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La bienal de la RSEQ, el cartel apoyando a la
quimica espafiola, el icono de los quimicos (la tabla
periddica) y el articulo historico de Bohr son aspec-
tos importantes de la quimica y de la RSEQ; lo que
destacamos en esta edicion de Anales de Quimica.
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Editorial

Hace unas semanas se ha celebrado en Santander la
XXXIV Reunion Bienal de la RSEQ. El congreso ha sido
un éxito, tanto por la cantidad de asistentes (el record de
participacién) como por la calidad de las investigaciones
presentadas. Este congreso marca, en cierto modo, un
punto de inflexion en la organizacion de las bienales de la
RSEQ, que se van a estructurar en lineas tematicas, gene-
ralmente de caracter multidisciplinar, con eventos satéli-
tes sobre aspectos actuales relacionados con la ciencia.
Agradezco al profesor Angel Irabien y a su equipo por el
esfuerzo realizado en la exitosa organizacion del congre-
so. Tengo que destacar que Angel ha conseguido reunir
un joven equipo de voluntarios que ha facilitado la tarea
a los ponentes y asistentes. En esta edicion de Anales de
Quimica hemos querido destacar adecuadamente al prin-
cipal congreso de nuestra sociedad, ddndole la cobertura
que se merece y publicando las resefias lo mas cercanas
posible a la fecha de celebracion del congreso; lo que ha
retrasado la publicacion de esta edicion.

En la bienal han participado muchos jovenes, un hecho
muy destacable, que unido a la calidad de la investigacion
presentada, nos hace ser optimista respecto al futuro de
la quimica espafiola, esperando que se cumpla el lema
de la bienal: “Quimica para un futuro comiuin”. Con
motivo de la bienal, a través de las redes sociales (el grupo
de Facebook de la RSEQ, http://on.fb.me/1fJwuDP, y la
cuenta de Twitter, @RSEQUIMICA) hemos hecho una
“campafa” para atraer personas a la quimica; publicitando
adecuadamente las actividades de la RSEQ y los beneficios
de la quimica. En este contexto, tengo que destacar la buena
acogida que ha tenido la iniciativa de solicitar tablas perio-
dicas a través de las redes sociales. Hemos encontrado una
respuesta masiva y nos han enviado muchas tablas perio-
dicas; algunas tan atractivas como las que se recogen en la
portada de esta revista. En la seccion Noticias de la RSEQ
se publica una breve resefia de esta iniciativa y un articulo
completo se publicara en la web, en el blog http://elcua-
dernodecalpurniatate.com/. Tengo que dar las gracias al
profesor Javier Garcia-Martinez (Universidad de Alicante),
siempre un estimulo en este tipo de actividades, que ha
disenado el atractivo cartel “Con la quimica espaiiola” que
se muestra en la portada de la revista. También tengo que
agradecer a Fernando Gomolloén-Bel (ISQCH-CSIC-UZ),
estudiante de doctorado, por su implicacion en apoyo de la
quimica y su colaboracion en la edicién de este niimero de
Anales de Quimica. Quiero agradecer muy especialmente
a Luis Moreno-Martinez, joven licenciado en Quimica por
la UCM y profesor de Fisica y Quimica, por su contagioso
entusiasmo en las tareas de divulgacion de la ciencia, en
general, y la quimica en particular. Luis ha sido el principal
“responsable” de que las redes sociales de la RSEQ hayan
aumentado espectacularmente el niimero de sus seguidores
(especialmente en Twitter), asi como su trabajo elaborando
una imagen mas atractiva de las redes sociales de la RSEQ.

Estos jovenes qui-
micos, asi como los
voluntarios y los asis-
tentes a la bienal, son
una muestra de que la
quimica interesa a los
jovenes. Esto también
se ha demostrado a tra-
vés de diversas iniciati-
vas que se describen en
la seccién Nofticias de
la RSEQ: 1a Olimpiada
Internacional de Quimica y concursos para jovenes cienti-
ficos, entre los que hay que destacar Ciencia en Accion,
al que pude asistir como jurado de diversas modalidades
cientificas. Tengo que destacar la presencia de muchos nifios
(algunos tan jovenes como 7 afios), que demostraron un
gran interés y talento por la ciencia. Si cuidamos esta cantera
(especialmente por las autoridades politicas, cientificas y
educativas) la ciencia espafiola no estara en peligro.

En 2014, toda la comunidad cientifica se debe sentir impli-
cada en un proyecto supranacional: el Aiio Internacional de
la Cristalografia (IYCr, por sus siglas en inglés). La cris-
talografia es un 4rea cientifica multidisciplinar, con la que
practicamente todas las ciencias se relaciona. No hace falta
recordar las grandes aportaciones mutuas entre la quimica
y la cristalografia, que ha permitido que ambas ciencias
progresen, desde la época de von Laue y los Bragg (se reco-
mienda leer el articulo publicado en Anales Quim. 2012, 108,
225). En la seccion Noticias de la RSEQ nos hacemos eco de
diversas actividades relacionadas con el IYCr.

Como el lector apreciara, debido a todas estas activi-
dades recientes, la seccion Noticias de la RSEQ es bas-
tante amplia. Agradezco a Yolanda Pérez (Universidad
Rey Juan Carlos) y a Enrique Mann (IQOG-CSIC) su
ayuda al elaborar esta seccion. Debido a esta extension,
la seccion La quimica en la web no se ha podido publicar
en esta edicion. Se retomara en el proximo nimero.

No hay que olvidar que el pasado mes de julio se con-
memord el centenario de la publicacion del articulo de Niels
Bohr en el que presentaba su modelo del atomo de hidroge-
no. Este hecho fue un punto culminante en la fisica atdmica
con implicaciones quimicas, del que nos hacemos eco en
esta edicion (destacado en portada) con un magnifico articu-
lo de investigacion histdrica escrito por César Tomé-Lopez.

Finalmente, el resto de articulos de este nimero es un
muestreo de temas de diversa indole: investigacion des-
tacada realizada en Espafia (en areas tan diversas como la
organocatalisis y aspectos medioambientales), enseflanza
de la quimica e historia de la quimica.

Espero que disfrutes de la lectura de la revista.

Bernardo Herradén Garcia
Editor General



Investigacion Quimica

Organocatalisis: hacia una nueva generacion de catalizadores
para la sintesis de polimeros

Ana Pascual, Haritz Sardon, James L. Hedrick, David Mecerreyes

Resumen: La exigente demanda de nuevos materiales en nuestra sociedad y la preocupacion por una quimica mas verde, ha supuesto la
revelacion de una nueva generacion de catalizadores altamente selectivos y sostenibles (catalizadores organicos) como herramienta util para
la sintesis de polimeros. Las ventajas que poseen estos catalizadores frente a los catalizadores organometalicos tradicionales en cuanto a toxi-
cidad y versatilidad hacen de la organocatalisis y su aplicacion en reacciones de polimerizacion un campo en continua expansion. Este trabajo
aporta una vision actual de las posibilidades de la organocatalisis en los procesos de polimerizacion y nuestra opinion sobre los futuros retos
de la organocatalisis en el siglo XXI.

Palabras clave: Organocatalisis, polimeros, quimica sostenible, ingenieria macromolecular.

Abstract: The demanding requirements of new materials in our society and concern for greener chemistry, has led to the revelation of a new
generation of highly selective and sustainable catalysts (organic catalysts) as a useful tool for the synthesis of polymers. The advantages that
these catalysts offer versus traditional organometallic catalysts in terms of toxicity and versatility makes the organocatalysis and their appli-
cation in polymerization reactions a continuously expanding field. This work provides a current view of the possibilities of organocatalysis in

polymerization processes and our opinion on the future challenges in the XXI century.

Keywords: Organocatalysis, polymers, sustainable chemistry, macromolecular engineering.

Introduccion

Durante afios los polimeros o macromoléculas vienen
cobrando cada vez mayor importancia en nuestra sociedad
hasta un punto en el cual es dificil imaginar situaciones en
nuestra vida diaria donde los polimeros no estén presentes.
Materiales compuestos por polimeros que hoy en dia son
cotidianos tales como las ventanas aislantes, las sartenes
antiadherentes, los parachoques de los coches, las lentes de
contacto o los pafiales de los nifios eran inexistente hace
apenas unos aios.

Los materiales poliméricos se pueden clasificar en dos gru-
pos; los polimeros de origen natural y los polimeros sintéticos o
los que se obtienen industrialmente mediante reacciones quimi-
cas. En la mayoria de estas reacciones quimicas es necesaria la
utilizacion de catalizadores. Tradicionalmente los catalizadores
que intervienen en procesos de polimerizacion industrial son
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catalizadores organometalicos. Estos compuestos que contie-
nen rodio, rutenio, estafio, niquel, cromo, cobre, lantanidos,
titanio, aluminio, zinc o platino en su estructura han sido los
mas empleados debido a su alta eficacia como catalizadores a
pesar de ser toxicos y dificiles de eliminar del polimero final.!
El uso de otros catalizadores como las enzimas en reacciones
de polimerizacion, se limita basicamente a la hidrolisis de aci-
dos grasos o a la sintesis de polimeros a escala de laboratorio
debido a su alto coste y su extremada selectividad.?

La necesidad de una transicion hacia una quimica mas
sostenible ha hecho que los investigadores no hayan cesado
en el intento de obtener catalizadores reutilizables mas bara-
tos y eficaces, y menos toxicos.

En el afio 2001, una nueva generacion de catalizadores
emergio cuando el grupo de Hedrick (IBM Almaden Research
Center in California, USA) junto con el grupo de Waymouth
(Universidad de Stanford, California, USA) introdujeron el
concepto de organocatalisis en reacciones de polimerizacion.
El concepto de organocatalisis que ya era utilizado en diver-
sas reacciones en quimica organica demostr6 ser util para
algunas reacciones de polimerizacion, por ejemplo la sintesis
de acido polilactico (PLA) por polimerizacion por apertura de
anillo de la L-Lactida, utilizando 4-dimetilaminopiridina
(DMAP) como catalizador.> De este modo se sintetizd PLA
de una manera controlada sin tener que recurrir a la catalisis
organometalica convencional. Comenzaba la era de la orga-
nocatalisis en reacciones de sintesis de polimeros. Un catali-
zador organico puede definirse como un compuesto organico
con actividad catalitica formado por elementos no metalicos
como carbono, hidrogeno, nitrogeno, fésforo o azufre. Las
mayores ventajas de estos catalizadores respecto a los orga-
nometalicos son principalmente:

e La gran variedad de catalizadores disponibles y sinteti-
zables debido a la versatilidad que nos ofrece la quimica
organica a la hora de disefar catalizadores a la carta.

© 2013 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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e Son faciles de purificar y pueden ser disefiados inertes al
aguay al aire lo que facilita su manejo y almacenamiento.

¢ Son generalmente menos toxicos y se pueden eliminar
con relativa facilidad del polimero.

El objetivo de este articulo es mostrar las posibilidades
de la organocatalisis en la sintesis de polimeros. Citaremos
los catalizadores mas empleados en los diferentes procesos
de polimerizacion asi como la utilidad de la catélisis organica
para obtener diferentes familias de polimeros. En primer lugar
realizaremos una breve introduccion a los organocatalizado-
res clasificandolos en funcion de su mecanismo de activacion.
Posteriormente nos centraremos en las diferentes reaccio-
nes de polimerizacion. Concluiremos explicando los futuros
retos de la organocatélisis en el siglo XXI.

Catalizadores organicos. Mecanismos de activacién

Los grandes avances en la quimica de polimeros del
siglo XX se debieron mayoritariamente a la utilizacion de cata-
lizadores organometalicos. Para poder sustituir los catalizadores
organometalicos por catalizadores organicos en reacciones
de polimerizacion debemos demostrar que las propiedades
cataliticas de los compuestos organicos son al menos equipa-
rables a las de los catalizadores organometalicos. Junto con la
velocidad de polimerizacion, el control de la polimerizacion
es vital para obtener el tipo o estructura de polimero desea-
da —desde polimeros lineales hasta hidrogeles— dependiendo
de la aplicacion. Podemos decir que un catalizador organico
es competente cuando ademas de aumentar la velocidad de la
reaccion de polimerizacion es capaz de aumentar la selectividad
entre reacciones y por tanto el control de la polimerizacion. El
catalizador aumenta la velocidad y la selectividad de la reaccion
mediante diferentes mecanismos de activacion.* En este caso,
clasificaremos los catalizadores organicos dependiendo de su
mecanismo de activacion (Figura 1). Tomando como ejemplo
la polimerizacion por apertura de anillo de una lactona, esta
activacion puede ser mediante activacion electrofila (Figura 1a),
nucleofila (Figura 1b), activacion mediante una base (Figura 1c)
o mediante una doble activacion (Figura 1d).

a. Los catalizadores electrofilos se rigen principalmente
por un mecanismo de activacion electrofila activando un
centro electronegativo de una especie (principalmente
el oxigeno de un carbonilo) convirtiéndolo en un centro
mas activo facilitando el posterior ataque de una especie
nucledfila. En la Figura la se muestra la activacion elec-
trofila del oxigeno de un grupo carbonilo y la posterior
reaccion del alcohol con el centro activado. Los 4cidos
organicos como el acido trifluorometanosulfonico o 4cido
triflico (TfOH), difenilfosfato (DPP) y el acido dode-
cilbenceno sulféonico (DBSA) son algunos ejemplos de
catalizadores electrofilos (Figura 2).

b. Los catalizadores nucleofilos se rigen por un meca-
nismo en el que el catalizador ataca directamente a un
centro electrofilo, normalmente un carbonilo, generando
compuestos de reaccion intermedios mds reactivos que
el monomero inicial. Estos compuestos reactivos suelen
poseer cargas positivas y negativas en su estructura como

© 2013 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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a) Activacion electrofila

b) Activacion nucledfila
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Figura 1. Mecanismos de activacion de los catalizadores organicos
en el caso de la apertura de anillo de una d-valerolactona.

se muestra en la Figura 1b. En este caso el catalizador
reacciona con el grupo carbonilo de la lactona ciclica
creando un compuesto intermedio el cual facilmente
puede reaccionar con otro monodémero presente en el
medio de reacciéon promoviendo la polimerizaciéon. Los
carbenos heterociclicos, fosfinas y las piridinas como la
DMAP son los ejemplos mas representativos de este tipo
de mecanismo (Figura 2).

c. Las “super bases” actiian de forma diferente a los sistemas
previamente descritos. Estos compuestos extremadamente
basicos son capaces de desprotonar la especie nucleodfila
generando un compuesto mucho mas reactivo que el mon6-
mero inicial favoreciendo la reaccion con el centro electro-
filo. Como se muestra en la Figura 1c la stper base des-
protona el alcohol haciendo posible el ataque del alcoxido
formado al grupo carbonilo permitiendo la polimerizacion.
Las bases mas utilizadas son las guanidinas ciclicas tales
como diazabicicloundeceno (DBU) o triazabiciclodeceno
(TBD) y algunos fosfazenos (Figura 2).

d. En el altimo grupo estan los catalizadores bifuncionales.
La activacion simultanea tanto del centro electrofilo como
del centro nucledfilo que participan en la reaccion de poli-
merizacion, es una manera muy efectiva de aumentar la
velocidad de polimerizacion. En el ejemplo de la Figura 1d
se observa como en este caso el catalizador es capaz de acti-
var el carbonilo y a su vez activar el alcohol extrayendo su
proton y haciéndolo mas nucleofilo. Los sistemas mas utili-
zados actualmente estan constituidos por dos catalizadores;
generalmente una tiourea y una base, como por ejemplo la

An. Quim. 2013, 109(3), 173-181
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a) Catalizadores electrofilos ¢) Super Bases
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d) Catalizadores bifuncionales
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Figura 2. Catalizadores organicos clasificados seglin su mecanismo
de activacion.

(-)-esparteina o DBU, aunque también se ha utilizado como
catalizador bifuncional una Unica molécula que contiene
tanto caracter de tiourea como de amina como se muestra en
la Figura 2 el compuesto Tiourea/Amina (TU/A).

Reacciones de polimerizacion

Probablemente la reaccion de polimerizacion mas estudiada
a dia de hoy mediante catalisis organica es la polimerizacion por
apertura de anillo de lactonas, lactidas, carbonatos y siliconas

en la cual el control de la polimerizacion es fundamental para
poder obtener polimeros bien definidos.* Pero la organocatélisis
se ha extendido a otro tipo de polimerizaciones como son las
polimerizaciones por transferencia de grupo de acrilatos y meta-
crilatos® o polimerizacion por etapas de poliuretanos’, poliben-
zoinas,® poliésteres’ o policarbonatos.® Ademas, y de manera
muy interesante, estos catalizadores organicos han sido utiliza-
dos satisfactoriamente en reacciones de despolimerizacion de
poliésteres comerciales y de elevado consumo como el polie-
tilentereftalato o PET obteniendo los mondmeros de partida y
abriendo asi una nueva posibilidad en cuanto a su reciclado.’
La Figura 3 muestra algunas de las reacciones de polimerizacion
llevadas a cabo mediante catalizadores organicos.

