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Podemos constatar que la química española goza de buena salud, a tenor de la elevada asistencia de
científicos nacionales y extranjeros a la XXXI Reunión Bienal de la RSEQ (Toledo, 9−14 de sep-
tiembre de 2007) −se superaron los 700 participantes−, que contribuyeron con más de cuarenta con-
ferencias invitadas, por encima de las cien comunicaciones orales cortas, más de cuatrocientos car-
teles y dos mesas redondas, además de las cinco conferencias plenarias. Nos consta el denodado

esfuerzo realizado por los miembros de los Comités Organizador y Científico en su preparación y desarrollo, a
quienes agradecemos su minucioso trabajo tanto en su aspecto científico como organizativo.

La RSEQ ha alcanzado 3.077 socios en sus tres categorías −individuales (2.246), jóvenes (787) y profesores
de instituto (44)−. Los jóvenes químicos españoles se van acercando cada vez más a nuestra Sociedad, lo que
representa un futuro prometedor para la misma y hay que constatar que sus colaboraciones en Anales son de
alto nivel y muy apreciadas. Sin embargo, tenemos la asignatura pendiente de los profesores de enseñanza
secundaria a quienes debemos animar para que se incorporen a la RSEQ.

La Real Sociedad Española de Química está participando muy activamente en la Asociación de Revistas
Europeas, que en colaboración con Wiley-VCH publica las siguientes revistas: CHEMBIOCHEM, CHEM-

MEDCHEM, CHEMSUSCHEM, Chemistry-A European Journal, European Journal of Inorganic Chemistry y

European Journal of Organic Chemistry. Estas revistas que aparecen anunciadas en el interior de la portada de
Anales gozan de un gran prestigio científico como viene avalado por sus nuevos índices de impacto del año
2006: CHEMBIOCHEM (4,100), CHEMMEDCHEM (sin datos), CHEMSUSCHEM (de próxima aparición, sin
datos), Chemistry-A European Journal (5,015), European Journal of Inorganic Chemistry (2,704), European

Journal of Organic Chemistry (2,769). La RSEQ es también copropietaria de la revista Analytical and Bioa-

nalytical Chemistry (2,591) que publica Springer y está participando en la revista Physical Chemistry Chemical

Physics (PCCP) (2,892), publicada por la Royal Society of Chemistry. En el ámbito de la Química Física, se ha
constatado la poca participación de los científicos españoles en artículos de la PCCP. Desde la RSEQ, anima-
mos a nuestros asociados y colaboradores a considerar la publicación de sus resultados en estas revistas.

En el editorial del número 2 (abril-junio) de 2007 de la revista Anales dábamos cuenta de que la Comisión de
Publicaciones se había propuesto alcanzar en un plazo de seis meses 28 parámetros −tres por encima de los
mínimos requeridos- para cumplir las normas de calidad editorial exigibles a una revista científica. Sometido el
citado número a la valoración de expertos del CINDOC, el pasado 25 de junio, su Director −D. Luis Manuel
Plaza− nos informaba de lo siguiente: "El CINDOC ha evaluado la calidad editorial de la revista "Anales de la
Real Sociedad Española de Química" aplicando los parámetros establecidos en el proyecto Latindex (Direc-
torio Latindex de Publicaciones científicas seriadas de América Latina, Caribe, España y Portugal) y el resul-
tado obtenido es que cumple 31 de un total de 33 parámetros." Más adelante señalaba los dos parámetros
que no cumple la revista: 31. Resumen en otro idioma y 33. Palabras clave en otro idioma.

La Comisión de Publicaciones ha realizado un gran esfuerzo junto con los colaboradores que debían publi-
car sus manuscritos en el presente número 3 de Anales y, al día de hoy, nuestra revista cumple los 33 parámetros
establecidos en el proyecto Latindex para alcanzar la calidad editorial que, de ahora en adelante, debe cumplir
nuestra revista. Esta grata noticia para los colaboradores de Anales y los socios de la RSEQ nos obliga en el
futuro a tener muy presentes las normas de publicación para seguir manteniendo el nivel de calidad de nuestra
publicación. Desde estas líneas solicito encarecidamente se respeten al máximo dichas Normas para facilitar la
publicación de los manuscritos en nuestra revista. Es nuestra intención someter de nuevo a valoración del CIN-
DOC el presente número y publicar el informe de evaluación en el próximo número de Anales.

En el momento de cerrar este editorial, nos llega la agradable noticia de que le ha sido concedido el Premio
DuPont 2007 al Prof. Nazario Martín León, presidente de la RSEQ, a quien damos nuestra más cordial enhora-
buena y felicitaciones más sinceras. En la sección Noticias de la RSEQ, se recoge una amplia reseña de ésta y
otras noticias de interés.

Pascual Román
Editor General

EDITORIAL



Introducción

La creciente demanda de nuevos materiales capaces de satis-
facer múltiples funciones, basadas en propiedades ópticas y
optoelectrónicas, ha supuesto un gran impulso al desarrollo de
nuevas áreas de investigación, la "nanociencia" y "la química
de intercalación", que están contribuyendo enormemente al
desarrollo tecnológico y científico.[1−3] En este campo se
complementan los esfuerzos de químicos, físicos, ingenieros
y biólogos en el diseño y estudio de los nuevos sistemas
denominados "híbridos". Estos materiales se basan en la inter-
conexión de componentes orgánicos e inorgánicos a escala
nanométrica (al menos en una dirección) donde se persigue
una complementariedad entre las propiedades ópticas, espec-
troscópicas y químicas de la molécula huésped con las
propiedades estructurales, mecánicas y térmicas del material
anfitrión. 

En concreto, la encapsulación de moléculas fotoactivas,
tales como los colorantes orgánicos fluorescentes, en dife-
rentes tipos de matrices tanto orgánicas como inorgánicas y
biológicas, está experimentando un considerable desarrollo.[1−9]

El diseño de estos materiales se dirige principalmente hacia la
obtención de cuatro grandes objetivos:

− Por un lado, ofrecer mayor estabilidad térmica, química y
mecánica a las moléculas fotoactivas, que permita alargar el 
tiempo de vida operativo de nuevos dispositivos ópticos.[2]

− Por otro lado, acomodar las moléculas huésped en un entor-
no constreñido y nanoestructurado que permita modificar y 

controlar sus propiedades eléctricas, magnéticas, ópticas y
espectroscópicas, hacia un interés concreto,[1,2,6] por ejem-
plo, en el desarrollo de fotosensores, células fotovoltaicas,
láseres sintonizables en estado sólido, etc.[7−12]

− Desarrollar nuevas métodos de caracterización del material 
soporte utilizando las moléculas fotoactivas como sondas 
moleculares. En este contexto, se destaca el uso de sondas 
fluorescentes en la detección y tratamiento del cáncer.[13]

− Finalmente, diseñar dispositivos de óptica no-lineal me-
diante la incorporación de moléculas fotoactivas en
soportes altamente ordenados que controlen y/o induzcan
una orientación preferencial de las especies embebidas. El
interés tecnológico de estos sistemas incluyen filtros
dicroicos, sistemas dobladores de frecuencia, guías de
onda, dispositivos de memoria.[1−3,6,8,9,14,15]

Existe una gran variedad de materiales anfitriones, tanto de
naturaleza orgánica como inorgánica, que pueden propor-
cionar distribuciones mono-, bi-, o tridimensionales de
moléculas huésped. Entre los soportes inorgánicos idóneos
para encapsular colorantes orgánicos destacan las zeolitas y
sistemas laminares tipo óxidos metálicos.[3,6,16,17] Uno de los
sistemas laminares más utilizados son las arcillas debido a la
abundancia natural de estos minerales, bajo coste y alta
capacidad adsorbente, principalmente mediante un mecanis-
mo de intercambio catiónico.[18] Una forma de disponer de
una ordenación macroscópica de las láminas de arcilla es
mediante la elaboración de películas de arcillas soportadas en
placas de vidrio.[19]

En este trabajo, se incorpora un colorante orgánico fluores-
cente de la familia de las rodaminas en películas delgadas de
arcilla elaboradas por la técnica de recubrimiento por giro o
"spin coating". El ordenamiento de las láminas de arcillas se
comprueba por técnicas de microscopía y de difracción de
rayos-X. La termoestabilidad del colorante se analiza me-
diante técnicas de termogravimetría, mientras que sus
propiedades fotofísicas se determinan mediante las espectros-
copías de absorción y fluorescencia, que permiten caracterizar
diferentes especies del colorante (monómeros, dímeros y
agregados superiores) adsorbidas en el espacio interlaminar
de las películas. Finalmente, se aplican con éxito técnicas
espectroscópicas de absorción y fluorescencia con luz lineal-

Fotorrespuesta de colorantes fluorescentes intercalados en 
películas ordenadas de arcillas

Virginia Martínez Martínez y Fernando López Arbeloa*
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Resumen: En este trabajo se resalta las potenciales aplicaciones de nuevos materiales fotoactivos basados en la incorporación de co-
lorantes fluorescentes en películas ordenadas de arcillas. La incorporación  de  la rodamina 6G (R6G) en películas de laponita (Lap)
mejora la termoestabilidad y la eficiencia fluorescente del colorante, si bien ésta se pierde al aumentar la carga de colorante debido a
la agregación molecular. La presencia de nuevas bandas de absorción y fluorescencia de los agregados permite ampliar la zona espec-
tral en la fotorrespuesta del material. Estos materiales presentan un comportamiento anisotrópico respecto a la luz lineal polarizada,
de gran interés en óptica no-lineal.  

Palabras clave: Películas de colorante/arcilla, intercalación, absorción y fluorescencia, agregación molecular, anisotropía.

Abstract: This paper shows the potential applications of new photoactive materials based on the intercalation of fluorescent dyes into
ordered clay films. The intercalation of rhodamine 6G (R6G) into laponite (Lap) films improves the thermostability and the fluores-
cent efficiency of the dye, although the emission ability decreases by increasing the dye loading due to the dye aggregation. The dye
aggregation induces new absorption and fluorescence bands, rising the spectral region in which these materials are photoactives.
These materials show an anisotropic behaviour with respect to the plane of the linearly polarized light, improving the applicability of
these films in non-linear optics.

Keywords: Dye/Clay films, intercalation, absorption and fluorescence, molecular aggregation, anisotropy.
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mente polarizada para comprobar y evaluar la orientación
preferencial de las moléculas adsorbidas, de gran interés en el
diseño de nuevos dispositivos de óptica no-lineal basados en
la encapsulación de moléculas fotoactivas en soportes sólidos
nanoestructurados.

El sistema: películas de arcilla (anfitrión) y colo-
rante láser (huésped)

Las arcillas son aluminosilicatos laminares que gracias a su
abundancia natural, alta relación área/volumen y capacidad de
intercambio catiónico, son ampliamente utilizados en múlti-
ples campos de la ciencia y tecnología, como catalizadores,
descontaminación, etc. Las láminas de arcilla está formadas
por la condensación de capas tetraédricas (T) de SiO2 y octaé-
dricas (O) de Al2O3 o MgO, y presentan una carga negativa
debida a sustituciones isomórficas de estos metales por otros
de menor valencia (Figura 1). Las cargas negativas son com-
pensadas por cationes intercambiables, generalmente hidrata-
dos, situados en la superficie de las láminas, que favorecen el
apilamiento de éstas en planos paralelos. Es la llamada estruc-
tura tactoidal de las arcillas, caracterizada por un espacio
interlaminar nanoestructurado, cuyo grado de hinchamiento
depende de la densidad de carga superficial de las arcillas, de
la naturaleza del catión intercambiable y de su grado de
hidratación.[20] Esta disposición permite acomodar de forma
reversible una gran variedad de cationes huésped, indepen-
dientemente de su tamaño, manteniendo el resto de sus carac-
terísticas estructurales.

La forma sódica de las arcillas del grupo de las esmectitas
que, gracias a su moderada densidad de carga (~100
meq/100gr) y alto grado de hidratación, son las que presentan
mayor grado de hinchabilidad (habilidad por aumentar el
espacio interlaminar para acomodar moléculas adsorbidas) y
capacidad de absorción. En este trabajo, se ha elegido la
Laponita (Lap), una arcilla sintética muy pura y con un
tamaño de partícula muy pequeño ( 30 nm). El tamaño de
las partículas es fundamental en este trabajo, ya que se deben
trabajar con tamaños < 200 nm para minimizar la difusión de
luz en el registro de los espectros de absorción y fluorescen-
cia en la región visible del espectro electromagnético. Otro
requisito de la arcilla es que su contenido en Fe sea muy bajo,
ya que es bien sabido que este metal es un potente desacti-

vador de la emisión fluorescente de sistemas aromáticos.  La
fórmula estructural de Lap es [Si8]T[Mg6-x Lix]O O20(OH)4,

con x    0.6−0.7, donde parte del Mg2+ octaédrico ha sido
sustituido por Li+. Su capacidad de intercambio catiónico,
CEC, es de 73.3 meq/100gr.[21] La laponita se caracteriza por
presentar suspensiones acuosas muy estables  y de una alta
viscosidad intrínseca, importante parámetro a controlar en la
elaboración de películas. 

Por otro lado, la molécula huésped elegida es un colorante
láser derivado de la familia de las rodaminas. Las rodaminas
son colorantes catiónicos, por lo que se facilita su encapsu-
lación en el espacio interlaminar de arcillas mediante inter-
cambio catiónico. El anillo xanteno central de las rodaminas
es el responsable de las fuertes bandas de absorción y fluo-
rescencia que presentan, ya que el grupo carboxifenilo no par-
ticipa en el sistema aromático al disponerse prácticamente
perpendicular al anillo xanteno.[22] Concretamente, la rodami-
na elegida es la rodamina 6G (R6G), probablemente el co-
lorante láser más utilizado hasta la fecha como medio activo
en láseres sintonizables (ver estructura en Figura 2). Este co-
lorante, además, presenta una fotofísica más sencilla respecto
a otras rodaminas, ya que la sustitución tipo éster en el grupo
carboxifenilo implica que las bandas de absorción y fluores-
cencia de este colorante sean independientes del pH del
medio, al menos a valores no extremos de acidez o basicidad.

Las películas R6G/Lap se obtuvieron de la siguiente forma.
En primer lugar, se elaboraron películas de Lap soportadas en
porta de  vidrio mediante la técnica de recubrimiento por giro
"spin-coating" (Figura 3A). Sobre un portaobjetivos de vidrio
se añade una suspensión tipo gel de Lap, previamente agitada
magnéticamente para su estabilización, y,  gracias a la acción
de la fuerza centrífuga que se logra mediante un giro del
soporte, se obtienen películas soportadas con una disposición
macroscópica de láminas de arcillas paralelamente organi-
zadas a lo largo del porta.  La viscosidad, el número y ace-
leración de etapas de giro y velocidad del mismo, son factores
determinantes para obtener películas delgadas con un espesor
adecuado. En nuestro caso, suspensiones acuosas de Lap de 1
y 2 g/L y con dos velocidades de giro a 500 y 2500 rpm, pro-
porcionaron películas de 250 y 70 nm de espesor, respectiva-
mente. Se constató experimentalmente la reproducibilidad de
estos espesores, siempre  y cuando se mantuvieran constantes
las condiciones de su elaboración. Se puede lograr películas
con mayores espesores mediante la acumulación de varios
procesos sucesivos de recubrimiento.

Figura 1. Estructura TOT de las láminas de arcilla.

Figura 2. Estructura molecular de la rodamina 6G. La flecha indica la
dirección del momento dipolar de transición responsable de las ban-
das de absorción y fluorescencia en la región Vis del cromóforo.

V. Martínez, F. LópezAnales
RSEQ
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Tras el proceso de secado en condiciones relativamente
suaves (35 ºC durante una noche), la incorporación de las
moléculas de R6G se lleva a cabo por inmersión de películas
de Lap en disoluciones de colorante, donde la cantidad final
absorbida se controla por el espesor de las películas, el tiem-
po de inmersión (de unos pocos minutos a varios días) y por
la concentración de la disolución del colorante (10-5 − 10-3 M).
De esta forma, se han preparado películas con diferentes car-
gas de R6G, desde muy poco contenido, 0.1%  CEC, hasta sa-
turación al 60% CEC*. Estas cargas se estimaron por análisis
elemental y fotométricamente, y deben ser consideradas como
valores aproximados. En la Figura 3B se muestran algunas de
las películas R6G/Lap obtenidas en este estudio.

Caracterización de películas R6G/Lap

A continuación se aplican varias técnicas para la caracteri-
zación de las muestras. En primer lugar, las técnicas de micros-
copía de fuerza atómica (AFM) y electrónica de barrido
(SEM) permiten visualizar la morfología superficial de las
películas de arcilla. La imagen AFM y el análisis de su rugosi-
dad (Figura 4), con una distribución estrecha tipo gaussiana,
sugieren una organización paralela de las láminas de arcilla a
lo largo del porta. La imagen SEM (no mostrada) indica la
ausencia de estrías a los largo de las películas de arcilla
obtenidas por la técnica de recubrimiento por giro.

Por otra parte, la ordenación interna del espacio interlami-
nar y la intercalación del colorante en las películas de arcilla
se comprueba mediante la técnica de difracción de rayos X
(DRX). El difractograma completo obtenido para la película

de Lap pura únicamente muestra los picos debidos a las
difracciones del plano 00c (siendo c el eje perpendicular al
plano de la película), confirmando el apilamiento ordenado y
paralelo de las láminas de Lap en las películas. Por su parte,
los patrones de interferencias observados para las películas
R6G/Lap muestran que el pico 001 difracción se estrecha y se
desplaza a menores ángulos a medida que aumenta la carga de
colorante (Figura 5). Estos resultados confirman la inter-
calación de las moléculas de colorante en el espacio interla-
minar de la arcilla. El hecho de que los picos de difracción se
estrechen con la carga de colorante sugiere una distribución
más homogénea del espacio interlaminar a lo largo de la
película de la arcilla a media que se incorpora moléculas de
colorante. Esta redistribución de las láminas de arcilla podría
tener lugar durante el proceso de intercalación. Por ejemplo,
al sumergir las películas en las disoluciones de colorante para
su intercalación se produce hinchamientos del espacio inter-
laminar que permite incorporar las moléculas de colorante.
Esta reestructuración mejora la distribución del espacio inter-
laminar, y para altas carga de colorante el pico de difracción
002 (marcado con un asterisco en la Fig.5) aparece clara-
mente. Es como si el colorante actuara como pilar entre dos
láminas de arcilla. Datos experimentales avalarían esta inter-
pretación ya que se ha constatado que cuanto mayor es el
carácter acuoso/hidrofílico de la disolución de colorante
mejor se distribuyen las moléculas de colorantes adsorbidas a
lo largo de todo el espacio interlaminar.[23]

El desplazamiento gradual a menores ángulos del pico de
difracción 001 indica un aumento paulatino del espacio basal
a medida que se incorporan las moléculas de colorante. En
concreto, el pico 001 se desplaza desde 6.9º (d001=12.8 Å)
para la película de Lap pura hasta 4.2º (d001=21.0 Å) para la
muestra saturada. Eliminando el espesor de una lámina TOT
(9.6 Å), la distancia interláminar libre pasa de un valor origi-
nal de 3.2 Å hasta 11.4 Å, con un incremento neto de 8.2 Å.
Teniendo en cuenta las dimensiones moleculares de R6G
(Fig.2), no es posible que el colorante se adsorba sobre las
láminas de arcillas en forma de multicapas, sino como una
monocapa de moléculas de colorante con una cierta incli-
nación del eje molecular mayor con respecto al plano de las

* % CEC: tanto por ciento de la capacidad de intercambio catiónico de la arcilla, es decir, indica el  número de cationes de colorantes adsorbidos por
cada 100 cationes inorgánicos intercambiables. 
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Figura 4. Imagen AFM (izda) y análisis de rugosidad (dcha) de una
película soportada de Lap elaborada mediante la técnica de recubri-
miento por giro.
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Figura 5. difractogramas de Rayos X correspondientes al pico 001
con la carga de colorante expresada el % CEC. Los picos marcados
con asterisco (*) corresponden a la segunda reflexión, picos 002. 

Figura 3. (A) Esquema del proceso de elaboración de las películas de
Laponita por la técnica de recubrimiento por giro. (B) Películas de
Lap con distintas cargas de colorante expresado en % CEC (a) Lap
pura (b) 1% (1 h en 10-5 M) (c) 5.7% (8 h en 10-5 M) (d) 25% (2 días
en 10-5 M) y (e) 60% (1 día en 10-3 M).
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láminas. Los resultados de DRX sugieren una tendencia de las
moléculas adsorbidas a disponerse hacia la perpendicularidad
a medida que se aumenta la carga de colorante. De todas for-
mas, en el punto 3 de esta sección se avalúa el ángulo de incli-
nación de R6G en láminas de Lap mediante la absorción y
fluorescencia con luz linealmente polarizada.

1. Análisis de la termoestabilidad. Como ya se ha comentado
anteriormente, uno de los objetivos de incorporar colorantes
fluorescentes en soportes inorgánicos es mejorar las presta-
ciones fotoactivas del material elaborado. Ello incluye no sólo
aumentar la absorción y la eficiencia de la fluorescencia, sino
también ampliar la ventana espectral de respuesta del sistema
y mejorar la foto y termo estabilidad del material, ya que en
definitiva este último punto va a condicionar el tiempo de
vida operativo del dispositivo fabricado. La termoestabilidad
de R6G adsorbida en películas de Lap se analiza mediante las
técnicas de termogravimetría (TG) y calorimetría diferencial
de barrido (DSC) bajo atmósfera de N2 al comparar los ter-

mogramas del colorante puro  con los obtenidos para el colo-
rante adsorbido en la arcilla.

En la Figura 6 se muestra los termogramas (curvas TG) nor-
malizados a la misma cantidad de colorante degradado (punto
de corte a 140º C aproximadamente, la temperatura final de
desorción del agua interlaminar de la arcilla) para hacer más
visible la comparación entre el colorante en estado puro y el
intercalado en la película de arcilla. La curva TG para el co-
lorante puro muestra una brusca pérdida de masa en el inter-
valo de temperaturas 300−350º C, mientras que para la mues-
tra R6G/Lap este proceso es más lento, ya que ocurre en
varias etapas, y a mayor temperatura (se extiende hasta unos
700º C). 

Por otro lado, la curva DSC (insertada en Fig.6) de R6G
pura revela un pico endotérmico muy agudo entorno a 255º C
seguido de uno más ancho y exotérmico hacia 330º C. El
primer pico es característico de un cambio de fase, la fusión
del colorante, y la segunda señal se asigna  a la posterior
descomposición del colorante. Por su parte, la curva DSC de
la muestra R6G/Lap presenta primeramente un pico altamente
endotérmico a bajas temperaturas (< 150º C)  debido a la de-
sorción del agua interlaminar de la propia arcilla y el pico
exotérmico característico de la descomposición del colorante
que interesa. Este último aparece entorno a 400º C, a mayor
temperatura que la del colorante puro, por lo que se puede

asegurar un mejor comportamiento termoestable del colorante
orgánico cuando se encuentra adsorbido en el espacio inter-
laminar de la arcilla.

2. Propiedades fotofísicas: Caracterización de especies

adsorbidas. Como es lógico, las películas de Lap aparecen
más coloreadas a medida que aumenta la carga de colorante
(ver fotografías de las muestras reales en la Fig. 3). Sin
embargo y a simple vista, se constata también un cambio en
la tonalidad del color de las películas. En efecto, los espectros
de absorción registrados muestran el aumento de la banda de
absorción y cambios en la forma de la banda principal de
absorción centrada hacia 530 nm (Figura 7(A)). El parámetro
R = Amax/Ahv, definido como la relación entre las absorban-

cias en el máximo de absorción (hacia 530 nm) y en el hom-
bro vibrónico (hacia 500 nm), puede considerarse como una
manera de cuantificar la forma del espectro. Este parámetro
disminuye al aumentar la carga de colorante (Fig.7(A), supe-
rior), indicativo de un aumento de la absorbancia a menores
longitudes de onda respecto a la banda principal de absorción,
fenómeno que se denomina genéricamente como efecto
metacrómico.[24] Este efecto se atribuye comúnmente a la for-
mación de agregados del colorante a medida que aumenta la
carga de éste. La agregación de colorante es un fenómeno típi-
co que se favorece cuando el colorante se encuentra adsorbido
en superficies e interfases, ya que se produce un aumento de
la "concentración local" favoreciendo el encuentro entre las
unidades monoméricas. 

En general, como los agregados poseen propiedades espec-
troscópicas diferentes a las de las unidades monoméricas, la
formación de agregados puede seguirse espectroscópicamente
mediante los cambios que se observen en los espectros de
absorción UV/Vis y fluorescencia. Más aún, como las
propiedades espectroscópicas de los agregados dependen de
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la geometría de los mismos, los cambios experimentales
observados en los espectros de absorción y fluorescencia
pueden interpretarse según el tipo y geometría de los agrega-
dos formados. La aplicación de la teoría de excitones, un
método mecanocuántico basado en la interacción dipolo-
dipolo que permite interpretar cuantitativemente los espectros
de los agregados,[25] permite determinar ciertos parámetros
geométricos de los agregados, tales como la distancia inter-
molecular, el ángulo de orientación de las unidades
monoméricas, etc.

La teoría de excitones predice un desdoblamiento de los
niveles energéticos excitados de los monómeros en el dímero,
uno a mayores y otro a menores energías del estado excitado
del monómero. La energía de desdoblamiento y la probabili-
dad de transición desde el estado fundamental a los estados
desdoblados dependen de la geometría de los agregados for-
mados. En la Figura 8 se esquematiza las propiedades espec-
troscópicas de los dímeros según su geometría definida por
dos ángulos: el ángulo θ, el formado entre el vector momento
de la transición y el vector posición que une los centros mo-
leculares, y α, el ángulo entre los vectores momento de tran-
sición de los monómeros. 

Los casos A y B se podría decir que son casos ideales y
extremos, y sus propiedades espectroscópicas pueden consi-
derarse como opuestas. En el dímero A los monómeros se
disponen en planos paralelos con sus momentos dipolares
alineados (θ = 90º y α = 0º). Es el denominado dímero
sándwich perfecto y solamente el tránsito espectroscópico al
estado de mayor energía está permitido. Este dímero se carac-
teriza, por tanto, por una banda de absorción a mayores
energías que la banda monomérica (la llamada banda-H) y no
es fluorescente debido a procesos muy rápidos de desacti-
vación no-radiante al nivel excitado más bajo y de ahí al esta-
do fundamental.  El dímero B, conocido como cabeza-cola
perfecto, sus monómeros se disponen en el mismo plano con
sus momentos de transición alineados (θ = α = 0º). Única-
mente la transición al estado excitado menos energético está
permitida, por lo que este dímero presenta una banda de
absorción a mayores longitudes de onda que la del monómero
(banda-J). Es potencialmente fluorescente, aunque su eficien-
cia dependerá de otros procesos de desactivación no-radiantes
que compita con la emisión fluorescente. 

Existen otras estructuras con ángulos θ y α intermedios.
Por ejemplo, en el caso C (α = 0 y θ variable entre 0 y 90º),
se presenta el dímero coplanar desplazado que mostrará una
única banda a menores o mayores longitudes de onda que la
banda principal del monómero (banda-H o banda-J) depen-

diendo del valor del ángulo θ: desplazamientos cortos (ángu-
los altos, θ > 54.7º) dan lugar a la banda H no fluorescente y
desplazamientos largos (ángulos bajos, θ < 54.7º) dan lugar a
la banda J fluorescente.

Por último, se presentan los dímeros D1 y D2, que implican

un giro entre los momentos de transición de las unidades
monoméricas (α    0): el sándwich girado (θ = 90º) y el
cabeza-cola oblicuo (θ = 0º). Estos dímeros se caracterizan
porque las transiciones a sus dos estados excitados están per-
mitidas, y presentan bandas H y J de absorción, siendo la
banda-H más intensa para el dímero sándwich y, contraria-
mente, la banda-J más activa para el dímero cabeza-cola. En
el primer caso el dímero es, si lo llega a ser, muy poco fluo-
rescente y en el segundo caso el dímero presentará una banda
fluorescente más o menos activa a menores energías.

A partir de la evolución de los espectros de absorción y
fluorescencia de las películas R6G/Lap con el contenido de
colorante (Fig.7) se puede asegurar a nivel cualitativo la for-
mación de agregados tipo-H y -J de R6G en películas de Lap.
Por ejemplo, la presencia de agregados tipo-H se confirma
por al aumento de la absorbancia de hombro vibrónico respec-
to a la de la banda de absorción del monómero (analizado por
la disminución del parámetro R = Amax/Ahv). La fuerte pérdi-

da de la eficiencia fluorescente, evaluada por el parámetro
Ifl/Aexc (relación entre el área del espectro fluorescente y la

absorbancia de la muestra a la longitud de onda de excitación
a 405 nm), reafirma la presencia de agregados tipo-H fuerte-
mente desactivadores de la emisión fluorescente de los
monómeros. Por otro lado, la aparición de una nueva banda
fluorescente a mayores longitudes de onda en muestras con
alta carga de colorante sugiere la formación de agregados
tipo-J. De hecho, la banda principal de absorción se desplaza
también a mayores longitudes de onda, que se podría asignar
a la banda de absorción del agregado tipo-J, que estaría sola-
pada con la banda del monómero.

A nivel cuantitativo, la caracterización de los agregados se
puede realizar eliminando la contribución de los monómeros
en los espectros de absorción y fluorescencia registrados
experimentalmente. El correspondiente proceso matemático
está descrito en la bibliografía.[24] A grandes rasgos, el méto-
do requiere en primer lugar disponer del espectro de absor-
ción del monómero. Se ha utilizado el espectro registrado
experimentalmente para películas con cargas de colorante
muy bajas, < 0.1% CEC, ya que la forma de estos espectros
es independiente de la concentración de colorante.[24] A con-
tinuación se normalizan los espectros de absorción a una con-
centración común de colorante (el símil en disolución líquida
es trabajar con el coeficiente de absorción molar en vez de
absorbancia) que permita comprobar la existencia de algún
punto isobéstico que asegure la presencia de dos especies en
equilibrio. En el presente sistema se ha constatado un punto
isobéstico para las películas con contenido en colorante entre
0.1 y 25% CEC,[24] que se asigna a la formación de dímeros
de R6G. La pérdida del punto isobéstico observada a mayores
concentraciones (40−60% CEC) se atribuye a la formación de
trímeros o agregados superiores.[24] La constante de dime-
rización y el espectro del dímero se obtienen ajustando, me-
diante un método de regresión no-lineal basado en el algorit-
mo de Marquardt, la  evolución de la absorbancia de las
muestras 0.1−25% CEC a una ecuación matemática obtenida
a partir de la ley de acción de masas.[24] El lector debe remi-
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Figura 8. Diagrama de desdoblamiento de los niveles excitados del
dímero para diferentes geometrías de un dímero según la teoría de
excitones. 
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tirse a la referencia[24] para una mejor comprensión del pro-
ceso matemático seguido para la caracterización espec-
troscópicas de los dímeros de R6G en películas de Lap.

En la Figura 9 se muestran algunos de los espectros de
absorción del dímero calculados para distintas cargas de colo-
rante en el intervalo de concentración del 2 al 25% CEC. Los
espectros muestran dos bandas a 503 y 545 nm, situadas a
mayores y menores energías que la del monómero (a 528 nm).
La banda-J es más intensa que la banda-H, aunque ésta parece
que toma más importancia a medida que aumenta la carga de
colorante. Estos resultados tienen, en principio, una doble
interpretación: o bien se forman dos dímeros coplanares
desplazados (caso C en Fig.8) diferentes, uno tipo-H (con θ >
54.7º) y otro tipo-J (con θ < 54.7º), cuya proporción varía con
la concentración de colorante; o bien se forma un dímero tipo
cabeza-cola oblicuo (caso D2 en Fig.8) cuyo ángulo de giro

varía con la carga de colorante. Los datos de fluorescencia
confirmarían la presencia de dos dímeros, uno tipo-H que
actúe como fuerte desactivador de la fluorescencia del
monómero y un segundo dímeros tipo-J que explicaría la
nueva banda fluorescente a menores energías en películas con
alto contenido en colorante. De todas formas, la posibilidad
de determinar mediante espectroscopia con luz linealmente
polarizada la orientación de las moléculas de colorante en el
espacio interlaminar de las películas de arcilla (ver punto 3 de
esta sección), permitirá disponer de una base más sólida que
confirme la presencia de dos tipos de dímeros.

El agregado superior, revelado por la pérdida del punto
isobéstico en los espectros de absorción normalizados para

cargas >25% CEC,[24] se caracteriza principalmente por una
banda-H de absorción situada a mayores energías, hacia 470
nm. Otras posibles bandas de absorción (H y/o J) de este agre-
gado a menores energías no se observan tan claramente
porque solapan con las bandas de absorción del monómero y
de los dímeros anteriormente caracterizadas. De todas formas,
un mayor desplazamiento de la banda fluorescente a mayores
longitudes de onda para muestras con alta carga de colorante
sugeriría la presencia de bandas-J para el agregado superior.[26]

Finalmente, comentar que las algunas propiedades fotofísi-
cas de R6G muestran ciertas mejoras cuando se incorporan en
películas sólidas de Lap. Por ejemplo, se ha observado un
ligero aumento en la eficiencia fluorescente y en el tiempo de
vida de la película R6G/Lap al 0.1% CEC con respecto a los
datos obtenidos en disoluciones diluidas,[26] indicando una
mayor/menor constante de desactivación radiante/no-radiante
del colorante en el soporte sólido. Si bien es cierto que al
aumentar la carga de colorante se produce una fuerte pérdida
de la eficacia fluorescente, no es menos cierto que al aumen-
tar la carga del colorante se amplía el intervalo de longitudes
de onda en el que el material es fotoactivo, sobretodo a la
respuesta anisótropa del material a la luz polarizada, tal y
como se analiza a continuación.

3. Estudio anisótropo: orientación del colorante. Tal y como
ya se ha comentado en la Introducción, uno de los objetivos
de incorporar colorantes en sistemas sólidos nanoestructura-
dos es la posibilidad de diseñar dispositivos fotoactivos con
una ordenación macroscópica de moléculas de colorante que
sean susceptibles de ser empleados en óptica no-lineal, como
guías de ondas u otros dispositivos fotoelectrónicos. En esta
sección, se aplican las espectroscopias de absorción y emisión
con luz linealmente polarizada para estudiar el compor-
tamiento anisótropo del colorante adsorbido en las películas
ordenadas de arcillas. Antes de entrar en detalles comentar
que mientras la técnica de absorción con luz polarizada es una
técnica plenamente establecida,[19,27,28] recientemente se ha
desarrollado en nuestro laboratorio el método basado en la
polarización de fluorescencia para el estudio de la anisotropía
de colorantes en películas de arcillas.[29,30]

La base para la espectroscopia de absorción con luz pola-
rizada es que la probabilidad de absorción depende de la
orientación relativa entre el vector momento dipolar de tran-
sición del cromóforo, que en el caso de la rodamina 6G se
extiende a lo largo de su eje molecular mayor (Fig. 2), y el
vector del campo eléctrico de la radiación. En fluorescencia,
la polarización viene dada por la dirección del momento de
transición de la molécula que emite. En sistemas desorgani-
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Figura 10. Montaje experimental para el registro de espectros de absorción (A) y fluorescencia (B) con luz linealmente polarizada para dife-
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zados o isotrópicos, como todas las orientaciones son igual-
mente probables, éstos no responden al plano de luz polariza-
da. Sin embargo, en sistemas ordenados, como es el presente
caso, el comportamiento anisotrópico al plano de luz pola-
rizada dará información sobre la orientación preferencial de
las moléculas fotoactivas. Concretamente para películas co-
lorante/arcilla, el plano de las láminas de arcilla (plano-xy en
Figura 10 centro) se comporta como un sistema isótropo y la
dirección perpendicular a las láminas (eje-z) es la que presen-
ta el comportamiento anisótropo. Por tanto, la espectroscopía
con luz polarizada nos proporcionará el ángulo ψ de incli-
nación de momento de transición del colorante con respecto a
la normal a la lámina de la arcilla (o su complementario,
90º-ψ, respecto al plano de la arcilla).

La estrategia a seguir es registrar los espectros de absorción
y fluorescencia (Fig.10 A y B, respectivamente) de las pelícu-
las R6G/Lap para dos planos de luz polarizada ortogonales,
por ejemplo la horizontal (H, eje-X de laboratorio) y vertical
(V, eje-Y) (para luz incidente en la dirección-Z), para dife-
rentes orientaciones de la normal a la película (eje-z de la
muestra) respecto al haz incidente, por ejemplo girando la
película un ángulo δ alrededor de su eje-y vertical. En absor-
ción, el ángulo δ se varió desde 0º (ejes z y Z alineados) hasta
70º (giro a favor del sentido de giro de las agujas del reloj) y
desde 0º hasta -70º (giro en contra del sentido de reloj). En
fluorescencia, y gracias a que el fluorímetro empleado (un
Fluorolog 3−22) dispone de una configuración frontal en la
que el canal de detección se orienta 22.5º respecto al haz de
excitación (Fig. 10B), el ángulo δ se pudo variar desde -20º
hasta 50º, evitando ángulos cercano a -11.2º que corresponde
a la reflexión especular de la luz de excitación en la dirección
de detección. Estos procedimientos experimentales están
descritos con más detalles en las referencias.[19, 30]

En la Figura 11 se muestra, como ejemplos ilustrativos, la
evolución de los espectros de absorción del monómero
(película 0.1% CEC), del dímero (calculado a partir de la
muestra al 22% CEC) y de la película al 60% CEC (presencia
del agregado superior) para luz incidente polarizada en el
plano horizontal con el ángulo de giro de las películas. Indicar
que se observaron idénticos cambios para el giro en la otra
dirección y que los espectros registrados con luz polarizada
vertical, una vez corregido la respuesta del instrumento al
plano de luz polarizada mediante el registro de espectros de
un sistema isotrópico (por ejemplo, una disolución líquida de
colorantes), no varían con el ángulo de giro de la muestra.
Ambas observaciones confirman efectivamente que el plano

de la película es un sistema isotrópico y que no existe una
orientación preferencial del colorante en el plano de las lámi-
nas de arcilla.

La banda monomérica disminuye su intensidad a medida
que aumenta el ángulo de giro. Este resultado es indicativo
que el ángulo de inclinación de los monómeros respecto a la
normal a las láminas de arcilla es superior al ángulo mágico
de 54.7º. Se puede establecer una relación lineal entre la razón
dicroica de absorción, DHV definida como la relación de la

absorbancia de una muestra respecto al plano de luz polariza-
da horizontal y vertical (DHV=AH/AV), y el ángulo de giro δ
mediante la expresión:[19]

A partir de la pendiente se puede evaluar el ángulo de incli-
nación. Para el caso concreto del monómero, el ángulo de incli-
nación es de 62º respecto a la normal (28º respecto al plano). 

La evolución contraria que se observa en las bandas H y J
de absorción con polarización H del dímero (Fig. 11B) con
respecto al ángulo de giro sugiere orientaciones por encima y
por debajo del ángulo mágico de los momentos de transición
responsables de estas bandas espectrales. En concreto, y  a
partir de la representación lineal (ec.(1)) de las correspon-
dientes DHV vs sen2δ, la banda-H le corresponde una orien-

tación de unos 48º mientras que la orientación para la banda-
J es de unos 61º.[19] Teniendo en cuenta que estos ángulos no
son complementarios entre si, se puede deducir que las dos
bandas del dímero realmente corresponden a dos dímeros
coplanares (caso C en Fig. 8) con diferente desplazamiento: la
banda-H corresponderá a un dímero coplanar con un ángulo
de desplazamiento alto (θ > 54º)  y la banda-J a un dímero
fluorescente con un ángulo de desplazamiento bajo (θ < 54º). 

