ahora unos
7.500 millones en el planeta, y el crecimiento se puede
seguir en tiempo real a través de la red (https://country-
meters.info/es/World), aunque da una cierta angustia
entrar en esa pagina. En el supuesto inimaginable de que
la pandemia de coronavirus se cobrara 1.500 millones
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de vidas humanas (la famosa y mortifera gripe espanola
de 1918 acab6 con la vida de solo 40-60 millones, y en la
segunda guerra mundial murieron hasta 100 millones,
segun las cifras mas pesimistas), nos quedariamos en una
poblaciéon de 6000 millones, mds o menos la que tenia-
mos hace... 20 anos.

Con toda seguridad, tras la actual pandemia habran
muerto muchisimos menos que esas increibles cifras del
ejemplo. Siempre han existido virus, y otros seguiran
emergiendo en el futuro. Cuando no se sabia nada sobre
virus, bacterias y demas patégenos, las epidemias eran
tremendamente mortiferas, pero acababan desapare-
ciendo o estabilizandose por la inmunidad generada y la
consecuente ausencia de victimas cercanas. El Covid-19
no es un virus mejor ni peor que los demas, ni es maligno
ni tiene cerebro, se limita a proliferar donde le dejan.
Una diferencia, no menor, con respecto a otros es que
se propaga con rapidez, al invadir inicialmente de for-
ma asintomatica, lo que ha provocado el colapso de los
sistemas sanitarios de todo el mundo, como cuando una
muchedumbre presa de panico pretende salir de un esta-
dio o un lugar cerrado ante una emergencia. El lenguaje
belicista con el que muchos dirigentes nos animan a lu-
char y no rendirnos, a acabar con el monstruo invasor,
puede resultar util porque estimula nuestras conciencias
como sociedad, despertando sentimientos de empatia y
solidaridad, pero tiene poco de cientifico. La experiencia
del Covid-19 nos deberia hacer reflexionar y contribuir a
cambiar algunos paradigmas de nuestra civilizacion. Pero
al resto de seres vivos, como conjunto, les tiene sin cuida-
do si no lo hacemos (por una vez, yo soy de los pesimis-
tas), desde el punto de vista de la biologia no pasara casi
nada, simplemente el coronavirus acabara con muchos,
mayoritariamente quienes somos mas viejos, quizas algo
antes de lo esperado. En definitiva, no sabemos de nadie
que no acabe muerto. La vida sin la muerte no tiene sen-
tido, la evolucion se basa precisamente en eso.

Con respecto al futuro del planeta, creo que los cien-
tificos somos bastante responsables de lo que le ocurra.
Nos desenvolvemos en esferas cerradas, cada vez mas
cripticas para quien no sea especialista en su propio
tema. Yo no soy capaz de entender los articulos de mis
colegas de areas incluso cercanas a mi campo cientifico.
Pues si eso pasa entre nosotros, ¢qué podremos decir en
cuanto a nuestra relaciéon con el resto de la sociedad?
Los ciudadanos corrientes conocen cada vez mas cosas,
aunque sea superficialmente. Dejando a un lado el que
el hombre mas poderoso de la Tierra diga de pronto que
el virus se cura tomando desinfectante, es evidente que
la pendiente del conocimiento ciudadano va creciendo,
pero de forma mucho mads lenta que la pendiente del
conocimiento cientifico. El resultado es que la diferen-
cia (gap) entre el conocimiento de la sociedad y el de los
cientificos se acrecienta dia a dia. Si deseamos que ambas
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pendientes no sigan alejandose, el camino de la ciencia
hacia al pueblo parece mas ficil de transitar que el del
pueblo hacia la ciencia. Por tanto, ese camino lo debere-
mos recorrer sobre todo los cientificos.