A continuacion detallaremos la eficacia de los cataliza-
dores organicos en diferentes reacciones, comenzando por
ejemplos de polimerizaciones en cadena y posteriormente
polimerizaciones en etapas.

1. Polimerizaciones en cadena

En la polimerizacioén por crecimiento en cadena, un ini-
ciador (I) reacciona con el mondmero generando una especie
activa (iniciacion) a la que se le va uniendo el monoémero de
uno en uno dando lugar al crecimiento de la cadena polimé-
rica (propagacion).

Las mayores ventajas de la polimerizacion en cadena respecto
a la polimerizacion por etapas son que no se requieren estrictas
condiciones de estequiometria ni condiciones drésticas de presion
y temperatura para obtener polimeros de alto peso molecular.

1.a) Polimerizacion por apertura de anillo o ROP
(“Ring opening polymerization”)

La polimerizacién por apertura de anillo es sin lugar a
dudas el proceso de polimerizacion en el que el uso de la orga-
nocatalisis ha sido mas popular en concreto en la obtencion de

Apertura de anillo de lactonas, lactidas y carbonatos ciclicos
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Figura 3. Esquema ilustrativo de la utilizacion de la organocatalisis en reacciones de polimerizacion.
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poliésteres alifaticos o polilactidas.*'® Ademas se han utiliza-
do todos los tipos de catalizadores con mayor o menor éxito.

Catalizadores electrofilos: dcidos organicos

El método mas simple para llevar a cabo polimerizaciones
por apertura de anillo de lactonas o carbonatos ciclicos es
el uso de acidos organicos fuertes ya que su mecanismo de
activacion es el mas sencillo. Se ha demostrado que, espe-
cialmente, el TfOH es altamente eficaz para la polimerizacion
controlada de lactonas como e-caprolactona!! y lactida.!?
El DPP a pesar de ser un acido mas débil también ha sido
capaz de polimerizar lactonas!® y carbonatos ciclicos'* con
elevados niveles de control. Los catalizadores electrofilos
son los Unicos que actiian de una manera distinta a los catali-
zadores nucleofilos, bases y bifuncionales los cuales utilizan
su caracter basico o nucléofilo como método de activacion.
Estos métodos de activacion imposibilitan la polimerizacion
de monomeros acidos ya que desactivan el catalizador (de
caracter basico) y por tanto, mondmeros que contienen gru-
pos acidos, amidas u otras funcionalidades acidas se quedan
fuera de las posibilidades de la organocatalisis basica. El
mayor problema de éstos catalizadores es su alta tendencia a
interaccionar con el agua lo cual reduce considerablemente su
eficacia junto con la dificultad de controlar la polimerizacion.
Recientemente, el grupo de Hedrick ha demostrado que los
catalizadores dcidos son la Uinica alternativa para polimerizar
mondmeros con grupos amidas en su estructura manteniendo
el control de la polimerizacién.!> En este trabajo demostraron
que los acidos débiles pueden tener un efecto nucledfilo en
la polimerizacion activando de una manera dual la polimeri-
zacion. En otro articulo publicado por el mismo grupo se ha
demostrado que el TfOH es el Unico capaz de promover la
polimerizacion en presencia de ésteres activados. Estos ésteres
activados son altamente reactivos en presencia de ambientes
basicos pero no son reactivos en ambientes acidos por lo que
no se ven afectados durante la polimerizacién.'® Una vez fina-
lizada la polimerizacion, la incorporacion de grupos funciona-
les es relativamente sencilla debido a su alta reactividad. Por
otro lado, el grupo de Mecerreyes publicé la polimerizacion de
macrolactonas (lactonas con mas de 12 atomos en su estruc-
tura) utilizando catalizadores acidos en tiempos relativamente
cortos y la posibilidad de llevar a cabo la reaccion en agua, lo
cual era un reto hasta la fecha (Figura 4).!”

Catalizadores nucledfilos

A partir del descubrimiento de la DMAP en 2001
como catalizador para la obtencion de poliésteres alifati-
cos a partir de esteres ciclicos,> se empezaron a investigar
otras bases nucleofilas entre las que destacan los carbenos
N-heterociclicos (NHC).'® Tras el primer articulo publicado
en 2002 demostrando la habilidad de los NHC para catalizar
la apertura de anillo de l-lactida, e-caprolactona y /5-butiro-

o catalizador o

MO acido - OM o\}H

H - | 12

(/\/\/ \ - o g
w-pentadecalactona

Figura 4. ROP de w-pentadecalactona utilizando 4cidos organicos.!’?
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lactona,!® estos catalizadores se han empleado en numerosas
polimerizaciones por apertura de anillo. Los NHC han demos-
trado una alta actividad sobre todo en la polimerizacion de
acido lactico obteniendo polimeros de alto peso molecular en
cuestion de segundos.?? Ademas, el grupo de Hedrick demos-
tro la eficacia de estos catalizadores a la hora de polimerizar
siloxanos ciclicos observandose una mayor velocidad de reac-
cion a medida que se aumentaba la cantidad de NHC?! y el
grupo de Taton en la polimerizacion de epoxidos dando lugar
a poli(6xido de etileno) y poli(6xido de propileno).??

Sin embargo, una de las limitaciones de los NHC es su ele-
vada reactividad con el agua y por lo tanto su escasa estabili-
dad en condiciones atmosféricas. Por ello, estos catalizadores
se suelen sintetizar en condiciones de atmoésfera de nitrogeno
y justo antes de su utilizacién mediante la desprotonacion de
cationes tipo imidazolio con bases fuertes.'® Recientemente
el grupo de Taton ha sido capaz de solventar estos problemas
mediante la sintesis de carbenos N-heterociclicos protegidos
con carboxilatos (NHC-CO,) (Figura 5).>* Estos compuestos
mucho mas estables y manejables son capaces de generar el
carbeno in situ y polimerizar ésteres ciclicos en tiempos de
polimerizacion razonables. Ademas, recientemente se han
conseguido polimerizaciones controladas en ausencia de
disolvente utilizando NHC,?* un logro muy importante en el
campo de la organocatalisis ya que el control de la polimeri-
zacion no suele ir unido a la polimerizacion en ausencia de
disolvente o en masa.

ROP de ésteres/carbonatos ciclicos

oty

PLATAFORMA DE NHC
PRECURSORES

Figura 5. ROP de lactida a través de carbenos N-heterociclicos car-
boxilatos.?

Super bases

El uso de aminas en procesos por apertura de anillo es un
concepto antiguo. Sin embargo, la aparicion de “super bases”
como pueden ser las guanidinas ciclicas tipo TBD o DBU han
dado un nuevo impulso a la catalisis basica en polimerizacio-
nes por apertura de anillo.* Los altos valores de pKa (>25)
hacen que estos sistemas extraigan facilmente el proton de
la especie propagante haciéndolo extremadamente reactivo y
permitiendo que la reaccioén de polimerizacion se pueda llevar
a cabo en tiempos relativamente cortos con un buen control.
Por citar unos ejemplos, el grupo de Dubois ha sido capaz de
polimerizar lactonas utilizando DBU?¢ obteniendo polimeros
peine mientras que el grupo de Song ha sido capaz de poli-
merizar carbonatos ciclicos con grupos azida capaces de
reaccionar facilmente mediante “click-chemistry” permitiendo
la post-modificacion de los carbonatos.?’” En la Figura 6 se
muestra el carbonato polimerizado por el grupo de Song con
grupos azida colgantes.
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“click chemistry”
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Figura 6. Preparacion de policarbonatos funcionalizados mediante DBU.?
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Figura 7. Polimerizacién de siloxanos con cabenos y stiper bases.?!

El mayor problema de estas bases es que, aparte de
promover la polimerizacién, pueden dar lugar a reacciones
secundarias tales como transesterificaciones dificultando el
control de la polimerizacion. En el caso del DBU estas reac-
ciones pueden evitarse anadiendo un acido débil que inactive
el catalizador al terminar la reaccién.”® En el caso de cata-
lizadores basicos extremadamente fuertes como ¢l TDB, el
control de la polimerizacién disminuye siendo un reto dificil
de conseguir. Sin embargo, en los casos en los que los mon6-
meros poseen menor tension de anillo es decir son menos
reactivos como son la lactida funcionalizada con norbore-
no,282 los fosfoésteres ciclicos,’*3! w-pentadecalactona? y
O-lactonas impedidas3*-3* el TBD es una opcién muy valida.
Ademas, es importante destacar que con la TBD se han conse-
guido obtener polisiloxanos (siliconas) de alto peso molecular
con un buen control de la polimerizacién (Figura 7).%!

o o}
L . 1.TupBU
0”0 , 070
K) 2. Hi;\fo
o T™MC o~ g
° &
cl 3. CHgCN/ (CHg)gN
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Catalizadores bifuncionales

La utilizacion de bases débiles como las aminas terciarias
en la sintesis por apertura de anillo no habia sido muy exitosa
hasta que en el afio 2005 el grupo de Hedrick descubrié que
combinando las bases con un acido débil como la tiourea se
conseguia un catalizador bifuncional capaz de activar tanto el
centro electrofilo (el mondémero) como del centro nucledfilo
(el iniciador).

De esta manera se generd un catalizador muy eficaz para
la polimerizacion de la lactida lo cual marcé un paradigma en
este campo.>® Desde este estudio se han investigado diferen-
tes bases débiles siendo quiza la (-)-esparteina la que crea un
balance ideal entre selectividad y reactividad.® Teniendo en
cuenta que la base por si sola no da lugar a la polimerizacion y
que el aceptor de enlaces de hidrogeno activa selectivamente,
las reacciones secundarias no deseadas como transesterifica-
ciones o ramificaciones se hacen despreciables en este tipo de
sistemas. Esto hace que mondmeros con grupos susceptibles a
dar lugar a reacciones secundarias, como son ésteres ciclicos
derivados del acido malico o acido glutamico o fosfatos cicli-
cos entre otros, sean capaces de polimerizar de una manera
controlada utilizando dicha activacién bifuncional. Gracias
al control y selectividad que aportan estos sistemas, los cata-
lizadores bifuncionales estan siendo muy utilizados tanto para
construir estructuras poliméricas complejas desde micelas a
hidrogeles como para introducir grupos funcionales en ellas.
Estas ventajas junto con la facil eliminacion del catalizador
del polimero final, ha potenciado la sintesis de sistemas
poliméricos biodegradables para aplicaciones biomédicas uti-
lizando la organocatalisis. Por citar unos ejemplos, el grupo
de Dove sintetizo hidrogeles de policarbonato biodegradables
con grupos morfolina en su estructura utilizando DBU/tiou-
rea. Estos hidrogeles se hinchan en el agua atrapando metales
pesados tipo plomo o mercurio que se puedan encontrar en
el medio ambiente.?’ Igualmente, utilizando DBU/tiourea, el
grupo de Hedrick es pionero en la sintesis de policarbonatos
biodegradables cuaternizados con caracter antimicrobiano.
Estos sistemas con caracter anfifilico, forman micelas en
agua y debido a la cuaternizacion de la amina, son capaces de
eliminar un amplio rango de bacterias (Figura 8).*® Este

conduce a la
formacion de micelas
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Figura 8. Sintesis y formacion de micelas de policarbonatos catiénicos anfifilicos con propiedades antimicrobianas.*®
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descubrimiento puede minimizar el problema que existe con
las bacterias resistentes a antibidticos ya que estos materiales
destruyen la bacteria desde la raiz sin permitir que evolucione
y pueda ser inmune a futuros tratamientos.

También dentro del campo de la biomedicina es impor-
tante destacar el trabajo del grupo de Hedrick en la liberacion
controlada de farmacos. Uno de los problemas de los farma-
cos para tratar el cancer es su toxicidad para las células sanas.
El ser capaz de generar un sistema que libere estos farmacos
de una manera controlada en el cuerpo es todavia un reto. El
grupo de Hedrick ha demostrado que los grupos urea ade-
cuadamente distribuidos en un policarbonato biodegradable,
permiten la secuestracion de farmacos como la doxorrubicina
liberdndolos de una manera eficaz en células cancerigenas.>

1.b) Polimerizacion por transferencia de grupo o GTP
(“Group transfer polymerization™)

La polimerizacion por transferencia de grupo o GTP es un
método de polimerizacion pseudo-anionica viva o controlada
para la obtencion de acrilatos y metacrilatos. Aunque su des-
cubrimiento data de 1983, su renacimiento se produjo cuando
los grupos de Hedrick y de Gnanou demostraron que algunos
catalizadores organicos eran capaces de llevar a cabo este tipo
de polimerizacién***' y que eran ademas capaces de superar
las limitaciones de la GTP convencional en cuanto al control
de la polimerizacion y la imposibilidad de polimerizar una
amplia gama de mondmeros. Esto hace que hoy en dia el uso de
catalizadores organicos en reacciones de GTP pueda competir
con métodos mas conocidos como pueden ser la ATRP (“atom
transfer polymerization”) o la RAFT (“reversible addition-
fragmentation polymerization”). Aunque los resultados obteni-
dos son prometedores, los estudios en los que la organocatalisis
se utiliza para la polimerizacion de transferencia de grupo no
abundan. Durante estos afios se han conseguido ampliar los
monomeros polimerizables mediante GTP utilizando todas las
familias de catalizadores.*> El grupo de Zhang consigui6 copo-
limerizar e-caprolactona y metacrilato de metilo combinando
la polimerizacion por apertura de anillo y polimerizacién por
transferencia de grupo utilizando bases de tipo fosfazeno para
la sintesis de polimeros funcionales degradables.** El grupo de
Chen demostrd que también utilizando fosfazenos se pueden
obtener polimeros tipo estrella mediante GTP ya que en este
tipo de polimerizacion en cadena, la especie propagante es
neutra lo que hace que no se den terminaciones intramolecu-
lares como puede ocurrir en las polimerizaciones tipo ATRP o

PMMA
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Figura 9. Sintesis de estrellas de 3 brazos de poli metacrilato de me-
tilo (PMMA) mediante GTP.#
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RAFT.#% La Figura 9 muestra como se pueden generar poli
metacrilato de metilo (PMMA) con estructura de estrella utili-
zando este tipo de polimerizacion.

2. Polimerizacion por etapas (“Step-grow polymerization™)

La organocatalisis estd teniendo un gran impacto en
procesos de polimerizacion en etapas como la sintesis de
poliuretanos, procesos de polimerizacion y despolimerizacion
de poliésteres o en la sintesis de nuevos polimeros como las
polibenzoinas. Probablemente este tipo de polimerizaciones
es el actual foco de interés de la organocatalisis en cuanto a
desarrollo industrial.

En la polimerizacion por etapas, cadenas de diferentes
tamafios reaccionan generalmente por condensacion entre si
para formar en cada reaccion moléculas de mayor peso mole-
cular. En este caso solo se alcanzan pesos moleculares elevados
a altas conversiones y en estrictas condiciones de estequio-
metria. Hay un gran numero de polimeros que se sintetizan y
producen industrialmente mediante este tipo de polimerizacion
de los que cabe destacar los poliuretanos, poliésteres como el
PET, policarbonatos o poliureas. En este apartado hablaremos
principalmente de la despolimerizacion del PET, que es quiza
el ejemplo de aplicacion mas significativo de la organocatalisis.

2.a) Despolimerizacion y reciclado quimico del PET

El reciclado de materiales plasticos tiene un papel impor-
tante en la reduccion de la contaminacion y el ahorro de los
recursos provenientes del petréleo. El PET es el poliéster
mas utilizados en aplicaciones como fibras de ropa, tejidos,
peliculas de embalaje, contenedores de alimentos, y botellas
de bebidas. Tradicionalmente el PET se sintetiza utilizando
catalizadores organometalicos (Sn, Ti) y se recicla mediante
un proceso mecanico.***7 Los residuos metalicos procedentes
del catalizador permanecen activos en el polimero durante el
reciclado mecéanico y hacen que propiedades fisicas como la
transparencia o la viscosidad intrinseca se vean drasticamente
afectadas. Es por esto que el PET reciclado o de segunda
generacion, no posee las mismas propiedades que el de par-
tida y no se puede reutilizar para la fabricacion de botellas
nuevas.*® Generalmente este PET de segunda generacion se
utiliza para fabricar productos como fibras de alfombra o se
convierte en un material inservible y termina en el vertedero.