Finalmente, hay que destacar el fuerte incremento de la
banda-H de absorción a 470 nm del agregado superior al
aumentar el ángulo de giro de la muestra al 60% CEC (Fig.
11C). Este importante aumento es indicativo de una disposi-
ción hacia la perpendicularidad del momento de transición de
esta banda. La aplicación de la ec.(1) a esta banda sugiere un
ángulo de inclinación de 28º respecto a la normal.[19] Por su
parte, la banda de absorción situada a mayores longitudes de
onda le corresponde un ángulo de inclinación del momento de
transición en torno a 60º respecto a la normal a las láminas de
arcilla.[19]
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Figura 11. Evolución de los espectros de absorción con luz polarizada horizontal: (A) del monómero (0.1% CEC); (B) del dímero (22% CEC
una vez eliminada la contribución del monómero) y (C) de la película al 60% CEC (agregado superior) de R6G en películas de Lap en fun-
ción del ángulo de giro (desde 0 a 70º) de las películas alrededor de su eje vertical.
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Así pues, como se esquematiza en la Figura 12, se puede
concluir que los monómeros individuales de R6G se disponen
con el plano xanteno hacia las láminas de Lap formando un
ángulo de unos 30º, el ángulo que seguramente optimiza todas
las interacciones del colorante en el entorno del espacio inter-
laminar de Lap. A medida que aumenta la carga de colorante,
este ángulo de inclinación se mantiene más o menos fijo,
facilitando la formación de agregados coplanares fluores-
centes tipo-J. Por otro lado, y para facilitar el empaque-
tamiento molecular al aumentar la carga de colorante, otras
moléculas de colorante se van disponiendo más y más hacia
la perpendicularidad.  Con esta disposición se favorece la for-
mación de agregados coplanares no-fluorescentes tipo-H y se
observa una fuerte pérdida de la capacidad fluorescente de las
películas.

Comentar que la polarización de fluorescencia proporciona
resultados muy similares,[29] pero que hay que tener en cuen-
ta ciertos detalles a la hora de aplicar esta metodología. La
razón dicroica de fluorescencia se define como la relación de
las intensidades emitidas para dos planos de polarización
ortogonales, por ejemplo, horizontal y vertical. Estos espec-
tros se pueden registrar con luz de excitación polarizada ho-
rizontal o vertical, proporcionando hasta cuatro tipos de
espectros de fluorescencia: IVH, IVV, IHH y IHV

*.  La razón

dicroica se determina para emisión H y V manteniendo cons-
tante la polarización de excitación: DHV = IVH/IVV = IHH/IHV.

En el presente estudio se ha constatado que las dos
metodologías proporcionan el mismo valor de DHV, excepto

en las longitudes de onda cercanas a excitación, ya que la
difusión Rayleigh mantiene la polarización de excitación y
ésta es máxima cuando los polarizadores de excitación y
emisión son paralelos, por ejemplo IVV y IHH. Al igual que en

absorción, la razón dicroica de fluorescencia se correlaciona
linealmente con el ángulo δ de giro de la muestra a través de
la relación:[29,30]

que permite evaluar el ángulo de orientación del colorante
en el espacio interlaminar de la película de arcilla. Este nuevo
método basado en la polarización de fluorescencia se ha apli-
cado con éxito al sistema R6G/Lap, pero puede ser aplicable
para conocer la orientación preferencial de una sonda mole-
cular fluorescente incorporada en cualquier sistema 2D orde-
nado. Esta metodología tiene ciertas ventajas respecto a la
polarización de absorción. La técnica de emisión es más sen-
sible y además más selectiva ya que, además de poder selec-

cionar dos longitudes de onda de trabajo (excitación y
emisión), también permite seleccionar hasta dos pola-
rizadores. 

Sin embargo, hay otros factores que pueden limitar el uso
de la polarización de fluorescencia. La ec. (2) se obtiene a
partir de ciertas condiciones que debe cumplir el sistema. Por
ejemplo, que los momentos de transición de absorción y
emisión sean paralelos, que el sistema fotoactivo se manten-
ga estático y que no exista reorientación de las moléculas
fluorescentes o de las partículas soportes durante el tiempo de
vida de los estados fluorescentes, o no se produzca ningún
proceso de despolarización de estado excitados que modi-
fique la polarización de fluorescencia. Este último punto es de
capital importancia en el presente sistema ya que, dependien-
do de la longitud de onda de excitación, la emisión de las
especies fluorescentes puede registrarse por directa excitación
de dichas especies o por excitación de otras especies no-fluo-
rescentes presentes en el sistemas que mediante un posterior
proceso de transferencia o migración de la energía de
excitación pueble el estado excitado de las especies fluores-
centes.[29] En este caso, se requiere de una elección óptima de
las condiciones de registro de la polarización de fluorescencia
para evaluar el ángulo de inclinación de especies fluores-
centes. Ahora bien, la evaluación de esta despolarización per-
mitiría estudiar mecanismos de transferencia de energía o
incluso, si la fluorescencia mantuviera la polarización de
excitación, permitiría determinar ángulos de orientación de
especies que no emitan pero que sean las responsables de
poblar los estados excitados fluorescentes en el proceso de
excitación.

Conclusiones

La elaboración de películas de arcilla mediante la técnica de
recubrimiento permite obtener una disposición macroscópica
ordenada de láminas de arcilla que pueden ser utilizadas como
soportes sólidos nanoestructurados para incorporar moléculas
de interés cientifico-tecnológico. Así, la intercalación de un
colorante catiónico fluorescente se realiza de una forma sen-
cilla, simplemente sumergiendo las películas en una disolu-
ción de colorante, lo que facilita la elaboración de nuevos dis-
positivos fotoactivos basados en híbridos organo-inorgánicos.
La carga del colorante se puede controlar con el espesor de la
película de arcilla, la concentración de la disolución de co-
lorante y el tiempo de inmersión. La orientación del colorante
en las láminas de arcilla es un proceso espontáneo, y la ela-
boración de películas R6G/Lap es una forma muy sencilla de
disponer de dispositivos fotoactivos con una respuesta
anisótropa con respecto al plano de luz polarizada, con poten-
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Figura 12. Representación esquemática de las diferentes orientaciones de las especies de R6G adsorbidas en las películas de Laponita
(monómero, dímeros y agregados superiores) a diferentes cargas de colorante.
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ciales aplicaciones en óptica no-lineal, como guías de onda,
etc. La orientación preferencial de las moléculas R6G
depende de la carga del colorante sobre las láminas de arcilla.
El comportamiento térmico y fotofísico de R6G se mejora
con su incorporación en las películas de arcilla. Ello aumenta
el tiempo operativo y la eficiencia fluorescente de las molécu-
las individuales del colorante, lo que podría mejorar las
prestaciones láser del colorante. Sin embargo, al aumentar la
carga del colorante se produce la agregación molecular y se
pierde considerablemente la capacidad fluorescente de las
películas. Ahora bien, la agregación del colorante da lugar a
nuevas bandas de absorción y fluorescencia, lo que aumenta
la región espectral en la que el material es fotoactivo.
Actualmente, estamos intentando mejorar las eficiencias fluo-
rescentes en películas de arcilla con alto contenido en colo-
rante mediante la incorporación de moléculas surfactantes
que dificulten las interacciones entre las moléculas de co-
lorante.
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1. Introducción

¿Cómo surgió la vida en la Tierra? ¿Es posible encontrar vida
fuera de nuestro planeta? Estas dos preguntas actualmente,
desde un punto de vista científico, no tienen respuesta. Sin
embargo,  tomando como "patrón" las formas de vida te-
rrestres parece evidente que para la aparición de vida son
necesarias la presencia de agua líquida y una fuente de car-
bono. La hipótesis más aceptada de cómo pudo surgir la vida
en la Tierra es la Teoría de la Evolución Química. Esta teoría
se basa en la idea de que moléculas orgánicas sencillas reac-
cionaron entre sí dando lugar a sistemas cada vez más com-
plejos capaces de autoensamblarse y autoorganizarse resul-
tando finalmente en el primer ser vivo. El primer paso para
demostrar esta teoría es comprobar si los componentes que
forman parte de las proteínas y de los ácidos nucleicos, es
decir, aminoácidos, bases púricas y pirimidínicas así como
azúcares,  pudieron originarse a partir de fuentes inorgánicas
de carbono. Una de las mejores aproximaciones para resolver
este problema consiste en simular las condiciones en las que
la vida pudo originarse. El modelo típico consiste en una
fuente de energía externa (descargas eléctricas, radiación
ultravioleta, partículas aceleradas de alta energía…) capaz de
excitar una mezcla de gases que simule la atmósfera de la
Tierra primitiva, la atmósfera de otros planetas o el medio
interestelar y analizar el producto formado. La mezcla com-
pleja de compuestos orgánicos que se generan en este tipo de
experimentos se conoce comunmente con el nombre de
tholins y lo que se ha denominado como Química Prebiótica

se centra básicamente en la preparación, análisis  y caracteri-
zación de este tipo de sustancias, así como en la síntesis, en
condiciones abióticas, de las primeras moléculas orgánicas
que se consideran fundamentales para la aparición del primer
ser vivo. 

2. Experimentos pioneros en química prebiótica.
Experimento de Miller

Algunos de los experimentos pioneros para sintetizar molécu-
las orgánicas a partir de una mezcla de gases y una fuente de
energía externa  fueron los realizados por Löb, en 1913,[1] en
el que a partir de una mezcla gaseosa de  CO + NH3 + H2O y

descargas eléctricas, como fuente de energía, sintetizó glicina.
Groth y Suess, en 1938,[2] sintetizaron formaldehído y un
polímero de composición desconocida a partir de CO2 + H2O

y luz ultravioleta. Algo más tarde, Garrison et. al., en 1951,[3]

obtienen pequeñas cantidades de ácido fórmico y formaldehí-
do a partir de CO2 + H2O  empleando iones de He+2 de 40

Mev. Pero el verdadero desarrollo de la Química Prebiótica
comienza a partir del famoso experimento de Miller.[4] En
1953, Stanley L. Miller, (por aquel entonces doctorando del
Premio Nobel de Química en 1934, Harold C.  Urey),
demostró que era posible obtener  algunos de los aminoácidos
presentes en las proteínas, además de glicina (Miller
desconocía el experimento realizado, años atrás, por Löb)[5] a
partir de una fuente inorgánica de carbono. Miller, basándose
en las teorías de Urey y Bernal sobre la composición de la
atmósfera de la Tierra primitiva,[6] sometió a descargas eléc-
tricas una mezcla de CH4, NH3, H2 y vapor de H2O, durante

una semana, obteniendo finalmente una disolución de color
rojizo (Figura 1b). Tras el análisis cromatográfico de esta di-
solución (TLC, cromatografía en capa fina, en dos dimen-
siones), Miller encontró glicina, alanina, β-alanina, ácido
aspártico y ácido β-aminobutírico y otras sustancias que no
pudo llegar identificar pero que estimó podrían ser β- y γ-
aminoácidos.  Con este experimento quedó demostrado que
era posible obtener algunos de los compuestos orgánicos pre-
sentes en los organismos vivos a partir de un sistema comple-
tamente inorgánico. 
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3. Síntesis de Tholins. Experimentos de simulación
en condiciones prebióticas 

Después del experimento de Miller se realizaron muchos
otros variando las mezclas de gases así como la fuente de
energía. B. Khare y C. Sagan durante la década de los 70, del
pasado siglo, realizaron numerosos experimentos utilizando
distintas mezclas de gases presentes en el medio interestelar
(CH4, CH3-CH3, NH3, H2O, H2S y formaldehído) y emplean-
do como fuentes de energía descargas eléctricas o radiación
ultravioleta. En todos los casos obtenían una sustancia ma-
rrón-amarilla, pegajosa y de difícil estudio según los métodos
analíticos estándar. Khare y Sagan comienzan a denominar a
este tipo de sustancias orgánicas complejas, hasta entonces
nombradas como "polímeros intratables", como tholins (del
griego θολòζ , tholos, barro, lodo, limo).[7] Estos autores son
los primeros en sugerir que estas sustancias estuvieron pre-
sentes en el océano de la Tierra primitiva (y por tanto
pudieron ser relevantes en el origen de la vida), que son los
principales componentes de los aerosoles de color rojo que se
observan en la atmósfera de Titán (una de las lunas de
Saturno), que están presentes en cometas, condritas car-
bonáceas (meteoritos con un alto contenido en carbono) y en
las nebulosas preplanetarias, además de ser uno de los princi-
pales constituyentes del medio interestelar. Por tanto, de un

modo general, los tholins pueden definirse como sólidos
orgánicos complejos, generalmente marronáceos (ver Figura
2),  obtenidos por radiación de atmósferas reductoras (enten-
diendo en este caso como atmósferas reductoras aquellas
libres de O2).[8] No son sustancias claramente poliméricas,
sus propiedades dependen de la fuente de energía utilizada y
de la abundancia de los precursores y generalmente, presen-
tan una absorción considerable en el azul que puede ser debi-
da a la presencia de polienos conjugados, H (CH=CH)nH
(n >6).[7]

3.1. Mezclas de gases utilizadas en la preparación
de tholins

¿Qué mezclas de gases se utilizan y se han utilizado para si-
mular escenarios prebióticos? En el caso de las simulaciones
de la atmósfera de la Tierra primitiva se ha trabajado con dis-
tintas mezclas de gases según han ido evolucionando las
teorías sobre la composición de la misma.[9] Entre 1950−1970
se suponía que la atmósfera primitiva era altamente reductora
compuesta principalmente por CH4, NH3, H2 y vapor de

agua.[6] Entre 1970 y 1985 se propuso una atmósfera ligera-
mente oxidada formada por CO2, N2 y agua, posteriormente

se sugirió la existencia de una atmósfera neutra constituida
por CO, N2 y agua.[10,11] Sin embargo, recientemente se ha

indicado que la atmósfera de la Tierra primitiva podría con-
tener hasta un 30% de H2

[12] además de CO2, CO, CH4 (en

proporción variable, según los autores),[13] N2 y vapor de

agua. Pero también es posible simular las atmósferas de otros
planetas. Se han realizado experimentos simulando las atmós-
feras de Júpiter (CH4 + NH3 + H2O),[14] Urano (CH4 + H2),[15]

Tritón (CH4 +N2)[16] y Titán (CH4 + N2 + H2,[17] CH4 + N2
[18] ).

Es importante destacar el  gran interés que ha suscitado, en
los últimos años, el estudio de Titán (satélite de Saturno, figu-
ra 3) como análogo terrestre para el estudio del origen de la
vida, debido a su densa atmósfera de nitrógeno y metano y a
su color rojizo. Según los primeros análisis, mediante espec-
trometría IR, este color rojo se debe a la presencia de grandes
cantidades de tholins que contienen hidrocarburos (que
incluyen hidrocarburos policíclicos aromáticos, alquenos,
alquinos) y oxi-especies.[19] La aparente complejidad de Titán
y su estudio como laboratorio para investigar el origen de la
vida fue una de las motivaciones del envío de la misión
Cassini-Huygens. En septiembre de 2004 la nave Cassini
entró en la órbita de Saturno, comenzando un estudio exhaus-
tivo de sus satélites, incluyendo Titán. En enero de 2005,
Cassini liberó la sonda Huygens, destinada al estudio in situ

 

A B

Figura 2. Tholins obtenidos a partir de una mezcla de CH4+N2+H2,
agua líquida y descargas eléctricas. a) Tholin hidrofílico. b) Tholin

hidrofóbico. 

  
A B

B

Figura 1.a) Esquema del equipo utilizado por S. L. Miller, en 1953,
en su primer experimento de síntesis de aminoácidos en las supues-
tas condiciones prebióticas de la Tierra primitiva. b) Disolución
rojiza obtenida tras una semana de descargas eléctricas sobre una
mezcla de gases (CH4+NH3+H2+H2O) en condiciones similares a
las utilizadas por S. L. Miller en 1953.   
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de la atmósfera y la superficie de Titán. Los datos enviados
por la sonda Huygens (Figura 3b) permitieron descubrir que
la superficie del satélite esta formada por hidrocarburos hela-
dos sobre agua y amoniaco y confirmar la presencia de una
niebla (aerosol) de tholin que le confiere el característico
color rojizo. 

Posteriormente, en sucesivas aproximaciones, la nave
Cassini ha investigado Titán mediante radar, imágenes en vi-
sible, IR y UV y espectrometría, permitiendo descubrir una
compleja "hidrología" de metano: lluvia, lagos y ríos de
metano líquido que discurren de un modo muy similar a como
lo hace el agua en la Tierra. Se ha comprobado que existe una
compleja química orgánica sobre la superficie y la atmósfera
del satélite (Figura 4). Actualmente muchos de los trabajos de
investigación en Química Prebiótica están enfocados a la si-
mulación de las condiciones de Titán. De hecho, hoy en día,
la denominación tholin hace referencia, casi exclusivamente,
al material orgánico producido en este tipo de simulaciones. 

Por otra parte, también se han realizado simulaciones del
medio interestelar y se han llevado a cabo experimentos sobre
mezclas de gas interestelar (H2O + CO + NH3),[20] hielo interes-

telar (H2O + CH3OH + CO + CO2 + NH3)[21] o hielo cometario
(H2O + CH3OH + CO2 + CH3-CH3).[22]

3.2. Fuentes de energía empleadas en la prepara-
ción de tholins

Las fuentes de energía disponibles en la Tierra primitiva
pudieron ser radiación ultravioleta, descargas eléctricas
(provenientes de los relámpagos de las numerosas tormentas
que se creen existieron en la Tierra primitiva), calor prove-
niente de erupciones volcánicas, radiactividad, rayos cósmi-
cos y la energía desprendida en el impacto de meteoritos (ver
Tabla 1). Por otra parte, cuando se simulan las condiciones del
medio interestelar se utilizan como fuentes de energía
radiación ultravioleta y radiación de partículas cargadas de
alta energía (como protones o electrones) para simular los
rayos cósmicos. 

4. Compuestos orgánicos con interés biológico
detectados en  tholins

Considerando todas las posibles atmósferas y las fuentes de
energía disponibles, las condiciones de síntesis de los tholins

son inmensas y por tanto el número de tholins diferentes que
se pueden obtener, y que se han obtenido, en el laboratorio es
enorme.  Sin embargo, todos los tholins tienen una caracterís-
tica común: en todos ellos se puede detectar la presencia de
aminoácidos, tanto en los provenientes de las simulaciones en
laboratorio como de los que forman parte de las condritas car-
bonáceas y sólo en unos pocos casos rinden bases y otros
compuestos orgánicos. En los experimentos de simulación se
ha observado que la diversidad y el rendimiento en aminoáci-
dos y en otros compuestos orgánicos depende de la mezcla de
gases utilizada (fuentes de C y de N) y de la fuente de energía.
Por tanto, la presencia de compuestos orgánicos con interés
biológico en los tholins depende directamente de las condi-
ciones prebióticas en las que se hayan formado. 

A B 

Figura 3. Titan. a) Magnifica perspectiva, captada por la sonda
Cassini, donde se observa el satélite gigante de Saturno, Titán, y la
luna helada Encelado, el cuerpo más brillante del sistema solar. b)
Imagen de la superficie de Titán captada por la sonda Huygens. Las
"rocas" en primer plano son de tamaño centimétrico y están formadas
por hidrocarburos sólidos.
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1 x 1013

~ 7 x 1015

-
-
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Tabla 1. Fuentes de energía disponibles en la Tierra primitiva.[14b] a

Rendimiento de glicina al utilizar una mezcla 1:1 de CO y N2 como
productos de partida. b Valor de 1.5 keV Rayos-X blandos. c 0 − 1.0
km de profundidad sobre la superficie de la Tierra. d Simulación
empleando un plasma de alta temperatura utilizando un "magneto-
plasma dynamic arc-jet". S. Miyakawa, Ph. D. Thesis, Tokyo
Institute of Technology, 1999.
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4.1. Aminoácidos

En los experimentos de simulación en condiciones prebióticas
se obtienen tanto aminoácidos naturales (α-aminoácidos pre-
sentes en las proteinas) como aminoácidos no naturales (α-,β,
γ- y δ- aminoácidos) en proporciones similares a las encon-
tradas en condritas carbonáceas.  Sin embargo, como ya se ha
mencionado el rendimiento en aminoácidos depende de las
condiciones experimentales. En experimentos en los que se
emplean descargas eléctricas las mezclas que contienen CH4

dan lugar a un mayor rendimiento y diversidad en aminoáci-
dos que las que contienen  CO o CO2 pero para mezclas con

relaciones  H2/CO2 y H2/CO iguales a uno o mayores el

rendimiento en aminoácidos es aproximadamente el mismo
que el de las mezclas con CH4.[26] En cambio si se utilizan

partículas cargadas de alta energía (H+ 2.5 - 4 Mev, H+ 40

Mev, He2+ 65 Mev, e- 400 Mev, e- 1 Gev), la cantidad de gli-
cina obtenida no depende de la fuente de carbono empleada
(CH4, CO2 o CO) sino de la cantidad total de energía sumi-

nistrada al sistema, y por tanto en estos casos el rendimiento
en aminoácidos no depende ni de la temperatura ni de la pre-
sión de vapor del agua.[24] En el caso de simulaciones en las
que se emplea radiación UV sólo es posible obtener aminoá-
cidos si la fuente de nitrógeno es NH3 o bien si se emplean

radiaciones con longitudes de onda inferiores a 110 nm
(Rayos X blandos) en el caso del N2.[27]

A pesar del gran número de experimentos realizados la

fenilalanina, el triptófano y la tirosina aún no han sido detec-
tados en experimentos de simulación empleando una fuente
externa de energía. Los aminoácidos básicos se forman en
muy raras ocasiones y la lisina y la histidina sólo han sido
detectados en experimentos de radiolisis de disoluciones
acuosas de NH4CN.[28] En la bibliografía sólo se recoge un

caso de formación de aminoácidos que contienen azufre en
condiciones prebióticas.[27ª] El análisis de los tholins prove-
nientes de condritas carbonáceas, como el meteorito de
Murchinson (actualmente es el meteorito mejor estudiado en
cuanto a su composición en moléculas orgánicas[29] y nom-
brado así por caer en Australia en el lugar del mismo nombre
en 1969), indican que de alguna forma en las condiciones del
espacio exterior es posible formar fenilalanina y tirosina[29]

sin embargo, no se han detectado en él, hasta la fecha,
aminoácidos con azufre. 

Considerando el análisis en aminoácidos de los tholins "sin-
téticos" y de los presentes en condritas carbonáceas hay
aminoácidos naturales que no han sido detectados en ningún
caso: metionina, triptófano, asparagina, glutamina, hidroxi-
lisina y arginina. Hay que tener en cuenta que el análisis de
aminoácidos en este tipo de sistemas se realiza, siempre, tras
hidrólisis ácida de las muestras (generalmente HCl
6M/24h/110ºC, condiciones estándar de hidrólisis de proteí-
nas), porque generalmente los aminoácidos no se encuentran
libres en los tholins sino como parte de precursores descono-
cidos. Sin embargo, hay que indicar que bajo las condiciones
de hidrólisis mencionadas los enlaces amidas presentes en la
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Figura 5. Aminoácidos presentes en las proteínas. Se destacan en azul aquellos aminoácidos, que hasta la fecha, no se han podido sintetizar
en experimentos de simulación bajo condiciones prebióticas. 
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asparagina y en la glutamina también se hidrolizan por lo que
no es de extrañar que estos aminoácidos no se hayan detecta-
do, al igual que el triptófano que se destruye en las condi-
ciones indicadas. Por otra parte, es interesante indicar que el
triptófano y la meteonina son los aminoácidos que se encuen-
tran en menor proporción en las proteinas (del orden de 1 en
600), hecho que quizá esté relacionado con la dificultad de su
síntesis en condiciones abióticas.

El problema de la síntesis prebiótica de aminoácidos no
está completamente resuelto y además hay que considerar
otro factor no menos importante: el mecanismo de formación
de los aminoácidos en estas condiciones. Existen varios mo-
delos para explicar la formación de aminoácidos a partir de
fuentes inorgánicas de carbono y una fuente externa de
energía pero ninguna de ellas está completamente demostrada
y además parece que el mecanismo de formación depende
directamente de las condiciones en las que se lleve a cabo el
experimento. Por ejemplo, parece que en los experimentos
con descargas eléctricas el mecanismo de formación de
aminoácidos sigue la misma ruta que la síntesis de Strecker
(en este tipo de experimentos la formación de HCN y NH3 se
produce con relativa facilidad).[30] Otros autores han pro-
puesto la polimerización de HCN, en disoluciones saturadas,
como la vía más probable de formación de aminoácidos
(modelo de Matthew)[31] (Esquema 1). También se han pro-
puesto mecanismos alternativos a partir de reacciones de R-
CN con otros compuestos saturados y especies radicalarias[32]

y modelos en los que la presencia de HCN no es necesaria.[33]  

Otro de los grandes enigmas en la síntesis prebiótica de
aminoácidos es el origen de la homoquiralidad. Todos los
aminoácidos presentes en las proteínas son L y en todos los
experimentos de simulación siempre se obtienen mezclas
racémicas. ¿Cómo pudo originarse la ruptura de simetría? En
el meteorito de Murchinson se ha detectado hasta un exceso
del enantiómero L de la isovalina del 15% [34] y en el meteo-
rito de Murray se han detectado excesos enantioméricos del
8.4%, 9.1%, 1.2% y 2.2% en isovalina, DMPA (Ácido 2-
amino-2,3-dimetilpentanoico), alanina y valina, respectiva-
mente.[35] Se ha sugerido que el exceso enantiomérico obser-
vado en meteoritos se debe a fenómenos diagenéticos, tales
como la exposición de los aminoácidos a luz circularmente
polarizada emitida por estrellas de neutrones, pudiendo resul-
tar en una destrucción preferencial de uno de los enan-
tiómeros.[36] En este sentido se han realizado experimentos
con leucina en disolución y se ha observado que la luz pola-
rizada induce fotolisis asimétrica.[37] Recientemente, se ha
realizado el primer experimento empleando luz UV circular-
mente polarizada (167 nm) sobre una mezcla de agua,
metanol y amoníaco simulando las condiciones del hielo
interestelar, obteniéndose ligeros excesos enantioméricos en
alanina y ácido 2,3-diaminopropanoico, pero el exceso se
puede considerar dentro del margen de error del límite de
detección de la técnica empleada, GC-MS (Cromatografía de
Gases-Espectrometría de Masas).[38]

Otra de las teorías sobre la ruptura de simetría se basa en la
violación del principio de paridad.[39] Las fuerzas electrodé-
biles determinan la homoquiralidad de los núcleos de los áto-
mos y como consecuencia los dos enantiómeros no son
energéticamente equivalentes. Esta diferencia es muy
pequeña y podría atribuírsele un papel secundario en la evolu-
ción abiótica, pero algunos autores sugieren que la adsorción
preferencial de uno de los enantiómeros sobre cuarzos

quirales o caolinitas podría haber incrementado la diferencia
energética entre ambos.[40] Recientemente se ha propuesto
que las fuerzas electrodébiles podrían haber jugado un papel
importante en el origen extraterrestre de la homoquiralidad.
Los antineutrinos, producidos en las explosiones de las super-
novas, podrían haber proporcionado un posible mecanismo de
ruptura en las nubes interestelares.[41] Otras teorías se basan
en las influencias de campos eléctricos y magnéticos,[42] o en
la influencia de fuerzas mecánicas quirales de rotación-
traslación (por ejemplo: vórtices hidrodinámicos).[43] Además
de las indicadas, existen otras teorías sobre el origen de la
homoquiralidad como las propuestas por Frank[44] y
Calvin[45] que sugirieron que reacciones autocatalíticas
asimétricas podrían haber jugado un papel determinante en la
generación sesgada de la asimetría molecular. 

4.2. Bases púricas y pirimidínicas

Obtener aminoácidos en condiciones prebióticas es relativa-
mente fácil, se forman en multitud de condiciones y es relati-
vamente sencillo detectarlos en condritas carbonáceas. Sin
embargo, no sucede lo mismo con las bases púricas (adenina,
guanina) y pirimidínicas (citosina, uracilo y timina) presentes
en los ácidos nucléicos. En la bibliografía sólo se recoge un
ejemplo de formación de bases púricas y pirimidínicas uti-
lizando descargas eléctricas como fuente de energía.[46] Hay
que indicar que en este experimento, el rendimiento en bases
es tres órdenes de magnitud menor que el rendimiento en
aminoácidos (ver Figura 6).

Por lo tanto no puede extrañar que la detección de bases, en
este tipo de experimentos, no comenzase a ser recogida en la
bibliografía hasta la década de los ochenta, en la que las téc-
nicas cromatográficas estaban ya lo bastante  desarrolladas,
alcanzando límites de detección lo suficientemente bajos
como para hacer posible este tipo de análisis. Más reciente-
mente, Miyakawa et al. consiguen obtener citosina y uracilo
a partir de una mezcla de CO+N2 (1:1), vapor de agua y

descargas sobre un plasma a alta temperatura.[47] Los autores
no observan formación de bases púricas, resultado que inter-
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pretan como consecuencia de la baja relación N/C (0.71) en el
grueso del tholin obtenido. Para comprobar este hecho,
repiten el mismo experimento aumentando la cantidad de N2

introducido en el sistema, CO+N2 (1:9).[48] En este caso, obtienen

un tholin con una relación N/C más alta (1.8) y detectan
guanina, además  de citosina y uracilo. Sin embargo, los mis-
mos autores, al utilizar la misma relación inicial CO/N2 (1:1)

pero cambiando la fuente de energía, en este caso protones de
alta energía que simularían rayos cósmicos, son capaces de
detectar mayor número de bases pirimidínicas, pero además
de guanina, también detectan adenina (ver figura 7).[49]

Entonces, ¿cuáles son las mejores condiciones de forma-
ción de las bases de los ácidos nucleicos en condiciones pre-
bióticas? ¿Cuál es al mecanismo de formación de bases en
experimentos de simulación? Este es otro de los problemas
aún no resuelto. Como puede verse la formación de bases
parece depender directamente de las condiciones experimen-
tales y en este tipo de síntesis "irracionales" determinar las
especies intermedias que se forman no es sencillo. Además,
hay que considerar que siempre es necesario hidrolizar las
muestras en condiciones ácidas para detectar este tipo de
bases, es decir, en este caso también se encuentran como un
precursor desconocido en el tholin. Sin embargo, se ha suge-
rido, que como en el caso de los aminoácidos, la presencia de
HCN es crucial para la síntesis prebiótica de bases nucleicas.
Oró, en 1966, demostró que es posible obtener adenina por
calentamiento de una disolución concentrada de NH4CN.[50]

Actualmente se sugiere que la formación de bases púricas, en
condiciones prebióticas, se debe a reacciones de polimeriza-
ción de HCN.[51]

Por otra parte, en las condiciones del espacio exterior, si se
forman bases púricas con interés biológico. Adenina, guanina,
hipoxantina y xantina han sido encontradas en distintas contri-
tas carbonáceas[52] y también se han detectado pirimidinas con
y sin interés biológico.[53] Otro hecho bastante destacable es
que se ha encontrado timina (en concentraciones del orden de

nanogramo por gramo de muestra) en varios meteoritos como
Murchinson, Allende, Murray o Orgueil, cuando en ningún
experimento de simulación ha sido posible detectar esta base.
Por tanto, existen aún condiciones prebióticas no ensayadas, o
desconocidas, en las que es posible sintetizar este tipo de bases
con mayores rendimientos y diversidad a los alcanzados
actualmente en el laboratorio. Sin embargo, no se ha detectado
citosina en ninguno de los meteoritos estudiados.[54]

4.3. Azúcares

La síntesis de azúcares en condiciones prebióticas es aún
mucho más compleja que la de las bases nucleicas. Algunos
autores sugieren la reacción de la formosa o reacción de
Butlerow (1861) (Esquema 2) como el mecanismo más pro-
bable de formación de carbohidratos en la Tierra primitiva.[55]

Esta reacción autocatalítica del formaldehído en medio bási-
co, implica distintos procesos como condensaciones aldólicas
del formaldehido,  hidroxialdehidos, e hidroxicetonas, trans-
posiciones de Lobby de Bruyn-van Ekenstein, mutarotaciones
y reacciones de Cannizzaro. La reacción de la formosa da
lugar a mezclas complejas de azúcares ramificados y no ra-
mificados de al menos hasta ocho átomos de carbono.[56]

En la bibliografía sólo se recoge un estudio de detección de
azúcares en un "tholin sintético" obtenido en un experimento
con descargas eléctricas.[57] Sin embargo, en los meteroritos
de Murchinson y Murray se han detectado compuestos rela-
cionados con azúcares, como dihidroxiacetona, azúcares alco-
hólicos, azúcares mono- y di- ácidos, y deoxiazúcares   ácidos
(ver figura 8).[58]
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para poder acumular suficiente cantidad de tholin, con el fin de que
la concentración en bases fuese lo suficientemente alta para ser
detectada con los equipos de GC-MS (Cromatografía de Gases-

Espectrometría de Masas) disponibles en 1984. 
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El tholin obtenido es hidrolizado, posteriormente se separa en frac-
ciones utilizando una resina de intercambio iónico, y finalmente se
analiza el contenido en bases de cada una de las fracciones por GC-
MS (Cromatografía de Gases- Espectrometría de Masas)  y HPLC
con un detector de fotodiodos (Cromatografía Líquida de Alta

Presión). Cada una de las bases es identificada en GC-MS como su
trimetilsilil- derivado y por HPLC por su espectro UV-vis. [49]
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Esquema 2. Reacción de Butlerow o reacción de la formasa. ¿Síntesis
más probable de formación de azúcares en la Tierra primitiva?
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5. "Mundos PRE- ARN"

El descubrimiento de la actividad catalítica del ARN[59]

(ácido ribonucleico) supuso la aceptación del ARN como
primer material genético. Sin embargo, la dificultad para sin-
tetizar azúcares bajo condiciones abióticas, la inestabilidad de
la ribosa y de otros azúcares,[60] la enorme dificultad en la
formación prebiótica de los enlaces glicosídicos presentes en
los nucleótidos[61] y la imposibilidad para lograr una polime-
rización no enzimática[62] son factores que cuestionan seria-
mente si el ARN pudo ser el primer material genético. Como
alternativa se ha propuesto que el ácido nucleico peptídico
(ANP) pudo ser un posible precursor del ARN.[63] El ANP
estaría constituido por N-(2-aminoetil)-glicina (AEG) y los
ácidos N-acéticos de adenina, uracilo, guanina y citosina
(Figura 9).  

Aunque aún no se ha demostrado que los ANP pudiesen
estar presentes en un escenario prebiótico es posible obtener
directamente AEG por medio de descargas eléctricas y una
mezcla de CH4, N2, NH3 y H2O. Empleando descargas eléc-
tricas también es posible obtener etilendiamina, así como
polimerizaciones del NH4CN, que darían lugar a todos los
componentes de los ANP.[64]

Sin embargo, existen otras alternativas al mundo ARN. La
facilidad con la que se obtienen aminoácidos en condiciones
prebióticas y la formación de enlaces peptídicos en medios
salinos acuosos[65] hace probable la existencia de un mundo

peptídico[66] en el que sería factible la hipótesis del PIW
(mundo de interacción de proteinas, en sus siglas inglesas).[67]

6. Conclusiones

Los tholins son sustancias orgánicas complejas obtenidas por
irradiación de mezclas de gases exentas de oxígeno pero con
un aporte significativo de carbono. Este tipo de sustancias
parece estar presente en todo el Universo y es muy probable
que desempeñasen un papel fundamental en el origen de la
vida en la Tierra. Su composición química y propiedades
dependen directamente de las condiciones en las que se hayan
obtenido pero su estructura aún permanece sin determinar. El
desarrollo de técnicas analíticas y de caracterización estruc-
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tural cada vez más sofisticadas y sensibles ha proporcionado
un gran avance en la determinación de la naturaleza de los
tholins. En ellos es posible encontrar casi todos los consti-
tuyentes de las proteínas y de los ácidos nucleicos. Sin embar-
go,  hay muchas cuestiones aún sin responder. Por ejemplo,
¿cuál es el origen de la homoquiralidad?, ¿por qué en las pro-
teínas sólo se observan algunos de los aminoácidos que sabe-
mos se pueden obtener en condiciones prebióticas? ¿por qué
otros, como aquellos que contienen azufre, no se han detecta-
do?¿cómo se formaron los primeros péptidos? ¿cómo fue
posible que se formarán y acumulasen azúcares, en condi-
ciones prebióticas, a pesar de su baja estabilidad? ¿cuál fue el
primer material genético?  

Por tanto, la hipótesis de la Evolución Química es uno de
los problemas aún no resueltos y más fascinantes de la cien-
cia actual. 
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Introducción

La reacción más importante en química orgánica es la sustitu-
ción electrofílica aromática (SEA). Así un electrófilo puede
reaccionar con sistemas moleculares aromáticos como el ben-
ceno, donde un hidrógeno es sustituido por un grupo electró-
filo. Los halógenos son electrófilos que reaccionan con el
anillo aromático siguiendo el mismo mecanismo de reacción
como la mayor parte de las sustituciones electrofílicas
aromáticas. Así, se ha encontrado que la sustitución es más
lenta en los halobencenos (PhX) que en el benceno (Ph)
debido al efecto inductivo de atracción de electrones desde el
anillo por parte del átomo del halógeno.[1] En tales casos la
sustitución es dirigida selectivamente a las posiciones orto y

para debido a la estabilización de una carga positiva adya-
cente a un ión benzonio intermediario (complejo sigma) por
resonancia, donde están implicados los pares de electrones
solitarios presentes en el átomo del halógeno X, como el
mostrado en la Figura 1. Rosenthal y colaboradores[1] dis-
cuten la reactividad de los halobencenos en la reacción de
sustitución electrofílica aromática analizando un grupo de
reacciones de SEA, dicho análisis indica que el fluorbenceno
es más reactivo que los otros halobencenos. En efecto, el PhF
reacciona mucho más rápido la típica reacción de SEA que
otros halobencenos.

El orden de reactividad de los PhX en las reacciones de

SEA citadas en los libros de texto universitarios de Química

Orgánica como el Mc Murry,[2] es por lo general relacionada

con la electronegatividad de los halógenos que actúan como

desactivantes.[2−4] El orden correcto de reactividad está dado

en el libro de texto universitario Mc Murry's, a saber PhF >

PhCl > PhBr > PhI, junto con la implicación (co-rrecta) de

que el fluorbenceno es casi tan reactivo como el benceno.

Si alguien examina detenidamente ésta figura, podría pre-

guntarse si este es el orden correcto de reactividad. Para

establecer un orden correcto de reactividad es interesante

explorar la química teórica y computacional como una buena

herramienta para predecir la reactividad de moléculas

aromáticas. Esta herramienta ha sido usada para probar varios

sistemas moleculares.[5−8] El estudio teórico en el modelo de

la Teoría de Funcionales de la Densidad, puede ayudar como

una guía en la reactividad de los halobencenos. La Teoría de

Funcionales de la Densidad es un modelo conceptual para

relacionar los cálculos con conceptos tales como potencial

químico electrónico (µ),[9,10] dureza química (η)[9−11] y elec-

trofilicidad (ϖ),[12] conceptos que nos ayudan a entender el

comportamiento electrónico de los sistemas. Este trabajo está

organizado como sigue: después de esta introducción, la sec-

ción 2 presenta los fundamentos teóricos, la sección 3

describe los resultados pertinentes a este trabajo y la sección

4 contiene nuestras conclusiones.

Caracterización de la reactividad intrínseca de los halobencenos en el
modelo conceptual de la teoría de funcionales de la densidad (TFD)
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Resumen: El objetivo de este trabajo es estudiar la familia de halobencenos para caracterizar su reactividad intrínsica y de esta ma-
nera establecer un orden de reactividad en la sustitución electrofilica  aromática utilizando los conceptos de reactividad intrínsica en
esta familia de moléculas. Este estudio fue realizado en el marco de la Teoría de funcionales de la Densidad, que provee de índices
globales y locales, los que permiten caracterizar la reactividad de las moléculas o sistemas químicos. Estos índices directamente rela-
cionados con algunos conceptos de la química experimental, son una buena aproximación a la caracterización de los halobencenos.  
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Abstract: The aim of this paper is to study  the family of halobenzenes for characterizing their intrinsic reactivity and in this way to
establish a rational order of the intrinsic reactivity of this family of molecules in the electrophilic aromatic substitution. This study
was carried out in the framework of Density Functional Theory which provides a global and local index that can be used in the charac-
terization of the reactivity. This index is related to some concept derivates of experiment chemistry, being a good approach to the
characterization of  halobenzenes.
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Figura 1: Mecanismo de Reacción de la Sustitución Electrofílica
Aromática para Halobencenos. 