Y en relacion al problema demografico, resulta una
obviedad que nos tendriamos que reproducir menos.
De otra forma, la naturaleza hara su trabajo. La falta de
recursos, de alimentos, las guerras convencionales o nu-
cleares y las epidemias llevaran a un nuevo equilibrio.
Seguird lloviendo y el sol continuara saliendo todos los
dias, a lo largo de los siglos hasta que nuestra estrella se
enfrie finalmente, dejando paso a otras mas jovenes. El
control poblacional parece sencillo en el primer mundo,
sin hacer nada ya nacen cada vez menos ninos y nuestros
paises crecen en habitantes esencialmente por la inmi-
gracion. Tampoco parece que el largo confinamiento de
estas semanas/meses, rodeados de mascarillas, guantes,
geles, separaciones de dos metros, saludos con los codos,
ordenadores, series televisivas y juegos electronicos, todo
aderezado de angustia material y econoémica, vaya a tener
como consecuencia un baby boom como el que ocurrio
tras el apagon de Nueva York de 1966. Mas bien se intuye
que lo que acabara creciendo sera el numero de divor-
cios. Por el contrario, en los paises pobres superpoblados
el control demogréfico resultara muy dificil, y de hecho
permanece como un problema gigantesco en China, a
pesar de su férrea politica sobre natalidad.

Es ahi donde deben concentrarse los esfuerzos de los
paises ricos. Los cientificos (todos) deberiamos salir mas
de nuestra burbuja, poniendo pie en tierra y explican-
do constantemente, de forma sencilla pero rigurosa, los
avances que se van produciendo y los descubrimientos
que vamos haciendo. Una sociedad informada y educada
es una sociedad fuerte, preparada para ganar batallas y
resolver problemas globales. Los gobernantes que han
informado a la poblacion de forma sincera y sprecisa so-
bre la evolucion y consecuencias de la pandemia estan
sacando mejor a sus paises de la crisis. Muchos de ellos
gobernados por mujeres, digamos de paso, pues para si-
tuaciones limite no parece que la testosterona sea el me-
jor remedio. En la famosa serie Cosmos (famosa y anora-
da, la podrian repetir de vez en cuando, como hacen con
Verano Azul), Carl Sagan introducia en su ecuacioén sobre
el numero de planetas habitados “el haber sobrevivido
a su propia tecnologia”. De momento, no parece que el
nuestro llegue a formar parte de ese grupo selecto, pero
la salida del encierro nos brinda una nueva oportunidad.

Y asi pasan los dias, y yo desesperando, y ti, tu contestando,
quizds, quizds, quizds...

JAVIER DE MENDOZA
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Organohalide precursors for
perovskites solar cells

Organohalide based perovskites have emerged as an
important class of material for solar cell applications.
Mixed organic-cation perovskites are used to optimize
the band gap, carrier diffusion length and power
conversion efficiency of cells. Mesoporous scaffold/perovskite meso-TiO,, SnO,, ZnO

Sigma-Aldrich Materials Science is pleased to expand

Au/Ag

spiro-OMeTAD

its perovskites offering with the addition of several perovskite

organohalides to choose from to enhance the

performance of your cell. c-TiO,
TCO FTO

Name Composition Form Prod. No.
Acetamidinium Iodide C,H,N,I Powder 805971
Benzylammonium Iodide C,H,oNI Powder 806196
i-Butylammonium Iodide C,H;,NI Powder 805866
n-Butylammonium Iodide C,H,NI Powder 805874
t-Butylammonium Iodide C,H,NI Powder 806102
Diethylammonium Iodide C,H,,NI Powder 806188
Dimethylammonium Iodide C,HgNI Powder 805831
Ethylammonium Iodide C,HgNI Powder 805823
Guanidinium Iodide CHgN,I Powder 806056
Formamidinium Iodide CH;N,I Powder 806048
Imidazolium Iodide C3HsN,I Powder 805963
Methylammonium iodide CH¢NI Powder 793493
Methylammonium iodide CH¢NI Solution, 0.42 M in 2-propanol 808431
Methylammonium bromide CH¢NBr Powder 793507
Methylammonium bromide CH¢NBr Solution, 0.18 M in 2-propanol 808407
Phenylammonium Iodide CeHsNI Powder 805912
i-Propylammonium Iodide C;H,oNI Powder 805882
n-Propylammonium Iodide C;5H,oNI Powder 805858

We are continually expanding our perovskites precursors
offering. For a complete list, visit

sigma-aldrich.com/perovskites
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