El grupo de Hedrick ya habia publicado en 2002 el uso de
carbenos en reacciones de transesterificacion y por lo tanto la
posibilidad de obtener PET libre de metales. En 2010, es cuando
demostraron el uso de carbenos heterociclicos en la despolime-
rizacion de éste PET y empezaron a pensar en una nueva idea
para su reciclado.’ Siguiendo este camino recientemente han
investigado la capacidad de una base fuerte como la TBD de
despolimerizar el PET convirtiéndolo en su mondémero de par-
tida demostrando que pueden recuperar hasta un 90 % de teref-
talato de bis-hidroxietilo (BHET).*® Esto permite que se pueda
generar materiales con idénticas propiedades ya que estos mate-
riales estan exentos de catalizadores metalicos lo que supone un
nuevo avance en el reciclado quimico de materiales plasticos.

Ampliando las posibilidades de esta reaccion utilizado
diaminas en vez de dioles en la despolimerizacion del PET, se
han obtenido compuestos cristalinos de tereftalamidas*’ con
propiedades térmicas y mecanicas Optimas para aplicaciones
de alta ingenieria.
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Figura 10. Reciclado quimico del PET mediante catalizadores organicos.

2.b) Sintesis de poliuretanos

Los poliuretanos constituyen el 5% de la produccion
mundial de polimeros ya que debido a su versatilidad son uti-
lizados en numerosas aplicaciones como espumas, adhesivos,
recubrimientos, fibras, etc.

Los poliuretanos se preparan generalmente a partir de la
adicion de polioles y poliisocianatos en presencia de un catali-
zador utilizando casi en su totalidad catalizadores de estafio.>

Un estudio realizado por el grupo de Taton revel6 que las
carbenos heterociclicos pueden catalizar la reaccion pero con
limitaciones en el peso molecular del poliuretano final.’! Sin
embargo, el grupo de Cramail ha conseguido recientemente
obtener poliuretanos a través del uso de diferentes guanidinas
ciclicas® obteniendo elevados pesos moleculares en tiempos
de reaccion competitivos con el tradicional catalizador de
estailo comercial (Figura 11).

NCO H(o\/\/%ou n/«g°
NH
- ] e
R

Guanidinas ciclicas

Figura 11. Sintesis de poliuretanos utilizando guanidinas ciclicas
como catalizadores.’

2.¢) Policondensacion de benzoinas

Las polibenzoinas se pueden obtener utilizando cataliza-
dores organicos a partir de la policondensacion de dialdehi-
dos.>? Tradicionalmente se obtenian utilizando iones cianuro
extremadamente toxicos. Recientemente el grupo de Taton
y Gnanou han demostrado que los NHCson eficaces para

An. Quim. 2013, 109(3), 173-181

WWW.Iseq.org

dicha reacciéon dando lugar a polibenzoinas amorfas.>® Una
de las tultimas aplicaciones del uso de la organocatalisis en
reacciones de condensacion de benzoinas es la preparacion de
materiales porosos para membranas de separacion de gases.
De este modo se han utilizado catalizadores acidos para con-
densar diferentes aldehidos aromaticos sin generar productos
secundarios y libres de metales® lo cual ha permitido generar
materiales en los que el catalizador no genere ningtin desper-
fecto. En la Figura 12 se muestra el esquema del proceso de
polimerizacion asi como el material obtenido.
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Figura 12. Preparacion de polimeros microporosos a través de la
condensacion catalizada por 4cidos de la benzoina.

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo hemos presentado la organocatalisis como
alternativa a otro tipo de catalisis tanto en polimerizaciones
en cadena como por etapas y se ha aportado una vision global
de las nuevas posibilidades que brinda el uso de catalizadores
organicos dentro del campo de sintesis de polimeros. Gracias
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Figura 13. Actividad, conveniencia y selectividad de la organocatalisis en la sintesis de polimeros.

a la excelente actividad, selectividad, conveniencia, y reacti-
vidad de los catalizadores organicos somos capaces de obte-
ner polimeros bien definidos de forma controlada (Figura 13).
El mayor impacto que ha causado el uso de catalizadores
organicos ha sido sin duda en reacciones de polimerizacion
por apertura de anillo de ésteres y carbonatos ciclicos a tra-
vés de la cual se obtienen estructuras poliméricas complejas,
biodegradables y perfectas para aplicaciones biomédicas. Sin
embargo como hemos visto, los resultados obtenidos para
otro tipo de polimerizaciones son prometedores e interesantes
para continuar siendo investigadas.

El principal reto de la organocatalisis en los ultimos afios ha
sido el sintetizar polimeros comerciales superando las presta-
ciones de los catalizadores organometalicos, haciendo procesos
mas rapidos, sostenibles y baratos. En este sentido, un gran
avance seria el poder sintetizar polimeros como poliésteres o
poliuretanos en medio acuoso que en la actualidad no es posi-
ble. Sin embargo, de cara al futuro, el gran reto es el desarrollar
nuevos polimeros que no se pueden sintetizar a dia de hoy con
los catalizadores actuales. En este sentido, las polibenzoinas
son un primer ejemplo de un nuevo tipo de polimero que ha
surgido gracias a la organocatalisis. El gran reto incluye el dise-
fiar catalizadores organicos que permitan el estereocontrol de la
polimerizacioén y generar nuevos materiales estereoregulares y
con una arquitectura macromolecular controlada.
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Investigacion Quimica

Efecto de la concentracion de surfactante y de la temperatura
en la biodegradacion de naftaleno, antraceno y fenantreno por
Enterobacter sp., Pseudomonas sp. y Stenotrophomonas sp.
aislados de un consorcio degradador de HAP

Natalia Gonzalez, Luis Fernando Bautista, Carmen Molina, Raquel Simarro,
Carolina Vargas, Raquel Flores

Resumen: La contaminacion ambiental por hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) es actualmente un problema muy extendido. Los HAP
son generados por la combustion incompleta de combustibles fosiles entre otros y, ademas de sus propiedades toxicas, son poco solubles en
agua. Para abordar este problema, se utilizan surfactantes ya que favorecen la solubilidad de dichos compuestos hidréfobos. La temperatura
también influye en las propiedades de los HAP y en el metabolismo de los microorganismos involucrados en su degradacion. Enterobacter sp.,
Pseudomonas sp. y Stenothrophomonas sp., tienen una capacidad degradadora de naftaleno, fenantreno y antraceno eficiente a 15 y 25 °C.

Palabras clave: Hidrocarburos aromaticos policiclicos, surfactantes, microorganismos.

Abstract: Environmental contamination by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) is currently a widespread problem. PAHs are produced
by incomplete combustion of fossil fuels and other materials. Moreover, PAHs are poorly soluble in water and they present toxic properties.
In order to address this problem, surfactants are often used due to they favor the solubility of these hydrophobic compounds. Temperature
influences both on the properties of PAHs and the metabolism of microorganisms involved in this process. Enterobacter sp., Pseudomonas sp.
and Stenothrophomonas sp., have an efficient degrading capacity of naphthalene, phenanthrene and anthracene at 15 and 25 °C.

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons, surfactants, microorganisms.

Introduccion

La contaminacion ambiental por hidrocarburos aroma-
ticos policiclicos (HAP) es actualmente un problema muy
extendido. Los HAP son generados por la combustién incom-
pleta de combustibles fosiles y otros materiales organicos y,
ademas de sus propiedades toxicas, mutagénicas y carcino-
génicas,! son muy poco solubles en agua.> Para abordar este
N. Gonzdlez! L. F. Bautista® C. Molina' problema en biorremediacién y permitir una mayor biodis-

E ponibilidad a los microorgansimos, se suelen utilizar agentes

surfactantes debido a que favorecen la solubilidad de dichos
compuestos hidrofobos.? Sin embargo, hay resultados contra-
dictorios acerca de los efectos del surfactante sobre el proceso
de biodegradacion.*> Hay muchos factores, tales como el tipo
y la concentracion del surfactante o la mezcla de sustrato y
microorganismo implicado, que afectan a dicha biodegrada-

R i €. g < Hllgrzs cion. Por ello se hace necesario un estudio de optimizacién

I Departamento de Biologia y Geologia, ESCET, previo en base a ciertos factores implicados en el proceso que
Universidad Rey Juan Carlos, Mostoles (Madrid). permitira obtener en mayor medida resultados positivos.

C-e: natalia.gonzalez@urjc.es, carmen.molina@urjc.es La temperatura es otro factor de gran influencia en las

2 Departamento de Tecnologia Quimica y Ambiental, ESCET, propiedades de los HAP y en el metabolismo de los microor-

Universidad Rey Juan Carlos, Mostoles (Madrid). ganismos involucrados en este proceso. Aunque se ha demos-

C-e: fernando.bautista@urjc.es, carolina.vargas@urjc.es trado que la biodegradacion de HAP es posible a temperaturas

3 Facultad de Ciencias Ambientales, bajas,® con temperaturas moderadas (entre 20 °C y 30 °C), el

Universidad Internacional SEK, Quito (Ecuador). proceso es mas eficiente. También se conoce que a temperatu-

C-e: raquel.simarro@urjc.es ras por debajo de 20 °C, se ralentiza el crecimiento bacteriano

debido al retraso en el metabolismo de las bacterias.”

Con el fin de eliminar estos contaminantes de suelos y
entornos de agua, se han probado varias tecnologias de reme-
diacion diferentes demostrandose que la biorremediacion
Recibido: 16/05/2013. Aceptado: 30/09/2013. es la practica mas eficaz, siendo la degradaciéon bacteriana®
una de las mas estudiadas y aplicadas. Diversos géneros

4 Departamento de Botéanica, Facultad de Biologia,
Universidad de Valencia (Espafia).
C-e: raquel.flores@uv.es
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de bacterias gram-positivas y gram-negativas han sido ais-
lados y caracterizados por su capacidad para degradar los
HAP de 2 6 3 anillos aromaticos, entre los cuales destacan:
Pseudomonas sp.,” Mycobacterium sp.,'° Sphingomonas sp.'!
y Achromobacter sp.'? Sin embargo, hay otros géneros como
Enterobacter sp.'® y Stenotrophomonas sp.'* mucho menos
descritos en la bibliografia, que han demostrado un potencial
papel degradador de hidrocarburos aromaticos policiclicos en
un consorcio microbiano extraido de suelos contaminados. En
este articulo se pretende analizar la capacidad degradadora de
estas cepas de forma individual y la eficacia de un consorcio
artificial formado por estas mismas cepas, ya que segun las
relaciones que se establecen entre las especies pueden tener
efectos positivos o negativos en el proceso de biodegradacion.
El objetivo del presente estudio consiste en examinar el
efecto de la concentracion del surfactante biodegradable no
ionico Tween-80 (T80) y de la temperatura (15 y 25 °C) sobre
la capacidad degradadora de tres cepas bacterianas, cuando
éstas son inoculadas de forma independiente y cuando se
forma un consorcio artificial con las mismas. Para el estudio
del proceso de biodegradacion, se seleccionaron tres HAP de
bajo peso molecular (naftaleno, fenantreno y antraceno).

Diseiio experimental

Para evaluar la influencia de la temperatura y de la con-
centracion de surfactante en la capacidad degradadora de las
cepas, se llevaron a cabo un total de 20 experimentos, cada
uno por triplicado, en matraces erlenmeyer de 100 mL con
un volumen total de 50 mL de BHB (Bushnell Haas Broth,
composicion: 0,2 g L' MgSO, - 7H,0, 0,02 g L' CaCl, 2H,0,
1gL'KH,PO,, 1gL'K,HPO,, 1gL"'NH,NO,,0,05gL " FeCl)
con Tween-80 como surfactante en las concentraciones corres-
pondientes a cada experimento (Tabla 1), naftaleno, fenantreno
y antraceno (500 mg/L) como fuente de carbono y las cepas
bacterianas de Pseudomonas sp., de Enterobacter sp. y de
Stenotrophomonas sp. inoculadas individualmente o formando
un consorcio (7,5 % v/v). Las réplicas se incubaron en un agi-
tador orbital (Innova 40; New Brunswick Scientific; Edison,
NJ, EE.UU.) a 150 rpm, bajo condiciones de oscuridad a 15y
25 °C. Antes de inocular el consorcio, los erlenmeyers con el
medio y los HAP se agitaron durante toda la noche para permi-
tir la solubilizacion de la mayoria de los HAP.

Los factores utilizados para estudiar la capacidad de
degradacion de HAP de las cepas fueron, la temperatura
(15 y 25 °C), la concentracion del surfactante Tween-80
(0,015 mM, y 0,15 mM, teniendo en cuenta que la concentra-
cion micelar critica (CMC) es 0,012 mM) y el tipo de in6culo
(cepas por separado o cepas juntas). En el tratamiento con las
tres cepas juntas se estudio el efecto de dos concentraciones
de surfactante mas (0,006 mM y 40,60 mM). El surfactante
Tween-80 fue seleccionado en base a un articulo previo'# en
el que se establecia este surfactante como Optimo para las
condiciones establecidas. Las cepas bacterianas utilizadas en
este estudio (de Enterobacter sp., de Pseudomonas sp. y de
Stenothrophomonas sp.) se aislaron de un consorcio degrada-
dor de HAP (consorcio C2PL05)!3 extraido de un suelo per-
manentemente contaminado de una refineria en Puertollano
(Ciudad Real, Espafia). Las condiciones de incubacion de
cada uno de los 20 experimentos se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Condiciones experimentales.

Experimento T(°C) Concentracion  Bacteria
Tween-80 (mM)
1 25 0,015 Pseudomonas sp.
2 25 0,015 Enterobacter sp.
3 25 0,015 Stenotrophomonas sp.
4 25 0,015 Pseudomonas sp.
Enterobacter sp.
Stenotrophomonas sp.
5 25 0,15 Pseudomonas sp.
6 25 0,15 Enterobacter sp.
7 25 0,15 Stenotrophomonas sp.
8 25 0,15 Pseudomonas sp.
Enterobacter sp.
Stenotrophomonas sp.
9 25 0,006 Pseudomonas sp.
Enterobacter sp.
Stenotrophomonas sp.
10 25 40,60 Pseudomonas sp.
Enterobacter sp.
Stenotrophomonas sp.
11 15 0,015 Pseudomonas sp.
12 15 0,015 Enterobacter sp.
13 15 0,015 Stenotrophomonas sp.
14 15 0,015 Pseudomonas sp.
Enterobacter sp.
Stenotrophomonas sp.
15 15 0,15 Pseudomonas sp.
16 15 0,15 Enterobacter sp.
17 15 0,15 Stenotrophomonas sp.
18 15 0,15 Pseudomonas sp.
Enterobacter sp.
Stenotrophomonas sp.
19 15 0,006 Pseudomonas sp.
Enterobacter sp.
Stenotrophomonas sp.
20 15 40,60 Pseudomonas sp.

Enterobacter sp.
Stenotrophomonas sp.

Crecimiento de las células

La densidad bacteriana durante el proceso de degradacion
de HAP se determiné mediante cambios en la absorbancia de
los cultivos por espectrofotometria a 600 nm (espectrofoto-
metro Spectronic Genesys TM). Las mediciones se realizaron
alas 0, 24, 48, 72, 96 y 168 h del periodo de incubacion.

Analisis de HAP

Las concentraciones de naftaleno, fenantreno y antraceno
durante el proceso de biodegradacion se analizaron mediante
un sistema de HPLC ProStar 230 (Varian) con una columna
de fase inversa C18 siguiendo el método descrito en un traba-
jo previo.'* La concentracién de cada uno de ellos se calculd
a partir de una curva patrén a longitud de onda de 254 nm.

© 2013 Real Sociedad Espafiola de Quimica
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La tasa de agotamiento de cada HAP (~r,) durante los experi-
mentos fue equiparada con un modelo de cinética de primer
orden (Ecuacion 1),

—i=dC;/dt = Kai- Ci+ Kgi - C; €8

donde C es la concentracion de HAP medido por analisis de
HPLC, K, es la constante cinética aparente de primer orden
debida a procesos abidticos, K, es la constante cinética apa-
rente de primer orden debida a procesos bioldgicos, t es el
tiempo y el subindice i corresponde a cada HAP. A partir de
los experimentos de control realizados previamente, se obser-
v6 que la degradacion de los hidrocarburos de tres anillos no
estd asociada a ninglin proceso abi6tico.!® Sin embargo, en
el caso de naftaleno se midié durante los controles un cierto
grado de agotamiento abiotico (K, =2,7-10°+7,0-107 h'h).