2. Fundamentos Teóricos

2.1. Propiedades Globales

En TFD[9,10,13] la energía puede ser expresada en términos del
número de electrones N y el potencial externo ν(r), entonces
E[ρ(r)] ≡ E[N,ν(r)]. Las derivadas de E[N,ν(r)] con respecto
a N y ν(r) producen un conjunto de cantidades globales y
locales que permiten cuantificar el concepto de reactividad y
selectividad de sitio. El potencial químico electrónico (µ) y la
dureza molecular (η) son definidas como:[9]

El potencial químico es una propiedad global que caracte-
riza la tendencia de los electrones a escapar desde un sistema
en equilibrio; formalmente es el multiplicador de Lagrange

asociado con la constante de normalización de la TFD que
integra la densidad electrónica con respecto a N[9,10,13,14],
también esta relacionado con la electronegatividad de
Mulliken a través de la expresión µ = - χ.[15] Por otra parte, la
dureza puede ser entendida como una resistencia a la trans-
ferencia de carga del sistema,[11,14,16,17] ambos µ y η son
propiedades globales del sistema y dependen de N y v (r).

En muchas aplicaciones numéricas, µ y η son calculados
con el potencial de ionización (I) y la electroafinidad
(A),[9,10,13] la siguiente es una versión aproximada de las
ecuaciones (2) y (3) son extensamente usadas,[9,10,13] están
basadas sobre la aproximación de diferencias finitas de tres
puntos y el teorema de Koopmans.

Donde εH y  εL son las energías de los orbitales moleculares

(HOMO y LUMO) más alto ocupado y más bajo desocupado
respectivamente. El índice de electrofilicidad puede ser deter-
minado a partir de µ y η como:[18,19]

Donde ω representa la energía de estabilización del sistema
cuando es saturado por electrones que provienen de los
alrededores.

2.2. Propiedades locales

La variación de energía con respecto al potencial externo da
información local, depende de la posición de (r), por lo tanto
es definido como un índice de selectividad. Los descriptores
locales, como la Función de Fukui (FF)[20] y blandura local[21]

son propiedades que explican la selectividad de una región de
una molécula. La Función de Fukui se define como:[20]

Una aproximación se estudia cuando ∆N = 1, dando una
aproximación a la densidad de los orbitales moleculares fron-
tera (HOMO y LUMO), así la ecuación (3) se une con la TFD
y con la teoría de orbitales frontera desarrollados por
Fukui.[22,23]

La ecuación (5) presenta un problema de discontinuidad en
átomos y moléculas cuando se combina con la aproximación
de diferencias finitas, dando lugar a tres expresiones de FF.

En el punto r, f+ (r) mide la reactividad para un ataque
nucleofílico, f- (r) mide la reactividad para un ataque elec-
trofílico y fº (r)  describe un ataque por un radical y se obtiene
como el promedio aritmético de f+ (r) y f- (r). La cuantifi-
cación de la función es posible a través de un esquema de con-
densación sobre una región atómica, se pueden escribir las FF
usando las técnicas de análisis poblacional;[24] esto da lugar a
las siguientes ecuaciones de trabajo:

donde qk(N) denota la población electrónica del átomo k

del sistema de referencia, más correctamente denominado
qk(N0). En el modelo de aproximación orbital condensado

(AOC) la FF condensada considera solamente la contribución
de orbitales frontera sobre un átomo.[25]

donde qk
L y qk

H representan las poblaciones electrónicas

sobre el átomo k asociado a los orbitales HOMO y LUMO.  

3. Metodología

Se ha estudiado una familia de halobencenos con Flúor,
Cloro, Bromo y Yodo, para cada una de estas moléculas se ha
calculado los niveles de HF y DFT/B3LYP. Para caracterizar
el efecto de la correlación electrónica, los cálculos fueron
realizados para cada sistema estudiado. Todos los cálculos
para los tres métodos fue realizado usando 6-311G(d,p)[26,27]
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en el conjunto de átomos de carbono e hidrógeno y el pseudos
potencial LanL2DZ[28−30] fue usado para átomos de halógeno,
realizado con el programa Gaussian 03/98.[31] Para los cálcu-
los de TFD y la funcional B3 (Becke)[32] fue utilizado junto
con la funcional de Lee, Yang y Parr (LYP)[33] para describir
la correlación y el cambio. Por otra parte, el potencial quími-
co, dureza y electrofilicidad fueron calculados usando los
orbitales frontera HOMO y LUMO y la función de Fukui fue
calculada usando la versión  por R. Contreras[24] del Link 601
del  programa Gaussian 03.

4. Resultados y Discusión

4.1. Propiedades electrónicas

41.1. Potencial químico

Para comparar los halobencenos se estudió el átomo de
halógeno con LAN2DZ y el 6−311G(d,p) fue usado para los
otros átomos (carbono e hidrógeno). En la Tabla 1 se presen-
tan los potenciales químicos para los sistemas estudiados por
los diferentes métodos. Los halobencenos presentan valores
cercanos de µ en ambas metodologías, encontrándose que
para todos los sistemas el PhBr presenta  un valor más alto de
µ, pero para  valores pequeños este comportamiento varia,
dependiendo de la metodología,  por ejemplo, a nivel HF el
PhCl tiene el valor más pequeño y a nivel B3LYP el
PhI tiene el valor más pequeño de µ, diferencia debida al efec-
to de la correlación electrónica, la que es más significativa en
átomos con gran cantidad de electrones como lo es el  Yodo. 

Tabla 1: Potencial químico, dureza molecular y electrofilicidad cal-
culadas con los métodos HF y B3YP, utilizando 6−311G(d,p) para el
conjunto de átomos de carbono e hidrógeno y el pseudo-potencial
LanL2DZ para los átomos de halógenos.

4.1.2. Dureza Molecular

La Tabla 1 presenta los valores de dureza molecular para los
sistemas estudiados. η presenta el mismo comportamiento
para todos los métodos, donde el PhF es la molécula más
dura. La dureza muestra la siguiente relación de orden
PhF>PhCl>PhBr>PhI. Este orden es obtenido por los difer-
entes métodos usados en este estudio, mostrando la estabili-
dad de η con las diferentes metodologías. La dureza molecu-

lar da una aproximación a la reactividad a través del Principio
de Máxima Dureza (PMD),[11] por el cual los sistemas más
reactivos poseen una dureza baja y los sistemas menos reac-
tivos presentan una dureza alta. La dureza molecular es una
propiedad muy estable, por lo tanto muy conveniente para
clasificar la reactividad intrínseca de los halobencenos, donde
PhI presenta la reactividad más alta y el PhF tiene la reactivi-
dad más baja para los sistemas estudiados. Este compor-
tamiento regular de η es el resultado de que la dureza anula el
error en la descripción de los orbitales y permite establecer un
orden con la reactividad de estos sistemas.

4.1.3. Electrofilicidad

La electrofilicidad da una idea de la energía de estabilización
cuando el sistema adquiere electrones del entorno hasta satu-
rarse, dado por el ∆Nmax. Este concepto da una buena predic-

ción de la reactividad, cuando una molécula presenta una
oportunidad de sustitución electrofílica. También es posible
usar la electrofilia desde un punto de vista inverso, para ca-
racterizar la nucleofilia, por lo tanto un valor bajo de electro-
filia indica una alta nucleofilia. En la Tabla 1 se muestran los
valores de ω y ∆Nmax a nivel HF y B3LYP, notándose que

estos son muy similares para los halobencenos estudiados, a
excepción de PhI, el que presenta valores más altos, que se
incrementa por efecto de la correlación electrónica. Por otro
lado, los valores ω y ∆Nmax cercanos dan cuenta de la natu-

raleza química semejante, a excepción de PhI que tiene un
leve aumento en la estas propiedades, siendo el  átomo de
yodo el responsable en modificar la reactividad del fenilo,
disminuyendo su poder nuclofílico.

4.2. Propiedades locales

4.2.1. Función de Fukui

La Tabla 2 presenta la Función de Fukui  por átomo como se
muesta en la Figura 2, para el ataque electrofílico. En este
caso, para establecer un criterio de selectividad para la SEA
de los halobencenos, la función de de Fukui es una buena he-
rramienta para medir la reactividad local. Los valores de la
función de Fukui presentan el mismo comportamiento en
todos los sistemas moleculares y con el método de cálculo. El
C4 tiene el valor más alto de f− k y C3 tiene el valor más bajo

de f− k seguido del C2. Por lo tanto, el C4 en posición para

presenta la más alta reactividad para un ataque electrofílico,
la posición C1 no esta disponible para el ataque, ya que en
esta posición esta enlazado un átomo de halógeno con su elec-
trostática y repulsión estérica; el C2 (posición orto) tiene un
valor alto de f− k y es el otro lugar disponible para la sustitu-

ción electrofílica.
Por otra parte, la electronegatividad del grupo halógeno

tiene un efecto importante en la reactividad, desde los fluo-
ruros que tienen una alta electronegatividad para aumenta la
reactividad en posición para, el yodo tiene la más baja elec-
tronegatividad, creando una disminución pequeña en la reac-
tividad en la posición para y un aumento de la reactividad en
la posición orto, siendo esta la razón para seleccionar este
lugar por parte de una molécula electrofílica.

La función de Fukui predice para el ataque electrofílico que

HF/6311G(d,p)/
LanL2DZ

µ[kcal/mol] η[kcal/mol] ω[kcal/mol] ∆N max

Molécula

PhF -65.681 147.176 14.656 0.446

PhCl -66.161 146.909 14.898 0.450

PhBr -64.226 145.388 14.186 0.442

PhI -65.076 137.880 15.357 0.472

B3LYP//6311G(d,p)/
LanL2DZ

PhF -82.737 74.379 46.017 1.112

PhCl -83.107 73.695 46.861 1.128

PhBr -81.636 72.581 45.910 1.125

PhI -88.227 64.790 60.072 1.362
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el grupo halógeno activa al benceno en posiciones orto y para,
una predicción que es acorde con la información experimen-
tal disponible,[2,34] en la sustitución electrofílica aromática
estará principalmente en el C4 debido a que el grupo halógeno
aumenta la densidad electrónica para la posición para, hacién-
dolo el sitio más reactivo.

5. Conclusiones

En este trabajo se estudió  la familia de los halobencenos con
el modelo de la Teoría de Funcionales de la Densidad. En
estos sistemas moleculares se caracterizaron las propiedades
locales y globales como: potencial químico, dureza molecu-
lar, electrofilicidad y propiedades locales como la función de
Fukui para ataques electrofílicos.

Las propiedades globales tales como el potencial químico y
electrofilia son dependientes de la metodología empleada,
puesto que el efecto de la correlación electrónica es un aspec-
to importante en la caracterización de estos sistemas, cuando
el sustituyente es un halógeno, siendo necesario el uso de
pseudo-potenciales para los halógenos del cuarto o quinto
periodo. ϖ y ∆Nmax son índices muy relacionados que per-

miten agrupar estas moléculas por similitud en su naturaleza
química, siendo PhI la molécula que más se aleja al compor-
tamiento del resto de los halobencenos,  resultando ser la
menos reactiva.

La dureza molecular es una propiedad estable para las
diferentes metodologías empleadas, índice que puede ser uti-
lizado para establecer un orden de reactividad intrínseca en
esta familia de moléculas. η se puede utilizar para clasificar
los halobencenos usando el PMD, donde el sistema más duro
presenta una reactividad más baja; por lo tanto la reactividad
aumenta en el siguiente orden PhF>PhCl>PhBr>PhI, donde el
PhI presenta la reactividad intrínseca más alta.

Por otro lado, la función de Fukui para el ataque electrofíli-
co calculada para el C4 tiene la reactividad más alta, también
el C2 tiene una reactividad alta. Este resultado está de acuer-
do con la información experimental.[2,34] La electronegativi-
dad del grupo halógeno juega un papel fundamental en la acti-

vación del centro atómico, cambiando la densidad electrónica
y de esta manera la reactividad local.
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Introducción

Los materiales compuestos de matriz metálica (MCMM)
comenzaron a estudiarse en profundidad a principios de los
años 70 como solución a la demanda de mejores propiedades
mecánicas y de reducción de peso en sistemas de la industria
aerospacial y militar. Posteriormente con la mejora de los
métodos de fabricación y el abaratamiento de las técnicas de
procesado, este tipo de materiales consiguieron mayor merca-
do al introducirse en la industria automovilística, electrónica y
de recreo. El desarrollo de estos materiales ha dado lugar a una
gran cantidad de publicaciones, siendo en la actualidad uno de
los temas de investigación más populares entre científicos e
ingenieros de materiales de todo el mundo. Sin embargo, y a
pesar de los grandes logros tecnológicos alcanzados en este
campo, los MCMM presentan aún importantes problemas no
resueltos que han ralentizado su previsible aplicación indus-
trial. Hasta el momento, las principales barreras para la entra-
da en el mercado de estos materiales vienen impuestas por: 

!La adición de una segunda fase de distinta naturaleza
encarece su coste en comparación con los materiales con-
vencionales, ya que implica introducir modificaciones en el
proceso de fabricación para favorecer la homogeneidad del
material y evitar la aparición de reacciones químicas a ele-
vada temperatura que den lugar a fases con distintas
propiedades a las iniciales o productos indeseables en la
intercara matriz/refuerzo. 

! Desconocimiento de las variables que controlan
propiedades como la resistencia al desgaste o su compor-
tamiento frente a la corrosión, y que impiden optimizar el
diseño de estos materiales. La incompatibilidad química
existente en muchos sistemas metal/refuerzo empleados en
la fabricación de MCMM origina reacciones entre ambos,
que no sólo afectan al refuerzo sino que también modifican
localmente la composición de la matriz, factores que condi-
cionan la resistencia a la corrosión de los MCMM.

Los mayores esfuerzos se han dirigido a la optimización de
MCMM basados en la utilización del aluminio como matriz,
por su atractiva baja densidad, excelente resistencia a la co-
rrosión, amplio rango de aleaciones, numerosas posibilidades
de tratamiento térmico y un procesado bastante flexible.
Especial interés ha suscitado el desarrollo de materiales com-
puestos de aluminio con refuerzos discontinuos ya que poseen
la gran ventaja de permitir diseñar materiales con un compor-
tamiento isótropo, además de ser mucho más barata y versátil
su fabricación, lo que permite incrementar el volumen de pro-
ducción manteniendo precios comparativamente inferiores.
De esta forma, este tipo de materiales compuestos han
redefinido los límites tradicionales de las aleaciones conven-
cionales, ampliando enormemente su campo de aplicación e
introduciéndose en mercados que previamente eran inaccesi-
bles para el aluminio. 

En la actualidad, la industria del automóvil está afrontando
retos tecnológicos importantes como los referidos a la reduc-
ción del consumo de combustible, reducción de emisiones,
reciclado de materiales y aumento, en general, del rendimien-
to. En este aspecto, los materiales compuestos de matriz de
aluminio con refuerzo discontinuo resultan especialmente
ventajosos en el diseño de determinados componentes del
vehículo. En concreto, los materiales compuestos reforzados
con SiC presentan una excelente resistencia mecánica y ele-
vados módulo específico y resistencia al desgaste. Además, la
buena conductividad térmica del sistema Al/SiC proporciona
ventajas adicionales en su posible incorporación a los sis-
temas de frenado, ya que se puede conseguir disipar el calor
de fricción de forma mucho más rápida.[1] Otras de las
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propiedades que presenta el carburo de silicio como refuerzo
es su excelente estabilidad térmica y su elevada dureza que
permite incrementar la resistencia al desgaste y a la fatiga
respecto a la aleación, aumentando la vida útil de los compo-
nentes.[2] Particularmente, los sistemas Al-Si/SiC, debido a
las excelentes características de moldeo y la elevada resisten-
cia al desgaste de las aleaciones Al-Si, son los más adecuados
para la fabricación de componentes de automóvil tales como
pistones, bielas, árbol de levas, discos de freno, componentes
de suspensión y transmisión, etc. Su introducción en varios de
estos componentes puede reducir el peso entre un 40% y un
60%, además de disminuir las vibraciones producidas en las
zonas sometidas a mayores esfuerzos.[3]

Resistencia a la corrosión de MCMM Al/SiCp

Hay que resaltar que los MCMM son materiales heterogéneos
por excelencia, que por su naturaleza, combinan consti-
tuyentes con considerables diferencias en sus características
electroquímicas, que actúan en el más íntimo contacto y con-
figuran unas condiciones propicias para el desarrollo de pro-
blemas de corrosión, llegando a una situación en la cual,
mientras se mejoran las propiedades mecánicas, a menudo se
empeora el comportamiento electroquímico. Aunque se tenga
la situación más favorable de un material de refuerzo aislante
desde el punto de vista eléctrico, normalmente se han obser-
vado cambios en el tamaño de grano, un aumento de la
energía interna y densidad de dislocaciones, mayor número de
defectos, formación de compuestos intermetálicos y produc-
tos de reacción, etc., defectos normalmente perjudiciales para
el comportamiento anticorrosivo de la matriz.[4,5]

Las características de la región de la intercara
matriz/refuerzo constituyen, quizás, el factor más crítico en el
comportamiento frente a la corrosión de los MCMM. La
excelente resistencia a la corrosión del aluminio se atribuye a
la formación de una película estable de óxido, sin embargo, la
introducción del refuerzo en la aleación de la matriz abre
varias posibilidades de corrosión: en primer lugar, al estable-
cimiento de pares galvánicos, en los que los electrodos
pueden ser el refuerzo, la matriz, constituyentes de ésta o pro-
ductos de reacción de la interfase existente entre refuerzo y
matriz; en segundo lugar, hay que considerar la posibilidad de
corrosión selectiva de las intercaras refuerzo/matriz, como
consecuencia de la mayor concentración de defectos (disloca-
ciones, impurezas, poros, cavidades), que permiten establecer
tanto celdas galvánicas como de concentración, y conducen a
un típico problema de corrosión por resquicio; como tercera
situación, se puede presentar ataque muy localizado, tipo
picadura sobre las heterogeneidades estructurales o de com-
posición, generadas en la matriz, o a través de los puntos
débiles creados en la capa pasiva por la interferencia del
refuerzo. 

Resistencia a la corrosión en ambientes marinos

La corrosión de un vehículo es muy sensible a la cantidad de
iones cloruro de las atmósferas marinas y de las sales de
deshielo añadidas al pavimento en países de clima continen-
tal. La presencia de iones cloruro incrementa los peligros de
corrosión en resquicios y la formación de picaduras, y acelera
el deterioro de los recubrimientos de pintura, así como del

metal subyacente. La utilización de sales de deshielo es suma-
mente agresiva en componentes de freno y otras piezas inte-
riores del vehículo, debido a la acumulación de barros ricos
en cloruro, que retienen la humedad procedente del asfalto
durante mucho más tiempo que el resto de la superficie, lo
que favorece la actuación de pilas de aireación diferencial.
Este fenómeno supone el mecanismo de corrosión más grave
que puede encontrarse dentro de la industria del automóvil, ya
que a su efecto se debe sumar que estas condiciones ambien-
tales altamente corrosivas coinciden con las áreas donde se
concentra una mayor producción y consumo de automóviles
(Estados Unidos, Alemania, Francia e Inglaterra entre otros).
La potencial aplicación de MCMM Al/SiC en la fabricación
de dichos componentes, tanto en atmósferas como soluciones
salinas, es obvio por tanto, que suscite gran interés. 

Se ha demostrado que el ataque localizado por picadura
probablemente constituye el problema más importante de co-
rrosión en este tipo de MCMM, pues prácticamente todos los
estudios sugieren una mayor susceptibilidad de los sistemas
Al/SiC a este tipo de corrosión, que la aleación base.[6,7] De
la mayoría de los trabajos publicados sobre fenómenos de
corrosión electroquímica para materiales compuestos de
matriz de aluminio se concluye que, el proceso de corrosión
está influenciado en su mayoría, por la presencia de refuerzo
dentro de la matriz de aluminio.[8] Varios autores han obser-
vado también como la precipitación de fases intermetálicas,
de distinta naturaleza electroquímica, es considerablemente
mayor en los materiales compuestos que en la aleación sin
reforzar, fenómeno normalmente localizado en la intercara
matriz/refuerzo, lo cual proporciona sitios de nucleación para
la corrosión localizada por formación de celdas galvánicas
próximas a la matriz.[9] Las mayores discrepancias aparecen,
sin embargo, en la posible presencia o no de un par galvánico
SiC/Al. Existe una gran controversia en este aspecto, ya que
son muchos autores los que están de acuerdo con la aparición
de este par galvánico, que aceleraría y localizaría el proceso
de corrosión, mientras que no son menos los que optan por un
proceso de corrosión galvánica inapreciable.[10,11] Sin embar-
go, el SiC podría actuar como electrodo inerte en la reducción
de protones y oxígeno, por lo que sería posible corrosión
galvánica con el aluminio. 

Recientes estudios realizados dentro de nuestro grupo de
investigación sobre materiales compuestos de matriz Al-10%
Si reforzados con partículas de SiC, enfocaron el problema
principalmente en torno a la influencia de la adición de dis-
tintos volúmenes de partículas de refuerzo y a la modificación
de la composición de la matriz por adición de cantidades sig-
nificativas de Cu y Ni (Tabla 1).[12]

Se llegaron a varias conclusiones: i) todos los materiales
compuestos estudiados eran propensos a la corrosión loca-
lizada por picadura en presencia de aniones cloruro, siendo la
composición de la matriz mucho más determinante en la
resistencia a la corrosión del material, que la adición de
partículas de SiC; ii) la adición de partículas de refuerzo de

 Elementos (% en masa) 

Material Si Fe Cu Mn Mg Ni Cr Zn Ti Sr 

A361 10 0.45 <0.1 0.15 0.35 - - <0.1 - - 

A360/SiC/10p  9.94 0.89 0.007 0.62 0.63 - - 0.013 0.08 mod. 

A360/SiC/20p  9.96 0.94 0.004 0.64 0.64 0.007 0.002 0.006 0.09 0.010 

A380/SiC/10p  9.96 0.79 3.45 0.41 0.43 1.39 - 0.030 0.08 mod. 

A380/SiC/20p  10.07 0.97 3.13 0.59 0.39 1.44 0.003 0.01 0.08 0.01 

Tabla 1. Composición química de los materiales compuestos estudiados.
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SiC favorece el proceso de nucleación de picaduras en la
intercara matriz/refuerzo (Figuras 1a y b), mientras que la
posible corrosión galvánica asociada al par Al/SiC es prácti-
camente inapreciable; iii) la adición de Cu y Ni a la matriz
favorece la formación de compuestos intermetálicos fuerte-
mente catódicos que aceleran el proceso de degradación de
estos materiales, estimulando la nucleación y el crecimiento
de las picaduras, así como la formación de productos de co-
rrosión (Figuras 1c y d); iv) el crecimiento de la película de
productos de corrosión genera tensiones que favorecen su
desprendimiento, mientras que la formación de pares galváni-
cos entre compuestos intermetálicos ricos en Cu y Ni y la
matriz, acelera el crecimiento de esta película y, por tanto, la
aparición de ciclos desprendimiento/crecimiento de la pelícu-
la de productos de corrosión, causa principal del proceso de
degradación de estos materiales. 

Resistencia a la oxidación a elevadas temperaturas

La exigencia de mayores rendimientos termodinámicos, con
objeto de reducir el consumo de combustible, requiere,
además de la reducción de la masa global del vehículo, unas
temperaturas de trabajo más elevadas, entre 350ºC y 500ºC,
condiciones que ocasionan fenómenos de oxidación a ele-
vadas temperaturas, fundamentalmente debido a los gases
producidos en la combustión.

Estudios realizados sobre aleaciones de aluminio, en lo re-
ferente a su resistencia a la oxidación, han llegado a la con-
clusión de que frente a este fenómeno de oxidación la
aleación sigue una cinética parabólica asociada al crecimien-
to de una película protectora compuesta inicialmente por
MgO y Al2O3 que, con el tiempo y la temperatura, evoluciona

a espinela MgAl2O4 y que, conforme incrementa su espesor,

dificulta el avance del proceso oxidativo.[13]

Sin embargo, son pocos los estudios realizados que
expliquen la degradación de los materiales compuestos a ele-
vada temperatura y la influencia del grado de refuerzo en el
proceso de oxidación. Pese a todo, al igual que ocurre en otros
medios o ambientes, la mayoría de los autores concluyen que
temperaturas por encima de 300ºC favorecen la oxidación
superficial del material, siendo la intercara entre el refuerzo y

la matriz el lugar preferente para la nucleación y crecimiento
de productos de oxidación, así como la región donde se rompe
la continuidad de la película superficial protectora, por lo que
se acelera el deterioro del material compuesto.[14] Además,
los distintos coeficientes de expansión térmica del óxido for-
mado, refuerzo y aluminio favorecen la aparición de fracturas
en la capa de óxido y su agrietamiento, dejando expuesta a la
matriz desnuda a la acción de la atmósfera oxidante.[15]

Los estudios realizados dentro de nuestro grupo de investi-
gación para materiales compuestos Al-Si/SiCp, para tempe-
raturas comprendidas entre 350 y 500ºC, muestran que la
degradación de los materiales compuestos a elevadas tempe-
raturas se encuentra asociada al crecimiento de una película
de oxidación superficial, crecimiento favorecido a partir de
los 450ºC, temperatura a la cual se acelera notoriamente y se
intensifica el deterioro del material. 

El grado de oxidación de los materiales aumenta con la adi-
ción de partículas de SiC y en presencia de compuestos inter-
metálicos ricos en Cu y Ni, debido a la formación de un
mayor número de intercaras activas con la matriz, que favore-
cen la nucleación de óxidos (Figura 2a). La presencia de
refuerzo dentro del material limita el crecimiento de la pelícu-
la de oxidación, induce su desprendimiento e impide su carác-
ter continuo y estable, lo cual provoca el continuo deterioro
del material, aunque este deterioro no es muy significativo
(Figura 2b).

Métodos de protección contra la corrosión

Los sistemas de protección empleados en materiales com-
puestos de matriz de aluminio se encuentran en fase de desa-
rrollo, aunque se tiende a utilizar el mismo tipo de recubri-
mientos o sistemas de protección que han sido diseñados, o se
están diseñando en la actualidad, para las aleaciones de alu-
minio. Sin embargo, está demostrado que, en todos los casos,
la eficacia del sistema es menor en los materiales compuestos
debido a que la presencia del refuerzo altera la continuidad de
los recubrimientos protectores empleados habitualmente en
aleaciones de aluminio. 

Los diferentes métodos para proteger un sistema metálico
contra la corrosión se pueden dividir en: protección termo-
dinámica, protección cinética, barreras protectoras, diseño
estructural, control del entorno y diseños metalúrgicos. De
todos ellos el método más habitual quizás sea el de las ba-
rreras protectoras cuyo concepto es muy simple; el metal es
protegido del entorno mediante un recubrimiento que resiste
la penetración de agentes agresivos del medio. Se usan para
controlar la corrosión durante largos periodos de tiempo en un
amplio rango de condiciones agresivas, desde la exposición a
la atmósfera hasta las condiciones más exigentes de la indus-

Figura 1. Imágenes de Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y
de Fuerza Atómica (MFA) de los materiales A360/SiC/20p (a-b) y
A380/SiC/20p (c-d) en los primeros estadios del proceso de co-
rrosión en 3,5% NaCl: a-b) intercara matriz/refuerzo y c-d) intercara
matriz/compuestos intermetálicos.

Figura 2. a) Detalle de la nucleación de óxidos en el material
A380/SiC/20p después de 7 días de exposición a 500ºC. b) Sección
transversal de la película de oxidación en el material A360/SiC/10p
después de 80 días de exposición a 500ºC.
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tria química, por lo que existe una gran multitud de recubri-
mientos protectores. 

En el caso particular del aluminio y otras aleaciones metáli-
cas cuyas aplicaciones se centran en las industrias aerospa-
cial, automovilística, naval y de recreo (hierro, aceros, cinc,
cobre, magnesio, etc.), la utilización de compuestos de cromo
hexavalente Cr(VI), fundamentalmente cromatos, es la más
habitual debido a su excelente relación eficiencia/coste, tanto
en su uso como inhibidores como en forma de pretratamien-
tos anticorrosivos, tales como el anodizado y los tratamientos
de conversión. Estos últimos son muy comunes en aleaciones
de aluminio y consisten en la conversión de la superficie
metálica con el fin de hacerla más adecuada para recubri-
mientos posteriores y/o para proporcionar una mayor resisten-
cia a la corrosión. Generalmente no superan los 600 nm de
espesor, se forman rápida y fácilmente y si se usan para mejo-
rar la adhesión de pinturas es necesario aplicarlas poco
después del tratamiento de conversión para evitar así su
degradación. 

La norma ASTM B449 regula los tratamientos de conver-
sión con cromatos en aleaciones de aluminio y por lo general
la composición del baño empleado en estos tratamientos es la
siguiente: 3,5 g Na2Cr2O7, 4 g CrO3 y 0,8 g NaF en un litro

de agua destilada a 293 K. Desgraciadamente, a pesar de los
buenos resultados que presentan estos tratamientos, las indus-
trias deben ir sustituyéndolos por otras formas de protección,
ya que la Unión Europea va a prohibir su uso a partir de 2010
debido a su elevada toxicidad y daño medioambiental.[16]

Tratamientos de modificación superficial con sales
lantánidas en aleaciones de aluminio

Una de las mayores aplicaciones de los cromatos se encuen-
tra en la protección de aleaciones de aluminio, por este moti-
vo muchas de las alternativas ecológicas que se están investi-
gando actualmente se centran en este tipo de aleaciones. Sin
embargo, de acuerdo con Cohen,[17] el desarrollo de alternati-
vas que no conlleven la utilización de Cr6+ todavía se encuen-
tra en sus primeros pasos, por lo que existe una gran variedad
de métodos que se encuentran en fase de experimentación. 

En los últimos años, una de las alternativas que mayor
interés ha suscitado es la utilización de sales lantánidas, ya
que se sabe que sus iones forman hidróxidos insolubles pu-
diendo actuar como inhibidores catódicos para metales como
el cinc, bronce, níquel, aceros y especialmente aluminio y sus
aleaciones. Además, poseen una baja toxicidad, su inhalación
o ingestión no perjudica la salud y poseen un precio compe-
titivo, ya que algunos de ellos como el cerio, son tan abun-
dantes como lo puede ser el cobre.

Hinton[18] fue el pionero en utilizar elementos lantánidos
como inhibidores de la corrosión en aleaciones de aluminio.
Concretamente estudió el efecto de la concentración de CeCl3
(0−1000 ppm) en la corrosión uniforme y por picadura de la
aleación AA7075 sumergida en un medio con aniones cloruro

(Cl-), observando una disminución de la velocidad de co-
rrosión en todos los casos, manteniéndose estable para con-
centraciones de inhibidor superiores a 100 ppm. Estudios
análogos con otras aleaciones de aluminio y sales lantánidas
también han demostrado la eficacia de este tipo de tratamien-
tos. Así por ejemplo, Bethencourt, Botana y col.[19] consi-
guieron reducir la velocidad de corrosión en más de un 90%

para la aleación Al-Mg AA5083, muy común en aplicaciones
marinas, al añadir 500 ppm de sal lantánida al medio corrosi-
vo. Sin embargo, a pesar de los buenos resultados obtenidos,
la modificación superficial con sales lantánidas necesita un
mayor desarrollo para poder llegar a sustituir a los tratamien-
tos de conversión con cromatos, ya que normalmente el nivel
de protección obtenido es igual o inferior al de los cromatos y
se requieren tiempos de tratamiento relativamente largos,
desde unas horas a varios días.

Uno de los métodos más sencillos para conseguir esta
mejora es la activación térmica. Así por ejemplo, Mansfeld
fue uno de los primeros en trabajar con disoluciones calientes
de sales lantánidas consiguiendo elevados niveles de protec-
ción para las aleaciones AA2024, AA7075 y AA6061 traba-
jando con cloruros, nitratos y sulfatos de cerio e itrio.[20]

Otra de las opciones que se ha barajado para optimizar los
tratamientos con elementos lantánidos es el empleo de
agentes oxidantes. De esta manera, Hinton y Wilson[21] paten-
taron un nuevo método de deposición con cerio al que deno-
minaron "Cerating" y que consiste en la adición de peróxido
de hidrógeno y aditivos orgánicos al baño del tratamiento,
reduciéndose el tratamiento a tan sólo 10 min. Actualmente,
se cree que este efecto acelerador se debe a la reducción del
H2O2, que conlleva un rápido incremento del pH y, por tanto,

de la precipitación del óxidos/hidróxidos de cerio. Sin embar-
go, también es cierto que sólo se han conseguido buenos
resultados para aleaciones ricas en cobre, 7xxx y 2xxx princi-
palmente, ya que parece ser que se forma una película rica en
cobre que favorece la posterior deposición de los óxidos lan-
tánidos. 

Además de la activación térmica y la adición de oxidantes,
existe una tercera vía para tratar de reducir el tiempo de
tratamiento y que se conoce como la electrodeposición o acti-
vación electroquímica. Se trata de un método atractivo para la
preparación de recubrimientos, ya que permite obtener
depósitos de elevada pureza y espesor controlado operando a
baja temperatura. De este modo, Hinton y colaboradores pro-
pusieron un método basado en un tratamiento galvanostático
con corrientes catódicas desde 0 a 0,2 mA·cm-2 en soluciones
con CeCl3, obteniendo los mejores resultados con una densi-

dad de corriente de 0,1 mA·cm-2 durante 30 minutos en una
disolución con 1000 ppm de CeCl3 a 25ºC. Sin embargo, a
pesar de reducir el tiempo de tratamiento no conseguían mejo-
rar la resistencia a la corrosión por picadura de forma tan efi-
caz como con los tratamientos de inmersión.[22]

El mecanismo por el cual las sales lantánidas mejoran la
resistencia a la corrosión de gran variedad de aleaciones de
aluminio no está del todo claro, aunque si que se ha confir-
mado la naturaleza catódica de los inhibidores lantánidos, ya
que se ha observado recientemente la deposición de una
película rica en cerio sobre los compuestos intermetálicos
ricos en cobre y hierro en las aleaciones AA2024 y AA5083,
que actúan como zonas catódicas durante el proceso de co-
rrosión en medios agresivos que habitualmente contienen
cloruros. 

De este modo, es posible describir un mecanismo de pro-
tección consistente en dos etapas: en la primera de ellas se
generan iones OH- sobre los compuestos intermetálicos con
mayor carácter catódico debido al proceso de corrosión loca-
lizada, tal y como confirman Davenport, Isaacs y colabo-
radores,[23] que detectaron incrementos locales de pH en los
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sitios catódicos de la aleación AA2024 debido a la reducción
del oxígeno.

En la segunda etapa, los grupos OH- reaccionan con los
iones lantánidos presentes en la disolución dando lugar a pre-
cipitados formados por hidróxidos y/o óxidos que bloquean las
zonas catódicas y, por tanto, el proceso global de corrosión. 

Tratamientos de modificación superficial con sales
lantánidas en MCMM

Existen pocos estudios dirigidos a la protección contra la co-
rrosión de estos materiales, a pesar de ser un parámetro de
vital importancia. Los primeros tratamientos con sales lan-
tánidas sobre este tipo de materiales fueron desarrollados por
Mansfeld,[24] concretamente sobre los materiales
AA6061/SiC, A356/SiC, AA2009/SiC, AA2014/Al2O3,

AA6061/Al2O3 y AA6061/Grafito, con varias proporciones

de refuerzo, utilizando un tratamiento de conversión con cerio
seguido de un recubrimiento de tipo epoxi. Observó que la
capacidad de protección disminuía con el aumento de la con-
centración de refuerzo, independientemente de su naturaleza,
debido posiblemente al mayor número de intercaras
matriz/refuerzo, que actúan como zonas activas frente a la
corrosión. Por otra parte, Hamdy y Beccaria[25] estudiaron el
comportamiento del material AA6061-T6/Al2O3/10p en 3,5%

NaCl tratado con una disolución que contenía CeCl3 y NaCl.

Observaron una disminución en el número y tamaño de las
picaduras después del tratamiento con cerio, aunque debido a
la heterogeneidad del recubrimiento siempre se observaba
corrosión localizada.

Recientemente, nuestro grupo de investigación dirigido por
los profesores A. Pardo y M.C. Merino ha conseguido desa-
rrollar nuevos tratamientos de modificación superficial con
sales de cerio y lantano sobre materiales compuestos Al-
Si/SiCp, ayudándose tanto de la activación térmica como de
la electroquímica para reducir el tiempo de tratamiento. De
este modo, después de estudiar el efecto de diferentes varia-
bles (agitación, temperatura, concentración de elemento lan-
tánido, pH, adición de oxidantes, etc.) las condiciones ópti-
mas elegidas en cada caso fueron las siguientes:[26]

- Preparación previa:

! Desbaste con papel de lija hasta grado P1200 y desen-
grasado con ultrasonidos en alcohol isopropílico, 5 min
25ºC. 

- Tratamiento de conversión (Activación térmica)

! Inmersión en una disolución (pH 6) 2000 ppm Ce3+ ó La3+

(CeCl3·7H2O; LaCl3·7H2O) + 3,5% NaCl durante 1 h a 50ºC.

-Tratamiento de electrolisis (Activación electroquímica)

! Inmersión en una disolución orgánica: 75% éter mono-
butílico del etilenglicol 2000 ppm Ce3+ ó La3+

(CeCl3·7H2O; LaCl3·7H2O) + 1,5% NaCl; 10 min; 300
rpm; 3 V; 25ºC.

-Tratamiento posterior

! Lavado con agua destilada y secado en estufa a 105ºC.
En la Figura 3, que muestra las imágenes obtenidas me-

diante Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y de
Fuerza Atómica (MFA) para el material compuesto
A360/SiC/10p después de ambos tratamientos, se observa
como con el tratamiento de conversión la formación de
recubrimiento se produce exclusivamente sobre los com-
puestos intermetálicos, en este caso la fase Al(Fe,Si,Mn), el
cual se comporta catódicamente con respecto a la matriz de
aluminio, confirmando que este tratamiento ejerce una pro-
tección de tipo catódica. Mientras, con el tratamiento por
electrolisis, el tipo de recubrimiento obtenido es de mucho
mayor espesor, debido a que toda la superficie se activa
catódicamente durante el tratamiento, consiguiéndose tam-
bién la formación de depósitos sobre las partículas de refuer-
zo, silicio eutéctico y en menor proporción sobre la matriz de
aluminio.[27] Las imágenes obtenidas por MFA (3c-d) confir-
man estas observaciones e indican, además, que el espesor de
dicho recubrimiento es superior con el tratamiento por elec-
trolisis (~2  m), en comparación con el obtenido mediante el
tratamiento por conversión (~1  m).

Por tanto, a partir de estos resultados es posible plantear los
siguientes mecanismos de protección, en función del
tratamiento aplicado (Esquema 1).

a) Tratamiento de conversión: i) se produce la ruptura de la
capa pasiva en las intercaras matriz/compuestos inter-
metálicos y matriz/SiCp debido a la presencia de aniones
cloruro en el medio, ii) disolución del aluminio (reacción
anódica) y reducción del oxígeno en las zonas catódicas
(compuestos intermetálicos) y iii) aumento del pH en las
zonas catódicas y posterior precipitación del elemento lan-
tánido en forma de óxidos e hidróxidos. 

b) Tratamiento de electrolisis: toda la superficie actúa
catódicamente durante el tratamiento favoreciéndose una
mayor cantidad de recubrimiento, que se localiza prefe-
rentemente sobre los compuestos intermetálicos debido
posiblemente a una mayor conductividad con respecto a las
partículas de refuerzo, silicio eutéctico y matriz de alu-
minio.