Analisis estadistico

Con el objetivo de analizar los efectos de los diferentes fac-
tores considerados sobre la K, de cada uno de los tres HAP, se
realizaron analisis multifactoriales de las varianzas (ANOVA).
En los experimentos inoculados con las cepas por separado se
evaluo la influencia en la K, de la temperatura (15 °C 'y 25 °C),
la concentracion de surfactante (0,015 mM y 0,15 mM) y el
tipo de cepa (de Pseudomonas sp., de Enterobacter sp. y de
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Figura 1. Absorbancia a 25 °C (A,B,C) y 15 °C (D,E,F) de los expe-
rimentos inoculados con las cepas por separado (de Pseudomonas (m),
de Enterobacter (e) y de Stenotrophomonas (a)) y concentracion de sur-
factante 0,015 mM (A,B) y 0,15 mM (D,E). C y F muestran la absorban-
cia de los experimentos inoculados con las cepas formando un consor-
cio y las concentraciones de surfactante de 0,006 mM (m), 0,015 mM (e),
0,15 mM (a) y 40,60 mM (v).

Tiempo (horas)
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Stenothrophomonas sp.). Cuando las cepas se inocularon en
conjunto formando un consorcio artificial, so6lo se evaluo la
influencia de la temperatura (15 °C y 25 °C) y la concentracion
de surfactante (0,006 mM; 0,015 mM; 0,15 mM y 40,60 mM).
La homogeneidad de las varianzas fue evaluada en cada caso
mediante el test de Cochran, logaritmizando los datos en
caso de que resultaran heterogéneos. Finalmente, los datos se
consideraron estadisticamente significativos cuando la p <0,05.

Resultados

Las curvas de crecimiento de las bacterias a diferentes
concentraciones y temperaturas (Figura 1) mostraron fase de
retardo, fase exponencial y en algunos casos, la parte inicial
de la fase estacionaria. Cuando el proceso de biodegrada-
cion se desarrolld a 25 °C, en todas las cepas se alcanzo la
fase exponencial, mientras que, a 15 °C la fase de retardo se
extendi6 hasta el final de los experimentos (168 horas). A esta
temperatura, solo las cepas de Pseudomonas sp. alcanzaron la
fase exponencial.

En los experimentos inoculados con las tres cepas for-
mando un consorcio (Figura 1 C, F), tan s6lo el experimento
con una concentracion de surfactante de 40,60 mM alcanzo la
fase de crecimiento exponencial. El resto de los experimentos
a ambas temperaturas, se mantuvieron en fase de retardo.

En la Figura 2, se muestra la influencia de la temperatura
y de la concentracion de surfactante Tween-80 en la K, de
las tres cepas individualmente. Para un mismo hidrocarburo,
los valores de K, son similares a ambas temperaturas. Sin
embargo, los valores de K, del naftaleno (Figura 1 A, D)
fueron un orden de magnitud mayor, a ambas temperaturas y

;75
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Figura 2. Influencia de la temperatura (25 °C: A, B, C; 15 °C: D, E, F)
y de la concentracion de surfactante en la K ; del naftaleno, fenantreno y

antraceno de los experimentos inoculados con las cepas de Pseudomo-
nas (m), de Enterobacter (o) y de Stenotrophomonas (a) por separado.
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concentraciones de surfactante, que los valores de K, para el
fenantreno y antraceno (Figura 1 B, E y C, F respectivamen-
te). Cabe destacar que los valores obtenidos de K, del nafta-
leno correspondientes a Stenothrophomonas sp. incubada a
25 °C (Figura 1 A) son mayores que los de Enterobacter sp.
y Pseudomonas sp., cuando la concentracion de surfactante
es de 0,015 mM. Los patrones de K, de fenantreno y antra-
ceno son similares a ambas temperaturas y concentracio-
nes de surfactante (Figura 2 B, C, E, F). Sin embargo, y a
diferencia de lo que ocurre con el naftaleno, en el caso de
Stenotrophomonas sp., la K, es mayor cuando la concentra-
cion de surfactante es 0,015 mM y la temperatura 15 °C.

Tabla 2. Analisis estadistico de la K de naftaleno, fenantreno y antrace-
no en los experimentos donde las cepas fueron inoculadas por separado.

K Naftaleno

Factor df M.S F P
Intercepcion 1 89,04 1707,84 RS
T 1 10,58 202,96 g
Conc. Tween-80 1 1,54 29,56 S
Cepa 2 0,71 13,76 g
T x Conc. Tween-80 1 0,17 3,44 n.s
T x Cepa 2 0,31 6,09 xS
Conc. Tween-80 x Cepa 2 1,41 27,10 RS
T x Conc. Tween-80 2 2,36 45,27 XS
x Cepa

Error 24 0,05

K Fenantreno

Intercepcion 1 0,021 441,52 S
T 1 1,9-107 0,39 n.s
Conc. Tween-80 1 1,62-1073 33,25 G
Cepa 2 3,13-1073 64,22 LR
T x Conc. Tween-80 1 8,73-10* 17,89 S
T x Cepa 2 2,88-1073 59,02 R
Conc. Tween-80 x Cepa 2 1,66-10°° 34,11 S
T x Conc. Tween-80 2 2,53:10°3 51,84 ERET
x Cepa

Error 24 49-10°

K, Antraceno

Intercepcion 1 0,023 189,64 R
T 1 3,21-10* 2,54 n.s
Conc. Tween-80 1 2,16-1073 16,78 KD
Cepa 2 2,16-1073 17,14 S
T x Conc. Tween-80 1 2,54-107 2,02 n.s
T x Cepa 2 1,35-1073 10,72 S
Conc. Tween-80 x Cepa 2 8,15-10* 6,47 S
T x Conc. Tween-80 2 1,72-1073 13,7 R
x Cepa

Error 24 1,26-10*

*p <0,05; %% p <0,01; *** p< 0,001
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El andlisis estadistico de la influencia de los factores con-
siderados (temperatura, concentracion de surfactante y cepa)
en la K, de cada HAP (Tabla 2), muestra que la interaccion
entre los tres factores fue estadisticamente significativa para
los tres HAP (p < 0,001; Tabla 2). Esto significa que los cam-
bios en el valor de uno de estos factores, afectara de manera
significativa a K. En el caso del naftaleno y antraceno, la
temperatura de incubacion no fue un factor significativamente
influyente cuando es analizada individualmente.

En la Figura 3 se muestra la influencia de la temperatura
y de la concentracion de surfactante en la K, de cada HAP en
los experimentos inoculados con las tres cepas formando un
consorcio. De forma generalizada se puede decir que los valo-
res de K, de los tres HAP a bajas concentraciones de Tween-
80 (0,006; 0,015 mM) fueron mayores a 25 °C. Sin embargo,
a concentraciones de surfactante mas elevadas (0,15 mM y
40,60 mM) las K, fueron ligeramente superiores a 15 °C. Para
cada temperatura, salvo alguna excepcion (Figura 2C, 15 °C),
la K de los hidrocarburos disminuy6 progresivamente con-
forme aumenta la concentracién de Tween-80.

Los analisis estadisticos referentes al proceso de degrada-
cién con las tres cepas formando un consorcio, muestran que
la interaccion entre los dos factores (temperatura y concentra-
cion de Tween-80) fue estadisticamente significativa en el caso
de los tres hidrocarburos (p < 0,001 en todos los casos). Esto
significa que los cambios en el valor de uno de estos factores,
afectara de manera significativa a K. Individualmente, la tem-
peratura y la concentracion de surfactante fueron factores sig-
nificativamente influyentes en la K, del naftaleno y fenantreno,
no lo fue sin embargo la temperatura en la K del antraceno.
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0,12 -
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Concentracion Tween-80 (mM)

Figura 3. Influencia de la temperatura (25 °C () y 15 °C (m)) y de
la concentracién de surfactante en la K, del naftaleno (A), fenantre-
no (B) y antraceno (C) de los experimentos inoculados con las tres
cepas formando un consorcio.
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Discusion

A pesar de que los factores estudiados en este trabajo han
sido muy discutidos, hay muy pocos articulos'® que estudien
la eficiencia del proceso teniendo en cuenta las interacciones
entre los factores. Con este objetivo, se analizan estadistica-
mente los datos de K, para obtener la influencia de los facto-
res de forma individual y teniendo en cuenta su interaccion.
De acuerdo con un articulo previo,'® los resultados obtenidos
demuestran que es importante considerar las interacciones
entre factores en estudios de biorremediacion previa aplica-
cion, debido a que en el medio ambiente existen multiples
interacciones de factores biodticos y abioticos.

Los datos obtenidos sobre el porcentaje total de agota-
miento, confirman que las tres cepas son capaces de degradar
los HAP para todas las combinaciones de factores'* (porcen-
taje de agotamiento HAP > 99% en todos los experimentos).
La temperatura es uno de los factores ambientales mas
determinantes en la biodegradacion de HAP. Los resultados
obtenidos en este estudio, sugieren de acuerdo a estudios
previos'®, que cuando las fluctuaciones en la temperatura son
moderadas (en un rango de temperatura comprendido entre
los 20-30 °C!7), las tasas de crecimiento pueden verse afec-
tadas pero no impide que la poblacion sea capaz de degradar
HAP eficientemente. Sin embargo, los andlisis estadisticos
muestran que la combinacion de los tres factores conlleva
ciertas diferencias significativas en la K ,.

Los surfactantes se utilizan comiinmente en la biorre-
mediacion para mejorar la solubilidad de HAP, sin embar-
g0, su efecto para cada proceso depende de varios factores
como son el tipo microorganismo, el tipo de sustrato o tipo
y concentracion del surfactante utilizado.> Algunos autores
defienden que los surfactantes tienen efectos negativos en la
biorremediacion debido a su toxicidad.!* Sin embargo, otros
consideran que los surfactantes no idnicos no son nocivos y
en concentraciones por encima de la CMC mejoran el proceso
de biodegradacion.'® En este sentido, en un estudio previo
confirmamos que el surfactante Tween-80 es dptimo para el
tipo de cepas y HAP utilizados en este trabajo'#. Por otro lado,
un aspecto negativo de este surfactante es que puede ser utili-
zado como fuente de carbono por algunos microorganismos,’
pero hemos probado que las cepas bacterianas utilizadas en
este estudio también utilizan HAP como fuente de carbono.'#
Este hecho, podria explicar que el mayor crecimiento celular
se consigue con las mayores concentraciones de Tween-80
(0,15 mM y 40,60 mM).

Tal y como ya se ha comentado, todos los experimen-
tos y combinaciones de factores resultaron efectivos en la
degradacion de HAP. Sin embargo, los analisis estadisticos
confirmaron que la variacion de alguno de los tres factores
considerados cuando las cepas son inoculadas independien-
temente (temperatura, concentracién de Tween-80 y cepa,
Tabla 2) y la variacion en alguno de los dos factores consi-
derados con las cepas en consorcio (temperatura y concen-
tracion de Tween-80, Tabla 3), influye significativamente en
la K, de los tres HAP. De acuerdo con nuestros resultados,
a 15 °C Stenotrophomonas sp. fue la cepa mas eficiente en
la biodegradacion de los HAP de mayor peso molecular
(antraceno y fenantreno), significativamente mejor cuando la
concentracion de Tween-80 fue 0,15 mM. Estos resultados,
confirman estudios previos en los cuales la biodegradacion a

© 2013 Real Sociedad Espafiola de Quimica

WWW.Iseq.org

Natalia Gonzalez et al.

bajas temperaturas (10 °C) se ve favorecida notablemnete por
la presencia de surfactante.!” Se ha encontrado que la solubili-
dad de los HAP aumenta proporcionalmente con el incremento
de la concentracion de surfactante por encima de la CMC,
aumentando asi la disponibilidad de los hidrocarburos por
microorganismo.? Son pocas las publicaciones que han identi-
ficado Stenotrophomonas sp. como bacteria degradadora3. Sin
embargo, en un articulo previo, se ha encontrado que una cepa
perteneciente al caldo tipo de Stenotrophomonas maltophilia'*
fue capaz de degradar HAP de alto peso molecular en pre-
sencia de diferentes surfactantes no idnicos. Recientemente,
se ha aislado una cepa de Stenotrophomonas sp. de un suelo
contaminado, que fue capaz de degradar naftaleno, fenantreno
y antraceno de forma mas eficaz con Tween-80 como surfac-
tante.'* Es importante destacar el hecho de que a 15 °C, la
capacidad degradadora de Stenotrophomonas sp. es mayor que
la de Enterobacter sp. o Pseudomonas sp. (Figura 2). Algunas
publicaciones'® han identificado cepas de Stenothrophomonas
maltophilia en aguas procedentes del deshielo de glaciares,
clasificandola por tanto en el grupo de las bacterias psicroto-
lerantes y psicrofilas. La aceptable capacidad degradadora de
HAP que muestran algunas cepas de Stenotrhophomonas sp.
junto con su capacidad para sobrevivir en ambientes frios,
goza de especial importancia desde el punto de vista aplicado
en la biorremediacion de ambientes frios.

Cuando se realizo el proceso de biodegradacion a 25 °C,
los valores obtenidos de K, para los tres HAP estudiados
fueron superiores que los encontrados a 15 °C. De acuer-
do con algunos autores,® por debajo del rango 6ptimo de
temperaturas (20-35 °C), se puede ralentizar la tasa de bio-

Tabla 3. Analisis estadistico de la K; del naftaleno, fenantreno y antraceno de
los experimentos inoculados con las cepas formando un consorcio.

K ; Naftaleno

Factor df M.S F p
Intercepcion 1 72,67 6052,96 RS
T 1 0,92 77,45 ok
Conc. Tween-80 0,80 67,28 R
T x Conc. Tween-80 3 0,78 65,40 ok
Error 16 0,012

K Fenantreno

Intercepcion 1 0,022 1949,60 S
T 1 3-1073 283,31 ot
Conc. Tween-80 3 3-1073 333,99 LEE
T x Conc. Tween-80 3 2:10°3 240,43 e
Error 16 12:10°

K Antraceno

Intercepcion 1 0,022 210,11 S
T 1 1-1073 1,25 n.s
Conc. Tween-80 2-1073 2137 =
T x Conc. Tween-80 3-10°3 28,46 X
Error 16 1-10*

*p <0,05; ¥ p<0,01; *** p<0,001
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degradacion. Nuestros resultados muestran que a 25 °C,
Pseudomonas sp. fue la cepa bacteriana mas efectiva en la
degradacion de naftaleno, con una concentracion de Tween-80
de 0,015 mM de forma optima. La capacidad de género
Pseudomonas sp. (Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas putida) para degradar los HAP a
temperaturas moderadas, ha sido ampliamente estudiada y
descrita por numerosos autores.>*?? Muchas especies de este
género, como Pseudomonas aeruginosa son capaces de pro-
ducir biosurfactantes.?%2! Esto explica que Pseudomonas sp.
sea mucho mas eficiente con la menor concentracion de
Tween-80 0,015 mM que el resto de las cepas utilizadas.
A esta temperatura, es importante destacar que la cepa de
Enterobacter sp. tiene un comportamiento de degradacion
similar a las cepas de las otras dos especies, confirmando
por tanto, resultados de estudios previos'>?? que describen
que la cepa de Enterobacter sp. es capaz de degradar nafta-
leno, fenantreno y antraceno tanto o mas eficientemente que
Pseudomonas sp. y Stentrophomonas sp.

Conclusiones

En ocasiones se sugiere que las tasas de biodegradacion
son muy altas cuando en el medio contaminado se inocula un
consorcio degradador natural extraido de un suelo permanen-
temente contaminado, en lugar de cepas independientes. Sin
embargo y de acuerdo con los resultados aqui presentados,
la biodegradacion no se ve favorecida cuando el consorcio
se forma artificialmente a partir de cepas procedentes de un
suelo contaminado (Figura 2). De acuerdo con estos resul-
tados y apoyandonos en publicaciones previas,?® es posible
que la asociacion de especies, haya generado relaciones de
competencia entre ellas, afectando negativamente a las tasas
de biodegradacion.

Alavista de los resultados obtenidos se puede concluir que
Pseudomonas sp., Enterobacter sp. 'y Stenotrophomonas sp.,
cepas utilizadas en este trabajo, tienen una capacidad degra-
dadora de naftaleno, fenantreno y antraceno eficiente a 15
y 25 °C. Sin embargo, a 25 °C la constante de degradacion
biodtica fue mayor, independientemente de la concentracion de
Tween-80. Es importante destacar que Stenothrophomonas sp.
fue el género que mostré una mayor tasa de degradacion
cuando el proceso de biodegradacion se desarrolld a 15 °C,
por lo que su actividad podria ser apropiada en el medio
ambiente con temperaturas por debajo del rango Optimo.
Ademas en este trabajo se confirma de nuevo la capacidad
del género Enterobacter sp., perteneciente habitualmente a la
flora intestinal en el tracto digestivo de los mamiferos, para
degradar los HAP.