O2 + 2H2O + 4e 
- → 4OH

 -                                                    (1)

Figura 3. Imágenes de MEB y de MFA del material compuesto
A360/SiC/10p modificado superficialmente. a-b) tratamiento por
conversión y c-d) tratamiento por electrolisis.
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Comportamiento en medios clorurados de los
MCMM modificados superficialmente

Normalmente, la efectividad de este tipo de tratamientos se
evalúa realizando ensayos en medios que contienen aniones
cloruro (Cl-), ya que, actualmente la corrosión marina afecta
a un gran número de estructuras metálicas utilizadas en zonas
costeras o directamente en la exploración, uso y explotación
del mar (diques, boyas, barcos, plataformas flotantes, sub-
marinos, torres de perforación, etc.). 

Los resultados obtenidos dentro de nuestro grupo de inves-
tigación muestran un futuro prometedor para las sales lan-
tánidas en la lucha contra la corrosión de MCMM, ya que con
los tratamientos descritos anteriormente se consigue reducir
la velocidad de corrosión entre un 50 y un 90% en atmósfera
de niebla salina y medio marino simulado, especialmente con
el tratamiento de electrolisis, debido posiblemente a una
mayor cantidad de recubrimiento. 

Así por ejemplo, después de 28 días en atmósfera de niebla
salina, si se compara la superficie del material compuesto
A380/SiC/10p en función del tratamiento aplicado, se obser-
va que para el material sin tratar se forma una película de pro-
ductos de corrosión cuarteada y susceptible de sufrir fenó-
menos de desprendimiento, mientras que en el material trata-
do por conversión y electrolisis el desarrollo de esta película
de corrosión está impedido, permaneciendo el recubrimiento
lantánido sobre la superficie (Figura 4).

De forma similar, los ensayos electroquímicos realizados
en medio marino simulado o agua de mar muestran una mejo-
ra significativa de la resistencia a la corrosión de estos mate-
riales cuando se modifican con sales lantánidas. De este
modo, se observa en la Figura 5a, mediante medidas de co-
rriente continua, que el mecanismo de corrosión principal
para este tipo de materiales sin tratar y modificados por con-
versión es el ataque localizado por picadura, debido a que el
potencial de picadura prácticamente coincide con el potencial
de corrosión, aunque en el caso del material modificado por
conversión la densidad de corriente de corrosión es menor,
debido a la inhibición parcial de la reacción catódica de
reducción del oxígeno por parte del recubrimiento lantánido.
Sin embargo, cuando se tratan por electrolisis no se produce
corrosión por picadura, ya que existe una región de pasividad
de varias decenas de milivoltios, siendo el mecanismo de co-
rrosión principal la corrosión generalizada de toda la superfi-
cie. Resultados similares se observan mediante medidas de
corriente alterna, Figura 5b, donde se observa que los valores
de impedancia son siempre superiores en los materiales trata-
dos superficialmente, indicando una mayor resistencia a la
transferencia de carga y, por tanto, una mayor resistencia a la
corrosión.

Comportamiento a elevada temperatura de los
MCMM modificados superficialmente

Es sabido que para mejorar el comportamiento a elevadas
temperaturas pueden introducirse elementos lantánidos en
forma de aleantes, implantados en la superficie o depositados
en forma de óxidos, evitándose el deterioro de la superficie y
manteniéndose las características mecánicas del material

Al
 →→ Al

3+ 
+ 3e

-

Compuesto intermetálico  

SiCp

Al2O3 

Ln2O3 (Ln: Ce, La)  

CONVERSIÓN MCMM a) b) 

Ln(OH)3/Ln2O3 

ELECTROLISIS c) 

Ln 
3+  

+ 3OH 
- →→ 

Ln(OH)3/Ln2O3 O2 + 2H2O + 4e 
- →→ 4OH

 - 

Esquema 1. Mecanismo de recubrimiento: a) Mecanismo de co-
rrosión. b) Tratamiento de conversión. c) Tratamiento de electrolisis. 

Figura 4. Imágenes de MEB para el material compuesto A380/SiC/
10p después de 28 días en niebla salina: a) Sin tratamiento. b)
Tratamiento por conversión con Ce. c) Tratamiento por electrolisis
con Ce. 

Figura 5. Medidas electroquímicas obtenidas en una solución de
3,5% NaCl para el material A360/SiC/10p tratado con Ce: a) curvas
de polarización lineal después de una hora de inmersión. b)
Diagramas de Nyquist después de un día de inmersión.
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original. Los ensayos realizados a elevadas temperaturas
(500ºC) con los materiales compuestos Al-Si/SiC/10−20p
modificados superficialmente, con los tratamientos de con-
versión y electrolisis con sales lantánidas descritos anterior-
mente, muestran una mejora de la resistencia a la oxidación,
ya que se produce un cambio en el mecanismo de oxidación
según se deduce a partir de la Figura 6.

Se puede observar el efecto negativo de las partículas de
refuerzo en el material sin tratar, ya que se produce un fenó-
meno de oxidación localizada en las intercaras matriz/SiCp
con formación del óxido poroso MgO, debido a la elevada
velocidad de difusión y afinidad por el oxígeno que presenta
el magnesio (Figura 6a). Mientras que en el material modifi-
cado por conversión y electrolisis, el proceso de oxidación es
de tipo generalizado con formación de espinela MgAl2O4,

según se ha podido demostrar mediante difracción de rayos X,
y que posee mayor dureza y resistencia a la oxidación que la
película pasiva original.[28] Posiblemente este óxido mixto se
forma como consecuencia del bloqueo de las intercaras acti-
vas por parte del recubrimiento lantánido que evita la difusión
del Mg hacia estas zonas, y también a la regeneración de la
capa de alúmina con incorporación de átomos de Al y Mg, ya
que debido al bloqueo de las zonas catódicas durante el
tratamiento de modificación superficial, el espesor de esta
película es inferior al que presenta el material sin tratar
(Figura 6b-c).

Modificación superficial mediante tratamientos láser

En la actualidad se están investigando otras técnicas de pro-
tección entre las que destaca la modificación superficial
mediante tratamientos láser, que permite variar la
microestructura y las propiedades superficiales sin alterar las
propiedades globales del material. Son reseñables los trabajos
de Yue, que establece que los tratamientos láser permiten
obtener una película amorfa, virtualmente libre de límites de
grano, segregaciones y precipitados interfaciales, de baja
porosidad y con ausencia o reducción del número de partícu-
las de refuerzo expuestas en la superficie, ya que quedan in-

mersas debajo de una película de la aleación matriz de 5−10
m microestructuralmente muy homogénea y que le confiere al
aluminio una mayor resistencia a la corrosión por picadura.[29]

Entre los diferentes tipos de láser destacan los láseres de
diodo semiconductor, ampliamente utilizados en medicina,
comunicaciones, industria y ciencia, ya que son muy efi-
cientes (más del 20% de la energía suministrada se consigue
en forma de radiación láser con relación al 3 ó 4 % aproxi-
madamente que se consigue como máximo en láseres con-
vencionales como el Nd:YAG y de CO2); se trata de disposi-

tivos muy asequibles ya que se construyen con técnicas de
producción en masa utilizadas en la industria electrónica;
tienen vidas medias muy largas, por lo que económicamente
son muy rentables; de fácil manejo ya que suelen tener volu-
men y peso pequeños y tienen muy bajo consumo de energía. 

Recientes resultados obtenidos por nuestro grupo de inves-
tigación confirman el potencial de los tratamientos láser como
método para mejorar la resistencia a la corrosión y dureza
superficial de materiales compuestos Al-Si/SiCp. De este
modo, se observa en la Figura 7a que la morfología del mate-
rial A360/SiC/10p se ve alterada significativamente por la
acción del tratamiento láser,[30] observándose una
microestructura libre de compuestos intermetálicos, más
homogénea y de mayor continuidad que en el material origi-
nal. Por una parte, este cambio microestructural redunda en
un aumento de la dureza Vickers entre un 50−90% para la
aleación Al-Si A361 y los materiales compuestos
A360/SiC/10p y A360/SiC/20p (Figura 7b), y por otra parte,
mejora la resistencia a la corrosión localizada por picadura en
medio marino al aparecer una región de pasividad de 250 mV
entre el potencial de corrosión y el de picadura (Ecorr, Epic)
y disminuir la densidad de corriente catódica en aproximada-
mente un orden de magnitud (Figura 7c).

Por tanto, la utilización de la fusión controlada por láser
con elevadas velocidades de enfriamiento favorece la forma-
ción de microestructuras muy finas, homogéneas y posible-
mente semivítreas que mejoran la resistencia a la corrosión y
propiedades mecánicas superficiales de estos materiales. 

Figura 6. Sección transversal del material A360/SiC/10p después de
28 días a 500ºC en una atmósfera oxidante: a) sin tratamiento. b)
Tratamiento por conversión con Ce. c) Tratamiento por electrolisis
con Ce.

7. a) Imagen MEB del material A360/SiC/10p después del tratamien-
to láser. b) Dureza Vickers antes y después de la acción del láser. c)
Curvas de polarización lineal en 3,5% NaCl después de 1 hora.

R. Arrabal, F. Viejo, A. Pardo, M. MerinoAnales
RSEQ

© 2007 Real Sociedad Española de Química                  www.rseq.org An. Quím. 2007, 103(3), 28−3534



Conclusiones

Los materiales compuestos de matriz de aluminio han expe-
rimentado un gran desarrollo en los últimos años, encontran-
do aplicaciones en la industria aerospacial, en primer lugar, y
recientemente en la industria automovilística, electrónica y de
recreo. Sin embargo, debido a la menor resistencia a la co-
rrosión y oxidación de estos materiales su progresión se ha
visto limitada, siendo necesarios métodos de protección nove-
dosos que no impliquen la utilización del altamente perjudi-
cial cromo hexavalente, muy utilizado en la industria del alu-
minio y sus aleaciones. En el presente trabajo, ha quedado
demostrado que la modificación superficial con sales lan-
tánidas y mediante tratamiento superficial láser son óptimos
candidatos para mejorar el comportamiento en servicio de
estos materiales y aprovechar de esta forma sus excelentes
prestaciones mecánicas.  
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Introducción

La espectrometría de masas es una de las herramientas
disponibles más importante para conseguir información con-
cerniente a la composición molecular y estructura de com-
puestos desconocidos y la concentración de analitos en matri-
ces complejas en tiempo real en los procesos de manufac-
turación. 

El campo de la espectrometría de masas en la química
analítica de procesos es dinámico y continuo, desarrollándose
para alcanzar las demandas de esta parcela de la química
analítica, es particularmente atractiva para el análisis de
corrientes de procesos, debido a su inherente velocidad, sen-
sibilidad y selectividad molecular. 

Otra razón para el atractivo de la espectrometría de masas
es que virtualmente cualquier muestra es susceptible de ser
analizada en un espectrómetro de masas debido a la gran serie
de técnicas de ionización disponibles.

Las limitaciones históricas en la implementación de la
espectrometría de masas fueron el tamaño, peso y compleji-
dad. Estos impedimentos están siendo eliminados, con una
investigación creciente en la miniaturización de todos los
tipos de espectrómetros de masas (trampa de iones, resonan-
cia ciclotrónica, tiempo de vuelo, sector magnético,
cuadrupolo, etc), así como el continuo desarrollo en la tec-
nología informática y software.

Conforme han avanzado las aplicaciones de la espec-
trometría de masas de procesos en la industria, se ha prestado
más atención a la instrumentación y a las tecnologías de
manejo de muestras. Inicialmente, los esfuerzos se han dirigi-
do a la fabricación de espectrómetros de masas más pequeños,
más simples y menos costosos para procesos y aplicaciones
de campo. 

La ionización química (CI) e ionización a presión atmos-
férica (API) están haciendo cada vez más incursiones en las
aplicaciones a procesos. Para técnicas donde se requiere un
gas reactivo, las condiciones de matriz de la muestra son de
suma importancia. Los problemas potenciales y desventajas
de estas técnicas cuando se aplican a matrices inestables se
han descrito en varias publicaciones.[1−3] Cada vez más, téc-
nicas de introducción/ionización de la muestra están aplicán-
dose en monitorización en continuo en laboratorio cuando se
necesita fragmentación reducida e ionización de analitos tér-
micamente lábiles.[4−7] Las actuaciones a largo plazo todavía
exigen un escrutinio preciso antes de cambiar a instalaciones
en línea permanentes ya que estas técnicas están aun siendo
desarrolladas en laboratorio y tienen que ser probadas en apli-
caciones de monitorización en continuo a largo plazo.

Las velocidades de muestreo en laboratorio están acercán-
dose a las de los analizadores de proceso continuos. Como se
ha descrito en una excelente revisión sobre LC/MS para la
determinación de drogas por Lee y Kerns,[8] numerosas he-
rramientas de reducción de datos están siendo desarrolladas
para convertir en información óptima el enorme volumen de
datos brutos generados en laboratorios de alta producción. En
muchos casos estas herramientas ayudan a desmitificar las
técnicas de MS de procesos y permiten la implementación por
parte de una amplia base de consumidores. Conforme la
instrumentación de laboratorio imita los atributos de los ana-
lizadores on-line, la diferencia entre el MS de laboratorio y de
procesos continua disminuyendo significativamente.

Las líneas de división entre la espectrometría de masas
"tradicional" usada en el laboratorio y el análisis on-line son
difusas, como se pone de manifiesto, por ejemplo en la deter-
minación automática in vitro de metabolitos de indinavir
usando LC-MS/MS.[9] En este mismo campo, Zweigenbaum
y Henion han demostrado la utilidad de el acoplamiento
LC/MS/MS para el análisis de metabolitos en plasma humano
con velocidades de muestreo de más de 1000 muestras en
menos de 12 h.[10] Estos sistemas son diferentes de los análi-
sis convencionales de laboratorio y más parecidos a la espec-
trometría de masas de procesos, en que el sistema del espec-
trómetro de masas está configurado para la mínima interven-
ción del operador. Otros acercamientos a la espectrometría de
masas de alta producción incluyen la utilización de otros tipos
de fuentes de ionización multi-canal.[11] Liu y col. han
empleado también este sistema para analizar péptidos en 96
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muestras distintas en un MS en 480 s.[12] En otros casos los
esfuerzos dirigidos hacia la miniaturización de la instru-
mentación están permitiendo nuevas áreas de aplicación, como
se demuestra en la determinación de isopreno en aire.[13]

Los principios básicos y las principales aplicaciones de la
espectrometría de masas en el análisis de procesos y en deter-
minaciones medioambientales in situ han sido revisados por
Kotiaho.[14] Richardson ha realizado varias revisiones recogien-
do diferentes campos de aplicación de la espectrometría de
masas.[15−19] Asimismo Wise y col.[20] y Kelsey y col.[21] han
publicado revisiones bibliográficas sobre el empleo de la espec-
trometría de masas en el análisis de muestras medioambientales.

Tecnologías para la introducción de la muestra

Debido a que los espectrómetros de masas requieren de vacío
para operar, una de las mayores áreas objetivo de estudio ha
sido la introducción de la muestra. Para un gran número de
aplicaciones puede ser introducida en la fuente del espec-
trómetro de masas a través de métodos simples tal como intro-
ducción por capilaridad directa o entrada de membrana. La
investigación en la configuración de membranas y de los
materiales para su fabricación, constituye el área más signi-
ficativa de las investigaciones publicadas en este campo.
Varios autores han revisado recientemente desarrollos en la
espectrometría de masas con entrada de membrana (MIMS).
Cabe destacar las realizadas por Creaser y Stygall sobre las
entradas de membrana usando espectrometría de masas de
trampa de iones.[22,23] Otras investigaciones realizadas sobre
entrada de membrana se resumen en la tabla 1.

Una revisión realizada por Johnson y col.[50] publicada en
el año 2000 en la revista Mass Spectrometry Reviews describe
el desarrollo y aplicaciones de la introducción de muestras
con membrana. Otra revisión sobre la introducción de mues-
tras mediante membranas, aún mas reciente, ha sido publica-
da por Ketola y col.;[51] en ella se resumen las principales
aplicaciones de este sistema en el análisis de la contaminación

Aplicaciones Comentarios Ref.

Compuestos orgánicos
volátiles (VOCs) en
muestras acuosas

Sistema cuadrupolar  24

Aplicaciones biológicas Sistema de entrada de membrana
miniaturizado

25

VOCs en muestra de
aire

usando un adsorbente sólido y la
posterior desorción con temperatu-
ra programada (TPD-MIMS)

26

VOCs en muestra de
aire

Flujo de muestra líquida detenido
periódicamente con resultado del
calentamiento de la membrana con
haz de electrones de la fuente de
iones

27

Analitos en general uso de materiales de membrana
para atrapar y soltar analitos
(T&R-MIMS)

28

Análisis de mezclas Modulando el flujo de muestra a
través de la superficie de la mem-
brana, y usando la naturaleza tem-
poral de las diferentes funciones
respuesta

29

Analitos en general Matrices de muestras purgadas con
un gas y vapor enriquecido en
analito pasado a través de mem-
brana en la técnica llamada espec-
trometría de masas de "purga y
membrana" (PAM-MS)

30

Tabla 1. Entrada de membrana.

Aplicaciones Comentarios Ref.

VOCs en muestras de
agua

Comparación de las características
de tres métodos de introducción de
muestras: membrana y cromatografía
de gases en sus dos modalidades 

31

VOCs en muestras de
aire

Evaluación de las variables expe-
rimentales en el uso de membranas

32

VOCs Combinación de la cromatografía
de gases y el empleo de membranas

33

Analitos en general Comparación de dos espectrómetros
de cuadrupolo que utilizan mem-
branas como sistema de entrada

34

Analitos en general Nueva composición de membrana:
deposición de una capa de polidi-
metil silicona sobre una fibra hueca
microporosa de polipropileno

35

Analitos en general Evaluación y caracterización de
diferentes materiales como mem-
branas para el análisis de inyección
de flujo

36

Analitos en general Membranas de base líquida tam-
bién han sido evaluadas con la ma-
triz líquida soportada sobre sustra-
to micro-poroso

37,38

Monitorización de gases
disueltos en fermentadores

Instrumento MIMS esterilizable
in-situ

39

Monitorización de
VOCs en procesos de
fermentación

Acoplamiento GC-MS 40

Analitos en general Membranas modificadas química-
mente para mejorar la selectividad,
a través de la interacción con gru-
pos funcionales específicos

41,42

Analitos en general Aumento de la sensibilidad aco-
plando un sistema MIMS con una
trampa fría

43

Analitos en general Modificaciones necesarias de un
espectrómetro de masas para per-
mitir la inserción directa de una
sonda de membrana

44

Compuestos organohalo-
genados volátiles en aguas
y aire

Mejora del sistema de introducción
de muestras mediante membrana

45

Medida de gases disueltos Comparación de diferentes métodos 46,47

Determinación "in situ" de
contaminantes en mues-
tras líquidas tanto acuo-
sas como orgánicas

Mini membrana 48

Compuestos volátiles y
semi-volátiles en aire

Nuevo dispositivo de membrana 49
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de aire, aguas y suelos. Sysoev y col.[52] han estudiado aspec-
tos relacionados con la difusión en las membranas. Una de las
últimas propuestas sobre sistemas de entrada ha sido realiza-
da por Kwon-Sik Oh y col.,[53] que han construido un nuevo
dispositivo de entrada de membrana para el análisis de VOCs
en aire. Asimismo Ketola y col.[54] en una reciente publi-
cación proponen un nuevo dispositivo de desorción a tempe-
ratura programada combinado con espectrometría de masas
con entrada de membrana para el análisis de VOCs.

Sistemas de ionización

Otra área importante de investigación ha sido la búsqueda de
nuevos modos de ionización. Aunque el impacto de electrones
(EI) se ha usado en la mayoría de las aplicaciones, en gran
parte debido a la habilidad de realizar búsquedas en librerías
de espectros, algunas aplicaciones se benefician de la elevada
sensibilidad y selectividad de otros modos de ionización. En
la tabla 2 se expone un resumen de estas aplicaciones.

Aplicaciones medioambientales

La espectrometría de masas tiene una presencia significativa
en aplicaciones de monitorización en procesos medioambien-
tales. Aunque una recopilación exhaustiva de aplicaciones
está fuera del objetivo de esta revisión, las siguientes referen-
cias de aplicaciones deberían ilustrar el amplio alcance de la
espectrometría de masas de procesos.

Muchas aplicaciones medioambientales de espectrometría
de masas en línea utilizan extractores de membrana para pro-
porcionar al analizador una muestra rica en analito. Los prin-
cipios fundamentales de la extracción de membrana y varios
diseños de estos sistemas de muestreo se han descrito en
diversos y variados estudios.[77−86]

La cromatografía de gases (GC) se utiliza a menudo en
combinación con MS en aplicaciones medioambientales para
tener mayor especificidad y selectividad en corrientes de
muestras complejas. Las columnas cortas de GC/MS han sido
utilizadas por Arnold y col.[87] en la monitorización de los
productos de combustión en un incinerador de un horno rota-
torio. En esta aplicación se separaron y se detectaron hidro-
carburos policíclicos aromáticos y bencenos sustituidos hasta
partes por millón (ppm). Sysoev y col.[88] utilizan la espec-
trometría de movilidad iónica combinada con API.

Iones inestables en fase gas en llama han sido estudiados
por Axford y Hayhurst.[89] Los iones se extraían de las llamas
y se introducían en un espectrómetro de masas  con un nozzel
metálico de muestra y aplicando un determinado voltaje. 

Los tándem de espectrometría de masas con otras técnicas
y MS/MS están haciendo cada vez más incursiones en el área
de la monitorización en continuo. Para muchas aplicaciones
medioambientales, la ionización a presión atmosférica (API)
es el método de ionización elegido debido a su alta sensibili-
dad y selectividad cuando las condiciones de la matriz en la
fuente de ionización son estables.[1,2]

Ketkar y col.[90] usan un triple API-cuadrupolo para detec-
tar niveles de ultra-trazas de agentes químicos de guerra
[Sarin (GB) y O-etil S-[2-(diisopropilamino)etil] metilfos-
fonotiolato (VX)] en aire. Usando monitorización de iones el
sistema detectó límites de 7.2 y 6 ppt para GB y VX, respec-
tivamente, con un análisis de 15 segundos.

Sunner y col.[91] describen que los productos de combustión
del metano-aire se pueden monitorizar satisfactoriamente por
API-MS/MS. Los productos detectados incluían hidrocar-
buros poli-cíclicos aromáticos mono-oxigenados. 

Por otro lado, Ketkar y col.[3,92] han descrito la monito-

Aplicaciones Comentarios Ref.

Análisis convencional
(hasta 128 uma) y de alta
resolución y baja masa,
ej. determinación de helio
(masa de 4,0026 uma) y
deuterio (masa de 4,0282
uma)

Sistema de entrada de membrana
miniaturizado

55

Analitos en general Ionización de transferencia de pro-
tones (PTR-MS); sensibilidades en
el rango de partes por trillón

56,57

Detección de niveles de
trazas de nitrógeno en argón

Modificada con la adición de hidrógeno
purificado en la fuente de iones

58

Normalmente compo-
nentes volátiles orgáni-
cos que posean afinida-
des protónicas más altas

Usando reacciones en fase gas de
iones H3O+

59-62

Analitos en general Utilidad de diferentes tipos de
membrana acoplados a estos sis-
temas de ionización

63

Análisis de gases conta-
minantes en la atmósfera

Sistema de entrada de membrana,
acoplado a un PTR-MS

64

Muestras de aire PTR-MS para determinar la conta-
minación producida en el medio
ambiente debido a la incineración
de diferentes productos agrícolas

65

Analitos en general Dos revisiones de técnicas de ioni-
zación láser; incluyen métodos,
instrumentación y aplicaciones

66,67

Análisis a nivel de trazas
de materiales orgánicos
en aire

Ionización directa; resonancia
aumentada con ionización multifotón
(REMPI)

68-72

Tabla 2.  Algunas aplicaciones según el modo de ionización.

Impacto electrónico

Ionización química

Ionización por láser

Ionización multifotónica

Aplicaciones Comentarios Ref.

Análisis en agua de hidro-
carburos poliaromáticos

Combinación de membranas con
MPI

73

Analitos en general Acoplamiento de MIMS con ioni-
zación por intercambio de carga

74

Analitos en general Acoplamiento con un sistema
quadrupolar simple

75

Análisis isotópico en cam-
po; mediciones de isótopos
de xenón y criptón en aire

Acoplado a un espectrómetro de
masas de trampa de iones

76

Ionización térmica

Ionización de plasma de microondas
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rización de los efluentes de incineradoras con API-MS. Un
sistema tándem API-MS demostró niveles de detección del
orden de ppt para componentes volátiles en aire. En un mo-
delo medioambiental simulado se demostró la competitividad
de la reacción ión-molécula que reduce la sensibilidad del
analito haciendo difícil cuantificar el dimetil metil fosfonato
cuando está presente el diisopropil  metil fosfonato como
interferencia. Este grupo ha mostrado que la técnica API tiene
dificultad en cuantificar GB en presencia de interferencias
con afinidad protónica mayor a la del analito en un incine-
rador. De forma similar la sensibilidad de API-MS por un
analito, en presencia de otro analito con mayor afinidad pro-
tónica, se ha usado para modelar la química ión-molécula que
tiene lugar en la fuente de ionización. Estos investigadores
han demostrado una mejora de la sensibilidad en la determi-
nación de analitos a niveles de trazas cuando la fuente de
iones opera con un plasma de alta densidad.

Laughlin y col.[93] han propuesto recientemente el empleo
de un sistema API-MS miniaturizado.

Para aumentar la selectividad en las mediciones se puede
utilizar el exhaustivo control de la química ión-molécula en la
fuente de iones API. El intercambio de carga del benceno en
una fuente de iones a presión atmosférica es extremadamente
sensible para la detección de compuestos en aire de baja
afinidad por el protón según han investigado Ketkar y col.[94]

Se han obtenido límites de detección de 12,7 ppt para el 2-
cloroetilsulfito en aire ambiental. Eisele y col.[95] estudian la
detección en tiempo real de especies atmosféricas a niveles
inferiores a ppt usando un espectrómetro de masas de ioni-
zación química a presión atmosférica (APCI/MS) equipado
con un reactor de flujo para aumentar la especificidad del
análisis. Se dan ejemplos mostrando la detección de dimetil-
sulfóxido y dióxido de azufre, con límites de detección de 0,5
y 0,2 ppt, respectivamente. En posteriores trabajos del grupo
con el instrumento APCI/MS se han obtenido límites de
detección para el dimetilsulfóxido en aire ambiental de aproxi-
madamente 0,5 ppt con tiempos de integración de 60s.[96]

Slivon y col.[97] han informado del uso de una célula de
membrana de flujo con purga de helio para la monitorización
en tiempo real de niveles de ppb de compuestos orgánicos
regulados en agua potable municipal. El helio se usa para
transportar los compuestos orgánicos a la fuente de iones a
través del interior de la membrana sumergida en muestras
acuosas. 

Una técnica de muestreo de membrana cuantitativa ha sido
desarrollada por LaPack y col.[78] para el análisis de com-
puestos orgánicos, en múltiples líquidos y corrientes
gaseosas, y aplicados al análisis del tratamiento de aguas
residuales. Se realizaron determinaciones de balances de
masa por mediciones cuantitativas de contaminantes orgáni-
cos en la corriente influente de aguas residuales, en la corrien-
te efluente de agua, y en la corriente efluente de aire,
demostrando la biodegradabilidad de una variedad de com-
puestos orgánicos. 

Monitorización de aire medioambiental

La espectrometría de masas se ha usado satisfactoriamente
para el análisis de VOCs y otros compuestos gaseosos en aire.
Un resumen de las aplicaciones en este campo se muestra en
la tabla 3.

Tabla 3. Análisis de aire.

Analitos Comentarios Ref.

Monitorización de campo
de dimetilsulfóxido
(DMSO)

Espectrometría de masas de ioni-
zación química de iones selectiva
(CI-MS); la sensibilidad de esta
técnica permite la medida de
DMSO y otras especies como
dimetilsulfuro, SO2, H2SO4 y

ácido metasulfónico en fase gas
sin preconcentración;  límite de
detección estimado para DMSO
en una señal de 60s: 0,5 ppt

98

Gases sulfurosos e hidro-
carburos insaturados en
aire

Reactor de flujo de ionización
química de ión selectivo a alta
presión fue en combinación con
un espectrómetro de masas o
como una interfase GC/MS;
límites de detección para dimetil-
sulfuro, dióxido de azufre y β-ca-
riofileno fueron de 0,5, 0,2 y 0,5
ppt, respectivamente

99

Gases tóxicos procedentes
de industrias

Sistema API-MS 100

Bifenilos policlorados Sistema API-MS 101

Componentes volátiles Fuente de ionización por plasma
de descarga luminiscente (ASGDI)
combinada con un espectrómetro
de masas de trampa de iones;
detecciones inferiores a ppt

102

Compuestos orgánicos ASGDI combinada con un espec-
trómetro de masas de trampa de iones

103

VOCs Sistema de introducción de mem-
brana

104

Compuestos aromáticos Determinación en tiempo real; en
gases de escape de automóviles

105

Compuestos orgánicos
en fase gas

Interfase combinando una mem-
brana de purga de helio con un
separador jet con un espectróme-
tro de masas de trampa de iones

106,
107

VOCs Espectrómetro de masas móvil de
trampa de iones

108

Isopreno, otros alquenos Sistema de trampa de iones de
entrada multimenbrana usando CI
selectivo

109

VOCs Entradas de membrana en un estu-
dio usando MS y MS/MS

110

Compuestos sulfurosos
orgánicos volátiles

Evaluación de MIMS; límites de
detección del orden de ppb/ppt

111

Hidrofluorocarbonos,
hidroclorof luorocar-
bonos

Con instrumentación portátil de
campo GC/MS; detección a nive-
les de trazas

112

VOCs Muestreador personal con Carbo-
pack B; usando una desorción-
preconcentración-GC/MS

113

Compuestos semi-volátiles Usando MIMS 114-
116

Compuestos gaseosos pro-
cedentes de plantas inci-
neradoras

Empleando espectrometría de masas
a tiempo real y espectrometría infra-
rroja con transformada de Fourier

117
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Monitorización de aguas medioambientales

Las entradas de membrana también juegan un papel crucial en
el análisis de muestras de agua potable, aguas de superficie, y
aguas subterráneas con espectrometría de masas. En la tabla 4
se detallan algunas de estas aplicaciones.

Petrovic y Barceló revisan el empleo del acoplamiento LC-
MS para aplicaciones medioambientales.[144,145] Una reciente
revisión ha sido realizada por Richardson y Ternes que abor-
da la problemática de las determinaciones de nuevos conta-
minantes en aguas.[146]

Monitorización de suelos

Los análisis de suelos para valoración de la contaminación
también han sido descritos usando entrada de purga y mem-
brana.[147] Una método analítico ha sido desarrollado por
Meesters y Schröder para extracciones simultáneas y deter-
minación de dos agentes activos estrogénicos, 4-nonylfenol y
bisfenol A, en fangos residuales activados y fangos residuales
estabilizados anaeróbicamente. Ambos componentes fueron
determinados con GC/MS en muestras de fangos residuales
para indicar los niveles de contaminación. La destilación de
vapor extractiva, extracción Soxhelt, extracción de fluido
supercrítico, y la extracción de disolvente acelerado fueron

Analitos Comentarios Ref.

Detección on-line de me-
tanol en aire y agua

Usando MIMS próximo a tiempo
real

118

Monitorización de gases Producidos por motores diesel en
áreas urbanas y rurales; LTOF-MS

119

Gases escape automóviles CI con óxido nítrico acoplada en
la fuente de descarga luminiscente

120,
121

Compuestos aromáticos Ionización química a baja presión
(LPCI) e ionización a presión atmos-
férica (API)

122

Gasolina de avión como
fuente de polución

Aplicación técnicas de reconoci-
miento de patrones a GC/MS; en
acuíferos localizados cerca de
instalaciones militares

123

Compuestos orgánicos
moleculares y fracciones
oligoméricas y poliméri-
cas en materia particula-
da en aire urbano

Nuevo sistema de desorción tér-
mica acoplado a TOF-MS

124

Analitos en general Sistema de acoplamiento gases-
masas

125

Tabla 4. Análisis de aguas.

Analitos Comentarios Ref.

O2, CH4 y CO2 disuelto Usando una sonda fina (1,56 mm
de diámetro), como membrana de
entrada, conectada a un espec-
trómetro de masas cuadrupolar

126

Numerosas especies con-
taminantes

Uso de la ionización química e
introducción con membrana

127

Monitorización en con-
tinuo de trazas de VOCs

Interfase de membrana para uso
conjunto con un espectrómetro de
masas cuadrupolar; respuesta del
instrumento inferior a ppb con un
tiempo de respuesta del orden de
varios minutos para varias especies
de importancia química significante

128

Aldehídos de bajo peso
molecular

MI-MS; en soluciones acuosas a
niveles de ppb por derivación en
fase acuosa con O-(2,3,4,5,6-
pentaflurobencil)hidroxilamina y
detección de captura de electrones

129

Analitos en general Uso de una membrana micro-
porosa de polipropileno para la
introducción de muestras acuosas
en espectrómetros de masas a
niveles suficientes para que el
vapor de agua sea usado como gas
reactante en ionización química

130

Analitos Comentarios Ref.

VOCs Separación de membrana; los
instrumentos permitían la permea-
bilidad de la corriente que se mez-
claba con He como gas de barrido,
para ser transportado al espec-
trómetro de masas mediante un
separador donde el He y el vapor
de agua son eliminados; detección
a niveles de ppt

131

Acroleina, acrilonitrilo a niveles de 10 ppb sin preconcen-
tración en disoluciones acuosas
usando MI-MS

132

Hidrocarburos clorados y
no clorados

MI-MS; monitorización en continuo 133

Compuestos orgánicos
(tolueno y trans-1,2-diclo-
roeteno)

A niveles de ppq mediante intro-
ducción con membrana

134

N2, O2, y Ar disuelto MI-MS modificado para realizar
medidas rápidas y de alta precisión

135

Compuestos orgánicos Instrumento de trampa, compara-
ble al método purga y trampa,
construido para uso en campo y
GC/MS móvil

136

Compuestos orgánicos Sonda de membrana para la
medición en línea unida al
GC/MS móvil

137

Compuestos orgánicos
polares volátiles

Combinando membrana semiper-
meable con GC/MS de purga y
trampa; muestra acuosa bombeada
sobre un lado de la membrana
para una desorción posterior.

138

Compuestos sulfurosos
orgánicos volátiles; mon-
itorización continua de
gases disueltos en aguas
subterráneas

Los análisis en campo de VOCs y
SVOCs con entradas de mem-
brana también han demostrado
facilitar la medición de niveles
bajos de los analitos mencionados

139,
140

Calidad del agua Puede ser rápidamente ensayada
con MIMS

141

Especies orgánicas conta-
minantes

Diseño de un nuevo dispositivo 142

Estrógenos esteroides 
(β-estradiol, estrona y 
α-etilnilestradiol)

Nuevo método basado en una
extracción por inmunoafinidad y
posterior LC/ESI-MS; en aguas
residuales

143
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aplicados, y los resultados comparados.[148] Mendes y
col.[149] proponen un sistema con entrada de membrana para
determinar VOCs en suelos. Matz y Schröder realizaron una
revisión bibliográfica sobre el empleo de GC-MS en el análi-
sis de suelos.[150]

Richter y col.[151] determinan pesticidas en suelos emplean-
do GC-MS después de realizar una extracción especial en
agua. Díaz-Cruz y Barceló realizan un tratamiento previo de
las muestras de suelo para el análisis de diversos pesticidas y
sus metabolitos en suelos agrícolas.[152] Goncalves y
Alpendurada proponen un sistema de extracción ultrasónico
combinado con GC-MS para el análisis de suelos contamina-
dos con pesticidas.[153]

Monitorización de especies procedentes de plantas
incineradoras de residuos

Zimmermann y col.[154] proponen el uso de REMPI-TOF para
el control on-line de contaminantes aromáticos procedentes
de plantas incineradoras.  Asimismo, Gittins y col.[71] propo-
nen el uso de un sistema REMPI-TOF para la monitorización
en tiempo real de hidrocarburos aromáticos policíclicos
(PAHs). Oser y col.[155] proponen la tecnología REMPI-TOF
para la monitorización de especies procedentes de combus-
tiones incompletas.

Monitorización de explosivos y agentes de guerra
química

Revisiones en el análisis de explosivos[156,157] y agentes de
guerra química[158] han tratado ampliamente la detección
usando espectrometría de masas portátil. 

Cotte-Rodriguez y col.[159] determinan una gran cantidad
de explosivos en superficies mediante DESI. Estos mismos
autores proponen dos sistemas de introducción de muestra en
serie (introducción con membrana y extracción en fase sólida)
para el análisis de agentes de guerra química en aire.[160]

También mediante DESI se han llevado a cabo, reciente-
mente por Mulligan y col.,[161] determinaciones de agentes de
guerra química y otros compuestos en diferentes tipos de
muestras medioambientales. 

Cornish y col.[162] han construido un nuevo instrumento
TOF-MS multicanal que permite la determinación de agentes
de guerra química. Erickson y col.[163] analizan contaminadas
por agentes de guerra química utilizando una combinación
GC-IMS. Hart y col.[164] diseñan un instrumento portátil para
el análisis de campo de agentes químicos y biológicos. Otra
propuesta realizada recientemente por Sekiguchi y col.[165] y
Smith y col.,[166] utiliza un instrumento portátil para el análi-
sis de gases tóxicos.

Monitorización de aerosoles

Otra área de aplicación que ha sido extensamente revisada es
el análisis de aerosoles y partículas.[167,168] Las aplica-
ciones potenciales de esta tecnología van desde la monito-
rización de emisiones de partículas de gases de escape de
automóviles hasta el seguimiento de uranio en partículas
transportadas por aire en instalaciones de producción nuclear.
La mayoría de los sistemas descritos en la literatura están
basados en análisis de masas con TOF.[169,170]

Noble y col. revisaron el papel que la espectrometría de masas
juega en el análisis de muestras medioambientales.[171,172]

Los avances en caracterización de aerosoles permiten ahora el
análisis in situ de partículas que proporciona información
sobre el tamaño de partícula y composición química
simultáneamente para partículas sencillas.

Diversos estudios han descrito el desarrollo de sistemas de
espectrómetros de masas de tiempo de vuelo para permitir la
caracterización "in situ" del tamaño y composición química
de partículas de aerosoles. El sistema, con capacidad de mo-
nitorizar hasta 200 partículas simples por minuto, está siendo
desarrollado para analizar muestras atmosféricas, humos de
tabaco, emisiones de automóviles y partículas de reacciones
heterogéneas.[173]

Carson y col.[174] han estudiado la formación de aerosoles,
a partir de gases atmosféricos, usando RSMS (Rapid single-
particle mass spectrometry).

Hinz y col.[175] realizan un análisis on-line, usando un
LTOF-MS, de partículas inorgánicas, orgánicas y biológicas
en aerosoles. Zimmermann y col.[176] emplean un sistema
similar. Bezabeh y col.[177] utilizan este mismo tipo de instru-
mento para la determinación directa y selectiva de PAHs y
nitro-PAHs en partículas de aerosoles.

Reilly y col.[178] desarrollan un nuevo instrumento MS-MS
con trampa de iones para la determinación de micro-partícu-
las en aire.

Gard y col.[179] diseñan un instrumento portátil para el
análisis de aerosoles a tiempo real.

Johnston[180] y Suess y Prather[181] han realizado sendas
revisiones bibliográficas muy interesantes sobre los distintos
aspectos de la espectrometría de masas aplicada al análisis de
aerosoles.

Instrumentación portátil para aplicaciones de campo

Los instrumentos de campo han sido desarrollados para
extender el rango de aplicaciones y utilidad de la técnica.[182]

Ha habido un mayor empuje en este campo debido al desa-
rrollo de espectrómetros de masas, pequeños y portátiles para
la monitorización tanto cuantitativa como cualitativa de pro-
cesos industriales y vertederos.

La configuración de estos pequeños sistemas está cambiando
continuamente con modificaciones hechas en sus sistemas de
muestreo para adaptarse a los distintos casos en los que se aplican.