An. Quim. 2013, 109(3), 182-187
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Bohr: cien anos de estados estacionarios

César Tomé-Lopez

Resumen: En julio de 1913 Niels Bohr publicaba el primero de una serie de articulos sobre un nuevo modelo de atomo basado en la hipotesis
cuantica. No fue el primer modelo cuantico, como suele creerse, sino una sintesis de ideas dispersas y la introduccion de una nueva hipotesis
clave que daba sentido a todo: la existencia de distintos estados estacionarios para el electron dentro del atomo.

Palabras clave: Modelo de Bohr, teoria cuantica, estados estacionarios, espectroscopia, historia.

Abstract: In July 1913 Niels Bohr published the first of a series of articles about a new model of the atom based on the quantum hypothesis. It
was not the first quantum model, as it is usually believed, but a synthesis of separate ideas and the introduction of a key new hypothesis that
made sense of them all: namely the existence of different stationary states for the electron within the atom.

Keywords: Bohr model, quantum theory, stationary states, spectroscopy, history.

En el nimero 151 (julio de 1913) del prestigioso journal
Philosophical Magazine apareci6 un articulo titulado “On the
Constitution of Atoms and Molecules” (Sobre la constitucion
de atomos y moléculas) remitido por Ernest Rutherford, de
Manchester, y firmado por un fisico desconocido, Niels Bohr
de Copenhague (Figura 1).! El autor anunciaba que era el pri-
mero de una serie que trataria sobre una teoria de la constitu-
cion de atomos y moléculas sobre la base del modelo atémico
del profesor Rutherford y el cuanto de accion elemental del
profesor Planck. Al final de la introduccion aparecia la prin-
cipal consecuencia practica de su teoria: “Se mostrard que es
posible desde el punto de vista tomado dar cuenta de una
forma sencilla de la ley del espectro lineal del hidrégeno”.

El modelo atomico de Bohr, del que ahora celebramos el
centenario, supuso la introduccién de una idea fundamental
en el desarrollo y aplicacion de la fisica cuantica. Pero esta
idea no fue la aplicacion de la teoria cuantica al atomo (Haas,
1910),% ni la explicacion de la emision espectral como debida
a transiciones de los electrones (Stark, 1908),> ni siquiera la
determinacion de las dimensiones atomicas (el mal llamado
radio de Bohr) en funcion del cuanto de accion (Haas, 1910).

Exploraremos en este articulo los antecedentes en los que se
basd Bohr, directa o indirectamente, para adoptar estos aspec-
tos en su modelo. La principal aportacion original de Bohr fue
admitir la teoria cuantica como Unica justificacion de la exis-
tencia de estados estacionarios, y las energias asociadas para
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el electrén, y el construir un modelo atémico basado en ellas
capaz de explicar las lineas espectrales del hidrogeno.

Entre los antecesores del modelo de Bohr, los gigantes
a cuyos hombros se subid, hay algunos muy conocidos,
como Thomson o Rutherford y sus colaboradores (Moseley,
Geiger, Marsden, Hevesy, Darwin, etc.), que suelen aparecer
en los libros de texto, y otros poco o nada conocidos pero que
realizaron contribuciones fundamentales a un nivel, digamos,
local. Asi, tenemos a Stark, Haas, van den Broek, Schidlof,
Hasendhrl o Nicholson que la necesidad de simplificar y el
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1. On the Constitution of Atoms and Molecules,
By N. Bour, Dr. phil. Copenhagen*.

Introduction.

IN order to explain the results of experiments on scattering

of « rays by matter Prof. Rutherfordf has given a
of the structure of atoms. According to this theory,
consist of a positively charged nucleus surrounded
stem of electrons kept together by attractive forces
from the nucleus; the total negative charge of the electrons

theor

is equal to the positive charge of the nucleus. Further, the
nucleus is assumed to be the seat of the essential part of

ss of the atom, and to have linear dimensions ex-
ceedingly small compared with the linear dimensions of the
whole atom. The number of electrons in an atom is deduced
to be approximately equal to half the atomic weight. Great
interest is to be attributed to this atom-model ; for, as
Rutherford has shown, the assumption of the existence of
nuclei, as those in question, seems to be necessary in order
to account for the results of the experiments on large angle

scattering of the a rays{ ‘
In an attempt to explain some of the properties of matter

on the basis of this atom-model we meet, however, with
difficulties of a serious nature arising from the apparent
. Rutherford, F.1.S.

* Communicated by Prof.
tE.R hil. M

xxi. p. 669 (1911).
len, Phil. Mag. April 1913,

Phil. Mag. 8. 6. Vol. 26. No. 151. July 1913,

Figura 1. Primera pagina del articulo de Niels Bohr en 1913.!
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propio éxito del modelo de Bohr han hecho que practicamen-
te caigan en el olvido. Entre todos ellos hay que destacar a
uno cuya influencia permitid, gracias a dos intervenciones
publicas en 1911 y a una vasta correspondencia, que toda
una generacion de fisicos cambiase de mentalidad en lo que
respecta al papel del cuanto de accion en el futuro de la fisica
y la quimica y que la comunidad cientifica estuviese prepa-
rada en 1913 para recibir adecuadamente las ideas de Bohr:
Arnold Sommerfeld.

1904: El modelo clasico de Thomson

En 1897 el fisico J. J. Thomson (Figura 2) descubri6 el
electron en una serie de experimentos disefiados para estudiar
la naturaleza de las descargas eléctricas en los tubos de rayos
catddicos de alto vacio, algo bastante de moda en la época.
Thomson interpret6 el desvio de los rayos por placas cargadas
eléctricamente y por imanes como pruebas de la existencia de
“cuerpos mucho menores que los dotmos” con una relacion
carga/masa muy grande. Posteriormente terminaria estimando
el valor de la carga.

Figura 2. Thomson (1856-1940). Fuente: Wikipedia.

En marzo de 1904 en Philosophical Magazine el mismo
Thomson proponia un modelo del atomo, no matematico,
puramente descriptivo, consistente en una esfera de materia
positiva en la que los electrones estarian posicionados por
cargas electrostaticas. En palabras del propio Thomson: “...los
dtomos de los elementos consisten en un niimero de corpiis-
culos electrificados negativamente encerrados en una esfera
de electrificacion positiva uniforme,...”

En este modelo, los electrones tenian libertad para rotar
dentro de la nube de sustancia positiva. Estas orbitas se
estabilizaban en el modelo por el hecho de que cuando el
electron se alejaba del centro de la nube positiva existia una
mayor fuerza que lo atraia hacia el interior ya que habia mas
material de la carga opuesta dentro de su orbita. Ademas los
electrones podian orbitar en anillos que se veian estabiliza-
dos ademas por las interacciones entre los electrones; los
espectros podrian explicarse por las diferencias de energia
entre Orbitas anulares. Thomson intentd, de hecho, explicar
las lineas espectrales mas importantes conocidas de algunos
elementos con su modelo, pero no obtuvo demasiado €xito.
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Los experimentos de 1909 dirigidos por Ernest Rutherford
y realizados por Hans Geiger y Ernest Marsden con el bom-
bardeo de particulas alfa de panes de oro probaron que el
modelo no encajaba de forma fundamental con la realidad
fisica. Con todo, Gilbert N. Lewis ¢ Irving Langmuir fueron
capaces de encontrar una explicacion de los enlaces quimi-
cos y de las estructuras moleculares usando el modelo de
Thomson. No s6lo eso, como veremos mas adelante, el mode-
lo era suficiente para determinar el valor correcto del radio de
Bohr si se combinaba con la hipotesis cuantica.

1908: Stark y el origen de los espectros

Los espectros atomicos, tanto de lineas como de bandas,
suponian uno de los grandes retos a los que se enfrentaban
los fisicos tedricos del finales del XIX y principios del XX.
Como acabamos de mencionar, Thomson intentd usar su
modelo atomico para explicarlos sin demasiado éxito. Sin
embargo, Johannes Stark encontré una posible explicacion
que, luego veremos, seria la que utilizase Bohr tomada direc-
tamente de €l.

Johannes Stark era un fisico experimental extraordi-
nariamente dotado y con una riquisima imaginacion.
Lamentablemente no se sentia nada cémodo con las ideas
matematicas que cada vez imperaban mas en la fisica teérica
de principios del XX. A pesar de ello, su intuicion le decia
que la hipdtesis cudntica era correcta y en 1907 ya listaba una
serie de hechos experimentales que, en su opinidn, la apo-
yaban. Démonos cuenta que esto era completamente inusual
para la época. La aplicacion del cuanto de accion al efecto
fotoeléctrico que habia realizado Einstein era solo una idea
osada que no se confirmaria experimentalmente hasta 1914.

En 1908 Stark proponia la “hipdtesis fundamental...
de que la accion quimica directa de la luz consiste en la
liberacion de los electrones de valencia de su anclaje como
resultado, segun la ley cudntica, de la absorcion de mds luz
por los electrones de valencia individuales que la cantidad
de energia de anclaje de estos electrones de valencia”. Max
von Laue en su “Historia de la fisica” atribuiria esta idea
erroneamente a Einstein.*

Pero la obsesion de Stark era la estructura atomica. Ya en
1906 habia buscado pistas a este respecto en la influencia de
los campos eléctricos en las lineas espectrales (esto seria la
base para su descubrimiento en 1913 del efecto que lleva su
nombre (y por el que, entre otras cosas, recibiria el premio
Nobel en 1919). Basandose en el modelo de Thomson, con-
sideraba que los “electrones internos o anulares” del atomo
eran los responsables de las series espectrales, si bien consi-
deraba que solo los iones emitian espectros. Su analisis de los
espectros de bandas le llevo a la conclusion en 1908 de que,
con respecto al atomo, el electron podria no estar tan solo
en un estado normal (lo que hoy llamariamos fundamental)
o en un estado de separacion total, sino que también podria
haber separaciones parciales. Seria en la recombinacion de
estos electrones separados total o parcialmente que se libe-
raria la energia que corresponderia a las lineas espectrales.

Sin embargo, Stark, dado sus limitadas matematicas, fue
incapaz de de proporcionar los valores de esas energias de
recombinacion. Lo que queria demostrar, pero que se quedd
en descripcion verbal, es que las pérdidas de energia del elec-
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tron serian cada vez menores en el camino de vuelta al estado
fundamental del electron. Estas ideas, revisadas en el tomo
segundo de su Prinzipen der Atomdynamik (1911), fructifi-
caron en 1913 tras la lectura que hizo Niels Bohr a principios
de 1913 de precisamente ese libro.

1910: El modelo cuantico de Haas

Arthur Erich Haas fue el primero en intentar aplicar el
cuanto de accion de Planck a la constitucion del atomo. En su
articulo de febrero de 1910 Haas explicaba:? “Se examinard
el modelo de Thomson del datomo de hidrogeno como un
caso especial de resonador dptico |[...] El presente estudio
intentard ofrecer una interpretacion electrodinamica del
elemento de accion de Planck. Su objetivo sera el desarrollo
de una ecuacion que relacione la constante h con las mag-
nitudes fundamentales de la teoria electronica |...]”.

El objetivo de Haas, como vemos, era relacionar el
cuanto de accion con la estructura fundamental del atomo,
esto es, derivar la expresion £ = hv a partir de principios
conocidos. Su idea de partida es que el cuanto de accion
es una consecuencia de la estructura atomica. Habria que
esperar a Sommerfeld para que esta idea erronea fuese sus-
tituida por la contraria. Con todo, el resultado buscado por
Haas no era otro que “[...] ofrecer la base para una eva-
luacion mas exacta del radio del atomo de hidréogeno”.

A pesar de partir de una hipdtesis errénea y del mode-
lo equivocado, Haas tuvo éxito en su objetivo: determind
exactamente el valor de lo que hoy conocemos como radio
de Bohr (a). Sin embargo, su tratamiento del problema fue
puramente clasico, lo que supuso que el empleo del modelo
de Thomson en vez de el de Rutherford no supusiese un pro-
blema, ya que, desde un punto de vista de la distribucion de
la carga positiva, el modelo de Rutherford no es mas que un
caso particular del de Thomson.

Haas habia introducido como hipoétesis que, como la
energia potencial del electron en el atomo de hidrégeno era
del mismo orden de magnitud que la cantidad Av entonces,
la energia potencial es hv. Significativamente, el desarrollo
de Haas se aplica solo al estado fundamental del atomo. Por
ello obtiene el valor correcto del radio de Bohr, a pesar de no
escribirlo explicitamente, ya que su objetivo era obtener / en
funcion de a y no al revés.

A pesar de que no recoge ni la existencia de los estados
estacionarios excitados ni las transiciones entre ellos, que son
la esencia del modelo de Bohr y los que, combinados con
los datos espectroscopicos, llevaron a un éxito que marcd
una época, el trabajo de Haas contenia ideas y resultados
realmente significativos. Desafortunadamente pasaron casi
desapercibidos para los investigadores posteriores a Bohr;
pero fueron decisivos en el primer Congreso Solvay en 1911,
como veremos mas adelante.®

1911: La extension de Schidlof del modelo
de Haas a los espectros atomicos

A comienzos de 1911 Arthur Schidlof intent6 extender el
modelo de Haas a la emision y a la absorcion de la luz. Su
intento estaba condenado al fracaso, ya que al no disponer del
concepto d estados internos del atomo (la gran contribucion
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de Bohr) se vio obligado a establecer una relacion causal entre
la emision y la absorcion de la luz con la absorcion y emision
de electrones.” Schidlof consider6 la emision de luz como la
absorcion de electrones con energia cinética nula y la radia-
cion del incremento en energia potencial. Hoy vemos como
evidente que un mecanismo como este no puede incorporarse
a un sistema cuantico con éxito.

1911: La estructura cuantica del atomo de
Hasenohrl como fuente de las bandas espectrales

Friedrich Hasendlhr estaba en el tribunal que desestimo
como ridicula la tesis en la que se incluia la hipdtesis de
Haas en 1910. Sin embargo, para mediados de 1911 habia
reconsiderado su posicion y llegd a ser el protagonista del
intento probablemente mas cercano en tener éxito a la hora
de explicar los espectros atdmicos basandose en un mode-
lo cuantico del atomo, antes de Bohr. Su idea original era
muy ambiciosa, nada menos que explicar las leyes empiri-
cas de Deslandres de las bandas espectroscopicas molecu-
lares y la formula de Balmer de las series espectrales. Su
modelo consistia en considerar un oscilador para describir
el comportamiento del atomo en su conjunto. Este oscila-
dor seria un sistema mecanocuantico en el que “...es mejor
mantener la vision de Planck y dividir el espacio de fase
en regiones elementales iguales h limitadas por curvas de
energia constante” ®

El intento de Hasenohrl podria haber fructificado con un
tratamiento sistematico de la cuestion. Al igual que Schidlof,
no obtuvo los resultados buscados porque no tuvo la intui-
cioén de reconocer las ecuaciones empiricas de Deslandres y
Balmer como las diferencias de términos correspondientes a
estados atomicos.

1911: El modelo clasico de Rutherford

Como apuntabamos anteriormente, el modelo de
Thomson de 1904 incluia una esfera uniforme de una
sustancia cargada positivamente en la que un gran
nimero de electrones orbitaba en circunferencias. La
disposicién geométrica de los electrones en éstas impe-
dian el colapso radiativo. Por otra parte, la estabilidad
mecanica implicaba la existencia de restricciones en el
numero de electrones en los anillos sucesivos. Thomson
reconocia en estas restricciones la periodicidad quimica
de los elementos (los elementos sucesivos se diferencia-
rian por la adiciéon de un electrén). Sin embargo, para
1906 los datos obtenidos de la dispersion de rayos X y 3
obligaron a Thomson a reducir el numero de electrones
hasta el numero atémico. Pero esta solucion tenia un pro-
blema asociado: hacia mas evidente el colapso radiativo.
Ademas no habia suficientes electrones para explicar
todas las lineas espectrales en términos de perturbacio-
nes de la configuraciéon normal del atomo. Finalmente
Thomson se uniria a Philipp Lenard y, como ya hemos
mencionado, a Johannes Stark, al admitir que las distintas
series espectrales se emitian durante la recombinacion de
los electrones en los atomos ionizados.

Si a lo anterior unimos los resultados de Geiger y Mars-
den sobre la dispersion de las particulas alfa por panes de
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Bohr: cien afios de estados estacionarios

Figura 3. Rutherford (1871-1937). Fuente: Wikipedia.

oro, Ernest Rutherford (Figura 3) tenia todos los elementos
para concluir que la carga positiva del 4tomo estaba concen-
trada en un “ntcleo” muy pequeio. Ignorando consciente-
mente todos los problemas de estabilidad, propuso que los
atomos estaban hechos de electrones que orbitaban alrededor
del nucleo.