Hay una investigación tan activa en este campo que la
American Society of Mass Spectrometry (ASMS) realizó un
taller de espectrometría de masas portátil de campo y minia-
turizada. Una revisión del taller realizada por Sparkman[183]

reiteró las mayores deficiencias de los sistemas existentes (de
laboratorio y comerciales) referidas principalmente a los
componentes auxiliares (e.g., bombas de vacío, entradas, y
alimentación) y la operabilidad (todavía requiere un especia-
lista como operador). Una mayor y más detallada valoración
técnica del desarrollo en el campo de MS miniaturizada rea-
lizada por Badman y Cooks[184] describió los atributos y méri-
tos realizados por los analizadores de masa basados en sector
magnético, TOF, cuadrupolo, trampa de iones, e instrumentos
híbridos. Este artículo señalaba los ejemplos en los que el
rendimiento de la instrumentación puede ser aumentada con
una disminución del tamaño. En la tabla 5 se recogen algunos
de los principales instrumentos portátiles desarrollados.
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Muchos de los desarrollos en toma de muestras se dirigen
hacia la mejora en la sensibilidad sin sacrificar la velocidad de
los análisis en tiempo real. Los desarrollos de analizadores y

Tabla 5. Instrumentos portátiles.

Aplicaciones Comentarios Ref.

Para purga y trampa de
VOCs en agua y suelo;
determinación de la efi-
ciencia de la eliminación
de VOCs de un sistema
piloto de purificación de
agua; aplicaciones militares

Espectrómetro de masas de trampa
de iones / cromatógrafo de gases
portátil con distintos módulos de
muestra para la inyección directa
y muestreo directo de aire; límites
de detección del orden de ppt para
tricloroetileno en agua, requirién-
dose para la mayoría de los análi-
sis aproximadamente 20 min

185

Determinación directa de
compuestos tóxicos en
aire

Espectrómetro portátil 186

O2, N2, CO2 y CH4 e

identificar componentes
volátiles en el suelo

Espectrómetro de masas portátil 187

Muestras líquidas y
gaseosas

Sistema portátil GC-MS para
análisis rápidos en tiempo real

188

Muestras líquidas y
gaseosas

Sistema miniaturizado basado en
APCI

189

Análisis de contaminantes
en suelo

Columna corta de GC/trampa de
iones MS; límites de detección de
unas pocas ppb para análisis que
requieren menos de un minuto

190

Estudios de campo Espectrómetro de masas miniatu-
rizado de plano focal magnético
que cubre un rango desde 25 a 500
umas equipado con un cromató-
grafo de gases con columnas de
micro boro

191

Estudios de campo Utilización de nuevos materiales
para reducir el peso total del
equipo

192

Composición atmosférica Revisión de mediciones en tiempo
real con MS; se discute el uso del
espectrómetro de masas a bordo
de un cohete o satélite

193

Estudios de campo Revisión de desarrollos y aplica-
ciones en espectrómetros de
masas de campo incluyendo ven-
tajas de los métodos analíticos de
campo, CG y cromatografía/MS;
comparación de datos tomados
sobre el terreno y en laboratorio
de bifenil policloratos e hidrocar-
buros policíclicos aromáticos en
diferentes emplazamientos; análi-
sis de campo comparados con los
de laboratorio comercial indican
que la precisión y la exactitud de
las medidas son estadísticamente
equivalentes

194

Estudios de campo Sistema GC/MS basado en un
detector matriz usando cromato-
grafía de columna capilar de mi-
croboro para minimizar los requi-
sitos de bombeo del espectróme-
tro de masas; mediciones reali-
zadas usando un espectrómetro de
masas de plano focal miniaturiza-
do con un detector integrado

195

Aplicaciones Comentarios Ref.

Estudios de campo Espectrómetro de masas de tiempo
de vuelo (TOF-MS) portátil, mi-
niaturizado y automático

196

Aplicaciones de salud
ocupacional

Bomba de vacío de criosorción
compacta, ligera y de bajo con-
sumo para instrumentos portátiles
de GC/MS

197

Identificación rápida y
determinación semicuan-
titativa de compuestos
orgánicos en aire, agua y
suelos

Sistema GC/MS móvil robusto; el
sistema puede operar bajo condi-
ciones meteorológicas extremas y
consiste en un conjunto de mues-
treadores especialmente diseñados

198

Estudios medioambien-
tales y determinaciones
analíticas de emergencia

Revisión del desarrollo y aplica-
ciones de un espectrómetro de
masas cuadrupolar móvil y un
GC/MS

199-
201

Estudios de campo Espectrómetro de masas atómico
de tiempo de vuelo láser (análisis
elemental e isotópico), espec-
trómetro de masas molecular de
tiempo de vuelo láser (análisis
molecular) y espectrómetro de
emisión atómica de cavidad calen-
tada con láser (análisis elemental)
para análisis rápidos de muestras
con poca o ninguna preparación
de muestra

202

Análisis on-line de partí-
culas atmosféricas

Utilizando un espectrómetro de
masas láser portátil

203

Estudios de campo y lab-
oratorio en respuesta a
un aumento de la necesi-
dad de métodos para
análisis medioambien-
tales en suelos, superfi-
cies, aguas subterráneas,
aire, corrientes de proce-
sos, etc, más rápidos y
menos caros con un
rango de ppb.

Espectrómetro de masas de trampa
de iones de muestra directa
(DSITMS); DSITMS presenta
ventajas en sensibilidad (límite de
detección de 1−10 ppb) y  especifi-
cidad sobre la proporcionada por
ITMS para eliminar la prepara-
ción de muestra y la separación
cromatográfica de constituyentes
previa al análisis de masas; sistema
modular de introducción de mues-
tra consistente en una interfase
restrictiva por capilaridad, una
entrada de monitorización de aire
en tiempo real, y un dispositivo de
purga desarrollado para permitir la
rápida conversión del instrumento
de un modo de muestreo a otro sin
necesidad de ventilarlo

204

Estudios de campo Diseño de un nuevo instrumento
de trampa de iones portátil

205

Compuestos en fase gas Medida y modelación de las ca-
racterísticas de permeabilidad de
un amplio rango de compuestos
usando membranas de silicona

206

Estudios de campo Estudio del efecto de las presiones
de la muestra hasta 6 bares usando
MI-MS para membranas de goma
de silicona

207
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sistemas de muestreo han progresado en pocos años dismi-
nuyendo los límites de detección en tiempo real desde ppm a
ppb e incluso hasta partes por cuatrillón (ppq). Muchos instru-
mentos portátiles utilizan mecanismos de introducción de
muestra de membrana, ya que estos mecanismos son
pequeños, simples y normalmente ofrecen buenas separa-
ciones y concentración de analitos de la matriz de muestra.
Por otro lado, aunque el mayor volumen de trabajos publica-
dos en instrumentación miniaturizada involucra el analizador
TOF, casi cualquier tecnología de espectrómetro de masas ha
sido estudiada como candidata a su miniaturización. Un
instrumento portátil de sector magnético con unas dimen-
siones de 17 x 37 x 57 cm y un peso de 20 kg, excluyendo el
ordenador  ha sido investigado como candidato a la miniatu-
rización.[208] Otras aplicaciones han evaluado la aplicabilidad
potencial de pequeños espectrómetros de masas con transfor-
mada de Fourier.[209]

Baykut ha realizado una revisión muy interesante sobre los
sistemas modulares de muestreo e introducción de muestras
medioambientales para su análisis por MS utilizando instru-
mentos portátiles.[210]

Arkin y col.[211] diseñan un pequeño instrumento para el
análisis "in-situ" de gases. Díaz y col.[212,213] desarrollan dos
sistemas portátiles para el análisis de gases. En este mismo
sentido, Eckenrode propone la aplicación de un sistema
portátil de campo multifuncional integrado de GC/MS.[214] El
desarrollo de instrumentación portátil para respuestas de
emergencia (fuegos y accidentes químicos) también ha sido
establecido.[215,216]

Chambers y col.[217] detallan el desarrollo de un instrumen-
to TOF/trampa de iones, con aplicaciones potenciales en la
monitorización de la calidad del aire.

Butcher y col.[218] realizan el análisis de los gases de escape
de automóviles en tiempo real, usando una trampa de iones.
El modo de ionización fue elegido para discriminar los anali-
tos (oxigenados y aromáticos) del resto de la matriz de los
gases de escape, mientras se minimiza la fragmentación
molecular que podría complicar el análisis.

Syage y col.[219,220] presentaron un espectrómetro de masas
de tiempo de vuelo de trampa de iones cuadrupolar portátil
con una nueva fuente de fotoionización. La unidad prototipo
pesaba sólo 30 lb y aun así daba límites de detección del
rango de 10−100 ppb. La fotoionización evita la interferencia
de la matriz en la monitorización de aire ambiental, ya que el
potencial de ionización de la fuente es selectivo para los cons-
tituyentes orgánicos a niveles de trazas. Se proponen aplica-
ciones de este instrumento para el análisis de agentes de gue-
rra química en aire ambiental, igualmente se hace referencia a
la potencial compatibilidad del sistema con GC para un incre-
mento de la especificidad. En este mismo sentido de las apli-
caciones de la espectrometría de masas al análisis de agentes
de guerra química u otras situaciones de emergencia, Chen y
col.[221−223] y Smith[224] han publicado varios artículos en las
revistas Journal of Hazardous Materials y en la revista
Analytical Chemistry, sobre el empleo de la instrumentación
portátil en este campo. Short y col.[225−230] y Camilli y
Hemond[231] desarrollan un espectrómetro de masas portátil
aplicable para análisis de campo bajo agua.

Conclusiones

Hoy día la espectrometría de masas es la técnica analítica más
poderosa que existe, la generalización de su utilización en los
últimos años es debida a los espectaculares avances instru-
mentales y a la simplificación de su manejo.

En el presente trabajo se ha realizado una revisión biblio-
gráfica, sobre el desarrollo y aplicación de la misma en el
análisis medioambiental, quedando reflejada la importancia
actual de esta técnica en este campo.
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Introducción

El fenómeno de promoción electroquímica de la catálisis,
también conocido como activación electroquímica o efecto
NEMCA "Non Faradaic Electrochemical Modification of
Catalytic Activity", fue descubierto por el profesor Costas
Vayenas[1,2] en 1988. Este fenómeno, que ha causado un
fuerte impacto  en los campos de la electroquímica, la catáli-
sis y la ciencia de superficies, está basado en el hecho de que
la electroquímica puede ser empleada para activar y sin-
tonizar un catalizador heterogéneo. 

El efecto NEMCA tiene lugar cuando se aplica una dife-
rencia de potencial o una intensidad eléctrica entre una pelícu-
la metálica (electrodo de trabajo) depositado sobre un elec-
trolito sólido (conductor iónico), y un segundo electrodo
(contraelectrodo) también depositado sobre el sólido conduc-
tor. Si sobre el electrodo de trabajo está teniendo lugar una
reacción catalítica heterogénea, la aplicación de una corriente
eléctrica puede producir un incremento pronunciado de la
velocidad de reacción (∆r), que puede llegar a ser de hasta va-
rios órdenes de magnitud superior al valor previsto por la ley
de Faraday.

Aunque en principio este fenómeno se consideró una vio-
lación clara de dicha ley, actualmente se atribuye al
movimiento de especies promotoras,[3] lo que lo diferencia de
los procesos electrocatalíticos convencionales. Estas especies
promotoras, que son generadas en la región conocida como
tpb (interfase entre el electrolito sólido, catalizador-electrodo

de trabajo y la fase gas, Figura 1), se mueven en determinadas
condiciones hacia la superficie del catalizador y se dis-
tribuyen a lo largo de él, modificando su capacidad de
quimisorción con las moléculas de reactivo. 

Hasta la fecha, el efecto NEMCA ha sido ensayado en más
de 70 sistemas catalíticos diferentes3 y no parece estar limita-
do a ningún tipo de reacción catalítica heterogénea, cata-
lizador metálico o electrolito sólido. A modo de ejemplo, en
la Tabla 1, se muestran algunos de los sistemas catalíticos en
los que se ha demostrado el potencial del efecto NEMCA.

El grupo de Tecnología Química y Medioambiental de la
Universidad de Castilla La Mancha viene trabajando en
Catálisis Ambiental desde el año 2000 y en particular en los
procesos de Reducción Catalítica Selectiva de Óxidos de
Nitrógeno.[13−16] Aprovechando esta experiencia y la obteni-
da en el tratamiento electroquímico de aguas, se ha iniciado
una colaboración con el grupo del investigador Vernoux del
Laboratorio de Aplicación de la Química al Medioambiente
(CNRS, Francia) desde el año 2004, para la aplicación del
efecto NEMCA a estos procesos de gran interés medioam-
biental.[9] En este trabajo, se presentan a modo ilustrativo
algunos de los aspectos más relevantes de estos estudios,
como es el origen y el mecanismo del fenómeno, la
preparación del catalizador electroquímico, el diseño del reac-
tor y algunos de los resultados experimentales obtenidos. 
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Figura 1. Representación esquemática del efecto NEMCA empleando
Na-β-Al2O3 como sólido conductor.
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Origen y mecanismo del fenómeno de promoción
electroquímica de la catálisis

Como es bien sabido, la quimisorción entre el catalizador y
las moléculas de reactivo es una etapa previa a cualquier pro-
ceso catalítico. Este proceso de quimisorción entre el metal y
el adsorbato conduce a la formación de un verdadero enlace
químico, implicando, por tanto, la donación de electrones
desde el adsorbato al metal (donación) o desde el metal al
adsorbato (retrodonación). En el primer caso, al adsorbato se
le denomina donador de electrones (D) (carácter electroposi-
tivo), mientras que en el segundo se le denomina aceptor de
electrones (A) (carácter electronegativo). En este punto cabe
señalar, que el concepto de "carácter electronegativo o elec-
tropositivo" es también válido para los iones promotores
responsables del fenómeno, siendo éstos los cationes (promo-
tores electropositivos) y los aniones (promotores electronega-
tivos). El empleo de una gran variedad de técnicas de carac-
terización catalíticas, electroquímicas y de análisis de super-
ficies ha puesto de manifiesto que el origen del fenómeno de
activación electroquímica es análogo al de la promoción
química convencional en catálisis heterogénea[17] y radica en
la modificación de los anteriormente mencionados fenómenos
de adsorción. Mientras que en la promoción química conven-
cional los promotores suelen añadirse al catalizador en las eta-
pas iniciales de preparación del mismo, en el caso de la pro-
moción electroquímica las especies promotoras son iones que
migran de forma controlada desde el soporte (electrolito sóli-
do) al metal. Durante el proceso de migración, el movimien-
to de estos iones está acompañado por el correspondiente ion
de compensación de carga, lo que forma dipolos neutros super-
ficiales que se distribuyen a lo largo de toda la superficie
metálica, constituyendo lo que se conoce como doble capa
efectiva (figura 2). 

La formación de la doble capa efectiva produce un cambio
de la función trabajo del metal (φ), modificando así su capaci-
dad de enlace con cada una de las moléculas de reactivo, lo
que finalmente se traduce en una modificación del compor-
tamiento catalítico del mismo[18]. Así, un incremento de la
función trabajo del catalizador mediante la adición de un pro-
motor electronegativo (Oδ-), como por ejemplo cuando se
emplea YSZ (ZrO2-Y2O3) como electrolito sólido (Figura

2a), favorece la quimisorción de adsorbatos donadores de

electrones (electropositivos) y desfavorece la de aceptores de
electrones (electronegativos).

Por otro lado, una disminución de la función trabajo me-
diante la adición de un promotor electropositivo (Na+), como
por ejemplo cuando se emplea Na-βAl2O3 como electrolito

sólido (Figura 2b), desfavorece la quimisorción de especies
donadoras de electrones (electropositivos), mientras que al
mismo tiempo favorece la adsorción de especies aceptoras de
electrones (electronegativos).

Estas reglas promocionales son intuitivas y derivan simple-
mente de las interacciones atractivas o repulsivas de los reac-
tivos adsorbidos y de los promotores. De este modo, depen-
diendo del carácter electronegativo o electropositivo de los
distintos adsorbatos que participan en la reacción, y del que se
encuentra en exceso sobre la superficie del catalizador, el
efecto de un tipo de polarización u otra  tendrá un efecto po-
sitivo o negativo sobre la cinética global del proceso de reacción.

En resumen, el fenómeno de activación electroquímica de
la catálisis, consiste en un proceso catalítico llevado a cabo
sobre una doble capa eléctrica, controlada por la aplicación de
una intensidad o potencial eléctrico[19], que permite regular la
adsorción de las diferentes especies que participan en la reacción.

Preparación del catalizador electroquímico

Los catalizadores empleados en estudios de promoción elec-
troquímica constan de cuatro partes fundamentales: electroli-
to sólido, catalizador-electrodo de trabajo, contraelectrodo y
electrodo de referencia. En la Figura 3 se muestra, a modo de
ejemplo, la configuración típica del catalizador electroquími-
co empleado por nuestro grupo de investigación. 

Para la preparación del catalizador electroquímico se
emplea una pastilla de electrolito sólido de Na-β− Al2O3 que

presenta conductividad iónica por movimiento de Na+. La
selección de este material como electrolito sólido se basó en
estudios anteriores[20] sobre catalizadores convencionales de
Pt/Al2O3, en los que se demostró el extraordinario compor-

tamiento del sodio como promotor en la reacción de reduc-
ción catalítica selectiva de óxidos de nitrógeno. 
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Figura 2. Formación de la doble capa efectiva en un metal depositado
sobre un conductor aniónico (a) y sobre  un conductor catiónico (b). 

Tabla 1. Ejemplos de sistemas catalíticos en los que el efecto
NEMCA ha sido demostrado.

CatalizadorReacción Electrolito
sólido

Pt

Pt 

Pd

Pt 

Pt 

Pt 

Pt 

Pd

Ag

Referencia

YSZ

YSZ

YSZ

Nasicon

β-Al2O3

β-Al2O3

Nafion

Nafion 

YSZ

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

C2H4 + O2 <> CO2

CH3OH + O2<> H2+ CO + CO2+ CH4

H2 + CO <> CxHy + CxHyOz

C3H6 + O2 <> C3H6O + CO2

H2 +C6H6 <> C6H12

C3H6+ NO + O2<> CO2+ N2+ N2O

H2 + O2 <> H2O

1-C4H8 <> C4H10 + 2-C4H8

CH4+ O2<> C2H4+ C2H6+ CO2
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La preparación del catalizador electroquímico comienza
con la deposición del contraelectrodo y electrodo de referen-
cia sobre una de las caras del electrolito sólido. Para ello, se
esparce homogéneamente una pasta orgánica comercial de
oro sobre la superficie deseada, para posteriormente llevar a
cabo un tratamiento térmico programado a alta temperatura
(800 ºC) que permite la descomposición del compuesto
orgánico depositado y la formación del electrodo de Au. La
situación geométrica de estos electrodos debe ser la adecuada
para realizar las conexiones dentro del reactor electrolítico.
Una distancia mínima de 3 mm es suficiente para evitar el
contacto eléctrico entre ellos. La selección de Au como con-
traelectrodo y electrodo de referencia se debe a su baja activi-
dad catalítica en la reacción de reducción de NOx, lo que per-

mite atribuir las conversiones obtenidas exclusivamente al
catalizador-electrodo de trabajo. 

A continuación se deposita sobre la otra cara de la pastilla
el catalizador-electrodo de trabajo. La preparación de éste se
realiza mediante impregnaciones sucesivas de una disolución
precursora del metal. Esta técnica empleada anteriormente
para catalizadores basados en Rh, Ru e Ir, por el grupo del
profesor Comninnellis [21−25], permite formar una película
metálica porosa mediante una técnica sencilla. En nuestro
caso se empleó una disolución de H2PtCl6.xH2O de concen-

tración 0,1 M en una mezcla 1:1 en volumen de agua destila-
da y 2-propanol. Previamente a la deposición de la disolución
precursora, la pastilla se precalienta hasta una temperatura de
70 ºC con el objetivo de favorecer la evaporación inmediata
de la disolución precursora. Entre las diferentes etapas de
impregnación se realizan procesos de secado y calcinación
con el objetivo de descomponer la disolución precursora y
estabilizar y adherir adecuadamente el Pt depositado sobre el
electrolito sólido. Las etapas de impregnación se repiten hasta
conseguir la cantidad metálica deseada sobre el sólido.
Finalmente, se verifica la conductividad eléctrica de la pelícu-
la metálica a lo largo de toda la superficie sobre la que ésta ha
sido depositada. En la Figura 4 se representa de forma
esquemática la secuencia de etapas empleadas en la
preparación del catalizador-electroquímico. 

La adecuada preparación del catalizador-electrodo de traba-
jo es determinante a la hora de observar experimentalmente el
efecto NEMCA ya que éste debe cumplir unos requisitos

indispensables. En primer lugar, la película de metal que
constituye el catalizador-electrodo de trabajo debe ser porosa,
con objeto de permitir una buena accesibilidad de los reac-
tivos a los centros activos del catalizador. Por otro lado, debe
tener un espesor reducido, menor a 10µm, con el que se
garantice la accesibilidad de las especies promotoras a todos
los centros activos metálicos. Además, esta película debe ser
superficial; es decir, no debe penetrar en el interior del elec-
trolito sólido, ha de estar bien adherida al mismo y debe ser
conductora eléctricamente a lo largo de toda su superficie.

Todos estos requisitos hacen que la caracterización del
catalizador-electrodo de trabajo sea una importante etapa pre-
via a los test catalíticos. A modo de ejemplo, en la Figura 5 se
muestra la caracterización microscópica de la sección trans-
versal y longitudinal de una película de Pt depositada sobre  la
pastilla de Na-βAl2O3 mediante la técnica de impregnaciones

sucesivas. Puede observarse como el Pt forma una capa de
metal porosa, continua y superficial.

Reactores electrolíticos

Se utilizan dos tipos de reactores para realizar estudios de pro-
moción electroquímica: reactor tipo celda de combustible y
reactor de cámara sencilla. 

En el reactor tipo celda de combustible, el catalizador-elec-
trodo de trabajo se encuentra en contacto con los gases de
reacción, mientras que el contraelectrodo y el electrodo de
referencia se encuentran en un compartimento separado,
expuestos a un gas de referencia, principalmente aire.

En el reactor tipo cámara sencilla, los tres electrodos se
encuentran en el mismo compartimento, por lo que están
expuestos a los gases de reacción. En este caso, el contraelec-
trodo y electrodo de referencia deben ser metales catalítica-
mente inactivos en la reacción, ya que de otro modo, la activi-
dad catalítica aportada por éstos ocultaría parcialmente la
debida al catalizador-electrodo de trabajo, impidiendo por
tanto el adecuado estudio de la influencia del promotor.

Ambos reactores conducen a resultados catalíticos análo-
gos. Sin embargo, el reactor de cámara sencilla permite un

Pellet electrolítico de Na −β-Al2O3 

Preparación del contraelectrodo y 
electrodo de referencia  

1) Aplicación de pasta org ánica comercial de Au 
2) Tratamiento térmico  

Preparación de l catalizador -electrodo de 
trabajo 

1) Preparación de la disolución precursora  
2) Precalentamiento del pellet  
3) Impregnación  
4) Secado  
5) Calcinación  
6) Verificación de la conductividad eléctrica  

Pellet electrolítico  
Na-βAl2O3 

Catalizador-electrodo de 
trabajo (Pt) 

Contraelectrodo (Au) 

Electrodo de referencia 
(Au) 

Catalizador 
electroquímico 

Figura 3. Configuración del catalizador electroquímico Pt/Na-
βAl2O3/Au.

Figura 4. Preparación del catalizador electroquímico.
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escalado más fácil que el de tipo celda de combustible. No
obstante, en el primer caso, al no encontrarse el contraelec-
trodo y el electrodo de referencia en un gas de referencia dis-
tinto al de reacción, se pueden producir errores del orden de
0,1 V en los valores de potencial medidos.  

El reactor utilizado por nuestro grupo de investigación
constituye un ejemplo de diseño de cámara sencilla en el que
los tres electrodos se encuentran expuestos a los gases de

reacción. Consiste en un reactor tubular de flujo descendente
construido en vidrio pirex y con forma de U (Figura 6).
Dispone de una placa porosa en la que se sitúa el catalizador
electroquímico; el catalizador electrodo de trabajo (Pt) se
localizaría en la parte superior con objeto de asegurar un ade-
cuado contacto  con los gases de reacción. La conexión eléc-
trica de cada uno de los electrodos del catalizador electro-
químico con el sistema de polarización se realiza mediante
unos contactos de Au depositados sobre diferentes zonas del
reactor. La selección de este metal como conector se debe a su
adecuada estabilidad e inactividad en la reacción. 

Con este diseño, además, se logra un adecuado contacto de
los gases de reacción con la película de catalizador, mini-
mizando el cortocircuito de los reactivos.

Aplicación del efecto NEMCA a la reducción de
óxidos de nitrógeno

Entre los diferentes métodos de tratamiento para la elimi-
nación de óxidos de nitrógeno, los procesos de Reducción

Catalítica Selectiva (SCR) empleando hidrocarburos como
agentes reductores son hoy en día uno de los más promete-
dores desde el punto de vista industrial. Estos procesos per-
miten eliminar eficaz, selectiva y económicamente estos con-
taminantes, presentes tanto en fuentes fijas (efluentes indus-
triales) como en fuentes móviles (vehículos de motor).[26]

Hasta la fecha, se han propuesto distintos tipos de cata-
lizadores, como por ejemplo, zeolitas intercambiadas, óxidos
metálicos simples o mixtos, metales nobles soportados y las
arcillas pilareadas. Cabe destacar los basados en Pt debido a
su elevada actividad a bajas temperaturas (200−350 ºC), típi-
cas de los motores diesel en ciclos urbanos, así como por su
extraordinaria resistencia al envenenamiento por SO2 y vapor
de agua presentes en los gases de combustión, y su elevada
estabilidad térmica. Sin embargo, el gran inconveniente de
estos catalizadores radica en el reducido intervalo de tempe-
ratura en los que son activos y, sobre todo, en su baja selec-
tividad hacia la formación de N2, lo que favorece que una
gran parte de los NOx se transformen en N2O, un gas de efec-
to invernadero que también participa en la destrucción de la
capa de ozono.[27]

Desde hace tres años, nuestro grupo de investigación viene
estudiando la aplicación del efecto NEMCA con el fin último
de mejorar la actividad y la selectividad de catalizadores de Pt
en estos procesos de enorme interés medioambiental. A modo
de ejemplo, en la Figura 7 se muestran algunos resultados
obtenidos en dos tipos diferentes de experimentos.

El primero de ellos (Figura 7a), muestra la influencia del
potencial eléctrico sobre la selectividad del catalizador hacia
la formación de N2, a una temperatura constante y a diferentes
concentraciones de O2 en la atmósfera de reacción. Puede
observarse como al disminuir el potencial eléctrico aplicado
y, por tanto, al incrementar el contenido de promotor electro-
químico en el catalizador (θNa), lo hace la selectividad hacia
la formación de N2, incluso en condiciones fuertemente oxi-
dantes (5% O2). Un potencial fuertemente positivo (Vwr =
1000 mV) provoca que no exista promotor electroquímico en
el catalizador (θNa = 0). Esto implica que para las condiciones
óptimas del mismo la selectividad del proceso puede llegar a
duplicarse. Cabe señalar que la existencia de un máximo en
estas curvas, previamente observado por otros investi-

Figura  5. Micrografía de una película de Pt depositada en Na-βAl2O3:

transversal a) y longitudinal b).

Pt 

 

225500  µµmm  

a) 

b) 

Figura  6. Reactor tubular de cámara sencilla para catalizadores electro-
químicos.
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gadores,[28,29] se debe a que un exceso de promotor en el
catalizador conduce a un envenenamiento debido a la excesi-
va presencia de compuestos de sodio que bloquean los centros
activos del mismo.

En la Figura 7b se muestran los resultados obtenidos en un
experimento realizado a temperatura programada (1 ºC/min)
en condiciones fuertemente oxidantes (5% O2). Al comparar
el comportamiento del catalizador en condiciones en las que
no existe promotor electroquímico (Vwr = 1500 mV) con otras
en las que sí existe (Vwr < 1500 mV), puede observarse que,
en este caso, se produce un incremento del máximo de activi-
dad catalítica, que éste se desplaza a menores temperaturas y
que, además, se observa un ensanchamiento del intervalo de
temperatura de actividad.

Estos resultados ponen de manifiesto la extraordinaria
influencia del fenómeno de activación electroquímica en el
comportamiento del catalizador de Pt, ya que no sólo mejora
su actividad catalítica, sino también su selectividad hacia la
formación de N2. 

Estos resultados pueden explicarse tomando como referen-
cia al mecanismo clásico de reacción propuesto por Burch y
col.[30] (Figura 8), para la reducción catalítica selectiva de
NOx. Como bien es sabido, cuando se emplea Pt como cata-

lizador y C3H6 como agente reductor, el hidrocarburo se

encuentra fuertemente adsorbido sobre el catalizador, siendo
la adsorción del NO la etapa limitante de dicho mecanismo.[31] 

Sin embargo, al introducir el promotor electroquímico
(Na+) en el catalizador y ser éste una especie electropositiva,
se favorece la adsorción de especies electronegativas (NO) y
se dificulta la adsorción de especies de naturaleza electropo-
sitiva (C3H6). Teniendo en cuenta que el sistema se encontra-

ba inicialmente envenenado por el hidrocarburo y limitado
por la adsorción del NO, el resultado de disminuir el potencial
eléctrico aplicado y, por tanto, incrementar el contenido de
promotor electroquímico, conduce a un incremento de la
actividad catalítica. Por su parte, el incremento de la fortaleza
del enlace NO-metal inducida por el promotor es tan pronun-
ciado que debilita el enlace N-O,[32] favoreciéndose la diso-
ciación de dicha molécula y, como consecuencia, la selectivi-
dad hacia la formación de N2. 

La caracterización mediante voltamperometría cíclica rea-
lizada bajo diferentes condiciones de reacción (Figura 9)
muestra siempre la aparición de dos picos: un pico catódico  y
un pico anódico. La aparición de estos picos demuestra la
reversibilidad del proceso de migración del promotor electro-
químico al cambiar el signo de la polaridad aplicada, dando
lugar a una reacción electródica entre éste y los adsorbatos
presentes sobre el catalizador.[7,9] Conforme el potencial apli-
cado se desplaza hacia valores más negativos se produce la
migración del promotor electroquímico al catalizador y, por
consiguiente, la formación de algún compuesto químicamente
estable con los adsorbatos presentes en la superficie del Pt, lo
que da lugar a la reacción electródica que origina el pico
catódico. Sin embargo, conforme el potencial aplicado se
desplaza hacia valores más positivos se produce la descom-
posición del compuesto formado anteriormente, pico anódico,
como consecuencia de la migración del promotor del cata-
lizador al electrolito sólido. 

Estos resultados ponen de manifiesto cómo el promotor, en
condiciones de reacción, no se encuentra como Na+, sino for-
mando parte de algún compuesto superficial sobre el Pt. El
diferente comportamiento voltamperométrico obtenido a
diferentes temperaturas de reacción, revela cómo la natu-
raleza de estos compuestos depende de las especies que se
encuentran mayoritariamente adsorbidas sobre el catalizador
en las diferentes condiciones de reacción.[9]

La excesiva formación de estos compuestos es la respon-
sable de la desactivación del catalizador observada cuando el
potencial aplicado al sistema es muy negativo, lo que conduce
a la existencia de un contenido óptimo promotor electro-
químico en el catalizador (Figura 7a). Además, el contenido
de promotor que optimiza el comportamiento del catalizador
en la reacción, depende de las condiciones de la misma, lo que
supone una de las principales ventajas de la promoción elec-
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Figura 8. Mecanismo de reacción de la SCR de NOx.[30]
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troquímica frente a la promoción clásica, ya que es posible
controlar de forma precisa y reversible durante el propio pro-
ceso de reacción el contenido óptimo de promotor. Este hecho
es de trascendental importancia en procesos dinámicos, como
son los que se producen en el interior de los motores de los
automóviles. En estos casos tanto la temperatura como la pro-
porción entre hidrocarburos, óxidos de nitrógeno y oxígeno
varía continuamente dependiendo del régimen de fun-
cionamiento del mismo, condicionando la composición y la
temperatura de los gases que han de ser tratados. La promo-
ción electroquímica permitiría optimizar en cada momento el
comportamiento del catalizador, minimizando así la emisión
de gases contaminantes a la atmósfera.

Conclusiones

En este trabajo se han analizado algunos de los aspectos más
importantes del fenómeno de promoción electroquímica de la
catálisis, así como su aplicación a procesos de reducción
catalítica selectiva de óxidos de nitrógeno. 

Este fenómeno permite activar y sintonizar catalizadores
heterogéneos en cualquier tipo de reacción química. El origen
del mismo radica en la modificación de los procesos de adsor-
ción de las diferentes especies que participan en la reacción,
dependiendo de su naturaleza electropositiva o electronegati-
va. Prueba de ello, son los resultados presentados en la
Reducción Catalítica Selectiva de NOx obtenidos por nuestro

grupo de investigación. Así, el incremento en la quimisorción
disociativa del NO en detrimento de la del C3H6, inducida por

el promotor, produce una extraordinaria mejora en el compor-
tamiento catalítico del Pt en reacción, tanto desde el punto de
vista de la actividad como de la selectividad.  
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Introducción

Nos encontramos inmersos en una nueva reforma del cu-
rrículo en la ESO y en la necesidad de una formación del
alumnado en competencias tanto de orden general como cien-
tíficas. Los conocimientos científicos se integran hoy en el
saber humanístico que debe formar parte de la cultura básica
de todas las personas. Por otra parte, la educación secundaria
obligatoria (de 12 a 16 años) ha de facilitar a todas las per-
sonas una alfabetización científica que permita desarrollar
una comprensión de la naturaleza de la ciencia y de la prácti-
ca científica y una conciencia de sus complejas relaciones con
la tecnología y con la sociedad, que le ayude a tomar deci-
siones personales y a participar crítica y responsablemente en
la toma de decisiones en torno a problemas locales y globales.
Huyendo del dogmatismo y de la mera transmisión, el alum-
nado debe, en suma, no sólo aprender ciencia −sus productos−,
sino también acerca de la ciencia, viendo a ésta como un pro-
ducto cultural humano, y hacer ciencia, utilizando los
conocimientos científicos y tecnológicos en la vida diaria, con
el fin de mejorar el propio conocimiento y las condiciones de
vida, así como resolver problemas habituales y realizar
pequeñas investigaciones. 

La necesidad de formar una ciudadanía "alfabetizada" cien-
tíficamente nos plantea la necesidad de un cambio en la
metodología que se emplea en las clases de ciencias en la
enseñanza obligatoria. Nadie duda de que la sola reforma del
currículo no sea suficiente para ayudar al alumnado de la ESO
a desarrollar unas competencias científicas. Es necesario,
también, ofrecer unos ambientes de aprendizaje que propicien
la adquisición de unas competencias científicas en la etapa

obligatoria. Sin embargo, es preocupante el desinterés e inclu-
so rechazo que siente una gran parte del alumnado por el
aprendizaje de las ciencias. Uno de los motivos de este sen-
timiento puede encontrarse en la falta de motivación derivada
de una metodología mayoritariamente expositiva, inadecuada
a la propia naturaleza de la ciencia y a las características del
alumnado. Ningún profesor o profesora de ciencias de esta
etapa duda de que las actividades prácticas fomentan el
interés del alumnado por la materia y de que ese interés es aún
mayor cuanto mayor sea la participación del alumnado en esa
actividad. Sin embargo las investigaciones en Didáctica de las
Ciencias (Nieda, 1994,[1] Mellado, 2000,[2] y Gil, 2005,[3]

2006[4]) muestran que en la realidad se realizan muy pocas
actividades prácticas en el aula en esta etapa por diversas
razones, como la heterogeneidad del alumnado, la falta de
motivación del mismo, los problemas de convivencia, la dis-
minución del horario lectivo para impartir Ciencias de la
Naturaleza en ESO, siendo la formación del profesorado una
de las claves principales. La formación del profesorado y los
recursos serán condicionantes fundamentales para conseguir
un cambio de metodología en las aulas. Ahora bien ¿tiene el
profesorado interés por asumir las actividades prácticas en su
labor docente? ¿Qué formación puede ser la más adecuada
para este profesorado?

Desarrollo del trabajo

En el curso 2006/07, desde el servicio de perfeccionamiento
del profesorado del Departamento de Educación del Gobierno
Vasco, a través de uno de los centros de formación e inno-
vación educativa, se diseñó y se ofertó un curso titulado "Un
paseo por la Química. Aprender experimentando" dirigido al
profesorado del área de Ciencias de la Naturaleza que imparte
sus clases en la Educación Secundaria Obligatoria. Los obje-
tivos que nos proponíamos eran los siguientes:

1. Dotar a los participantes de herramientas que incentiven en
el alumnado el gusto por la Química.
2. Realizar experimentos sencillos de llevar a cabo con la
dotación de los laboratorios de los centros, analizar los fenó-
menos observados y relacionarlos con los contenidos de la
asignatura de los diferentes niveles.

Los trabajos prácticos en la construcción del conocimiento en Química
M.ª Elvira González Aguado

Resumen: Desde un centro de Formación e Innovación Educativa del Departamento de Educación del Gobierno Vasco se ha realiza-
do durante el curso escolar 2006/07 un curso de formación destinado al profesorado que estuviera impartiendo en Educación
Secundaria Obligatoria (ESO), con el fin de facilitar a los profesores experiencias motivadoras que fomenten en el alumnado el interés
por la Química y que sean fáciles de realizar con las dotaciones que existen en los centros de secundaria. En este artículo se describe
esta actividad formativa y se presentan los resultados obtenidos, así como algunas conclusiones que podemos extraer de los mismos.  

Palabras clave: Profesorado de Química, desarrollo profesional, estrategias de formación, práctica del profesor, reflexión.
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the same way these experiences tried to be easy to be put into practice with the endowment that secondary schools usually have.
This article describes the just quoted training activity and shows the obtained results as well as some conclusions that can be drawn
from them.
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Es de todos sabido que muchos alumnos y alumnas consi-
deran la Química como una asignatura difícil e inaccesible, y
raras veces ven su relación con la vida cotidiana o, en
cualquier caso, con ellos mismos. Es, por ello, por lo que
intentamos ofrecer unas experiencias que ayuden al profeso-
rado en su tarea con el alumnado para acercarles y motivarles
hacia el estudio de la Química. El reto como profesores es
encontrar métodos creativos para diseñar ambientes de apren-
dizaje dinámicos que involucren a los estudiantes en el que-
hacer y pensar como químicos. Esto es lo que nos ha llevado
a la estrategia didáctica que denominamos "Aprender
Experimentando", en la que se ha pretendido convertir el la-
boratorio tradicional en un sitio de trabajo científico, centra-
do en la participación del estudiante. 

Se realizaron 50 experiencias. Los profesores participantes
en el curso se dividieron en grupos de 2−3 personas, rotando

Tabla 1. Relación de prácticas y conceptos adquiridos.
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Los trabajos prácticos en la construcción del conocimiento en Química

Nº Nombre de la práctica Conceptos revisados

1 Medidas de seguridad Normas de seguridad

2 Huellas dactilares Cambios de estado, Sublimación

3 Un hilo resistente Fuerzas de enlace

4 Harina de maíz Propiedades sorprendentes de
algunos materiales: fluidos
tixotrópicos

5 La piña comeproteínas Efecto de las enzimas

6 ¿Qué forma tienen los
líquidos?

Propiedades de los líquidos

7 ¿Cómo arrugar una
lata?

Efectos de la diferencia de
presión

8 Competición: beber con
dos pajitas

Efectos de la diferencia de
presión

9 Botella tragahuevos Cambio de presión

10 Un surtidor Propiedades de los gases

11 ¿A qué temperatura
hierve el agua?

Variación de la temperatura de
ebullición del agua con la presión
atmosférica

12 Hacemos desaparecer
el plástico

Reacción de la acetona con 
poliestireno

13 Uno más uno no es dos Adición de volúmenes. Fuerzas
de cohesión

14 La memoria de los
materiales

Propiedades de los plásticos

15 Diferenciando colores Coloración a la llama de iones
metálicos

16 La humedad tiene color Sales hidratadas y no hidratadas
con diferente color.

17 Mensajes secretos: rev-
elando mensajes

Reacción de tintura de yodo con
celulosa

18 Mensajes secretos: tinta
de limón

Actuación de un indicador sobre
ácido cítrico

19 Mensajes secretos: el
tiocianato

Reacción de cloruro de hierro(III)
y tiocianato amónico

20 Mensajes secretos: 
visible al calentar

Cambio de color del cloruro de co-
balto(II) hidratado y deshidratado

Nº Nombre de la práctica Conceptos revisados

21 Los colores del cobre Reacción de precipitación.
Disolución de un precipitado

22 Transformando cobre
en plata y oro

Reacción redox. Celda electro-
química

23 Indicadores caseros Indicadores de pH

24 Experiencias ácido-base Propiedades de ácidos y bases

25 Del rojo al blanco y del
blanco al rojo

Variaciones de color de un indi-
cador al variar el pH

26 Agua en vino Reacción química

27 La fuente de amoniaco Obtención de amoniaco gaseoso.
Solubilidad en agua y carácter
básico de la disolución obtenida

28 La botella azul Reacción química

29 ¿De dónde viene este
calor? 

Reacción química exotérmica 

30 Reacciones endotérmicas Reacción endotérmica

31 Azúcar en carbón Reacción exotérmica 

32 Extintor casero Reacción química 

33 Botella lanzacohetes Reacción química 

34 Huevos sin cáscara Reacción química. Procesos de
ósmosis 

35 El oxígeno se escapa Reacción redox

36 Simulador de alco-
holímetro I 

Reacción redox 

37 Simulador de alco-
holímetro II 

Reacción redox 

38 Limpiando la plata Reacción redox

39 Almidón en los alimentos Reacción del almidón con yodo

40 Reacción reloj Reacciones que impiden la reac-
ción del almidón con yodo

41 El corazón de mercurio Reacción redox

42 Pilas originales Pilas a partir de materiales sencillos

43 Cristales metálicos Cristales metálicos a partir de diso-
luciones

44 Un jardín sin semillas Crecimiento de cristales

45 La magia del fuego Reacción de combustión por adi-
ción de agua

46 Aluminotermia Reacción redox

47 Serpiente del faraón Reacción exotérmica

48 Volcanes de laboratorio Reacción exotérmica

49 Produciendo luz Reacción quimioluminiscente

50 El billete que no se
quema

Reacción de combustión



los grupos de trabajo de práctica en práctica a medida que las
iban realizando (Tabla 1). Muchas de las experiencias se han
seleccionado por su espectacularidad o por su capacidad para
suscitar el asombro, por originar un mayor impacto visual,
una familiarización perceptiva con los fenómenos que da
lugar a una primera aproximación cualitativa a los mismos y
permite una descripción del fenómeno observado y una sen-
cilla interpretación del mismo.[5] En todas ellas hemos segui-
do un mismo esquema:

!! ¿Qué queremos hacer?
!! ¿Qué nos hará falta?
!! ¿Qué procedimiento seguiremos?
!! ¿Qué explicación teórica tiene lo ocurrido?
!! Comentarios y sugerencias
!! Observaciones

Sabemos los problemas que se pueden presentar en ESO
para realizar prácticas de laboratorio a causa de las limita-
ciones económicas y de espacio de los centros. Por ello, las
experiencias se han diseñado teniendo en cuenta estos fac-
tores. En general, todas las experiencias que se realizaron se
caracterizan por los siguientes rasgos:

• No son experiencias complejas. Son fáciles de realizar y no 
se necesita instrumental sofisticado.

• No resultan económicamente costosas. El material empleado
es sencillo, generalmente de vidrio y/o plástico, y barato.

• Los reactivos, en la mayoría de los casos, son económicos y 
los que son más caros se utilizan en cantidades mínimas.

• El material de algunas experiencias (sal, azúcar, lejía, vinagre,
bicarbonato, papel de aluminio, limón, vino, leche, huevos, 
piña, col lombarda, limpiador amoniacal, pilas, etcétera)
puede traerlo el alumnado de casa. De esta forma, se des-
pierta el interés del alumnado, incitándole a observar y ana-
lizar los fenómenos químicos que le rodean, y ayudándole
a comprender la presencia de la Química en nuestras vidas.

• Todas las experiencias pueden realizarse en un periodo de
una clase (alrededor de 55 minutos).

• Los guiones que se repartieron entre el profesorado partici-
pante en el curso le facilitan la introducción de pequeñas
variaciones metodológicas.

El curso comenzó con una exposición sobre el papel de los
trabajos prácticos en la enseñanza-aprendizaje de la Química,
los objetivos con los que se programan, que a su vez depen-
den de la concepción que se tiene de cómo se hace ciencia y
de cómo se puede aprender ciencia en el ámbito escolar. En
concreto, en este caso, se han buscado experiencias atractivas
que puedan no sólo ayudar a los estudiantes de ESO a adquirir
los contenidos básicos sino también a despertar la curiosidad
y el interés por el estudio de las ciencias. En cada sesión se
comenzaba con una síntesis de lo realizado en la sesión ante-
rior, y un análisis de los resultados obtenidos, seguida de la
explicación teórica del fenómeno estudiado y de su posible
implementación en el currículo de la materia. Aquí el grado
de participación de los asistentes con sus ideas, sus opiniones,
etcétera fue alto.

La convocatoria de esta actividad formativa fijaba un máxi-
mo de 20 plazas y se matricularon 16 profesores y profesoras
de centros de secundaria. El curso se realizó fuera del horario
lectivo del profesorado, de 4,30 a 8 de la tarde. El ambiente
de trabajo resultó muy agradable. Al acabar el curso se rea-
lizó la encuesta de evaluación oficial de los cursos de perfec-

cionamiento del profesorado del Departamento de Educación
del Gobierno Vasco.[6] Las respuestas están puntuadas de 1 a
5, reflejando el 1 los aspectos más negativos (nada, muy
mala/o, muy bajo/a, mínimo) y el 5 los aspectos más positivos
(mucho, muy bueno/a, muy alto, máximo).

En primer lugar se preguntaba sobre los objetivos del curso:

conocimientos de los objetivos del curso antes de empezar,
explicación del programa antes de comenzar, ajuste de los
objetivos a las necesidades laborales, y grado de consecución
de los objetivos. Los resultados aparecen en la Figura 1.

Es de destacar, la valoración que hace el profesorado asis-
tente al curso, además del grado de consecución de los obje-
tivos, remarcan que éstos se ajustan a sus necesidades labo-
rales. Es decir, este tipo de curso sí responde plenamente a lo
que el profesorado siente que necesita para su quehacer diario
en el aula.

El segundo bloque de preguntas se refiere al desarrollo de
los contenidos: desarrollo del programa, novedad de los con-
tenidos, respuesta a las necesidades laborales, adecuación al
nivel de conocimiento de los asistentes, metodología, exposi-
ción complementada con ejercicios y ejemplos, docu-
mentación, relación entre las partes teórica y práctica, aseso-
ramiento de la fase práctica, y orientaciones para profundizar.
Los resultados se muestran en la Figura 2.

El programa, los contenidos, la metodología empleada, el
asesoramiento a lo largo de la práctica y los demás indi-
cadores evaluados han merecido la máxima calificación por
los participantes al curso de formación.

El tercer bloque de preguntas hace referencia al profesora-
do que imparte el curso: conocimiento y dominio de la mate-
ria, preparación del curso, claridad de la exposición, la
coherencia entre los diversos ponentes, y si fomentan o no la
participación de los asistentes al curso. Los resultados se indi-
can en la Figura 3.

Como puede apreciarse en la gráfica, se ha valorado muy
especialmente el conocimiento del tema por parte del profe-
sorado que impartió el curso, la preparación y organización y
el fomento de la participación de todos los asistentes.

En la Figura 4 se presentan los resultados del cuarto bloque
de preguntas sobre los aspectos organizativos, duración, dis-
tribución horaria, condiciones de estos cursos, trámites
administrativos, información para la inscripción, instala-
ciones y equipamiento, y conocimiento de las condiciones
generales de estos cursos.
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En los aspectos organizativos, hay que destacar que en las
notas aclaratorias, los profesores asistentes al curso sugerían
que el curso debiera haber sido más largo, tener más duración,
que merecía la pena haber asistido algunas tardes más. Entre
las demandas del profesorado es una constante la petición de
que los cursos de formación se hagan con liberación horaria.

El último de los apartados se refiere a la valoración global
del curso y se evalúan los apartados siguientes: valoración
global, aplicabilidad de la formación el aula, satisfacción de
las necesidades y expectativas personales, y si la formación
ha aportado nuevos conocimientos, destrezas y/o actitudes
(Figura 5).

Desde nuestro punto de vista, merece especial atención
destacar la puntuación otorgada al apartado que relaciona la
formación recibida con su aplicabilidad al aula/centro.

Por otra parte, además de esta encuesta "oficial" se pasó
una hoja de valoración en la que se solicitaba a los asistentes,
que escribieran en un par de minutos las cinco prácticas que

más les habían gustado. La clasificación de las cinco expe-
riencias que obtuvieron más votaciones fue la siguiente:
Primer lugar: La memoria de los materiales
Segundo lugar: ¿A qué temperatura hierve el agua?
Tercer lugar (ex aequo): Un surtidor, La botella azul, Bote-
lla lanzacohetes

Por otro lado, desde el servicio de asesoramiento del centro
de innovación educativa pensamos que podía ser muy intere-
sante contar con una herramienta que permitiera la interco-
municación entre el profesorado participante para hacer la
experiencia de aprendizaje más enriquecedora. Para lograrlo,
gestionamos la apertura de un grupo de trabajo en Internet en
el que creamos un espacio para colgar materiales y un foro de
discusión,[7] en el cual se hace posible el intercambio cons-
tante de ideas e inquietudes entre el profesorado que participó
en el curso y animarle así a integrar estas prácticas en el
desarrollo del currículo ordinario de aula. Con esta herra-
mienta, se ofrece un espacio para intercambiar dudas,
respuestas, inquietudes y experiencias dentro del laboratorio
en los diferentes centros. El espacio sigue abierto y se han ido
incorporando a él más profesores y profesoras. 

Reflexiones finales

La experiencia fue realizada por un grupo de trabajo formado
por profesoras licenciadas en Química con una larga expe-
riencia de labor docente en centros de Secundaria (impartien-
do tanto ESO como Bachillerato) y de elaboración de pro-
puestas didácticas con carácter innovador. Los resultados
obtenidos nos han animado a repetir la experiencia en el
próximo curso escolar 2007/08. El servicio de perfeccio-
namiento del profesorado del Departamento de Educación del
Gobierno Vasco ofertará este curso de formación durante el
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primer trimestre en el territorio de Vizcaya y durante el segun-
do trimestre en el territorio de Álava.

Además, nos ha permitido sacar algunas conclusiones sobre
las propuestas de formación del profesorado de ciencias. En
primer lugar, es absolutamente necesario conocer las necesi-
dades del profesorado, analizar la adecuación de la oferta for-
mativa a estas necesidades e intentar responder a las mismas.
Este trabajo ha pretendido contribuir a buscar un modelo de
formación permanente del profesorado que integre los
conocimientos científicos, los psicopedagógicos, los didácti-
cos y las prácticas en el aula. Se plantea la formación y el
desarrollo profesional del profesorado de ciencias de cara a
transformar la práctica educativa, de manera que se potencie
una formación permanente, incentivando modalidades de for-
mación, que integren la formación continua y la práctica
cotidiana en el aula, mostrando una atención preferente al
aspecto experimental de las ciencias y fomentando las posi-
bilidades que nos ofrecen las nuevas tecnologías de la infor-
mación y la comunicación en la enseñanza-aprendizaje de las
ciencias.
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La formación no oficial en Cataluña: el Instituto
de Química Aplicada de Barcelona y el Instituto
Químico de Sarriá

La neutralidad tácitamente aceptada por España durante la
Primera Guerra Mundial, impulsó la creación de diversas
industrias destinadas a aprovechar los recursos nacionales y
surtir de productos químicos a los países en conflicto.[1] A una
etapa de intenso crecimiento le siguió una profunda crisis, a
causa de las numerosas quiebras producidas en aquellas
empresas que no hicieron las inversiones en tecnología y ca-
pital humano que la coyuntura de la Gran Guerra permitía y
demandaba. Así, en 1915 Eduardo Vitoria denunciaba que la
mayor parte de las bancarrotas que ya se estaban produciendo
se fundaban "… en la ignorancia de sus dueños, de sus ge-
rentes y de sus técnicos".[2] La falta de capital humano técni-
camente preparado alertó a la burguesía industrial catalana,
obligándola a buscar soluciones que paliasen este déficit.
Sentían que las enseñanzas oficiales no eran capaces de dar
respuesta a las necesidades de su industria química, a causa del
excesivo protagonismo que lo teórico tenía sobre lo práctico.

Desde comienzos de siglo la Diputación Provincial de
Barcelona había creado las denominadas Instituciones de
Enseñanza, destinadas a fomentar activamente la formación
normal y superior. Llegaron a existir más de treinta patronatos
de carácter técnico, entre los cuales destaca el Patronato de la
Escuela Industrial.[3] Preocupados por la falta de un espacio
adecuado para la experimentación, este patronato auspició en

1910 la creación del Laboratorio de Estudios Superiores de
Química. Se aprovechó la disposición favorable que tenía la
Diputación de Barcelona para la construcción de grandes
laboratorios para la práctica industrial de la química, y la
venta del laboratorio privado del industrial Jorge Keen.[4]

Diseñados originalmente por el entonces profesor de la
Escuela de Ingeniería Industrial Antonio Ferrán Degrie, y por
el profesor de análisis químico de la Escuela Industrial de
Vilanova i la Geltrú, Joseph Agell i Agell, los laboratorios
fueron concebidos para cubrir las necesidades prácticas de las
tres escuelas que convivían dentro de la antigua fábrica textil
Batlló: la de ingeniería industrial, la industrial y la de artes y
oficios.[5] En la génesis de los laboratorios participó como
consultor el entonces director de los Laboratorios del Ebro en
Tortosa, el químico jesuita Eduardo Vitoria, el cual "...dio una
serie de detalles, que en su larga permanencia en laboratorios
del extranjero y por su experiencia personal tiene adquiri-
dos".[4] Construidos en el patio central de la antigua fábrica
textil, el conjunto abarcaba una superficie de 1700 m2 y per-
mitía el trabajo conjunto de más de 60 alumnos. En su inte-
rior se realizaban las prácticas de análisis orgánico, inorgáni-
co y biológico,[6] quedando una pequeña superficie para las
prácticas de síntesis química, electroquímica y metalografía
microscópica. También se destinaron pequeños locales para

Ingeniería química en España: los orígenes (1850−−1936) (II)
Ángel Toca

Resumen: En esta segunda parte analizamos el papel jugado por el Instituto de Química Aplicada (IQA) y el Instituto Químico de
Sarriá (IQS), dos instituciones catalanas al margen de los establecimientos oficiales de enseñanza que promovieron la formación de
especialistas para la industria química. Al mismo tiempo mostraremos como las Facultades de Ciencias se movilizaron para que los
químicos se incorporasen a la industria nacional. Destacamos los cambios de curriculum acaecidos en 1922 y en los tiempos de la
República, con la introducción de la Química Técnica como la disciplina académica encargada de producir el tránsito del químico
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las investigaciones particulares que pudiesen ejecutar los pro-
fesores de la escuela. A pesar del esfuerzo realizado por el
Patronato para que contasen con el material necesario,
"...algunas secciones [quedaron] sin desarrollar,...y mucho
que completar en varias otras".

Con la idea de aprovechar al máximo las instalaciones del
Laboratorio y ofrecer una formación acorde a las exigencias
de la industria química catalana, la Mancomunidad de
Cataluña creó en 1915 el Instituto de Química Aplicada.[7]

Sus promotores asumían la existencia de dos tipos de
naciones: aquellas que tienen "…mejor organizadas sus
industrias químicas, que cuentan con personal muy compe-
tente, no sólo como investigadores, inventores, técnicos y
prácticos, y las que no lo tienen".[8] El Instituto tenía como
misión ofrecer cursos especializados, impartidos principal-
mente por profesores del centro como Joseph Agell, Joseph
Uhthoff o Ettore Giusanna.[9] Con la intención de dar respues-
ta a la demanda de técnicos producida por el conflicto mun-
dial, en 1917 se creó en el interior del Instituto la Escuela de
Directores de Industria Química. Bajo la dirección del profe-
sor Agell, en dicha escuela se intentaba preparar al "...perso-
nal apto, que domine la teoría científica y la práctica de la fa-
bricación, haciendo posible la implantación y desarrollo de
nuevas Industrias Químicas y el engrandecimiento de las
actualmente existentes".[8] Empresas y particulares catalanes
acogieron esta iniciativa, aportando medios para becar a más
de 20 alumnos al año.

Las enseñanzas se dividieron en cuatro cursos, de los cuales
tres estaban destinados a una intensa formación química teóri-
ca y práctica. El trabajo en el laboratorio tenía gran importan-
cia, destinando a él cuatro horas diarias y realizando todo tipo
de manipulaciones, desde la síntesis orgánica e inorgánica
hasta el análisis, pasando por las aplicaciones recientes de la
electroquímica y la química física. Su importancia queda
reflejada en las sucesivas exposiciones que al finalizar el
curso se realizaban en la propia escuela. En éstas se mostra-
ban los trabajos realizados por los alumnos, destacando aque-
llos destinados a la síntesis y extracción de productos orgáni-
cos.[10] Los trabajos relacionados con las aplicaciones indus-
triales se concentraban en los dos últimos cursos, dejando los
dos primeros para trabajos de laboratorio elementales. La for-
mación teórica se completaba con dos asignaturas de
matemáticas, una de física y otra de técnica física, nociones
sobre motores y prácticas de dibujo industrial. Se obtenía el
grado de maestro industrial tras superar el último curso, de
carácter eminentemente práctico y tutorado por un profesor
de la escuela. El alumno debía elaborar a lo largo del año un
proyecto de industria química, además de seis horas diarias de
trabajo en el laboratorio, visitas a fábricas y asistencia a las
conferencias impartidas en la escuela. Estas fueron impartidas
por conocidos químicos extranjeros de paso por Barcelona
como Ostwald o Sabatier, por profesores de la propia escuela
y por directores y técnicos de las principales industrias quími-
cas catalanas (Cros, Electroquímica de Flix, Carburos
Metálicos, Fábrica Nacional de Colorantes y Explosivos etc.).
Al finalizar el curso el alumno hacía una defensa pública ante
tribunal de su proyecto industrial.

El curso duraba de octubre a junio y los alumnos debían
abonar 500 pesetas en concepto de matrícula, cinco veces más
de lo que costaba en la facultad de Ciencias. Si obtenido el
título el alumno desarrollaba una investigación extra de seis

meses de duración, alcanzaba el diploma de profesor de
industrias químicas. El éxito fue tal que pronto se
establecieron limitaciones a la admisión de alumnos, quedan-
do el número máximo de plazas por curso en treinta. Tras el
golpe de estado de Primo de Rivera y como consecuencia de
la desaparición de la propia Mancomunidad, la escuela de
directores cerró sus puertas definitivamente en 1925, después
de poner a disposición de la industria química catalana cuatro
promociones de alumnos.

En el ámbito de la enseñanza privada no oficial destaca la
creación en 1916, del Instituto Químico de Sarriá, a cargo de
la Compañía de Jesús. Su origen se remonta al Laboratorio
Químico del Ebro, centro que comenzó a construirse a las
afueras de Tortosa a finales de 1905. La construcción de este
laboratorio coincidió con un momento importante dentro de la
propia Compañía, fruto de un movimiento de renovación que
intentaba reconciliar ciencia y fe en la formación de nuevos
sacerdotes.[11] El artífice de la construcción del laboratorio
fue el químico y jesuita Eduardo Vitoria. Nacido en Alcoy en
1864, realizó sus primeros estudios en el Centro Escolar y
Mercantil de Valencia. Tras licenciarse en química en la fa-
cultad de ciencias de Barcelona en 1895, acudió a la universi-
dad de Lovaina para realizar con Louis Henry su tesis docto-
ral en química orgánica. El régimen de trabajo que siguió
durante su etapa doctoral, con "…más de siete horas de traba-
jo diarias durante cinco días de la semana…" marcó su ideal
de formación.[12] Tras su estancia belga y antes de su vuelta a
España, dedicó una temporada a visitar los laboratorios más
importantes de Alemania (Berlín, Leipzig, Bonn −donde vi-
sitó a Kekulé−, etc.), Bélgica (además de Lovaina, Gante,
Lieja, Amberes, etc.) y Francia (laboratorios de la Sorbona
dirigidos por Moissan y Haller, además de los de Lille y
Toulouse). Lo que vio en ese viaje moldeó definitivamente su
idea sobre la formación en química, tal y como reflejan sus
impresiones: "allí el escogido personal director, allí la abun-
dancia de productos y aparatos, allí toda suerte de comodi-
dades.., allí bibliotecas abastecidas de las mejores revistas y
libros; allí la seriedad por todas partes, el silencio, la
asiduidad, las largas horas diariamente consumidas en los
ejercicios prácticos...".[13] A su vuelta todas estas experiencias
inspiraron la organización del Laboratorio que comenzaba a
levantarse en Tortosa. El centro dispuso de cuatro laborato-
rios, dos de ellos destinados al análisis, otro a la síntesis
orgánica y el cuarto a los procedimientos electrolíticos, todos
ellos abastecidos con el mejor material. Tenía además una

Figura 2. Enseñanza de Directores de industrias químicas.
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buena biblioteca que recibía periódicamente las mejores
revistas.[11] Ideado inicialmente para impartir química a los
novicios, a los pocos años ya admitía alumnado laico. Vitoria
era consciente de las limitaciones del Laboratorio, el cual
"…no puede tener la grandiosidad de los Centros oficiales, ni
hay para que. En cambio, dentro de un local suficiente capaz,
hay toda suerte de comodidades para el trabajo, material
bueno, moderno y abundante, y se destinan para la labor siete
horas durante todos los días de hacienda".[13] Al trabajo
experimental se dedicaban cinco o más horas diarias y el resto
a disquisiciones de tipo teórico. Sus alumnos fueron licencia-
dos en química, farmacia e ingenieros industriales de la bur-
guesía catalana, los cuales estaban en disposición de abonar
las 800 pesetas que costaba la matrícula. Todos ellos aprecia-
ron extraordinariamente el carácter experimental de las
enseñanzas, en contraste con lo que habían sido sus estudios
oficiales.

El creciente interés del mundo industrial catalán por las
enseñanzas impartidas en el Laboratorio del Ebro obligó a la
Compañía de Jesús a desplazarse a Barcelona. El traslado al
colegio internado de San Ignacio en Sarriá y el cierre del
Laboratorio de Tortosa fueron consecuencia lógica del
momento. Eduardo Vitoria pensaba que el cambio sería
ganancioso, al disponer de locales más espaciosos, de más
material, y lo más importante, se dispondrá de "...la proximi-
dad de la industriosa Barcelona,… [lo cual permitirá] exten-
der a mayor distancia su esfera de acción, que aquí en Tortosa,
está forzosamente muy limitada".[13] Vitoria aprovechó el
traslado para reorientar las enseñanzas del nuevo Instituto
Químico de Sarriá (IQS) hacia el mundo industrial. En
Tortosa mantenía la idea alcanzada a través de su formación
europea, según la cual "…ningún proceso químico, como tal,
se ha descubierto, sin que le haya precedido la verdadera cien-
cia y la experimentación, que no se logra sin muchos años de
educación científica". A pesar de la prevalencia de lo teórico
sobre lo práctico, el químico debía "…descender al terreno, a
la industria misma: ésta presenta siempre nuevas fases y difi-
cultades que, ni se aprenden, ni se dominan en las exposi-
ciones de cátedra, ni tampoco en el laboratorio de estudio",
por lo que era necesario que el químico industrial recién for-
mado se encontrase "…al lado de un buen maestro, en la
industria que mereció su predilección, para después orientarse
debidamente por si solo en los casos nuevos o difíciles que se
le ofrezcan"[14]. Y esta era la oportunidad que brindaba a

Vitoria el traslado a Barcelona, la posibilidad de recibir el
apoyo tanto formativo como económico de la poderosa indus-
tria química catalana. Para Vitoria la labor de químico en
planta se limitaba a seguir "...el curso de la fabricación,
analizar los productos, mejorar los procedimientos y procurar
obtener el mayor beneficio de las primeras materias, así como
el aprovechamiento de los desperdicios,...". Creía que las
fábricas son el complemento de los laboratorios, lugares en el
que los químicos "...arrancan sus secretos, para transportarlos
al terreno de la práctica, con pingües beneficios para la
humanidad".[15]

El centro comenzó a funcionar en el curso 1916/17. Las
enseñanzas se repartían a lo largo de tres años, con el mismo
horario de trabajo que habían tenido en Tortosa. La química
orgánica la impartía el propio Vitoria, mientras que la quími-
ca analítica era impartida por el jesuita E. Saz[16] y la
inorgánica estaba a cargo del también jesuita J. Galmés. Con
una media de treinta alumnos matriculados por año, hasta la
expulsión de los jesuitas en el año 1932 y la posterior
incautación de bienes en 1936, se graduaron en el IQS 312
químicos, todos ellos con una marcada orientación industrial.
Uno de los sellos de identidad del IQS fue la inmediata incor-
poración de sus alumnos al mundo industrial, fruto a partes
iguales de la enseñanza impartida y de los lazos que estable-
ció la asociación de alumnos del IQS con el mundo empre-
sarial catalán. Parece aventurado la afirmación según la cual
el IQS fue el primer instituto europeo en ofrecer la especiali-
dad de ingeniería química[17], toda vez que ninguno de los
elementos distintivos de ésta aparecían en la formación
recibida durante esta primera etapa. Ejemplos de colaboración
entre el IQS y la industria química catalana fueron las
pequeñas investigaciones aplicadas que el propio Vitoria rea-
lizó durante estos años. Así, a finales de la segunda década del
siglo colaboró con "La Comercial e Industrial Española",
sociedad que obtenía diversas materias a partir de la desti-
lación de los esquistos bituminosos que extraía de sus
yacimientos de Castellón, Huesca y Barcelona. Vitoria
intentaba determinar la composición de gases, aguas y aceites
recogidos en la refinería que la sociedad tenía en Barcelona.
Su objetivo era establecer los ensayos de laboratorio más ade-
cuados, así como las operaciones más beneficiosas para el
proceso productivo, intentando acercarse al resultado indus-
trial. En palabras del propio Vitoria, su fin era "...establecer de
una manera uniforme [el trabajo] en cada laboratorio, para
que, al menos por comparación, pueda, si conviene, darse al
industrial una norma...".[18] Esta idea de satisfacer las deman-
das específicas de la industria química catalana, fue una cons-
tante en su interacción con el IQS durante esta etapa.

Figura 3. Eduardo Vitoria durante una conferencia en Valencia (1915).

Figura 4. Vista lateral del IQS y de uno de sus laboratorios.
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La Química Técnica en las Facultades de Ciencias

La ley Moyano, que en 1857 había puesto en marcha las
enseñanzas técnicas en España, unificó las antiguas secciones
de Filosofía creando las facultades de Ciencias. Para ingresar
los alumnos debían obtener primero el grado de bachiller en
Artes, además de cursar estudios de matemáticas, física, quími-
ca, zoología, mineralogía y dibujo. Tras el grado de bachiller,
el alumno podía optar a los de licenciado y doctor. La titulación
de licenciado en ciencias incluían las especialidades en cien-
cias exactas, en ciencias físicas o en ciencias naturales. En la
de ciencias físicas se incluían materias como la química
orgánica y la inorgánica, y todo aquel que quisiese alcanzar el
grado de doctor debía aprobar además un curso de análisis
químico. En 1880 las secciones de ciencias pasaron a denomi-
narse físico-matemáticas, físico-químicas y naturales, supri-
miéndose el grado de bachiller y repartiéndose en dos años las
asignaturas que allí se estudiaban. Además, se cursaba un año
de química general, una ampliación de física, zoología, dibujo
y dos asignaturas específicas para cada sección.[19]

Fue necesario esperar hasta 1900 para que un real decreto
crease las secciones de química dentro de las facultades de
Ciencias. Este hecho apenas tuvo repercusión sobre los planes
de estudios, ya que de las 15 asignaturas que el alumno debía
cursar a lo largo de cuatro años, cinco eran de matemáticas,
cuatro de las llamadas ciencias naturales, dos de física y tan
sólo cuatro de química.[20] A las tres asignaturas del plan ante-
rior se había incorporado el análisis químico en cuarto. Para
obtener el título de doctor, el cual obligatoriamente debía
defenderse en Madrid, era necesario cursar las asignaturas de
análisis químico especial, mecánica química y química
biológica.[19] Las prácticas de laboratorio estaban prescritas
como obligatorias para las asignaturas de orgánica, inorgáni-
ca y análisis general, pero como denunciaba Ferrán Degrie en
1911, éstas no se hacían y "…ni aún en el doctorado aparecen
los estudios de Síntesis química,…, ni tampoco aparecen, en
ninguna parte, un curso dedicado al estudio y experi-
mentación de los fenómenos físico-químicos…".[4]

Eduardo Vitoria achacaba la ausencia de trabajo experi-
mental a la falta de locales y material para realizar adecuada-
mente esta labor[21], y porque los profesores auxiliares encar-
gados de su realización recibían sueldos similares a los de un
albañil o carpintero, viéndose forzados por tanto a "…buscar
lecciones, en academias o en casas particulares, hacer análi-
sis, etc.". Por su parte los catedráticos debían gran parte de su
subsistencia a "… la dirección de alguna fábrica o empresa
particular; y es natural, en la fábrica viven y a la fábrica o a la
empresa dedican todas sus energías, en vez de vivir en el la-
boratorio".[12] Por tanto, las pocas prácticas que se realizaban
se hacían mal, lo que llevaba a los alumnos a aborrecer el
laboratorio. En 1920 Antonio Rius Miró denunciaba que el
problema era de actitud, ya que el científico español alma-
cenaba "…en su cerebro la ciencia que otros  creaban, sin
preocuparse de añadir, con su trabajo experimental, ni una
sola línea". Esta ausencia de trabajo experimental nos tenía
"…separados por completo de la cultura europea, y da igual
que el gobierno se afanase en crear laboratorios en los centros
de enseñanza, porque los profesores preferirán dedicar las
largas horas libres al cotilleo o a la política, en lugar de
embrutecerse manejando los elementos que casi todos dispo-
nen en sus cátedras". Por tanto, era inútil esperar que los

alumnos transformasen "…la ciencia verbalista del profesor
en fábricas necesariamente experimentales".[22]

Esta ausencia de trabajo experimental y la creciente
demanda de especialistas para la emergente industria quími-
ca, hicieron que desde la segunda década del siglo XX se
percibiese en las facultades de Ciencias la necesidad de re-
orientar la formación del químico español. Eduardo Vitoria
señalaba que un químico con marcado carácter experimental
e industrial no se improvisaba de la noche a la mañana, y que
para conseguirlo era urgente cimentar su formación en la
"…Química teórica y en las prácticas generales de laborato-
rio".[23] Creía que la Gran Guerra estaba dando una oportu-
nidad irrepetible de acortar distancias frente a los países más
avanzados de Europa, ya que se podía aprovechar "…las pre-
sentes favorables coyunturas en que la guerra europea nos ha
colocado, mejorando relativamente nuestra situación".[2]

Terminado el conflicto y cerradas muchas de las empresas
abiertas al amparo de él, los propios químicos decidieron
tomar cartas en el asunto. Reunidos en asamblea en Madrid a
comienzos de 1922, los licenciados y doctores demandaron la
urgente orientación de las enseñanzas dentro de cada facultad
hacia "…el provecho de las riquezas de la región", dedicando
preferentemente los temas de doctorado a materias que resul-
tasen útiles para la nación. Recordemos que esta apelación a
las riquezas de la región estaba en sintonía con lo sucedido en
Francia esos mismos años. Abogaron por la mejora de las
relaciones entre industria y academia, solicitando al Estado
que crease "…un Centro de Estudios Prácticos de Química,
con profesores nacionales y extranjeros, donde se resuelvan
problemas del país, se completen los estudios de Química y se
especialicen para laboratorios e industrias".[24]

El gobierno pareció tomar en serio las recomendaciones y
en diciembre de 1922 publicó un decreto que modificaba el
plan de estudios de Química en las facultades de Ciencias. El
nuevo decreto disponía que 10 de las 16 asignaturas que con-
formaban los cuatro cursos fuesen exclusivamente químicas,
repartidas en dos años de las denominadas materias básicas
(química orgánica, inorgánica y análisis químico) y un año de
las nuevas especialidades de electroquímica, química física y
química técnica. Esta última asignatura tenía como objetivo
estudiar "...los procedimientos empleados en la práctica para
realizar en la industria las operaciones generales del
Laboratorio, con la aplicación inmediata a casos concretos de
las industrias más importantes, y principalmente de las que
más desarrollo hayan adquirido en la región donde se encuen-
tre implantada la Facultad, asimismo se habituará a los alum-
nos a considerar el aspecto económico de los problemas
químicos de más interés, completando estas enseñanzas con
visitas a Fábricas, Laboratorios industriales, etc.".[25] Emilio
Jimeno calificó el plan de 1922 de "…un gran avance en el
estudio de la Química en nuestras Facultades de Ciencias,
pero el fruto no ha podido más que recogerse parcialmente,
porque la disposición ministerial que la ordenó, dejó sin
resolver aquellos que el plan exigía con respecto a personal,
laboratorios y material…".[26] Para hacernos una idea de la
penuria denunciada por Jimeno, tengamos en cuenta que en
1924 la principal universidad del país sólo mantenía dos cá-
tedras cubiertas con profesores titulares: la de Ángel del
Campo en análisis químico y la de Luis Bermejo en química
orgánica. Pocos años después Enrique Moles denunciaba
amargamente la situación de las nuevas materias instauradas
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en el plan del 22, para las que apenas hubo "…locales y se
dieron [las prácticas] de prestado en otros laboratorios".[27]

Los nuevos laboratorios de la universidad Central no fueron
inaugurados hasta 1928, seis años después de la publicación
del decreto. Careciendo de profesores titulares y de medios, la
química técnica comenzó su andadura por las facultades de
Ciencias como pudo, lo cual implicó que el temario dependía
del departamento al que se le asignase dicha asignatura. Para
Ángel Vian la química técnica comenzó siendo una colección
de monografías de industrias químicas, muy en la línea de
como se impartía las químicas industriales en las Escuelas de
Ingeniería.[28]

Estudiemos brevemente como se abordó el estudio de la
química técnica en las tres universidades más importantes de
la época: la Central de Madrid y las dos universidades de
Barcelona. La junta de la facultad de Ciencias de la universi-
dad de Barcelona decidió, en junio de 1923, acumular la cá-
tedra de química técnica a la de orgánica, regentada por aquel
entonces por Antonio García Banús[29]. Esta cátedra se encar-
gó de impartir la disciplina hasta 1929, siempre a cargo de
profesores ayudantes como Fernando Calvet Prats.
Posteriormente la plaza fue ocupada por Joan Guiteras i
Farràs, el cual se había formado como químico analítico. Esta
es la causa por la cual la disciplina fue un compendio de
descripciones de las principales industrias orgánicas y de los
análisis industriales más habituales.[7] Por su parte, la facultad
de Ciencias de la recién creada Universidad Autónoma de
Barcelona implantó, desde 1933, el nuevo plan de estudios di-
señado por el ministerio de Instrucción Pública republicano.
La cátedra de química técnica fue ocupada por José Pascual
Vila, catedrático hasta entonces de química orgánica por la
universidad de Sevilla, y encargado desde 1936 de la sección
de química técnica del Instituto de Química de la facultad.[30]

El programa de la materia cambió por competo el enfoque
tradicional, mezclando algunos aspectos de la ingeniería
química anglosajona con otros de la química industrial
francesa y alemana. En el temario impartido podemos encon-
trar un capítulo dedicado a las operaciones generales de la
industria química: calefacción, refrigeración, filtración, desti-
lación, etc., con un enfoque próximo a las denominadas
operaciones básicas. Esta aproximación había sido defendida
anteriormente por químicos como Rius Miró. En su malogra-
do intento por alcanzar la cátedra de química inorgánica de la
universidad Central, Rius defendía que dentro de la química
técnica debía encontrarse "…el lugar adecuado [para] el estu-
dio de la ingeniería química, es decir, de los aparatos y méto-
dos para realizar las diferentes operaciones necesarias para
obtener, purificar, transformar, etc., los cuerpos objeto de la
explotación industrial".[31]

El desarrollo de la química técnica en la universidad
Central de Madrid fue similar al resto de universidades
españolas, pero en su interior convivieron los enfoques tradi-
cionales con incipientes movimientos de renovación. Entre
1925 y 1933 al menos tres químicos, contratados como ayu-
dantes o ayudantes de prácticas, se encargaron de explicarla:
Federico Gallego Gómez (1925), Saturnino Enrique García
Subero (1926−1928) y Luis Blas Álvarez (1930−1934).[32]

Con el advenimiento de la Segunda República, a la universi-
dad Central se le permitió organizar a título de ensayo, nuevas
enseñanzas de química destinadas a capacitar a los alumnos
para la adquisición de una nueva titulación. Desde 1928 se

habían instaurado en la facultad madrileña las reválidas de
grado, con un marcado carácter experimental y que en
muchos casos constituyeron los puntos de partida de futuras
tesis doctorales.[33] El objetivo de los ensayos aprobados por
el ministerio de Instrucción Pública era el de "…capacitar a
los titulados de la Facultad de Madrid para el ejercicio de car-
gos, para los cuales poseen una preparación adecuada". Se
trataba de que aprendieran "…a traducir a las dimensiones
industriales los conocimientos adquiridos en aulas y laborato-
rios".[34] Para ello se impartieron cursos voluntarios para los
alumnos: trabajos prácticos del vidrio, del metal y madera,
iniciación a la industria química forestal, lecciones de geo-
química y nociones de higiene y economía industrial. Como
ejemplo del nuevo tipo de cursos encontramos el que Mariano
Tomeo Lacrue, químico del Instituto de Investigaciones
Forestales durante esa época, impartió entre el 25 de marzo y
el 25 de abril de 1932. Se trataba de presentar en quince lec-
ciones aquellos aspectos más importantes de las industrias
forestales, además de visitar varios laboratorios (los del pro-
pio Instituto, los de Papelera Española, etc.) y establecimien-
tos fabriles (fábricas de resinas, cartones y destilerías de
Madrid, Ávila y Guadalajara).[33]

La principal novedad del nuevo plan de estudios que ter-
minó por instaurar la República para la licenciatura de
Químicas, consistió en ampliar un año más la duración de los
estudios. Otra novedad fue la posibilidad que tenía el alumno
de cuarto de dejar para el curso posterior una o dos de las dis-
ciplinas del plan del 22, sustituyéndolas por nuevas enseñan-
zas relacionadas con aspectos industriales. Entre estas nuevas
enseñanzas figuraban el dibujo de máquinas y proyectos, la
legislación en higiene industrial y la tecnología química. Esta
última materia prestaba una atención especial al estudio de
máquinas, ensayos y resistencia de materiales. Al finalizar el
quinto curso el alumno que quisiese optar al título de quími-
co diplomado, "…vendrá obligado a una permanencia de tres
meses, como mínimo, en una instalación química de cualquier
orden,…, cuyo objeto no es el de especializarse en una indus-
tria determinada, sino aprender a traducir a las dimensiones
industriales los conocimientos adquiridos en la Facultad".[35]

Buscando una relación directa con el mundo industrial, la cá-
tedra madrileña de química técnica tuvo entre sus actividades
la visita a fábricas, algo similar a lo que los ingenieros indus-
triales venían realizando desde comienzos de siglo. Un ejem-
plo de este tipo de actividad fue la visita realizada por los
alumnos de quinto curso entre el 26 de marzo y el 3 de abril
de 1934. Acompañados por Luis Blas, por entonces auxiliar
de la disciplina, los alumnos visitaron varias fábricas de
Zaragoza (la de fosfatos y ácido sulfúrico de La Industrial
Química, fábricas papeleras, azucareras, etc.), en Tarragona el
complejo de Electroquímica de Flix, el cual poseía instala-
ciones destinadas a los productos derivados de la electrolisis
de la sal, una planta de amoníaco sintético por el proce-
dimiento Haber-Bosch, una planta de ácido nítrico por el
método Ostwald y una planta de colorantes azoicos. En
Sabiñánigo visitaron una planta para la obtención electrolíti-
ca de aluminio, una planta de ácido sulfúrico y una instalación
Claude para la obtención de amoníaco sintético.[36]

Con la idea de dar estabilidad a las nuevas disciplinas
creadas en 1922, el gobierno de la República convocó en sep-
tiembre de 1934 oposiciones para dos cátedras de química
técnica en las universidades de Madrid y Oviedo. A causa de
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las sucesivas impugnaciones, el tribunal presidido por el pro-
fesor de la escuela de ingenieros industriales José Martínez
Roca, no comenzó con los ejercicios hasta febrero de
1936.[32] Desarrollados a lo largo de dos meses, se produjeron
curiosas coincidencias en los enfoques pedagógicos realiza-
dos por varios de los candidatos. Así, el tribunal resaltó los
aspectos metodológicos presentados por José Manuel
Pertierra, el cual se había mostrado "…partidario de las ten-
dencias más modernas en la enseñanza de la Química
Técnica, en el sentido del mayor interés de un estudio gene-
ral de las operaciones comunes a diversas industrias,… ". En
este sentido también coincidieron los dos candidatos que a la
postre resultarían ganadores, Lucas Rodríguez Piré y
Fernando González Núñez. El primero, químico de aduanas
por oposición y colaborador del Instituto Nacional de Física y
Química entre 1931 y 1935,[19] ganó en segunda votación la
plaza de Oviedo, donde permaneció al frente de la cátedra y
del Instituto de Química Aplicada de la universidad hasta su
retiro. Fernando González Núñez resultó ganador de la plaza
de Madrid en primera votación. Este químico granadino había
obtenido premio extraordinario de doctorado, y trabajó a las
órdenes de Moles en el Instituto Nacional de Física y Química
entre 1933 y 1939.[37] Sus ejercicios fueron muy valorado por
todos los vocales del tribunal, destacando la opinión de
Francisco Sierra sobre su disertación, en la cual "…[supo]
poner de manifiesto termodinámicamente, los diversos casos
que se presentaron en la destilación de mezclas,…, describi-
endo las aplicaciones industriales más importantes y presen-
tando finalmente los diferentes tipos de rectificadores indus-
triales y los cálculos correspondientes del número de platos
en un ejemplo concreto de mezcla".[32] Como se puede obser-
var, González Núñez no se conformó por reivindicar la intro-
ducción de las operaciones básicas en la enseñanza de la
química técnica, sino que las utilizó de manera práctica en su
propio ejercicio de oposición. Este ha sido el único intento
anterior a la Guerra Civil, que hemos encontrado de introduc-
ción de las operaciones básicas, en los estudios de la facultad
de Ciencias.