Este modelo, de entrada, atrajo poca atencion salvo en los
propios circulos de Rutherford en Manchester. A pesar de ello,
todo era propicio ya para que se diese el paso de incorporar de
tal forma la teoria cudntica a la teoria atbmica que permitiese
explicar algunos de los extrafios datos experimentales que
se habian ido acumulando. De hecho, fue en el entorno de
Rutherford donde se conseguiria el avance tras varios inten-
tos fracasados. So6lo era necesario llevar la teoria cudntica al
centro del escenario y cambiar el enfoque del problema. De
preparar el escenario se encargd Walther Nernst, con el apoyo
de Planck. Arnold Sommerfeld asumiria el papel protagonista.

1911: La Conferencia Solvay

El hecho de que la teoria cuantica ganase adeptos
durante los afios 1910 y 1911 y que se convirtiese en un
tema habitual en las discusiones de fisicos y quimico-
fisicos se debe en no poca medida al trabajo de Nernst. Su
papel de dinamizador queda claramente demostrado por la
concepcidn y organizacion de una reunion internacional
sobre el problema cuantico que incluyese a todos los lide-
res en este campo. Esta reunion, apoyada por Planck y con
la financiacion del industrial belga Ernest Solvay, se lla-
maria Primera Conferencia Solvay (Figura 4) y, como afios
mas tarde el quinto (1927), fue un hito en el desarrollo de
la fisica cuéntica, tal y como Nernst previo y pretendio.®

Un aspecto fundamental de la conferencia fue el socio-
logico, esto es, convencer a cientificos de enorme prestigio
e influencia de la importancia y significacion de la teoria
cuantica. Entre ellos estaba el grupo francés, encabezado
por Henri Poincaré. Y fue precisamente en este aspecto
en el que Arnold Sommerfeld brillo. Léon Brillouin, por
ejemplo, describio la profunda impresion que Sommerfeld
causo en los tres tedricos franceses presentes: Poincaré,
Marcel Brillouin y Paul Langevin (también estaba presen-
te Marie Curie, experimental): “Estaban tremendamente
impresionados con esta discusion de Sommerfeld... y
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Figura 4. Asistentes a la Primera Conferencia Solvay. Fuente: Wikipedia.

esa fue una de las razones por las que me decidi a ir a
Mbunich |donde Sommerfeld era profesor]”.

Pero Sommerfeld no s6lo convencio. Tras la discusion
sobre la aproximaciones de Haas, Schidlof y demas, propu-
so un cambio conceptual que después resultaria clave para
la formacion de las ideas de Bohr: la constante 4 es una
constante fundamental, no derivable de las dimensiones del
atomo. En sus propias palabras: “Pero no quiero ir tan lejos
como interpretar esta relacion entre el cuanto de accion h
y el tamaiio molecular como el origen propiamente dicho
de h, como Haas y probablemente Lorent; se inclinan
a hacer... Aparte de la incertidumbre de nuestro conoci-
miento de las dimensiones moleculares, me parece a mi
que un punto de vista como ese no hace justicia a la signi-
ficacion universal de h. Me inclinaria a dar preferencia al
punto de vista opuesto: no explicar h sobre la base de las
dimensiones moleculares sino mds bien ver la existencia
de la molécula como funcion y resultado de la existen-
cia de un cuanto de accion elemental”.

1912-13: Bohr

Niels Bohr (Figura 5) llego al laboratorio de Ernest
Rutherford en Manchester, procedente de una mala experien-
cia en Cambridge con Thomson, a mediados de marzo de
1912 y permanecio alli hasta finales de julio de ese afio. En
este breve lapso de tiempo llegd a convencerse de la valia del
modelo planetario del &tomo, un modelo que se conocia poco

Figura 5. Bohr (1885-1962). Fuente: Wikipedia.
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fuera de Manchester. Pero si se acepta el modelo atomico
de Rutherford debe preocuparle su estabilidad. Antes de su
partida de Manchester en julio, Bohr ya estaba convencido
de que, de alguna manera, la solucion estaba en la hipotesis
cuantica segun la interpretacion que Sommerfeld habia hecho
publica en varios lugares pero, especialmente, en la conferen-
cia Solvay, a la que habia asistido Rutherford.

En este punto podria plantearse si el tratamiento de Haas
influy6 de alguna manera en las ideas de Bohr. De hecho, el
trabajo de Haas donde exponia su tratamiento cuantico del
atomo de Thomson y en el que daba un valor, para lo que
después se llamaria radio de Bohr, aparecio referenciado en la
bibliografia del articulo de julio de 1913. Bohr en entrevistas
posteriores afirmoé que no, que habia encontrado el articulo de
Haas en una busqueda bibliografica posterior. En cualquier
caso, el trabajo de Haas hizo cambiar las ideas de Sommerfeld
y Sommerfeld influyo en todos los presentes en Bruselas, por
lo que la influencia, al menos, es indirecta. Bohr no le mencio-
na por su nombre pero si a la Conferencia Solvay de Bruselas.

Algo que hoy dia puede parecernos una obviedad pero
que en 1912 no lo era en absoluto, fue otra de las conclusiones
a las que llegd Bohr en este periodo: la existencia de un &tomo
con un s6lo electron mas alla del propio modelo, es decir, que
existia en la realidad un atomo con un sélo electrén y que
este atomo era el de hidrogeno. En 1911 el astronomo John
William Nicholson habia propuesto también un modelo de
atomo planetario basado en la hipotesis cuantica (Nicholson
si nombra a Sommerfeld) pero para €l, por ejemplo, la exis-
tencia de un atomo con un sélo electron era inconcebible por
inestable. Bohr fue un paso mas alla y desarrolld indepen-
dientemente la asociacion entre numero atomico y niamero de
electrones en el atomo. Fue precisamente cotejando sus ideas
a finales de 1912 con las de Nicholson, que Bohr llego a la
clave que daria éxito a su modelo: la existencia de estados
estacionarios de diferente energia dentro del atomo. En enero
de 1913, Bohr ya esté en disposicion de hacer un resumen de
sus ideas para Rutherford, atin a falta del elemento de cierre
de su vision del atomo, la guinda del pastel. En resumidas
cuentas Bohr decia:

a. El modelo planetario del atomo es valido

b. Pueden asignarse modelos de un electron, dos electro-
nes,... a los distintos elementos

c. Los fenomenos atomicos son una cosa y los nucleares otra

d. El recurso a la constante de Planck a /a Sommerfeld
puede dar estabilidad al sistema

e. No merece la pena parase a pensar demasiado por qué la
constante de Planck “funciona”.

Hasta aqui todo muy bien, pero el modelo no tenia
ligazén experimental. Era una pura elucubracion tedrica.
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Algo ocurriéo en febrero de 1913, en Copenhague, que
dio sentido a todo. En palabras de Bohr: “Los espectros
eran un problema muy dificil. Habia dos escuelas: los de
Inglaterra, y la escuela de los espectroscopistas |[...] Y yo
lo descubri, ve usted. Otras personas lo sabian, pero yo lo
descubri por mi mismo. Y encontré el espectro del hidro-
geno. Estaba leyendo el libro de Stark, y en ese momento
senti que ahora veriamos como aparece el espectro |...]
tan pronto como vi la formula de Balmer todo estuvo
claro para mi”.

Con toda la informaciéon en su poder, Bohr derivo la
energia de un estado estacionario de forma que explicase el
espectro del hidrogeno. Esta formula, la ultima que derivo, es
la que abre su articulo de julio de 1913.
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Recordando a cientificos espafioles

La teoria de Ostwald-de Izaguirre sobre adsorcion en disolucion.
Parte 1. Génesis y presentacion de la teoria

Juan M. D. Tascon

Resumen: Se inicia un breve recorrido historico alrededor de la teoria formulada en 1922 por Wolfgang Ostwald y Ramoén de Izaguirre para la
adsorcion en disolucion, examinando las circunstancias en que la misma se gesto. Tras exponer los datos biograficos de los autores anteriores
a la elaboracion de la teoria, se hace una breve exposicion de sus contenidos y se identifican las publicaciones posteriores de los autores en

el campo de la adsorcion.

Palabras clave: Historia de la quimica, ciencia de superficies, adsorcion, JAE, teoria de Ostwald-de Izaguirre.

Abstract: A brief historical account on the theory proposed in 1922 by Wolfgang Ostwald and Ramoén de Izaguirre for adsorption from solu-
tion is initiated with an examination of the circumstances under which that work was generated. After providing some biographic data of the
authors prior to their formulation of the theory, a concise overview of the theory is presented. This is followed by an identification of further

publications from both authors in the field of adsorption.

Keywords: History of chemistry, surface science, adsorption, JAE, Ostwald-de Izaguirre theory.

Introduccion

Han transcurrido poco mas de 90 afos desde la publicacion
de un articulo' de singular relevancia en el campo de la adsorcion
y la quimica de superficies en general, uno de cuyos autores fue
espafiol. En el presente trabajo haremos un recorrido historico
alrededor de la teoria alli propuesta, comenzando en esta primera
parte con una exposicion de los antecedentes, tanto cientificos
como biograficos. Ello va seguido de una presentacion de los
aspectos esenciales de dicha teorfa. En la segunda parte del tra-
bajo anadiremos datos biograficos posteriores a la formulacion
de la teoria de Ostwald-de Izaguirre y analizaremos el impacto y
repercusion de la propia teoria o de partes de la misma.

La aparicion de esta teoria tuvo lugar en una época de
especial brillantez para la quimica de superficies (y para
la ciencia en general) en la que se recogian los frutos de la
inusitada actividad cientifica que tuvo lugar en las tres ultimas
décadas del siglo XIX y la primera del XX. En dicho periodo
se produjo una verdadera revolucion en el conocimiento del
atomo y de la radiacion electromagnética a través de descubri-
mientos tales como los rayos catodicos, el efecto fotoeléctrico,
los rayos X, la radiactividad, los principios de la mecéanica
cudntica o los modelos atdmicos de Rutherford y Bohr.
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La quimica de superficies en la segunda década
del siglo XX

Ramoén y Cajal? identifico en su dia determinados perio-
dos en los que se realizan en serie, y como por generacion
espontanea, grandes progresos cientificos, y ponia como
ejemplos la época del Renacimiento y los (entonces recientes)
descubrimientos del argon, los rayos X y la radiactividad.
Mas recientemente, Lifshin® ha sefialado que los descubri-
mientos de aquel intenso periodo de inicios del siglo XX
proporcionaron los fundamentos fisicos de la mayoria de
los instrumentos y metodologias que utilizamos hoy en dia,
que tan s6lo era necesario implementar y/o perfeccionar.
No obstante, esto ultimo aun requirié su tiempo, y un buen
ejemplo lo constituye la espectroscopia de fotoelectrones de
rayos X (XPS), que hoy nos puede parecer muy actual pero
cuyo fundamento, el efecto fotoeléctrico, fue descubierto por
Hertz ya en 1887.

La quimica de superficies no se podia sustraer al efec-
to beneficioso de aquel torrente de ideas, y la teoria de
Langmuir, uno de los grandes hitos en esta rama de la ciencia,
estd datada de modo preciso en 1918, afio en el que Irving
Langmuir (1881-1957) publica su famoso trabajo sobre la
adsorcion de gases en superficies planas de vidrio, mica y
platino.* Es bien sabido que Langmuir dedujo su conocida
ecuacion cinéticamente (posteriormente llegaria la deriva-
cion termodinamico-estadistica). Poco después vendrian el
desarrollo del modelo cinético de Langmuir-Hinshelwood
en 1927, la concesion del premio Nobel de Quimica a
Langmuir en 1932 y la formulacién en 1938, como extension
de las hipotesis de su teoria, de la omnipresente ecuacion de
Brunauer, Emmett y Teller (BET).?

Es inevitable en este punto mencionar la ecuacién pro-
puesta por Herbert Freundlich (1880-1941), que muchos datan
en los afios 20, fecha de la publicacion de un famoso libro de
dicho autor.® Sin embargo, Freundlich utilizaba ya al menos
15 afios antes”® ese tipo de ecuaciones potenciales que tan
bien describen la adsorcion por los soélidos reales. La ecuacion
de Freundlich (denostada a menudo en comparacion con la de
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Langmuir por su origen empirico) se ajusta muy bien a la imper-
feccion de los solidos reales y es util, entre otras muchas cosas,
para la determinacion del area superficial,” que, a fin de cuentas,
suele ser la aplicacion mas buscada de las medidas de adsorcion.

Otro hito relacionado con la ciencia de superficies en
aquellos afos fue la concesion, en un breve margen de tiempo,
de dos premios Nobel en el area de la catalisis: el de 1909
a Wilhelm Ostwald (1853-1932) y el de 1918 a Fritz Haber
(1868-1934). El primero desarroll6 la mayor parte de su labor
en la Universidad de Leipzig (Alemania) y, como es bien
conocido, su campo de actuacion no se limit6 a la catalisis sino
que cubrio otras areas de aquello que a partir de €l se llamaria
quimica fisica: equilibrio quimico, cinética, electroquimi-
ca, etc. Por su parte, Fritz Haber, cuyo nombre ha quedado
inevitablemente ligado a la sintesis catalitica del amoniaco,
vivié una vida plena de realizaciones, aunque con numerosos
altibajos. En 1911 le fue encomendada la direccion de un
importante centro de investigacion situado en Berlin, el Kaiser
Wilhelm Institut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie,
en el que, durante los anos 20, acogi6 a cientificos a quienes,
al menos en teoria, concedia completa libertad de lineas de
trabajo. Dos de estos cientificos directores de seccion del
Instituto fueron el ya citado Freundlich y otro famoso nombre
en la ciencia de superficies, Michael Polanyi (1891-1976),
primer autor de apellido hiingaro con quien nos topamos y de
quien volveremos a hablar porque, entre otras cosas, desarrolld
una teoria sobre adsorcion en disolucién que ha representa-
do una alternativa clasica a la tratada en el presente trabajo.

Para completar la puesta en escena, diremos que la situa-
cion cientifica en Espafia en 1922 pasaba aproximadamente
por el ecuador del periodo denominado Edad de Plata de
la Cultura espaiiola.'®™'! La concesién a Ramén y Cajal del
premio Nobel en 1906 propicié la creacion, al afio siguiente,
de la Junta para Ampliacion de Estudios e Investigaciones
Cientificas (JAE), en cuyo marco se fundd en 1910 el
Laboratorio de Investigaciones Fisicas.'? Resulta reconfor-
tante leer algunas bien motivadas resoluciones producidas
en dicha época, como aquélla’® en la que afios después se
adjudican varios cargos del entonces denominado [nstituto
Nacional de Fisica y Quimica a los profesores Enrique Moles,
Julio Palacios, Miguel A. Catalan y Julio Guzman, justifican-
dose sus nombramientos con la publicacion (jen la propia
Gaceta de Madrid") de extractos de sus respectivos curriculos
cientificos, en los que se aportan argumentos de calidad muy
actuales basados, por ejemplo, en las citas recibidas por sus
publicaciones. Una de las politicas de la JAE era promover las
estancias de investigadores espafioles en centros extranjeros
de renombre mediante la concesion de lo que entonces se
conocia como pensiones.'* Una de esas pensiones, concedida
al recién doctor Ramon de Izaguirre y Porset a comienzos
de 1921, posibilitaria su estancia en Leipzig con Wolfgang
Ostwald y, por ende, la publicacion al ano siguiente del arti-
culo' que constituye el leit motiv del presente trabajo.

La figura de Wolfgang Ostwald

Para evitar posibles confusiones nos adelantaremos a
sefialar que el coautor aleman de la publicacion no fue el
antes aludido Wilhelm Ostwald, sino su hijo, (Carl Wilhelm)
Wolfgang Ostwald (1883-1943) (Figura 1). Haciendo un
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juego de palabras, podriamos decir que los expertos en
ciencia coloidal consideran a Ostwald hijo como uno de los
padres de esta especialidad, al igual que Ostwald padre lo
fue de la quimica fisica moderna. Wolfgang Ostwald aparece
frecuentemente aludido en la literatura como Wo. Ostwald
para diferenciarle de su padre (Wi. Ostwald), con quien
comparte no sélo apellido e inicial del nombre, sino también
centro de trabajo, ya que ambos profesaron en la Universidad
de Leipzig. De hecho, en el afio de publicacion del articulo
aqui objeto de analisis Wi. Ostwald llevaba ya oficialmente
jubilado 16 afos, aunque habia seguido activo en ciencia;
precisamente en 1922 cesa como editor del Zeitschrift fiir
physikalische Chemie'> que él mismo habia fundado 35 afios
antes con sus colegas Svante August Arrhenius y Jacobus
Henricus van’t Hoff.