Conclusiones

Como hemos podido observar a lo largo de los dos artículos,
durante más de ochenta años existieron diversos intentos por
definir lo que la formación de especialistas para la industria
química española debía ser. Los modelos utilizados tanto en
Europa como en Norteamérica, a falta de una línea de
actuación concreta, fueron utilizados por diversos actores en
Escuelas y Facultades. Predominaron algunas acciones en la
línea de las adoptadas en Francia, como la aproximación de
intereses entre industria local y facultades de Ciencias en
forma de cursos especializados, y la organización de diversas
disciplinas (Química Técnica, Química Industrial o
Tecnología Química) a la manera germana, fruto de la expe-
riencia de numerosos químicos que eligieron Alemania para
realizar su formación posdoctoral al amparo de la JAE.
Resulta interesante la labor de fomento que diversas institu-
ciones educativas catalanas hicieron por la faceta industrial de
la química. Con una elevada proporción de la industria quími-
ca española instalada en su territorio, la burguesía catalana
promocionó diversos intentos de formación especializada,
sintiendo que la enseñanza oficial era incapaz de hacerlo. Los

químicos percibieron la acuciante necesidad de especialistas
para la industria química como una oportunidad para desem-
barcar en ella. Para ello se preocuparon por alentar una pro-
funda modificación del plan de estudios de la licenciatura, e
incorporar paulatinamente cursos que acercasen al químico a
la realidad industrial. Es por esta razón que coincidiendo con
el final de este periodo comienza a vislumbrar dos alternati-
vas en el modelo formativo español, no muy diferentes de las
que se habían planteado en Francia y Alemania: químicos con
especialización industrial dentro de las facultades de ciencias
e ingenieros industriales con especialización química dentro
de las escuelas de ingeniería industrial.[38]
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Presentation

Catalysis is probably the most important phenomenon under-
lying the increasing importance of sustainable and efficient
use of raw materials in modern society. 

Catalysis is also pivotal to the development of new
processes characterized by low energy consumption, atom
economy and very low (if any) environmental impact.

Just as importantly, catalysis has been one of the long-
standing proposed applications of supramolecular chemistry,
which has reached a level of development that allows the
practitioner to achieve the design, construction and study of
complex multicomponent assemblies with exquisite detail. As
a consequence, efficient supramolecular systems capable of
recognition and catalysis have emerged in recent years.

The aims of the conference are to highlight recent advances
in supramolecular approaches to catalysis and explore the rea-
sons why in some cases success remains elusive. The confe-
rence will represent an exceptional opportunity to bring
together leading internationally recognized researchers in the
field to discuss the development of these novel supramolecu-
lar catalysts and identify future directions for this exciting
area of research.

Important Dates

December 2007:

Deadline for abstract submission. January 2008: Notification
of abstract selection for oral presentations. 

Scientific Programme

The program will consist of plenary lectures (45min), keynote
lectures(30 min), short presentations (10 min) and posters.
There will be prizes for the best posters and oral presenta-
tions. 

The ICREA-ICIQ SUPRACAT Conference is open to
scientists worldwide whether from academia or industry .To
make possible an extensive formal and informal discussion
and sense of community, the number of participants will be
limited to maximum of 120. A conference fee of 350€ will be
charged (this fee includes attendance to the scientific
sessions, documentation, coffee breaks, lunches and the
welcome buffet).

Contact

If not registered, to make sure you receive the 2nd Circular
(e-mail) please sign up to our e-mail list on the conference
web page, or send your contact details via facsimile to:

Secretariat ICREA-ICIQ Conference on Supramolecular
Approaches to Catalysis Institute of Chemical Research of
Catalonia, ICIQ

Av. Països Catalans,16
43007 Tarragona, Spain
Fax 34 977 920 228
C-e: supracat@iciq.es
www.iciq.es/icrea_iciq_supracat



Desde principios de julio de 2007 está disponible la versión

española del libro 'Nomenclature of Inorganic Chemistry.

IUPAC Recommendations 2005'. La publicación se ha efec-

tuado en un tiempo récord, completándose en poco más de un

año y ha contado con el apoyo de la IUPAC y su Comité

Español, la RSEQ, el CSIC y el esfuerzo editorial de Prensas

Universitarias de Zaragoza. Todos ellos han contribuido a que

la obra pueda tener una amplia difusión y uso entre los quími-

cos de habla hispana.

El libro contiene la traducción y adaptación íntegra al

español de las recomendaciones de la IUPAC publicadas a

principios de 2006 sobre nomenclatura de compuestos

inorgánicos y organometálicos. La anterior edición del Libro

Rojo fue Nomenclatura de Química Inorgánica. Recomenda-

ciones de 1990 (Libro Rojo I), cuya versión española fue rea-

lizada por Luis F. Bertello y Carlos Pico Marín y publicada en

2001. La presente nueva edición clarifica y actualiza las

recomendaciones que afectan a los nombres y fórmulas de los

compuestos inorgánicos y refleja los más recientes y mayores

progresos de la química inorgánica. Las actuales recomenda-

ciones son completamente coherentes con los principios de la

nomenclatura de química orgánica de la IUPAC. 

El presente libro no sólo reemplaza al Libro Rojo I sino

también, donde sea procedente, a Nomenclatura de Química

Inorgánica II. Recomendaciones de la IUPAC de 2000 (Libro

Rojo II). 

Además de importantes modificaciones de las normas ante-

riores, uno de los cambios importantes respecto del Libro Rojo

I es la diferente organización del material, que se ha adoptado

para mejorar la claridad. El gran número de ejemplos se com-

plementa con un amplio índice de materias. El libro

Nomenclatura de Química Inorgánica. Recomendaciones de la

IUPAC de 2005 es la guía definitiva para los científicos que tra-

bajan en el mundo académico o en la industria, para los editores

de libros, revistas científicas y bases de datos y para las organi-

zaciones que necesiten, dentro de ámbitos legales o reglamen-

tarios, una nomenclatura aprobada internacionalmente.

Contenido

Objetivos generales, funciones y métodos de la nomenclatura

química. Gramática. Elementos. Fórmulas. Nomenclatura de

composición y visión general de los nombres de los iones y

radicales. Nombres de los hidruros progenitores y nomenclatu-

ra de sustitución. Nomenclatura de adición. Ácidos inorgánicos

y sus derivados. Compuestos de coordinación. Compuestos

organometálicos. Sólidos. Tablas. Índice de materias.

Publicada la nueva edición del Libro Rojo de nomenclatura inorgánica de la IUPAC

Noticias de la RSEQ

Nomenclatura de Química Inorgánica
Recomendaciones de la IUPAC de 2005

! Original en inglés preparado para su publicación por:
Neil G. Connelly, Ture Damhus, Richard M. Hartshorn y
Alan T. Hutton

! Versión española elaborada por:
Miguel A. Ciriano y Pascual Román Polo

xvi + 366 p, 27,5 x 21,5 cm, cartoné, 31 
ISBN 978-84-7733-905-2
Prensas Universitarias de Zaragoza, julio 2007
http://puz.unizar.es

Precio especial para los socios de la RSEQ:

! 21 € (IVA incluido) en la sede de la RSEQ

o en las sedes de las Secciones Territoriales.

! 26 € (IVA incluido) por envío postal a España.

Información: Lourdes Lozano (RSEQ)
! http://www.rseq.org/informacion.htm
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XXXI Reunión Bienal de la Real Sociedad Española de Química 
(Toledo, 9−−14/9/2007)

La Universidad de Castilla-La Mancha acogió, del 9 al 14 de
septiembre, la XXXI Reunión Bienal de la Real Sociedad
Española de Química (RSEQ), que reunió a más de 700 cien-
tíficos nacionales y extranjeros, entre los que figuraban un
elevado porcentaje de jóvenes investigadores.

El encuentro, celebrado en la Antigua Fábrica de Armas de
Toledo y en el que estuvieron representados todos los grupos
especializados de la RSEQ, nació con el objetivo de con-
tribuir a la sostenibilidad y al cuidado y defensa del medio
ambiente mediante avances científico-tecnológicos significa-
tivos en energías alternativas a los combustibles fósiles;
aumentar la esperanza de vida mediante nuevos métodos de
síntesis de productos farmacéuticos, medicamentos, vacunas
y antibióticos; desarrollar vehículos menos contaminantes,
materiales eléctricos y electrónicos más rápidos y ligeros,
nuevos productos de higiene, limpieza y belleza respetuosos
con el medio ambiente, tejidos sintéticos con propiedades
impermeables, ignífugos y resistentes, materiales aislantes
que permitan reducir el consumo energético y las emisiones
contaminantes y materiales más resistentes (como los
recubrimientos cerámicos), más duraderos y ligeros (como los
plásticos de nueva generación), más elásticos y resistentes
(como los elastómeros), etcétera.

El rector de la Universidad de Castilla-La Mancha, Prof.
Ernesto Martínez Ataz, catedrático de Química Física, fue el
encargado de inaugurar la Bienal; acto en el que también estu-
vieron presentes, entre otros, el presidente de la Real Sociedad
Española de Química, Prof. Nazario Martín; el presidente del
Comité Organizador del Congreso y catedrático de Química
Orgánica de la UCLM, Prof. Fernando Langa; y el viceconse-
jero de Ciencia y Tecnología de la Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha, Prof. Enrique Díez Barra. 

Las actividades de esta Bienal comenzaron con la entrega
de los premios de la Real Sociedad Española de Química  a
los  profesores  Miguel Angel Galán (Ingeniería Química), de
la Universidad de Salamanca; María Teresa Galcerán
(Química Analítica), de la Universidad de Barcelona;
Manuela Merchán (Química Física), de la Universidad de
Valencia; Pedro J. Pérez (Química Inorgánica), de la
Universidad de Huelva; y Pedro Molina (Química Orgánica),
de la Universidad de Murcia. Tras la inauguración tuvo lugar
la conferencia inaugural, impartida por el Prof. Robert H.
Grubbs, Instituto Tecnológico de California, EE UU, y

Premio Nobel de Química 2005. Además, durante la reunión,
participaron otros distinguidos científicos de reconocido pres-
tigio, que ofrecieron las conferencias plenarias. Entre ellos,
los profesores Jean-François Nierergarten, Laboratorio de
Química de Coordinación, CNRS, Toulouse, Francia; Ernesto
Carmona, Universidad de Sevilla-CSIC;.Gérard Ferey,
Universidad de Versalles, Francia; y Avelino Corma, director
del Instituto de Tecnología Química, Universidad Politécnica
de Valencia-CSIC, que impartió la conferencia de clausura.

Asimismo, se celebraron cuarenta conferencias invitadas,
más de cien comunicaciones orales cortas, más de cuatrocien-
tos carteles y dos mesas redondas sobre diferentes temáticas
en la áreas de la Química Analítica, Química Orgánica,
Química de los Alimentos, Química Organometálica,
Química Física, Química Inorgánica, Didáctica e Historia de
la Química e Ingeniería Química, articuladas en los siguientes
nueve simposios:

Grupo I Química Orgánica, Fotoquímica, Hidratos de
Carbono, Nanociencia y Materiales
Moleculares, Resonancia Magnética Nuclear, y
Productos Naturales.

Grupo II Química Organometálica.
Grupo III Química Inorgánica, Adsorción, Cristalografía y

Crecimiento Cristalino, y Química del Estado
Sólido.

Grupo IV Coloides e Interfases, y Polímeros.
Grupo V Química Física, Calorimetría y Análisis Térmico, 

Electroquímica, Física Atómica y Molecular, y
Termodinámica.

Grupo VI Química Analítica.
Grupo VII Química de los Alimentos, y Química Agrícola.
Grupo VIII Ingeniería Química, e Ingeniería y Química

Ambiental.
Grupo IX Didáctica e Historia de la Química.

La sesiones temáticas se completaron con dos mesas
redondas, una sobre "Los estudios de Química en la nueva
situación de la enseñanza superior" y otra sobre "Energías re-
novables, pilas de combustible e hidrógeno", que contaron con
gran afluencia de participantes y una más que notable partici-
pación que motivó una ampliación del horario previsto, más
que justificado, por el interés suscitado por estas actividades.

Acto inaugural de la XXXI Reunión Bienal de la RSEQ.

Participantes en la conferencia inaugural de la Bienal a cargo del
Prof. Robert H. Grubbs.

Anales
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Durante toda la semana se sucedieron las reuniones anuales

de los diferentes grupos especializados constituidos en el seno

de la Real Sociedad Española de Química, que posteriormente

informaron de sus actividades en la Asamblea General de la

RSEQ, celebrada el viernes catorce de septiembre y en la que

se destacaron los datos de participación de los grupos de

Química Orgánica y Química Organometálica, que superaron

con creces los dos centenares cada uno de ellos.

Es de señalar el notable apoyo que esta Bienal ha recibido
de diferentes instituciones, tanto públicas como privadas, de
ámbito local, regional y nacional. El programa científico se
completó con un excelente programa social, que contribuyó de
forma notable a que esta XXXI Reunión Bienal de la RSEQ
culminará con un notable éxito científico y organizativo.

Remitido por: Antonio Otero y Antonio Antiñolo
XXXI Reunión Bienal de la RSEQ

El pasado 18 de septiembre se
fallaba el XVII Premio
DuPont de la Ciencia, que este
año consideraba investiga-
ciones en el campo de los
materiales para la energía y,
cuyo galardón ha sido conce-
dido al Prof. Nazario Martín,
catedrático del departamento
de Química Orgánica de la
Universidad Complutense de

Madrid, por su notable contribución al área de investigación
dedicada a la preparación de nuevas moléculas orgánicas para
el estudio de procesos de transferencia electrónica fotoinduci-
da y su aplicación en la preparación de células solares de na-
turaleza orgánica, útiles para la generación de energía foto-
voltaica. El Prof. Nazario Martín es actualmente director
adjunto del recientemente creado Instituto Madrileño de
Estudios Avanzados en Nanociencia (IMDEA-Nanociencia).

El Premio DuPont fue creado en 1991 bajo el auspicio del
Prof. Severo Ochoa con objeto de estimular las iniciativas
que, en forma de artículos o trabajos publicados, constituyan
una contribución importante al avance de la ciencia, y de sus
aplicaciones. A lo largo de las convocatorias anteriores, el
premio ha sido concedido a los químicos José Joaquín
Barluenga (1991), Avelino Corma (1995), Moisés Morán
(1997) y Jaume Veciana (2005), cuya calidad científica da
idea del mérito que el Premio Dupont exige a los poseedores

de este galardón. 
La carrera científica del Prof. Nazario Martín se ha desa-

rrollado fundamentalmente en la investigación de Materiales
Moleculares Orgánicos Foto- y Electroactivos. En particular,
esta labor investigadora se ha centrado en el estudio de mate-
riales para el almacenamiento de energía, procesos de trans-
ferencia electrónica fotoinducida y modificación química de
fullerenos, con orientación hacia el estudio de sistemas foto-
sintéticos artificiales modelo y dispositivos orgánicos foto-
voltaicos, así como el estudio de cables moleculares dentro de
la denominada electrónica molecular. Esta extensa labor
investigadora se ve reflejada en los más de 300 artículos cien-
tíficos que ha publicado en revistas científicas interna-
cionales, ocupando la cuarta posición como científico español
más citado en el área de Química en los últimos diez años.

El Prof. Nazario Martín es fellow de la Royal Society of
Chemistry, miembro del Comité Editorial de la revista
Chemical Communications, miembro de Comité Asesor
Internacional de la revista Journal of Materials Chemistry, y
editor regional para Europa de la revista Fullerenes,

Nanotubes and Carbon Nanostructures. Es académico de la
Real Academia de Doctores de España desde el año 2006. Ha
sido Editor General de Anales (2000−2005) y es el actual
Presidente de la Real Sociedad Española de Química.

Desde el Comité Ediorial de Anales nos sentimos honrados
de dar nuestra más sincera enhorabuena al Prof. Martín por
esta nueva distinción en su carrera científica.

!
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Tenemos el agrado de dirigirnos a ustedes para invitarlos
a participar del Primer Simposio Iberoamericano de
Química Orgánica (SIBEAQO I), que tendrá lugar entre el
11 y el 16 de Noviembre de 2007 en la ciudad de Mar del
Plata, Argentina. El objetivo principal de este primer
Simposio es la creación de un nuevo ámbito científico
para que los investigadores de Química Orgánica de
Iberoamérica, España y Portugal puedan llevar a cabo un
fructífero intercambio de ideas y experiencias. Estamos
seguros de que esto contribuirá a elevar el nivel y a ace-
lerar el desarrollo de la disciplina, así como a llegar a una
mayor integración entre los científicos de nuestros países,
en muchos casos muy distantes pero todos con las mismas
entrañables raíces. 

Ante cualquier consulta o sugerencia, pueden comuni-
carse vía correo electrónico a: sibeaqo@gmail.com

!
El Prof. Nazario Martín Premio DuPont de la Ciencia 2007



Cada dos años la IUPAC (Internacional Union of Pure and
Applied Chemistry) celebra su Asamblea General y su
Congreso Mundial de Química. En esta ocasión, el congreso
se celebró en el Linghotto Conference Centre, antigua fábrica
de la FIAT construida en 1923, de la ciudad de Turín, que
acogió ambos acontecimientos del 4 al 12 de agosto de 2007,
reuniendo a 1.400 delegados y congresistas de todo el mundo.
El congreso comenzó de forma algo inusual con una obra de
teatro. También es poco frecuente que el autor de una obra de
teatro sea un premio Nobel de Química, como es el caso del
Prof. Roald Hoffmann, que escribió la obra titulada
"Should´ve" . Esta obra trata sobre la responsabilidad social
de científicos y artistas; sin duda, un buen comienzo para un
congreso dedicado a "La Química para proteger la salud, el
medio natural y el patrimonio cultural".

Durante la Ceremonia de Apertura del Congreso también se
entregaron los Premios de la IUPAC 2006 para los Jóvenes
Químicos. Entre ellos se encontraba el químico español Dr.
Emilio M. Pérez, que actualmente forma parte del grupo del
Prof. Nazario Martín, en la Universidad Complutense de
Madrid. 

El programa científico estuvo dividido en 10 sesiones dedi-
cadas a las áreas tradicionales de la Química que contaron con
numerosos conferenciantes invitados entre ellos varios pre-
mios Nobel. Con el objetivo de recoger los aspectos más
recientes de la Química se incluyeron sesiones dedicadas a la
Educación de la Química, a la Protección del Medio Ambiente
y a la Química de Materiales y Nanotecnologías. También se
celebró una sesión conjunta de Química y Biotecnología. Para
favorecer la asistencia de jóvenes al congreso se organizaron
dos programas para jóvenes químicos que ofrecen becas a
químicos de menos de 40 años de países en desarrollo y a los
mejores químicos jóvenes de todo el mundo.

No pasó desapercibida la coincidencia en el lugar entre la
obra y vida del químico italiano Primo Levi (Turín, 1919−
1987) y el Congreso de la IUPAC. El 7 de agosto se celebró
un emotivo acto en honor del ilustre químico italiano, en el
que el Prof. Renato Portesi recordó algunas anécdotas de su
larga experiencia laboral con Primo Levi. El Prof. Roald

Hoffmann comentó la influencia del trabajo de este químico
italiano en su propia obra. Finalmente, se proyectó la pelícu-
la "Si esto es un hombre, si ésta es una fábrica" sobre la activi-
dad de Primo Levi como químico en la fábrica DUCO de Du
Pont a las afueras de Turín y como superviviente del campo
de concentración nazi de Auschwitz.

Durante la Asamblea General se aprobaron algunas resolu-
ciones que pueden ser de interés para la comunidad química
española y que paso a detallar. En primer lugar, se eligieron
los puestos ejecutivos de la IUPAC para el bienio 2008−2009.
El Prof. Jung-Il Jin (Korea del Sur) será el próximo presidente
durante los siguientes dos años con la ayuda de la Prof. Nicole
Moreau (Francia) como vicepresidenta. El Prof. David StC.
Black (Australia) ha sido reelegido Secretario General hasta
2011. Tres nuevos países: Cuba, Uruguay y Etiopía, se han
integrado a la familia de la IUPAC en la última Asamblea
General. Las próximas asambleas generales y congresos
mundiales de Química de la IUPAC se celebrarán respectiva-
mente en Glasgow en 2009 y en Puerto Rico en 2011.

Uno de los proyectos más ilusionantes aprobado por la
Asamblea General de la IUPAC en Turín es el que se presen-
tará a Naciones Unidas a final de año para obtener la
declaración de 2011 como Año Internacional de Química.
Ésta es una oportunidad única para promover la imagen públi-
ca de la Química, su interés por parte de los jóvenes y su papel
central en la resolución de muchos de los problemas actuales.
Sin duda, una oportunidad excelente para nuestra Sociedad
que no podemos dejar pasar.

Se puede obtener información más detallada en la página
web de la IUPAC (http://www.iupac2007.org/) y en
http://www.iupac.org/news/archives/2007/44th_council/
highlights.html

Remitido por: Javier García Martínez
Departamento de Química Inorgánica, 

Universidad de Alicante
Miembro Titular de la IUPAC, Division II, CCE, 

Materials Chemistry

La IUPAC celebra su Asamblea General y Congreso Mundial en Turín (4−−12/8/2007)

El Premio Nobel de Química de 1981, Prof. Roald Hoffmann, impar-
tiendo la conferencia inaugural del 41 Congreso Mundial de Química
de la IUPAC titulada "Ciencia y Ética: Un matrimonio de necesidad
y elección para este milenio".

Emilio M. Pérez, recibiendo el premio de la IUPAC 2006 para
Jóvenes Químicos de manos del Prof. Brian Henry, presidente de la
IUPAC.

Anales
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En recuerdo del Prof. Xavier Solans (1949−−2007)

Xavier Solans presidió el Grupo Especializado de
Cristalografía (GEC) entre los años 1995 y 2000, y fue siem-
pre un incansable organizador y dinamizador de las reuniones
científicas del GEC.

Nos gustaría recordar con cariño su vitalidad y dinamismo
en cualquier reunión y congreso en los que coincidíamos
desde hace décadas. Especialmente, en aquellos en los que de
manera voluntaria asumía roles como el de "coordinador de
actividades paralelas", como las recordadas competiciones
folclórico-musicales. Era, por derecho propio, el insustituible
organizador, coordinador y presidente de las sesiones de dis-
cusión de pósteres, que tanto cohesionan a nuestro grupo y
sirven para integrar a los más jóvenes en él.

Científico comprometido, amante de conocer y profundizar
en las nuevas ideas para compartirlas, sobre todo con los más
jóvenes. Sencillo y agradable en el trato y dispuesto a cola-
borar en cualquier momento, independientemente de la edad,
de la persona, porque él era y se sentía joven. 

Xavier se definía a sí mismo como "Un Físico, Catedrático
de Cristalografía, que tenía la mayor parte de sus publica-
ciones en revistas de Química". Era una persona de actitud
muy positiva, vitalista, siempre alegre, disfrutaba con los via-
jes, sus fotos, compartiendo una buena mesa y una amigable
conversación.

A modo de resumen, recogemos el currículo que él mismo
envió a la Real Academia de Ciencia Exactas, Físicas y
Naturales (RACEFYN), con motivo de su nombramiento
como académico correspondiente de la misma.

Ilmo. Sr. D. Francisco Javier Solans Huguet
(Xavier Solans)

Nació en Barcelona, el 17 de junio de 1949. Nombrado académi-
co correspondiente de la RACEFYN el 28 de junio de 2006.

Currículo abreviado

Licenciado (1970) y Doctor (1977) en Ciencias Físicas por la
Universidad de Barcelona. Catedrático Numerario (desde
1984 a la actualidad), en el Departamento de Cristalografía y
Mineralogía de la Facultad de Geología de la Universidad de
Barcelona.

Sus temas principales de investigación fueron: morfología
cristalina, determinación de estructuras cristalinas, estructura

de compuestos inorgánicos, estructura de compuestos orgáni-
cos y estudios térmicos de cristales.

Participó en 25 proyectos de investigación (17 de ellos
como investigador principal), 3 acciones integradas, 1 acción
especial (como investigador principal) y 9 de infraestructura
(todas ellas como investigador principal), con financiación
tanto estatal como autonómica, universitaria, del CSIC y de
empresas privadas

Publicó más de 600 artículos en revistas internacionales y
más de 50 en revistas nacionales con un índice de impacto
medio de 1,782. Fue autor de 9 libros, 16 capítulos de libros y
dirigió 6 tesis doctorales. En el ISI Essencial Science Indicators

aparece con el número 406 de los 6.020 mejores investigadores
en el campo de la química en el mundo, con un total de 2.732
citas en trabajos publicados en revistas científicas.

Participó en numerosos comités y representaciones
nacionales, internacionales y universitarios. Fue vocal del
Comité Nacional de Cristalografía (1985−2004), subeditor
del World Directory of Crystallographers (1986−2002),
Councillor de la ECA (European Crystallographic

Association, 1997−2004), miembro del Comité de Propuestas
del Premio Nobel (1984), del Comité de selección del premio
ECA (2002 y 2003) y del Comité de selección del premio
Ewald (IUCr, International Union of Crystallography, 2004).
Fue Vicepresidente (1985−1995), Presidente (1995−2000) y
Vocal (2001−2005) del GEC. Director del Departamento de
Cristalografía, Mineralogía y Depósitos Minerales de la
Universidad de Barcelona (1986−1993 y de 2001 hasta su fa-
llecimiento). 

Recibió la Medalla Narcis Monturiol de la Generalitat de
Catalunya (1998), fue miembro de varias sociedades científi-
cas nacionales e internacionales y evaluador de numerosas
revistas científicas internacionales. También fue consultor
científico de Kao Corporation S.A., Laboratorios Esteve S.A.,
Roca Radiadores S.A., Interquim S.A., Galloplast S.L. y
Ferrer Internacional S.A.

Siempre te recordaremos con cariño, admiración y gratitud.

Toledo, 11 de septiembre de 2007.

Remitido por: El Grupo Especializado de Cristalografía y
Crecimiento Cristalino  

En Sant Cugat, su pueblo y el mío, 

se me ha muerto como del rayo Xavier Solans, 

con quien tanto quería.

En la madrugada del pasado 3 de septiembre, nuestro querido compañero y amigo Xavier Solans falle-
cía súbitamente.
Como si de una transición de fase se tratara, de ésas que el tanto estudió, sucedió todo tan repentinamente
que nos golpeó a todos en lo más íntimo.
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Jornada sobre aprendizaje activo de la Física y la Química
El concepto de "aprendizaje activo" es destacado como una
herramienta esencial para la innovación educativa, en las
diversas etapas educativas, e incluye diversos métodos como
aprendizaje basado en problemas, discusión de casos prácti-
cos, aprendizaje cooperativo, práctica en el laboratorio,
tutorías, y aprendizaje basado en proyectos, entre otros, así
como el empleo de las Tecnologías de la Información y la
Comunicación (TIC). A nivel universitario, el nuevo enfoque
metodológico, asociado al proceso de construcción del
Espacio Europeo de Educación Superior, mediante el conoci-
do como "proceso de Bolonia", implica que el sistema educa-
tivo vigente actualmente en España y otros países, basado en
la "enseñanza", debe transformarse en otro basado en el
"aprendizaje", lo que supone una mayor implicación y
autonomía del estudiante y un nuevo papel del profesorado
como agente creador de entornos de aprendizaje que estimule
a los alumnos. 

Con esta perspectiva, auspiciada por el Grupo de Didáctica
e Historia de la Física y de la Química de las Reales
Sociedades Españolas de Química y de Física y el Grupo de
Innovación Educativa de "Didáctica de la Química", de la
Universidad Politécnica de Madrid, se organizó una Jornada
monográfica sobre "Aprendizaje Activo de la Física y la
Química". El objetivo principal fue compartir y discutir expe-
riencias, metodologías y resultados alcanzados en distintos
entornos y niveles educativos. 

La Jornada se celebró en la E.T.S. de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid, el 10 de
julio de 2007, lo que constituyó el Tercer Foro Bienal de
Profesores de Física y Química celebrado en este Centro.

Los textos de los trabajos presentados en dicho evento se

recogieron en un libro con el título de "Aprendizaje Activo de
la Física y la Química" (ISBN 978-84-95495-81-5, Ed. Equipo
Sirius, Madrid 2007), elaborados por un total de 146 autores.

En la Jornada participaron 235 profesores de treinta
Universidades, algo más de sesenta Centros de Educación
Secundaria y otras Instituciones de casi toda la geografía
española, con aportaciones también de docentes de otros paí-
ses, como Estados Unidos, Argentina, Chile, México, Perú,
Sudáfrica y Portugal. 

Este foro de discusión, dirigido esencialmente a docentes
de estas dos Ciencias (Física y Química), que realizan su
labor en las diferentes etapas educativas, cubrió un amplio
espectro de perspectivas y se organizó en forma de exposi-
ciones orales, carteles y discusiones, agrupadas en cinco
grandes temas: Recursos educativos para el aprendizaje de
Física y de Química en los distintos niveles educativos,
Nuevo enfoque metodológico universitario: crédito ECTS,
Aportaciones de docentes de otros países, Metodologías
basadas en las TIC (Tecnologías de la Información y la
Comunicación) y Trabajos experimentales.

Para la organización del evento se contó con el patrocinio
de la Sección Territorial de Madrid de la Real Sociedad
Española de Química, la Universidad Politécnica de Madrid,
el Instituto Superior de Formación del Profesorado, el Foro
Permanente Química y Sociedad, el Foro de la Industria
Nuclear Española, el International Center for First-Year

Undergraduate Chemistry Education y el Instituto de
Ciencias de la Educación de la U.P.M. En un futuro número
de esta revista se incluirá el análisis de las conclusiones prin-
cipales de la Jornada.

Fotografía con algunos de los participantes en la Jornada. 

!
Emilia Currás condecorada por el Gobierno de Colombia, (Bogotá, mayo de 2007)

Emilia Currás ha sido condecorada por el Gobierno de la República de Colombia con el Pergamino y
la Cruz de Caballero durante la celebración de la Exposición y Congreso Excol'07, celebrado en Bogotá,
en mayo 2007.

Anales
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Las ganadoras del primer Premio NANOMATMOL 2006 son
María del Carmen Ruiz Delgado y Vega Lloveras Monserrat.
El premio se otorga por el Grupo Especializado de
Nanociencia y Materiales Moleculares de las Reales
Sociedades Españolas de Física y Química a la mejor Tesis
Doctoral de socios del grupo en el año 2006, y será concedi-
do anualmente.

El Jurado, formado por María Luz Rodríguez Méndez de la
Universidad de Valladolid y Teresa Sierra Travieso del
Instituto de Ciencia de Materiales de Aragón (CSIC), otorgó
el premio a dos investigadoras de manera excepcional (dos

premios dotados con 250 cada uno) dada la trayectoria
excepcional de las dos candidatas, que se detalla a conti-
nuación. 

Realizó su tesis sobre espectros-
copia y teoría de oligotiofenos en
la Universidad de Málaga bajo la
dirección de los doctores Juan
Teodomiro López Navarrete,
Víctor Hernández Jolín y Juan
Casado Cordón. Tiene publicados
32 artículos originales −dos de
ellos en Journal of the American

Chemical Society− y ha presenta-
do numerosas contribuciones a
congresos internacionales.

Dos artículos destacados:

! Incisive structure-spectroscopic correlation in oligo-
thiophenes functionalized with (+/-) inductive/mesomeric
fluorine groups: Joint Raman and DFT study.
J. Casado, V. Hernandez, M. C. R.  Delgado, R. P. Ortiz, J.
T. L. Navarrete, A. Facchetti, T. J. Marks, J. Am. Chem.

Soc. 2005, 127, 13364−13372
! Optical, redox, and NLO properties of tricyanovinyl
oligothiophenes: Comparisons between symmetric and

asymmetric substitution patterns.

J. Casado, M. C. R. Delgado, M. C. R. Merchan, V.
Hernandez, J. T. L. Navarrete, T. M. Pappenfus, N.
Williams, W. J. Stegner, J. C. Johnson, B. A. Edlund, D. E.
Janzen, K. R. Mann, J. Orduna, B. Villacampa, Chem. Eur.

J. 2006, 12, 5458−5470

Realizó su investigación sobre
transferencia electrónica en sis-
temas moleculares orgánicos de
naturaleza de valencia mixta en el
Instituto de Ciencia de Materiales
de Barcelona (CSIC) bajo la direc-
ción de los doctores Concepció
Rovira y José Vidal-Gancedo y
recibió el título de Doctor por la
Universidad Autónoma de Barce-

lona. Tiene publicados 9 artículos originales −dos de ellos en
Angewandte Chemie Internacional Edition y uno en Journal

of the American Chemical Society− y ha presentado
numerosas contribuciones en congresos internacionales.

Dos artículos destacados:

! An electroactive nitrogen-rich [4.4]ferrocenophane
displaying redox-switchable behavior: Selective sensing,
complexation, and decomplexation of Mg2+ ions.
A. Caballero, V. Lloveras, A. Tarraga, A. Espinosa, M. D.
Velasco, J. Vidal-Gancedo, C. Rovira, K. Wurst, P. Molina,
J. Veciana, Angew. Chem. Int. Ed. 2005, 44, 1977−1981
! Intramolecular electron transfer mediated by a tetrathi-
afulvalene bridge in a purely organic mixed-valence system.
N. Gautier, F. Dumur, V. Lloveras, J. Vidal-Gancedo, J.
Veciana, C. Rovira, P. Hudhomme, Angew. Chem. Int. Ed.

2003, 42, 2765−2768

Remitido por: David Amabilino
Presidente del Grupo Especializado de 
Nanociencia y Materiales Moleculares

Institut de Ciència de Materials de Barcelona (CSIC)

Primer Premio Nanomatmol 2006
Grupo Especializado de Nanociencia y Materiales Moleculares

Mª del Carmen Ruiz Delgado

Vega Lloveras Monserrat

!
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Tenth International Symposium on Hyphenated
Techniques in Chromatography and Hyphenated

Chromatographic Analyzers 
& Tenth International Symposium on Advances in

Extraction Techniques 2008 
& Public Safety and Security - The Hyphenated

Chromatographic Approach

Symposia organized by the Royal Flemish Chemical Society
(KVCV), and the Chromatography and Electrophoresis Group
(C&EG) of the Royal Society of Chemistry (RSC) .

Site Oud Sint-Jan, Bruges (Belgium) 
Extech-® 10: January 28th - January 30th, 2008
Public Safety: January 30th, 2008
HTC-10: January 30th - February 1st, 2008

Site Oud Sint-Jan
Mariastraat 38
B-8000 Brugge (Belgium) 
tel. +32 (0)50 476 100
fax. +32 (0)50 476 101 

Website: http://www.sec-bruges.be/homepage.asp?taal=en



Durante la semana del 20 de mayo de 2007 se ha celebrado la
"VIII Escuela Nacional de Materiales Moleculares" en la ciu-
dad de Estepona (Málaga). La escuela fue organizada por el
grupo de Juan T. López Navarrete y patrocinada por la
Universidad de Málaga y el Grupo de Nanociencia y
Materiales Moleculares de la Real Sociedad Española de
Química, colaborando también Bruker S.A., Air Liquide S.A.,
Afora S.A., Izasa S.A.,  C.R.D.O. Antequera, C.R.D.O.
Málaga- Sierras de Málaga y el Patronato de Turismo de la
Costa del Sol. 

La temática central de estas escuelas es el estudio de mate-
riales constituidos por moléculas discretas o polímeros que
presentan propiedades de interés tecnológico. En particular,
reciben especial atención los materiales con propiedades
avanzadas de tipo óptico, eléctrico y/o magnético, y los dis-
positivos fabricados a partir de los mismos. La concepción de
esta serie de escuelas está encaminada, por un lado, a fomen-
tar la colaboración entre los distintos grupos científicos
nacionales dedicados a esta temática desde diferentes enfo-
ques y, por otro, a completar la formación de los futuros doc-
tores que están trabajando en este campo científico. En este
último sentido, la escuela de Estepona ha sido un rotundo
éxito al contar con más de 80 alumnos entre sus más de 125
participantes.

El programa científico fue elaborado por el comité científi-
co constituido por Eugenio Coronado (ICMol, Universidad de
Valencia), Fernando Palacio (Instituto de Ciencia de
Materiales de Aragón, CSIC), Jaume Veciana (Instituto de
Ciencia de Materiales de Barcelona, CSIC) y Juan T. López
Navarrete (Departamento Química Física, Universidad de
Málaga) y se estructuró en 42 horas de conferencias básicas
(1 ó 2 horas de duración) y seminarios avanzados (30 minu-
tos) impartidos por profesores expertos en diferentes áreas, y
12 horas dedicadas a comunicaciones cortas (diez minutos)
presentadas por buena parte de los alumnos asistentes.

Las conferencias y seminarios avanzados corrieron a cargo
de los profesores: Nazario Martín (Universidad Complutense,
Madrid), G. Zerbi (Politecnico Milán , Italia), Enrique Ortí
(Universidad de Valencia), Juan Novoa (Universidad de
Barcelona), Demetrio da Silva (Georgia Institute Technology,
USA), G. Zotti (CNR Padova, Italia), Javier Garín
(Universidad de Zaragoza), Blanca Ros (Universidad de
Zaragoza),  Jesús Orduna (I.C.M. Aragón, CSIC), Gunther
Hennrich (Universidad Autónoma Madrid), Berta Gómez-Lor
(I.C.M. Madrid, CSIC), David Amabilino (I.C.M. Barcelona,
CSIC), José Luis Serrano (Universidad de Zaragoza),
Ezequiel Pérez-Inestrosa (Universidad de Málaga),  Toribio F.