Figura 1. Retrato de Wolfgang Ostwald (reproducida de la ref. 21,
con permiso de American Chemical Society).

Existio una vinculacion espaiiola con aquel centro previa a
la estancia en el mismo de R. de Izaguirre, ya que su director
de tesis, Enrique Moles, habia estado pensionado en 1909-10
por la JAE'®!7 en Leipzig, trabajando en el laboratorio funda-
do por Wi. Ostwald sobre la solubilidad de gases en disolucio-
nes acuosas de glicerina y 4cido isobutirico.'®

La gran labor desarrollada por Wo. Ostwald en quimica
de superficies hace que no necesite mucha presentacion, sobre
todo para los especialistas en coloides. Pero se hace necesario
aportar algunos datos para diferenciarle claramente de Wi.
Ostwald, figura abrumadora por el peso y la calidad de sus
realizaciones. Nacido, como su padre, en Riga, ciudad que
entonces (1883) formaba parte del Imperio Ruso, recibio su
educacion en Leipzig, a donde Wi. Ostwald se habia traslada-
do como profesor en 1886. El ambiente cientifico en que se
desarroll6 su infancia y juventud propicié desde muy pronto
su interés por la ciencia, habiendo publicado su primer articu-
lo'? a la tempranisima edad de 15 afos.

Tras graduarse en zoologia en Leipzig, Wo. Ostwald
realizd un postdoctorado en Berkeley (1904-06), donde tra-
bajo en el campo de la fisiologia animal. Se considera®® que
su evolucion hacia el campo de los coloides se produjo en
Berkeley, y que ello se materializé a su vuelta a Leipzig
en 1906; de hecho, ese mismo afio inicia su larga andadura
editorial al frente del Zeitschrift fiir Chemie und Industrie der
Kolloide. Por tanto, y aunque en la esfera familiar pudiese
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recibir mucha formaciéon quimico-fisica, el joven Ostwald
debid llegar a la ciencia de los coloides desde el ambito de
la biologia animal. Quiza ello propiciase el que, tal como su
bidgrafo Ernst A. Hauser puntualizé en su dia,?! el campo que
cultivd Wo. Ostwald no fue precisamente el de la quimica
fisica coloidal, ni tan siquiera el de la quimica coloidal, sino
el de la ciencia coloidal, disciplina méas amplia que abarca las
implicaciones de este estado de la materia en otros campos,
en particular el de las ciencias de la vida. Este concepto fue
acufiado por Ostwald en su conocido libro?? sobre lo que €l
denominé El mundo de las dimensiones despreciables. Es
interesante observar como, casi un siglo después, permanece
vivo el concepto de la ciencia coloidal como ciencia trans-
versal que constituye un punto de encuentro de la fisica, la
quimica, la biologia y la tecnologia.?* También permanecen
inmutables los limites que Wo. Ostwald fijo en su dia para
el dominio coloidal (1-100 nm), devenidos actualmente en
limites del dominio de la nanociencia, a la que, quizd por
esa razon, algunos autores®* consideran no como una ciencia
nueva sino simplemente como una etapa mas de un continuo
en la historia de la ciencia, anclada en aquella ciencia coloi-
dal desarrollada de modo independiente por Wo. Oswald y
Richard Zsigmondy.

El 8 de abril de 1924, el diario ABC anunciaba un ciclo
de 5 conferencias de Wo. Ostwald sobre varios aspectos de
la ciencia de los coloides (tanto de tipo fundamental como
aplicada a alimentos), que se iniciaban aquel mismo dia y
se impartirian a lo largo de casi todo un mes en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Madrid. Poco antes (27 de
enero de 1924), el mismo perioddico habia publicado una rese-
fla sobre una conferencia impartida por R. de Izaguirre en el
Colegio de Farmacéuticos de Madrid sobre Temas de coloide-
quimica. Por la proximidad de fechas parece que la de R. de
Izaguirre serviria como introduccion al ciclo de conferencias
de Wo. Ostwald.

Glick?® ha mencionado las disertaciones de Wo. Ostwald
en 1925 (sic) en el marco de una serie de frecuentes encuen-
tros, a mediados de los afios 20, de la comunidad cientifica
espafiola con cientificos extranjeros del calibre mas elevado,
particularmente alemanes ¢ italianos; disertaciones que,
en palabras de dicho autor, “se sumaron simplemente a la
recientemente adquirida patina de respetabilidad cientifica
internacional, por medio de la cual Madrid y Barcelona se
habian convertido en paradas del circuito internacional de
conferencias”. Debieron ser varias las visitas de Wo. Ostwald
a nuestro pais, porque Oesper,?’ en su semblanza biografica
de este investigador, coloca a Espafia en primer lugar en la
lista de paises a los que repetidamente viajo en su afan de
sembrar conocimientos sobre la ciencia coloidal.

Ramén de Izaguirre. Datos biograficos anteriores
a 1922

S. Arribas?¢ aporta varios datos sobre la vida de R. de
Izaguirre, ilustrados con una fotografia equivalente a la que
presentamos en la Figura 2 [tomada de la orla de la promocion
de 1940 de la Facultad de Ciencias (Seccion de Quimicas) de
la Universidad de Oviedo]. Segtin dicho autor, R. de Izaguirre
se licencio en la Universidad de Oviedo, hizo su doctorado en
Madrid con E. Moles y fue director de la fabrica de amoniaco
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sintético de la Sociedad Ibérica del Nitrogeno en Langreo
(Asturias). El que hiciera los estudios de licenciatura en qui-
mica en la Universidad de Oviedo es verosimil aunque algo
ajustado en el tiempo, ya que se incorpord al doctorado en
Madrid en el curso 1918-19 (ver parrafo siguiente) mientras
que los estudios de licenciatura en la Seccion de Quimicas
no fueron creados como tales en Oviedo hasta 1913,27 tras
la restauracion en 1895 de la Facultad de Ciencias (Seccion
de Fisico-Matematicas).?®?° En cualquier caso, en el prélo-
go a su discurso de apertura del curso 1940-41 de la misma
Universidad,’® R. de Izaguirre afirma haber sido alumno,
primero del Instituto Nacional, y después de la propia
Universidad (que en aquella época compartian el edificio his-
torico de la calle San Francisco de Oviedo), lo que no nos deja
lugar a dudas sobre cudl fue su alma mater.

Figura 2. Fotografia de Ramon de Izaguirre, tomada de la orla de la
promocion de 1940 de la Facultad de Ciencias (Seccion de Quimicas)
de la Universidad de Oviedo.

Las Memorias de la JAE arrojan datos sobre la etapa de
R. de Izaguirre como doctorando en Madrid, desarrollada en
el Laboratorio de Investigaciones Fisicas antes aludido, que
dirigia Blas Cabrera y Felipe (1878-1945) y cuya Seccion de
Quimica Fisica estaba a cargo de Enrique Moles y Ormella
(1883-1953). En los anos que nos competen (alrededor de
1920), este laboratorio estaba situado en el entonces denomi-
nado Palacio de la Industria y Bellas Artes, amplio edificio
del paseo de la Castellana hoy compartido por el Museo
Nacional de Ciencias Naturales y la ETS de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid;'? y alli
debid permanecer hasta su traslado en 1932, con el nuevo
nombre de Instituto Nacional de Fisica y Quimica, al fla-
mante edificio Rockefeller (hoy sede del Instituto de Quimica
Fisica “Rocasolano” del CSIC). La memoria correspondiente
a 1918-1919 indica’! que R. de Izaguirre inicié su labor en
Madrid participando en lo que se denominaban Practicas
de Quimico-Fisica, asi como en las de Electroanalisis y
Electroquimica y el inicio de un trabajo de investigacion
sobre complejos cianurados mediante medidas fisicoquimicas
que arrojaban informacion sobre los equilibrios quimicos y
complejos formados en funcion de la temperatura. La siguien-
te Memoria de la JAE, correspondiente a 1920-21,3? ya indica
que dicho trabajo habia sido completado y presentado por
su autor como tesis de doctorado en la Facultad de Ciencias
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(huelga decir que de la Universidad Central, Uinica facultada
en aquellos aflos para otorgar grados de doctor en Espaia).

Los resultados de la tesis de R. de Izaguirre fueron
publicados en los Anales de la Sociedad Espariola de Fisica
y Quimica (en adelante, Anales), en un extenso articulo®?
de 61 paginas. El objetivo era poner orden en el estado de
conocimientos entonces disponible sobre los compuestos
cianurados de Cu(Il), ya que si bien los compuestos equi-
valentes de Cu(I) estaban bien caracterizados, en el caso de
Cu(Il) la literatura mostraba datos escasos y contradictorios.
En el planteamiento del trabajo se expone con meridiana
claridad la necesidad de estudiar este tipo de compuestos
(inestables y/o labiles) por métodos fisicoquimicos y no
simplemente quimicos debido a la multiplicidad de posibles
equilibrios y las consiguientes variaciones de composicion.
También fueron multiples las técnicas fisicoquimicas utili-
zadas en aquel trabajo: crioscopias, medidas de potenciales,
puntos de congelacion, densidades, viscosidades, calores de
reaccion, coeficientes de temperatura de la conductividad
y efectos de la temperatura sobre los puntos de congelacion y
los potenciales. Las conclusiones, también muy claramente
expuestas, apuntan a la importancia de utilizar reactivos muy
puros, mostrando que parte del estado de confusion ante-
rior era debido a que se habian utilizado mezclas de varios
productos en lugar de las tres especies identificadas en ese
trabajo: K,[Cu(CN),], CuK,[Cu,(CN),] y Cu[Cu(CN),].
El articulo va firmado por E. Moles y R. de Izaguirre con
fecha de diciembre de 1920, y su tema se aparta bastante
de las demas lineas de trabajo del grupo investigador de
Moles.!® De hecho, las numerosas relaciones de publica-
ciones, tanto del propio Moles!®3* como del Laboratorio
de Investigaciones Fisicas,>® contienen un tUnico trabajo
publicado conjuntamente por ambos autores, que es el antes
aludido. De igual modo, el tema de trabajo postdoctoral de
R. de Izaguirre tanto en Alemania como a su vuelta a Madrid
se aleja de las lineas tipicas de su maestro, quien probable-
mente quiso encomendarle el desarrollo de una nueva linea
de trabajo sobre quimica de superficies y coloides en el
Laboratorio de Investigaciones Fisicas.

La tesis de R. de Izaguirre obtuvo el premio extraor-
dinario del grado de doctor, tal como lo recoge una resefa
publicada en 4BC el 2 de octubre de 1921, de acuerdo con la
cual el dia anterior habian sido entregados por Alfonso XIII
una serie de premios de doctorado concedidos, entre otros,
a E. Moles (Seccion de Ciencias Quimicas) y a R. de
Izaguirre (Seccion de Ciencias Naturales). Esa sorprendente
concesion simultanea a maestro y discipulo de premios del
mismo nivel se justifica porque en el caso de E. Moles se
trataba del cuarto doctorado que conseguia, éste en Ciencias
Quimicas por la Universidad Central (1920); los anterio-
res'® lo eran en Farmacia, Universidad Central (1906);
Ciencias Quimicas, Universidad de Leipzig (2010);3¢37
y Ciencias Fisicas, Universidad de Ginebra (1916).3® No nos
resistimos a indicar, aun saliéndonos del tema, que en aquella
misma resefia de premiados por la Universidad Central apare-
cen otros nombres ilustres: Manuel Lora Tamayo (a quien se
concedia el premio de la Fundacion docente Rodriguez Cala
a favor de la Facultad de Ciencias), y Joaquin Garrigues y
Diaz-Canabate (entonces ganador del premio extraordinario
de licenciatura en la Facultad de Derecho).
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A comienzos de 1921, la JAE concede a R. de Izaguirre
una pension para el extranjero que comenzaria a disfrutar el
dia 28 de marzo de 1921.% Las prolijas memorias de la JAE
constituyen una valiosa fuente de informaciéon sobre la
actividad de R. de Izaguirre en Leipzig, pero antes merece
la pena pararnos un momento a reflexionar sobre el bagaje
cientifico que el joven doctor debia aportar, ya que en el
plazo de so6lo un afo aparece publicada la teoria generalizada
sobre la adsorcion en disolucion.! Pues bien, R. de Izaguirre
aportaria experiencia en una amplia serie de métodos experi-
mentales de investigacion fisicoquimica asi como detallados
conocimientos sobre equilibrios de formacion de complejos
de coordinacion y reacciones redox; pero nada en la extensa
publicacién derivada de su tesis sugiere que el nuevo doctor
poseyera formacion especifica en el campo de la adsorcion.
Lo que si es muy probable es que aportara una solida forma-
cién metodologica adquirida en aquel ejemplar Laboratorio
de Investigaciones Fisicas.

Volviendo a Wo. Ostwald, un repaso de sus publicacio-
nes anteriores a esa fecha muestra que tampoco él poseia
un amplio curriculum previo en el campo de la adsorcion:
su primera publicacién en este campo (concretamente,
sobre electroadsorcion)*’ aparece precisamente en 1922.
Todas sus publicaciones anteriores versaban sobre biologia
animal o sobre coloides, por lo que resulta sorprendente la
elaboracion, en tan poco tiempo, de una teoria generaliza-
da y con una razonable repercusion posterior (siendo, de
hecho, el quinto articulo mas citado de Wo. Ostwald de su
produccién de mas de 200 articulos).

La teoria de Ostwald-de Izaguirre

El articulo aqui objeto de interés! fue publicado en
Kolloid Zeitschrift, revista asi denominada entre 1913 y 1961,
habiendo cambiado de nombre a lo largo de la historia casi
tantas veces como nuestros Anales. Asi, desde su fundacion
en 1906 (por Wo. Ostwald, como antes dijimos) hasta 1913
se la habia denominado Zeitschrift fiir Chemie und Industrie
der Kolloide. Muy posteriormente, de 1962 a 1973, el nombre
cambi6 a Kolloid-Zeitschrift & Zeitschrift fiir Polymere. Y,
desde 1974 hasta la actualidad, se trata de la conocida revista
Colloid & Polymer Science.

El articulo parte de una clasificacion de las curvas
experimentales de adsorcion, segln sus formas, en los ocho
tipos que se presentan en la Figura 3. En todos los casos
se representa la diferencia de concentraciones entre la
disolucion original y la de equilibrio frente a esta tltima.
Se considera como normal el tipo de isoterma descrito con
el namero 1 (correspondiente, por ejemplo, a la adsorcion
sobre carbon de acidos orgéanicos en disoluciones acuosas
diluidas), del que el tipo 2 seria un caso particular corres-
pondiente a la zona de validez de la ley de Henry. Los
demas tipos se consideran como andémalos. Los tipos 3 y
4 difieren entre si en la curvatura convexa hacia el eje de
abscisas mostrado por el tipo 4. Los 5 y 6 se caracterizan
por el corte con el eje de abscisas y la prolongacion hacia
una zona de adsorcion negativa, que en el caso de la curva
tipo 7 muestra una posterior tendencia ascendente, mientras
que el tipo 8 es lineal y con adsorciones negativas en todo
el intervalo de concentraciones.
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Figura 3. Los ocho tipos de isotermas de adsorcion en disolucion identificados por Ostwald y de Izaguirre (adaptada de la ref. 1).

Este inicio del articulo guarda un curioso paralelismo con
el planteamiento de otro articulo que 18 anos mas tarde con-
duciria a la mas famosa clasificacion de isotermas de adsor-
cion de gases en solidos, la de Brunauer, Deming, Deming y
Teller (BDDT)*!. En ambos casos, los autores identifican de
manera muy breve y esquematica las formas de las isotermas
e indican ejemplos de sistemas reales en los que cada una de
ellas se da. Ambos trabajos han dado lugar a clasificaciones
de isotermas con larga pervivencia, y sin, embargo, la parte
dedicada a la clasificacion es muy breve, mientras que el
grueso de ambos articulos esta en el desarrollo de ecuaciones
aplicables a un conjunto lo mas amplio posible de situaciones
(en suma, el concepto de teoria).

En la siguiente seccion del articulo, Ostwald y de
Izaguirre analizan las ecuaciones matematicas que habian
sido propuestas con anterioridad para describir estas cur-
vas. Los autores sefialan como proposito el no limitarse
a elaborar un mero listado de las mismas, sino realizar
un estudio critico de las ecuaciones existentes. Parten de
una ecuacion propuesta por Boedecker en 1859, que en
esencia no es otra cosa que la después conocida como
ecuacion de Freundlich, y describen el desarrollo poste-
rior de relaciones cuantitativas entre cantidad adsorbida y
concentracion, considerando tres factores principales: el
efecto de la masa de adsorbente, el comportamiento para
concentraciones muy elevadas de soluto y la adsorcion
simultanea del disolvente.”