Otero (U.P. Cartagena), M. Luz Rodríguez (Universidad de
Valladolid), Elena Mena (Universidad de Ulm, Alemania),
Catalina Ruiz (Universidad de La Laguna), Javier Campo
(I.C.M. Aragón, CSIC),  Valentín G. Baonza (Universidad
Complutense Madrid), Carlos Gómez (Universidad de
Valencia), Juan Casado (Universidad de Málaga), José L.
Segura (Universidad Complutense Madrid), Miguel A.
Vázquez (Isofotón, S.A.), Luis Sánchez (Universidad
Complutense Madrid), Fernando Fernández (Universidad
Miguel Hernández), M. Victoria Martínez (Universidad
Autónoma de Madrid), Gema de la Torre (Universidad
Autónoma de Madrid), Christian Claessens (Universidad
Autónoma de Madrid), María Díaz (Universidad de Alicante),
Fernando Langa (Universidad de Castilla-La Mancha),
Concepció Rovira (I.C.M. Barcelona, CSIC), Fernando
Palacio (I.C.M. Aragón, CSIC), Enrique Colacio
(Universidad de Granada), José Vidal (I.C.M. Barcelona,
CSIC), Eugenio Coronado (Universidad de Valencia) y José
M. Domínguez (Universidad de Granada). 

El programa de la escuela se completó con cerca de 60
comunicaciones orales cortas presentadas por los jóvenes
investigadores, en donde se discutieron los resultados más
recientes obtenidos por los diversos grupos participantes que
trabajan en Materiales Moleculares.

Como es costumbre, a lo largo de la escuela se realizó la
reunión plenaria del Grupo Especializado de Nanociencia y
Materiales Moleculares de la RSEQ, en donde se acordó reno-
var el mandato de la Junta de Gobierno existente, que se
encuentra constituida por los socios siguientes:

Presidente:
David Amabilino (I.C.M. Barcelona, CSIC)

Vicepresidentes: 
Juan T. López Navarrete (Universidad de Málaga)

Catalina Ruíz Pérez (Universidad de La Laguna)

Secretario y Tesorero:
Fernando Langa Puente (Universidad de Castilla-La Mancha)

Vocales: 
Tomás Torres Cebada, Enrique Ortí Gillén, María Díaz 

García, Javier Garín Tercero, Francisco Lloret Pastor. 

El alto número de participantes en la escuela y el impor-
tante número de comunicaciones cortas, así como el altísimo
nivel científico de conferencias y comunicaciones fueron los
aspectos más destacados de la escuela, junto con el magnífi-
co enclave de la misma junto al mar en el corazón de la Costa
del Sol.

VIII Escuela Nacional de Materiales Moleculares 
(Estepona, 20−−27/5/2007)

Anales
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La semana del 23 al 27 de julio se celebró la ICIQ Summer
School 2007 en el Institut Català d'Investigació Química
(ICIQ) en Tarragona. En esta ocasión participaron como con-
ferenciantes los profesores Stephen L. Buchwald
(Massachusetts Institute of Technology), Gernot Frenking
(Philipps-Universität Marburg), Gerard van Koten (Utrecht
University), Piet W. N. M. van Leeuwen  (ICIQ), John
Montgomery (University of Michigan), Pedro J. Pérez
(Universidad de Huelva), Peter Seeberger (Swiss Federal
Institute of Technology, ETH) y Antonio M. Echavarren
(ICIQ), director de la escuela junto con el Prof. Miguel Ángel
Sierra (Universidad Complutense de Madrid). 

La escuela ha tenido un record de asistencia, llegándose a
los 94 participantes, entre estudiantes de doctorado, investi-
gadores posdoctorales e investigadores de la industria farma-
céutica, entre los cuales se encontraban representados 8 paí-
ses europeos y dos sudamericanos. 

La organización de la escuela de verano fue posible gracias
al apoyo de industrias farmacéuticas (Almirall, Esteve,
Janssen-Cilag y Lilly), la Real Sociedad Española de Química
(a través de los Grupos de Química Organometálica (GEQO)

y de Química Orgánica), la AGAUR (Agència de Gestió
d'Ajuts Universitaris i de Recerca de Catalunya), el Ministerio
de Educación y Ciencia y el propio ICIQ. Una parte impor-
tante de estas ayudas se destinaron a la concesión de becas a
estudiantes de doctorado ajenos al ICIQ. 

Junto con varias conferencias centradas en las aplicaciones
sintéticas de la química organometálica de los metales de
transición, también se abordaron otros temas, incluyendo
desde aspectos fundamentales del enlace químico o la catáli-
sis supramolecular a la síntesis de polisacáridos en micro-
reactores. También hubo tiempo  para una visita a una bode-
ga en la comarca del Priorat, en la que tuvo lugar una cata de
vinos y la cena de la escuela.

Para la próxima edición de la escuela en 2008 ya han con-
firmado su participación los profesores Mark Lautens
(University of Toronto), Dennis P. Curran (University of
Pittsburgh), Andreas Pfaltz  (University of Basel) y Varinder
K. Aggarwal (University of Bristol).

Remitido por: Antonio M. Echavarren y 
Miguel Ángel Sierra

Directores de la escuela

ICIQ Summer School 2007: New Frontier of Organic and Inorganic Chemistry

El sello de Correos conmemorativo de la muerte de Mendéleiev en 
Chemistry International

!
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La primera Escuela de Verano sobre Historia de la Química se
ha celebrado en Logroño del 11 al 13 de julio de 2007, dentro de
la programación de los Cursos de Verano de la Universidad de
La Rioja. Esta Escuela ha contado con el patrocinio la Sección
Territorial de La Rioja de la RSEQ y de la propia Universidad
de La Rioja. A la Escuela han asistido 27 alumnos procedentes
de La Rioja, Madrid, País Vasco y Aragón, principalmente. El
profesorado ha consistido en 8 ponentes provenientes de las
Universidades de La Rioja, País Vasco, Cantabria, UNED,
Valencia y el CSIC. En la foto se aprecia a los participantes
durante la tercera jornada de la Escuela (Figura 1).

El germen de esta Escuela se encuentra en las I Jornadas
sobre Historia de la Química que se celebraron en Logroño en
septiembre de 2006 (ver An. Quim. 2006, 102(4), 79−80) Una
de las conclusiones de estas Jornadas consistió en la puesta en
marcha de un grupo de trabajo para implantar una Escuela de
Verano. La Universidad de La Rioja se ofreció a organizar
este primer evento y a integrarlo dentro de sus Cursos de
Verano. Este grupo de trabajo, constituido por profesores e
investigadores de las Universidades de La Rioja, País Vasco,
Alicante y el CSIC-Madrid, ha sido el responsable de la orga-
nización y programación de esta primera Escuela. Los obje-
tivos planteados han sido ambiciosos y se pueden resumir en
el intento de relanzar la Historia de la Química en España,
tanto al nivel docente como investigador, y contribuir con esto
a un mejor conocimiento de la Química por la Sociedad en
general. El público a que iba destinado era principalmente
alumnos de Química y de otras titulaciones, así como profe-
sores de Química de diferentes niveles, que pueden usar la
Historia de la disciplina como herramienta didáctica.

La Escuela se ha estructurado en 6 bloques temáticos de
medio día a lo largo de 3 intensos días de trabajo. Durante el
primer día se dedicó la mañana a la Alquimia y el ponente
encargado fue Joaquín Pérez Pariente (CSIC-Instituto de
Catálisis, Madrid). Los dos bloques siguientes continuaron
con un panorama de la Ciencia Química desde sus orígenes en
S. XVIII hasta el S. XX. Se han glosado algunas figuras
destacadas dentro de su contexto científico y social, como
Lavoisier y John Dalton por Inés Pellón (Universidad del País
Vasco), se ha hecho un recorrido por el descubrimiento de los
elementos químicos por Eduardo J. Fernández Garbayo
(Universidad de La Rioja) y se ha disertado sobre la
Ingeniería Química en España en el primer tercio del S. XX
por Ángel Toca (Universidad de Cantabria). En la tarde del
segundo día, el bloque 4 se dedicó íntegramente a homenajear
la figura de Mendeléiev como parte de las actividades pro-
gramadas en el año en el que se conmemora el centenario de
su muerte (ver An. Quim. 2007, 103(1), 50−57 y 66; An.

Quim. 2007, 103(2), 71−73). Este bloque corrió a cargo de

Pascual Román (Universidad del País Vasco). Durante la
mañana del tercer y último día el bloque 5 se encargó de estu-
diar aspectos metodológicos y didácticos de la Historia de la
Química. La Historia como herramienta didáctica fue tratada
por Fernando Peral (UNED, Madrid) y posteriormente Agustí
Nieto Galán (Universidad Autónoma de Barcelona) habló
sobre aspectos metodológicos y de investigación en Historia
de la Química. En última tarde la sesión sexta trató la Historia
de la Química como asignatura en planes docentes. Otra de
las conclusiones de las Jornadas del 2006, antes comentadas,
fue la creación de un grupo, liderado por José Ramón
Bertomeu (Universidad de Valencia), que pusiera a punto un
programa marco para impartir de la asignatura "Historia de la
Química" en el futuro grado en Química. El Prof. Bertomeu
fue el encargado esa tarde de presentar el programa y de di-
sertar sobre la enseñanza e investigación en Historia del
Química en otros países europeos. 

La sesión de clausura contó con la presencia del Vicerrector
de Investigación de la UR y la Directora de los Cursos de
Verano. En esta sesión se valoró muy positivamente la
Escuela de Verano y se concluyó el interés de contar con una
Escuela que tuviera una continuidad los años venideros y con-
tribuyera a consolidar el naciente interés por la Historia de la
Química que se observa entre algunos químicos e histori-
adores españoles.

Durante la sesión de clausura de la Escuela de Verano, se
procedió a la entrega de premios del "Concurso de Diseño de
la Tabla Periódica" que se lanzó desde la Universidad de La
Rioja pero con la idea recibida del Dr. Javier García
(Universidad de Alicante) y del Prof. Pascual Román. Este
concurso también se enmarca en las actividades del ya citado
"Año Mendeléiev" y ha contado con la presentación de 15
diseños que fueron estudiados y valorados por un jurado com-
puesto por Pascual Román, Joaquín Pérez Pariente y Javier
García Blanco Martínez. El diseño ganador correspondió al
presentado por Luís Otaño, licenciado en Química por la
Universidad de La Rioja y trabajador de dicha Universidad
(Figura 2). Además del primer premio de 250 , se entregaron
un segundo de 125 y un tercero de 75. Estas cantidades fueron
donadas por la Sección Territorial de La Rioja de la RSEQ.

Los organizadores de la I Escuela de Verano sobre Historia
de la Química quieren manifestar el apoyo recibido a esta
Escuela por la Universidad de La Rioja y la RSEQ, así como
a los ponentes y alumnos que de forma entusiasta participaron
en las sesiones.

Remitido por: Pedro J. Campos García
Director de la Escuela de Verano sobre 

Historia de la Química
Presidente de la Sección Territorial de La Rioja. RSEQ

Escuela de Verano sobre Historia de la Química (Logroño, julio de 2007) y
Concurso de diseño de la tabla periódica

Entrega del primer premio del concurso Tabla Periódica

Grupo EVHQ
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Noticias científicas relevantes

Nuevas rutas para la obtención de combustible a
partir de biomasa

Muchos científicos esperan que en un futuro próximo se
puedan producir combustibles eficientemente a partir de los
carbohidratos obtenidos de las plantas (biomasa). Sin embar-
go, cuál será el mejor combustible o qué método se empleará
para su producción, son cuestiones que todavía no parecen
tener respuesta. En los pasados meses, dos grupos de investi-
gación diferentes, del Laboratorio Nacional Pacific
Northwest (PNNL, en sus siglas inglesas) de los EE UU y de
la Universidad de Wisconsin en Madison (EE UU), han lleva-
do a cabo prometedoras aproximaciones para la conversión de
biomasa en una fuente de energía renovable.

En el PNNL se ha producido 2-hidroximetilfurfural a partir
de fructosa (70%) −y más eficazmente a partir de glucosa
(90%)− mediante un proceso catalizado por cloruros metáli-
cos empleando líquidos iónicos como disolventes (Science

2007, 316, 1597−1600). Aunque el 2-hidroximetilfurfural no
es un buen combustible, ya que posee un punto de ebullición
muy elevado, es un intermedio muy útil para la producción de
plásticos, reactivos químicos o productos farmacéuticos.

Por otro lado, el grupo de la Universidad de Wisconsin ha
conseguido avanzar un paso más en la producción de com-
bustible a partir de 2-hidroximetilfurfural, al llevar a cabo la
conversión de éste en 2,5-dimetilfurano (Figura 1), que muestra
propiedades muy prometedoras como combustible al ser menos
volátil que el etanol y presentar un rendimiento energético un
40% superior al mismo (Nature 2007, 447, 982−986).

¿Cómo se formaron los cristales más grandes del
mundo?

Hace siete años se descubrió lo que los especialistas llaman la
"Capilla Sixtina" de la geología mundial, la llamada Cueva de
los Cristales, situada en la mina de Naica, en las profundi-
dades del desierto mejicano de Chihuahua. En su interior, a
unos 300 metros de profundidad y a una temperatura de
alrededor de 50 ºC y una humedad relativa del 96%, la cueva
alberga cristales gigantes de yeso de hasta 11 metros de lon-
gitud (Figura 2). En un estudio de investigación reciente, un
grupo de cristalógrafos del Consejo Superior de
Investigaciones Científicas y de otros organismos, españoles
y mejicanos, dirigido por el Prof. García-Ruiz del Instituto
Andaluz de Ciencias de la Tierra (CSIC-Universidad de
Granada), explica cuales han sido las condiciones requeridas
para la formación de estos megacristales (Geology 2007, 35,
327−330).

La selenita, más comúnmente conocida como yeso, es la
forma incolora cristalina del sulfato de calcio dihidratado.
Ésta presenta su máxima solubilidad en agua a 58 ºC y por
encima de esta temperatura es termodinámicamente menos
estable que la forma anhidra del sulfato de calcio, conocida
como anhidrita. De acuerdo al estudio llevado a cabo por
García-Ruiz y colaboradores, tras la subida de magma te-
rrestre hacia la superficie hace millones de años dando lugar
a un foco caliente, se produjo la mineralización proporcio-
nando anhidrita, que a lo largo del tiempo, mediante un
mecanismo autoalimentado y controlado por la transición de
fase anhidrita/yeso en disolución, se convirtió en yeso, que
cristalizó gracias a la constancia de las condiciones de tem-
peratura de la cueva.

El futuro de esta maravilla geológica es sin embargo incier-
to. Las tareas mineras de la zona obligaron a sacar agua y per-
mitieron la observación de la Cueva de los Cristales, pero
cuando la reserva mineral se agote, es muy probable que cese
la extracción de agua y que la naturaleza siga su curso,
sumergiendo de nuevo a la cueva.

Elevadas enantioselectividades mediante el empleo
de aniones quirales

El desarrollo de diferentes estrategias en síntesis orgánica
para la producción selectiva de determinados enantiómeros es
muy importante, por ejemplo, de cara a la preparación de
diferentes fármacos. En este tipo de reacciones se emplean, en
general, complejos metálicos con un ligando quiral como
catalizadores que determinan la orientación de los reactivos,
de tal modo que se obtiene preferentemente uno de los enan-
tiómeros. Sin embargo, el grupo de Toste, en la Universidad
de California en Berkeley (EE UU), ha demostrado reciente-
mente que la información quiral también puede provenir de
un fragmento aniónico en la estructura del catalizador.

Figura 1. Azúcares sencillos como la fructosa o la glucosa pueden
convertirse, mediante procesos catalíticos, en interesantes precur-
sores para la producción de biodiésel, como es el caso del 2-hidroxi-
metilfurfural o el 2,5-dimetilfurano.

Noticias Científicas Relevantes

Figura 2. Los cristales de Naica llegan a superar los 11 metros de lon-
gitud (fotografía cortesía de Javier Trueba).
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Mediante el empleo de derivados de binaftol, que contienen
aniones fosfato quirales (Figura 3), en reacciones de hidroal-
coxilación de alenoles catalizadas por Au(I), Toste y colabo-
radores han conseguido obtener derivados monosustituidos de
tetrahidrofurano con un exceso enantiomérico de entre un 90
y un 99% (Science 2007, 317, 496−499). Sin embargo, el
mismo tipo de reacción llevada a cabo con un ligando fosfina
quiral, en lugar de un anión quiral, conduce a enantioselec-
tividades mucho menores.

Esta es, sin duda, una prometedora aproximación para la
preparación de nuevas estructuras por catálisis asimétrica.

La existencia de aniones es posible en el espacio
interestelar

La química interestelar quizás sea más compleja de lo que en
un principio se pensó. Hasta ahora, los astrónomos pensaban
que en el espacio no había moléculas capaces de retener car-
gas negativas en presencia de la radiación ultravioleta. Sin
embargo, durante este año se han detectado diferentes
especies aniónicas en el espacio, siendo el anión lineal de
ocho átomos de carbono, octatetrainilo (Figura 4), el mayor
encontrado hasta la fecha.

Este anión ha sido observado por dos equipos de
astrónomos diferentes, empleando el telescopio del
Observatorio Nacional Radio Astronómico Robert C. Byrd
Green Bank en West Virginia (EE UU). Lo más sorprendente
quizás sea que este anión ha sido además detectado en dos
regiones cósmicas completamente diferentes. El equipo lide-
rado por Anthony J. Remijan del Observatorio Nacional

Radio Astronómico encontró el anión en la envolvente
gaseosa de una estrella gigante (IRC +10 216) perteneciente a
la constelación Leo (Astrophys. J. Lett. 2007, 664, L47−L50),
mientras que el equipo de Sandra Brünken, del Centro
Astrofísico en Cambridge Harvard-Smithsonian, ha identifi-
cado el mismo anión en una nube fría del gas molecular
denominado TMC-1 en la constelación Tauro (Astrophys. J.

Lett. 2007, 664, L43−L46).
En el espacio se han detectado alrededor de 130 moléculas

neutras y una docena de especies catiónicas. Con la confirma-
ción de que también es posible la existencia de especies anióni-
cas, quedan todavía muchos retos por abordar en el
conocimiento de la Física y la Química del espacio interestelar.

Catálisis a bajo coste

Algunos compuestos de metales como platino o rutenio pre-
sentan una gran capacidad para catalizar numerosas reac-
ciones químicas de vital importancia. Sin embargo, estos
compuestos son relativamente costosos y en la actualidad se
está realizando un importante esfuerzo investigador en la
búsqueda de alternativas más económicas a estos metales. En
este sentido, un grupo de investigadores daneses ha consegui-
do producir hidrógeno a partir de agua, mediante un proceso
catalizado por un sulfuro metálico de bajo coste (Science

2007, 317, 100−102).

En realidad, los investigadores de la Universidad Técnica
de Dinamarca en Lyngby, han empleado un método de
deposición de vapor y tratamiento térmico para hacer reac-
cionar molibdeno con sulfuro de hidrógeno sobre una super-
ficie de oro. Mediante una cuidadosa selección de las condi-
ciones sintéticas, ha sido posible controlar el tamaño de las
partículas de MoS2 obtenidas (Figura 5) o el número de áto-

mos que residen en cada cara. Tras analizar, mediante micros-
copia de efecto túnel, diferentes muestras de MoS2, se deter-

minó la actividad catalítica de las nanopartículas en celdas
electroquímicas y se observó que la generación de hidrógeno
se corresponde linealmente con el número de nanopartículas
en los extremos.

Líquidos iónicos para el reciclaje de plásticos

El método más intuitivo para reciclar plásticos consiste en
llevar a cabo una despolimerización de los mismos para
obtener los monómeros que los componen. Sin embargo, este
proceso requiere en la mayoría de los casos temperaturas muy

Figura 3. El anión fosfato proporciona información quiral adicional
que conduce a la obtención enantioselectiva de productos.

Figura 4. Dibujo representativo del posible esquema de formación
del anión C8H-, cuya presencia ha sido detectada recientemente en el

espacio interestelar.

Figura 5. Nanopartículas de MoS2 capaces de catalizar la producción

de hidrógeno en sus extremos.
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elevadas, una cuidadosa selección del disolvente de reacción,
o el empleo de equipos especiales para trabajar a elevadas
presiones. Recientemente, Akio Kamimura y Shigehiro
Yamamoto, de la Universidad Yamaguchi en Japón, han
descrito un procedimiento mediante el cual se pueden con-
vertir diferentes plásticos en sus materiales de partida, a pre-
sión atmosférica y empleando líquidos iónicos como disol-
ventes (Org. Lett. 2007, 9, 2533−2535).

El procedimiento descrito por estos investigadores sigue
empleando temperaturas elevadas, pero éstas son compatibles
con los líquidos iónicos empleados. Así, se puede obtener
caprolactama con un 86% de rendimiento a partir de nailon 6,
por tratamiento del mismo con N,N-dimetilaminopiridina en
N-metil-N-propilpiperidiniobis(trifluorometilsulfonil)imida,
en una atmósfera de nitrógeno a 300 ºC y durante una hora
(Figura 6).

Además de recuperar los monómeros, que pueden ser reuti-
lizados en la fabricación de plásticos, este método presenta la
ventaja de que el disolvente de reacción se puede reciclar
hasta cinco veces sin que disminuya sustancialmente el
rendimiento de monómero recuperado.

Control sobre la reactividad de una sola molécula

En los últimos años, investigadores de diferentes laboratorios
han demostrado cómo es posible manipular una sola molécu-
la con la punta del microscopio de efecto túnel (STM, en sus
siglas inglesas) y llevar a cabo diversas reacciones químicas.
Sin embargo, en la mayoría de los casos estas reacciones son
irreversibles y poco selectivas.

Recientemente, en un ejemplo de inusitada destreza, un
grupo de científicos norteamericanos y japoneses ha con-
seguido poner a punto un método para romper y volver a for-
mar selectivamente un enlace N−H, sin afectar a los enlaces
C−H contiguos (Science 2007, 316, 1883−1886). En concre-
to, la superficie catalítica del platino sirve para disociar
hidrógeno y convertir selectivamente un grupo (−C≡N−CH3)

en (=C=NH−CH3) a temperatura ambiente. La molécula de

partida puede recuperarse, a temperaturas muy bajas, median-
te la ayuda de la punta del microscopio (Figura 7).

Los resultados de esta investigación proporcionan un sis-
tema modelo para futuros estudios de mecanismos de reac-
ción sobre superficies y podrían resultar muy útiles en el di-
seño de nuevas rutas para la preparación de nanoestructuras
que puedan ser empleadas en electrónica unimolecular.

Sensores de grafeno con la máxima sensibilidad
imaginable

Un grupo de investigadores del Reino Unido, Rusia y
Holanda ha conseguido diseñar un sensor de gases capaz de
detectar una sola molécula. El sensor esta constituido funda-
mentalmente por grafeno, una lámina de carbono con el
grosor de un solo átomo (Nature Mater. 2007, 6, 652−655).

El equipo de investigación consiguió preparar las láminas
de grafeno mediante la exfoliación micromecánica de grafito
sobre un soporte de silicio. A continuación, mediante el
empleo de litografía de haz electrónico, se consiguió hacer
contacto eléctrico en la lámina de grafeno dentro de una
cámara de medida, y la variación en la resistencia eléctrica de
la lámina de grafeno, al añadir dióxido de nitrógeno diluido,
sirvió para cuantificar la adsorción o desorción del gas sobre
el grafeno (Figura 8). 

El grafeno es un buen conductor, y cuando se añade tan sólo
un electrón la resistividad cambia notablemente.

Mecanismo de acción de los antidepresivos
tricíclicos 

Los antidepresivos tricíclicos son moléculas que parecen una
cometa, con un anillo central de siete eslabones flanqueado
por dos anillos bencénicos y con una pequeña cola (Figura 9).
Estos antidepresivos actúan inhibiendo en las neuronas el
aporte de los neurotransmisores serotonina, norepinefrina y
dopamina que regulan el humor. 

El mecanismo preciso de acción de estos fármacos había
permanecido sin resolver hasta la fecha, pero en dos estudios
recientes, el grupo formado por Maarten Reith, Da-Neng
Wang y colaboradores en la Escuela de Medicina de Nueva
York (EE UU) (Science 2007, 317, 1390−1393) y el dirigido
por Eric Gouaux en la Universidad de Ciencias y Salud de
Oregon (EE UU) (Nature 2007, 448, 952−956) respectiva-
mente, han demostrado que los antidepresivos tricíclicos se
unen a una bacteria análoga a un neurotransmisor transporta-
dor en mamíferos.

Ambos grupos de investigación han empleado para su estu-
dio la proteína transportadora de la leucina en la bacteria

Figura 6. El nailon 6 se convierte en caprolactama mediante calefac-
ción con un catalizador y empleando líquidos iónicos como disol-
ventes.

Figura 7. Ciclo de reacción llevado a cabo con una sola molécula
sobre una superficie catalítica activa de platino.

Figura 8. Una lámina de grafeno es capaz de detectar una sola
molécula de dióxido de nitrógeno.

Figura 9. Antidepresivos tricíclicos capaces de inhibir la acción de
neurotransmisores monoamínicos como serotonina, norepinefrina y
dopamina. 
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Aquifex aeolicus, muy similar al neurotransmisor humano, y
cristalizado su aducto con desipramina o clomipramina
(Figura 9). El análisis cristalográfico muestra que el fármaco
ocupa una cavidad dentro de la proteína transportadora, lla-
mada vestíbulo extracelular, adyacente al lugar donde se une
el sustrato, en este caso leucina. Una vez situado en la cavi-
dad, el antidepresivo tricíclico forma enlaces iónicos con la
proteína e induce cambios estructurales que no permiten a la
leucina abandonar la proteína. Con el sustrato bloqueado, el
transportador no puede llevar a cabo su función.

Nanopartículas poliméricas con variedad de for-
mas y tamaños

La forma que adoptan las nanopartículas poliméricas es de
crucial importancia para diferentes aplicaciones, como el
transporte de fármacos o la cosmética, por citar sólo algunos
ejemplos. Sin embargo, hasta la fecha no se había descrito un
procedimiento sencillo para el control de la forma y el tamaño
de este tipo de partículas.

En un trabajo reciente, los investigadores de la Universidad
de California en Santa Barbara (EE UU) Samir Mitragotri,
Julie A. Champion y Yogesh K. Katare, han demostrado cómo
es posible desarrollar un método versátil y barato para
preparar cantidades apreciables de partículas poliméricas con
más de 20 formas y tamaños diferentes (Proc. Natl. Acad. Sci.

2007 103, 4930−4934).
Para llevar a cabo la modificación de las partículas con

diferentes formas, los investigadores de la Universidad de
California suspendieron pequeños fragmentos de poliestireno
en alcohol polivinílico y moldearon la disolución formando
películas. Mediante el empleo de calefacción o diferentes di-
solventes, las partículas se licuan y las películas se estiran en
una o dos dimensiones, deformándose y adoptando diversas
geometrías en función de cómo se lleve a cabo la elongación
de las películas (Figura 10). 

Sistemas heterocíclicos para el tratamiento de
enfermedades degenerativas

La búsqueda de compuestos químicos que puedan reemplazar
a las neuronas que se van perdiendo en diferentes enfer-
medades degenerativas como el Parkinson o el Alzheimer,
mediante la activación de células musculares maduras, cons-
tituye una alternativa al empleo de células embrionarias y los
problemas éticos y técnicos que implica su uso.

Hasta ahora, la mayoría de los ensayos llevados a cabo en
este sentido, considerando diferentes productos naturales,

habían tenido escaso éxito. Recientemente, Injae Shin y sus
colaboradores de la Universidad de Yonsei (Corea del Sur)
han descrito una nueva molécula orgánica capaz de inducir
específicamente la producción de neuronas a partir del tejido
muscular humano (J. Am. Chem. Soc. 2007, 129, 9258−9259).

Los investigadores identificaron la molécula de neurodazi-
na (Figura 11) al utilizar una librería de imidazoles y com-
probar que ésta inducía específicamente el aumento de la
actividad neuronal en células de roedores. Los investigadores
coreanos también han comprobado que la neurodazina desen-
cadena la producción de células neurogénicas en fibras ais-
ladas de tejido muscular del pie humano.

Adhesivo para todo tipo de superficies

Mediante la combinación de la estructura que recubre las
patas de los lagartos de la familia de los Gecónidos, como la
salamanquesa, con la sustancia que ayuda a los mejillones a
adherirse a superficies bajo el agua, se ha obtenido reciente-
mente un poderoso adhesivo para superficies tanto secas
como húmedas. Este adhesivo podría presentar importantes
aplicaciones militares, industriales o médicas (Nature 2007,

448, 338−342). 
Los Gecónidos son capaces de moverse con celeridad por

paredes y techos gracias a unas cerdas duras que tienen en sus
patas, las cuales se anclan a la superficie mediante inter-
acciones de van der Waals. A pesar de que se han preparado
adhesivos teniendo en cuenta estas estructuras, ninguno de
ellos se fija bien a superficies húmedas. Por otro lado, los
mejillones emplean una proteína que es rica en el aminoácido
catecólico 3,4-dihidroxi-l-fenilalanina (DOPA) para adherirse
a superficies húmedas y resbaladizas. Diferentes polímeros
sintéticos preparados con DOPA o sus derivados muestran una
capacidad de adherencia similar a la de la proteína natural.

Phillip B. Messersmith, Haeshin Lee y Bruce P. Lee de la
Universidad Northwestern (EE UU) han combinado hileras
de material mimético del que posee el Gecónido con una capa
del polímero mimético de la proteína que poseen los meji-
llones (Figura 12). Este material híbrido posee una adhesión
15 veces mayor a la del Gecónido, y además se mantiene en
superficies tanto húmedas como secas después de 1.000 ciclos
de pegado-despegado.

Figura 10. Partículas poliméricas de diferentes formas (escala: 2µm).

Figura 11. La molécula de neurodazina es capaz de inducir el cre-
cimiento neuronal en el tejido muscular humano.

Figura 12. Nuevo material adhesivo para superficies secas y
húmedas.
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Tradicionalmente los químicos hemos considerado nuestra
disciplina como una ciencia central, al entender que sirve de
base a otras que están estrechamente relacionadas con ella,
como la Biología, la Geología, la Metalurgia o la Ciencia de
los Materiales. La base conceptual de la Química, sus princi-
pios y también sus procedimientos y técnicas experimentales,
desarrollados con finalidad unas veces específica, otras ge-
neral y no pocas con objetivos prácticos, son utilizados con
carácter casi universal por las anteriores y otras disciplinas
científicas y también por las artes prácticas.

Como la inteligencia, el lenguaje, el idioma, es consustan-
cial al hombre (nótese que me aparto de la terminología ofi-
cial al uso que algunos tratan de imponer a toda costa y me
adhiero a la acepción primera del DRAE, para la palabra
hombre: m. Ser animado racional, varón o mujer) y por ello
el lenguaje de la Química, o de cualquier otra ciencia, no
difiere en modo significativo del habitual. No obstante, con el
paso de los años los acontecimientos han obligado a que el
uso de la Química requiera la aplicación de un lenguaje pro-
pio, hecho no ya notable sino diríase que singular, porque
¿qué otra disciplina científica disfruta de un vocabulario tan
sistemático como el de la Química, y en cuáles otras las pa-
labras encierran un significado tan preciso como propio? A
pesar de su complejidad relativa, la lógica de la terminología
química, la universalidad de su significado y su claridad, han
contribuido al empleo y aplicación de la Química en otros
campos del conocimiento.

Esta obra a la que hoy hacemos referencia es la versión
española de Nomenclature of Inorganic Chemistry. IUPAC

Recommendations 2005, que reemplaza a versiones anteriores,
la primera de 1990 (editada por G. J. Leigh) y la posterior de
2000 (J. A. McCleverty y N. G. Connelly), y tiene como mi-
sión guiar a los químicos en el conocimiento y uso de los nom-
bres y fórmulas de los compuestos inorgánicos, recogiendo los
extraordinarios avances de esta disciplina, dentro del propio de
la Ciencia Química, durante las últimas décadas, procurando al
mismo tiempo asegurar la coherencia en la designación de las
sustancias inorgánicas y orgánicas. Como es bien sabido,
aunque históricamente estas dos grandes áreas de la Química
se han desarrollado de forma independiente, en la actualidad
no resulta posible diferenciarlas con nitidez, al existir innu-
merables objetivos científicos que pueden abordarse, bajo
principios y metodología comunes, desde cualquiera de ellas,
y esto sin olvidar que uno de los grandes campos de la
Química actual, la Química Organometálica, es parte común a
estas dos áreas tradicionales.

Antes de delimitar con la brevedad debida el contenido de
esta obra, es obligado destacar la importancia del trabajo rea-
lizado por los autores de la versión española, nuestros colegas
los profesores Miguel A. Ciriano y Pascual Román, quienes
han efectuado una encomiable labor, al procurar, con éxito
indiscutible, el uso coherente y uniforme de la terminología y
el empleo exclusivo de palabras aceptadas por la Real
Academia Española (o en su caso, el extraordinario cuidado
puesto en la adaptación de las aún no incorporadas). A lo ante-
rior se une la evitación de anglicismos y la utilización de una
esmerada sintaxis, que hace que en múltiples ocasiones llegue

a ser amena y entretenida la lectura de un texto intrínseca-
mente árido y difícil por su naturaleza y por su obligada sis-
tematización. Los químicos inorgánicos españoles agradece-
mos el trabajo de Miguel Ángel y Pascual, y nos congratu-
lamos de la calidad y el rigor de esta traducción.

La obra consta de once capítulos, enumerados desde IR-1
hasta IR-11, y complementados por diez tablas que abarcan la
no desdeñable extensión de casi cien páginas impresas. Todas
estas tablas son de gran utilidad (por ejemplo, la Tabla I, con
nombres y símbolos de los elementos químicos por orden
alfabético; la Tabla III con sufijos y terminaciones comunes,
etc). Pero entre ellas destacan en mi opinión, las Tablas VII y
VIII (abreviaturas de algunos ligandos comunes y fórmulas
estructurales, respectivamente). Las abreviaturas aparecen en
la Tabla VII por orden alfabético y se les asignan números
correlativos, que en la Tabla VIII permiten llegar sin esfuerzo
a la fórmula estructural correspondiente. Es interesante cono-
cer, por ejemplo, que el símbolo propuesto para la 2,2'-
bipiridina es bpy y no bipy; o que aunque Cp representa al
grupo ciclopentadienil (o ciclopentadienilo) C5H5, se

recomienda no emplear Cp* para designar al C5Me5, por el

uso frecuente del asterisco con otros significados (estados
excitados, actividad óptica, etcétera).

En cuanto a los capítulos, para el lector curioso en esta edi-
ción se utiliza "IR-" para distinguir los capítulos y secciones,
estableciendo diferencias con la primera edición (1990) en la

Nomenclatura de Química Inorgánica
Recomendaciones de la IUPAC de 2005

Reseña de libro
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que se empleaba el prefijo "I-". Las reglas de nomenclatura
comienzan en el capítulo IR-5 (los primeros, IR-1 hasta IR-4,
se ocupan de los aspectos generales de la nomenclatura, la
gramática asociada, elementos químicos y fórmulas) y se
extienden hasta el IR-11, dedicado a los sólidos. Este último
ha experimentado pocas modificaciones respecto a la edición
de 1990, salvo en el cambio de lugar en la obra, mientras que
el capítulo anterior, el IR-10 sobre compuestos organometáli-
cos, es la adición más importante a la presente edición, en la
que se separa de los compuestos de coordinación. En este
capítulo se concentran materias que deberían ser de enseñan-
za obligada en un curso superior de Química Inorgánica (por
no hablar de las disciplinas específicas dedicadas al estudio
de los Compuestos de Coordinación) pese a lo cual, con
mucha frecuencia son sistemáticamente ignoradas en muchas
de nuestras universidades. De modo muy especial destaco las
excelentes secciones Descripción de la geometría de coor-
dinación (IR-9.3.2), Descripción de la configuración - dis-
tinción entre diastereoisómeros (IR-9.3.3) y Descripción de
la configuración absoluta - distinción entre enantiómeros
(IR-9.3.4), necesariamente acompañadas de las reglas de la
prioridad de los ligandos (IR-9.3.5).

No hay duda de que esta recopilación de recomendaciones
de la IUPAC de 2005 sobre la Nomenclatura de Química
Inorgánica es una necesaria obra de consulta y, de ahí, la
importancia de disponer de una versión española tan cuidada
y bien elaborada como la que han realizado los profesores M.
A. Ciriano y P. Román. Pero antes de finalizar es procedente
marcar algunas distancias con lo que, al fin y al cabo, pre-
tende ser una doctrina establecida de uso obligado.
Seleccionando sólo unos pocos puntos de discrepancia, entre
los muchos que cualquier lector paciente de esta obra encon-
traría, haría mención a los siguientes:

• ¿Quién se tomará la molestia de entender (a fin de usar
correctamente) las definiciones y representación escrita de
compuestos marcados específicamente y selectivamente?

(página 65)
• Siendo tan claro el significado de η1, ¿por qué debe eli-
minarse? (IR-9.2.4.3). ¿Quién escribirá ciclo-2,4-dien-1-il-
C1 (págs. 217 y 223) en vez de  1-ciclopentadienil?
• La definición que propone la IUPAC del término metalo-

ceno excluye a no pocos compuestos considerados habi-
tualmente como tales, ya que con esta definición (página
226 y siguientes) sólo poseen el linaje suficiente para mere-
cer tal denominación los que tienen una estructura regular
de tipo sándwich, análoga a la del ferroceno. No son me-
talocenos para la IUPAC los compuestos de uranio UCp'3,

ni tampoco muchos de los M(η5-C5Me5)2 de los metales

alcalino-térreos. ¿Por qué el Mg(η5-C5Me5)2 sí es un me-

taloceno y en cambio los análogos de Ca, Sr y Ba (angu-
lares) no?

Como antes se decía, existen infinidad de situaciones de
esta clase, no pocas de las cuales, estrictamente hablando, van
en contra del sentido común. Como en muchas otras oca-
siones de la vida ordinaria, es imposible −además de con-
traproducente− regular hasta el más nimio detalle. Por eso,
también como en la vida, se recomienda al usuario de las nor-
mas prudencia y disciplina, pero también se le encarece a que,
de cuando en cuando, disfrute del placer de hacer caso omiso
de ellas y transgredir el orden establecido. 

Remitido por: Ernesto Carmona Guzmán
Catedrático de Química Inorgánica, Universidad de Sevilla
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37th Inorganic Reaction Mechanisms

Group Meeting - 37IRMGM
(9−12 January 2008 in the University of Barcelona)

The study of the reaction mechanisms in Main Group,
Coordination, Supramolecular, Bioinorganic, and Organome-
tallic Chemistry is a firmly established field in Inorganic
Chemistry. Recent advances in kinetic instrumentation and
experimental procedures for the study of reaction intermediates,
as well as the development of  powerful computational proce-
dures, facilitate a more comprehensive understanding of the inti-
mate details of the different types of reactions.

Every year the Inorganic Reaction Mechanisms Group of
the Royal Society of Chemistry, in cooperation with a
European University, organizes a Meeting dedicated to
studies on the mechanistic aspects of reactions in Inorganic
Chemistry. The 37th IRMGM will be held in Barcelona from
the 9th to the 12th of January 2008 and is presented as a
forum for the discussion of recent results in the field. A use-
ful meeting point for people willing to find partners for com-
plementary collaborative work will so beprovided, and the
currently active subjects in the field will be discussed.

Contact

C-e: irmgm2008@ub.edu

Our Sponsors

- Facultat de Química (Barcelona)
www.ub.edu/quimica

- Real Sociedad Española de Química
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- Trallero and Schlee
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- Applied Photophysics
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