Tras la exposicion de antecedentes viene lo que es
quiza la aportacion mas original de Ostwald y de Izaguirre:
su hipotesis de considerar que, cuando un adsorbente
se pone en contacto con una disolucion, una parte de la
propia disolucion se fijara en la superficie del adsorbato.
Ello excluye la adsorcion seca y exclusiva del soluto (que
era lo que consideraban hasta entonces la mayoria de los
investigadores). Los autores llegan a proponer que se hable
de adsorcion de disolucion en lugar del término habitual
de adsorcion en disolucion. La disolucion que se encuentra
en estado adsorbido tendra una concentracion diferente de
la del resto del liquido, por lo que la teoria desarrollada
presenta la adsorcion como un proceso de separacion de

* En mezclas de dos liquidos completamente miscibles y con un inter-
valo amplio de proporciones relativas puede tener poco sentido hablar de
soluto y disolvente. Utilizaremos esta terminologia por compromiso con
lo establecido en la bibliografia relativa a este tema, donde se denomina
soluto al que inicialmente se encuentra en menor concentracion.
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la disolucion en dos capas liquidas, aunque los autores
no se pronuncian en cuanto a si se las puede considerar
o no como dos fases distintas en el sentido estrictamente
termodinamico.

Ostwald y de Izaguirre proponen dos métodos diferentes
para establecer relaciones cuantitativas para la separacion
en dos capas de la disolucion que se pone en contacto con
un adsorbente. Comienzan presentando el método que con-
sideran mas sencillo e intuitivo, aunque menos riguroso,
consistente en ensayar de modo sistematico series de numeros
ficticios que conduzcan a los tipos de curvas indicados en la
Figura 3. Los autores llegan a una serie de curvas hipotéti-
cas que se presentan en la Figura 4, que utiliza las mismas
coordenadas que la Figura 3. El tipo I corresponderia al
caso en que no se adsorbiese nada de disolvente, sino tan
solo el soluto, y ello siguiendo una funcién logaritmica. La
cantidad adsorbida, medida como diferencia entre las con-
centraciones inicial y de equilibrio, pasa por un maximo a
concentraciones intermedias, disminuyendo para llegar a cero
a la maxima concentracion. En los tipos del II en adelante se
suponen cantidades crecientes de disolvente adsorbidas, con
lo que van apareciendo tramos en la zona negativa respecto
al eje de ordenadas. El tipo V, con un maximo y un minimo
bien definidos, se corresponderia con el tipo 7 de la Figura 3.
Finalmente, en el tipo VI es la adsorcion del disolvente la que
domina el proceso.

—10+
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Figura 4. Isotermas hipotéticas obtenidas por calculo mediante series
numéricas (tipos I-VI: ver texto) (adaptada de la ref. 1).
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De esta parte del trabajo, los autores deducen que median-
te las series de numeros ficticios se pueden construir todos los
tipos experimentales de isotermas sin mas que suponer que
la adsorcion tanto del soluto como del disolvente sigue una
funcion logaritmica. También concluyen que el tipo normal
de curva sera el de una S tendida sobre el eje de abscisas
(por ejemplo, los tipos II al V de la Figura 4); que, aun en
ausencia de adsorcion del disolvente, aparecerd un maximo
simplemente por razones aritméticas, y que se observaran
adsorciones negativas solo en el caso de adsorcion simultanea
del disolvente. Por tltimo, indican que la diferencia entre las
concentraciones inicial y de equilibrio s6lo proporciona una
medida fiable de la cantidad de soluto adsorbido en casos
realmente extremos (bajas concentraciones, adsorcion del
disolvente despreciable).

Como alternativa al anterior, el método riguroso segui-
do por Ostwald y de Izaguirre para establecer relaciones
cuantitativas en adsorcion fue la deduccion racional de las
ecuaciones que rigen este fendmeno. Partiendo de consi-
derar el caso sencillo de que (i) unicamente se adsorba la
sustancia disuelta, los autores van afiadiendo un grado cre-
ciente de complejidad suponiendo (ii) la adsorcion directa
de una cierta cantidad del disolvente, o bien (iii) que este
ultimo sea arrastrado por solvatacion del soluto, o (iv) que
se dé una combinaciéon de los dos ultimos fendémenos, o
finalmente (v) que solo se adsorba el disolvente y no la sus-
tancia disuelta. Los autores van deduciendo las ecuaciones
correspondientes a cada uno de estos cinco casos, que son,
respectivamente, las que se presentan a continuacion como
ecuaciones (1) a (5):

ey —c)=ker(100-c) (1)
fey—c)=ker(100—c)=1(100—c)e )
%(CO—c)=kc"[100—c<1 +s(100—cf>] (3)

4)

Nfey—c)=« c"[IOO - c(l +5(100 — c)”)]— 1(100 —c)e
ey —c)==1(100-cfe (5)

donde N: masa inicial de disolucion; m: masa de adsorbente;
¢, concentracion inicial; ¢: concentracion de equilibrio; , 7,
I, s, @, B: constantes. De estas ecuaciones ha pervivido espe-
cialmente la (2), con el nombre de ecuacion de Ostwald-de
Izaguirre, como mas adelante veremos.

Finalmente, los autores comprueban el cumplimiento
de estas ecuaciones aplicandolas al ajuste de tres con-
juntos de datos experimentales fiables y que cubriesen
amplios intervalos de concentracion: carbon-acido acéti-
co-agua (datos de Schmidt-Walter), carbon-acido acético-
agua (datos de Williams) y carbon-fenol-etanol (datos
de Gustafson). En los tres casos se conocia la existencia de
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adsorcion parcial del disolvente, por lo que las ecuaciones
aplicables serian las (2), (3) y eventualmente la (4). El
resultado es que se encuentran buenos ajustes a la ecua-
cion (2) para el sistema carbon-acido acético-agua en todo
el intervalo de concentraciones para los datos de Schmidt-
Walter, y en un intervalo mas estrecho (entre el 2 y el 90%
de acido acético) para los de Williams. Finalmente, los
datos de Gustafson para el sistema carbon-fenol-etanol se
ajustaron a la misma ecuacion, aunque con irregularidades
atribuidas por los autores a la menor calidad de los resulta-
dos experimentales utilizados.

A modo de compendio, la teoria desarrollada por Ostwald
y de Izaguirre para la adsorcion a partir de disoluciones se
resume en los siguientes puntos:

1. Se identifican y agrupan en clases los tipos principales de
curvas experimentales (primera clasificacion de isotermas
de adsorcion).

2. Se propone la adsorcién como un proceso de separacion
en dos disoluciones, una mas concentrada (la adsorbida)
y otra, la de equilibrio, que queda libre.

3. Se supone que la adsorcion de la substancia disuelta sigue
la formula logaritmica de Boedecker.

4. Las series de numeros ficticios, admitiendo la adsorcion
simultanea del disolvente, reproducen todos los tipos de
curvas de adsorcion entonces conocidos.

5. Se deducen las ecuaciones (1) a (5) para las relaciones
cuantitativas entre concentracion en la disolucion inicial y
concentracion de equilibrio, proponiéndose métodos gra-
ficos sencillos para la determinacion de las seis constantes
que aparecen en las ecuaciones.

6. Se observa que los tres conjuntos de datos experimentales
de adsorcion analizados se ajustan esencialmente a lo
predicho por la ecuacion (2).

Otras publicaciones de los mismos autores
en el campo de la adsorcion

La memoria de la JAE publicada en 1925% es la que més
abunda en referencias a R. de Izaguirre. Se explica en bastante
detalle su trabajo en Leipzig sobre coloides y teoria de las
soluciones (sic), que dur6 algo menos de 18 meses. En dicha
memoria se enumeran los trabajos ya publicados y los que se
encontraban en preparacion, a saber:

 El trabajo aqui objeto de analisis,' en el que se desarrolla
la teoria generalizada de la adsorcion en disolucion. Se
indica Leipzig, Physikalische-chemisches Institut der
Universitdt como direccion comuin a ambos autores.

e Un trabajo posterior (1924), también firmado conjuntamen-
te con Wo. Ostwald sin especificar ninguna direccion.®3
Fue publicado en respuesta a una critica de Gustaver.**
Comentaremos esta polémica al analizar el impacto de la
teoria de Ostwald-de Izaguirre.
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XXX. Band

Kolloid-Zeitschrift

Zeitschrift fiir wissenschaftliche und technische Kolloidchemie
(frither ,Zeitschrift fir Chemie und Industrie der Kolloide)
Organ fiir das Gesamtgebiet der reinen und angewandten Kolloidchemie
Herausgegeben von
Prof. Dr. Wolfgang Ostwald in Leipzig, BrandvorwerkstraBe 77

Februar 1922 Heft 2

Erschelnt monatlich 1mal Verlag von THEODOR STEINKOPFF | prels for den Band M. 75, -

resden und Lelpzig

Ueber die Oberflachenspannung von Nachtblaulésungen.

Von R.de Izaguirre (z. Z. Leipzig).  (Eingegangen am 2. Oktober 1921.)

Figura 5. Sello editorial de la revista Kolloid-Zeitschrift y encabeza-
miento de uno de los articulos citados (adaptada de la ref. 45).

Y otros cuatro trabajos firmados por R. de Izaguirre sin
coautor:

e Uno publicado en Kolloid-Zeitschrift sobre la tension
superficial de las disoluciones de un colorante derivado
del trifenilmetano denominado azul noche.*> Se indi-
ca unicamente Leipzig como direccion. La Figura 5,
que corresponde al encabezamiento de esta publicacion,
muestra el sello editorial de la revista, que incluye el
nombre de su editor, Wo. Ostwald.

e Otro articulo en la misma revista sobre el balance gela-
tina-acido clorhidrico.*® También figura tan sélo Leipzig
como direccion.

* Otro mas en Kolloid-Zeitschrift acerca del efecto del tiem-
po sobre las caracteristicas fisicoquimicas de disoluciones
de gelatina,*’ éste firmado en Madrid.

* Y uno con titulo (y contenido) idéntico a este ultimo, en
espafiol, publicado en los Anales*® y firmado sin embargo
en Leipzig, Physikalisch-chemisches Institut.

En dicha memoria*' de la JAE no se enumera un trabajo
mas que hemos encontrado en nuestra busqueda. Fue publica-
do en los Anales*® en 1922, y constituye una mera traduccion
al espafiol del articulo original sobre la teoria generalizada de
la adsorcion en disolucion, que habia sido publicado en ale-
man en el mismo afio.! El articulo va firmado por W. Ostwald
y R. de Izaguirre en Leipzig, Physikalisch-chemisches Institut
der Universitdt.

No tenemos constancia de trabajos posteriores de R. de
Izaguirre en el campo concreto de la adsorcion, aunque trabajé en
el de la quimica coloidal aplicada a la clarificacion de las aguas
residuales de los lavaderos de carbon.’® Tampoco con posterio-
ridad trabajé mucho Wo. Ostwald sobre adsorcion, ya que, entre
sus mas de 200 articulos,’' todo lo que publico en este campo (€l
solo o con otros autores) se limita a un articulo sobre calculos
con isotermas de forma sigmoidal,’? otro sobre anomalias en
las isotermas> y otros dos, muy posteriores, sobre la relacion
entre adsorcion de electrolitos y coeficiente de actividad.*>
Aprovechamos para concluir en este punto la presentacion de
datos bio/bibliograficos sobre Wo. Ostwald, ya que, al tratarse
de una figura razonablemente bien conocida, existen varias
resefias biogréficas suyas faciles de consultar.2%2150 Ademas, lo
esencial de su filosofia, conceptos y aportaciones ha sido recogi-
do por R. Hidalgo Alvarez en una reciente monografia. 23
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Esto es, pues, todo lo que los autores publicarian en el
campo de la adsorcion una vez formulada su teoria, hecho sor-
prendente si tenemos en cuenta el considerable impacto de la
misma, que examinaremos en la segunda parte de este trabajo.>¢

Conclusiones

La teoria desarrollada por Wolfgang Ostwald y Ramon
de Izaguirre en la Universidad de Leipzig (Alemania) para la
adsorcion en disolucion surgi6é en un momento (segunda década
del siglo XX) de particular brillantez para la quimica de super-
ficies. El conocido papel de la JAE como organismo promotor
de la Ciencia en Espafa en aquellos aflos se ve refrendado
una vez mas, ya que su patrocinio hizo posible la estancia en
Leipzig de Ramon de Izaguirre, y por tanto el desarrollo de la
teoria. Sorprendentemente, ninguno de los dos autores parecia
aportar experiencia concreta en el campo de la adsorcion en la
fecha (1922) en la que formularon su teorfa. Esta parte de una
sencilla clasificacion de isotermas de adsorcion de acuerdo con
sus formas, y, basandose en una serie de hipotesis deducidas
del analisis critico de los antecedentes, desarrolla una serie de
cinco ecuaciones que permiten separar las contribuciones del
soluto y el disolvente al fendémeno de adsorcion en disolucion.
Un examen de las publicaciones posteriores de Wo. Ostwald
y R. de Izaguirre muestra que su trabajo en este campo se vio
interrumpido muy pronto, lo que contrasta con el fuerte impacto
que esta teoria ha tenido en el area de la ciencia de superficies.
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Recordando a cientificos espafioles

La teoria de Ostwald-de Izaguirre sobre adsorcion en disolucion.

Parte 2. Impacto y repercusiones

Juan M. D. Tascon

Resumen: En este trabajo se completa la presentacion desde la perspectiva historica de la teoria formulada en 1922 por Wolfgang Ostwald y
Ramon de Izaguirre para la adsorcion en disolucion. Tras examinar la biografia de uno de los autores posterior a la formulacion de la teoria,
se presenta un examen de las repercusiones de la misma, tanto en su conjunto como a través de la clasificacion de isotermas de adsorcion o
de una ecuacion que describe la adsorcion en solidos de mezclas de liquidos miscibles.

Palabras clave: Historia de la quimica, ciencia de superficies, adsorcion, clasificacion de isotermas, ecuacion de Ostwald-de Izaguirre.

Abstract: This work completes the historical presentation of the theory proposed in 1922 by Wolfgang Ostwald and Ramoén de Izaguirre for
adsorption from solution. After examining biographic data for one of the authors following the formulation of the theory, the impact of the
latter is examined either as a whole or through a classification of adsorption isotherms or an equation that describes adsorption of mixtures

of miscible liquids by solids.

Keywords: History of chemistry, surface science, adsorption, classification of isotherms, Ostwald-de Izaguirre equation.

Introduccion

La primera parte de este trabajo' se inicid presentando
el marco histdrico y los datos biograficos de Wo. Ostwald
y R. de Izaguirre anteriores a la formulaciéon en 1922 de su
teoria sobre la adsorcion de mezclas de liquidos en superficies
solidas. Una vez expuestos estos antecedentes (favorables
desde el punto de vista del estado de desarrollo de la quimica
de superficies, si bien los autores no aportaban demasiada
experiencia previa sobre la adsorcion), se expusieron los
aspectos mas esenciales de dicha teoria® y se identifico el
resto de las publicaciones de ambos autores en el campo de
la adsorcion, encontrandonos con una sorprendente escasez
de trabajos posteriores de uno y otro autor en dicho campo.

En esta segunda parte desarrollaremos la evolucion his-
torica post-teoria, comenzando con una presentacion de los
datos biograficos del autor espafiol de la teoria (R. de
Izaguirre) posteriores a 1922. A continuacion se exponen las
repercusiones, tanto de la propia teoria en su conjunto como
a través de sus dos herencias principales: una clasificacion
de isotermas y una ecuacion, ambas denominadas, al igual
que la teoria, mediante los nombres de los dos investigado-
res que las desarrollaron.

J. M. D. Tascon

Instituto Nacional del Carbon, INCAR-CSIC
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Ramon de Izaguirre: biografia post-teoria

La Memoria de la Junta para Ampliacion de Estudios e
Investigaciones Cientificas (JAE) publicada en 19253 indica
que, desde octubre de 1922 hasta el término de la pension que
disfrutaba, R. de Izaguirre se trasladé de la Universidad de
Leipzig al Kaiser Wilhelm Institut fiir physikalische Chemie
und Elektrochemie de Berlin-Dahlem, para trabajar bajo la
direccion de los profesores F. Haber y H. Freundlich, estu-
diando el influjo de las absorciones (sic) mediante carbon
de sangre, sulfuro de cobre y negro de platino, asi como
varias reacciones quimicas organicas (por ejemplo, la trans-
formacion de acido maleico en acido fumarico). Resulta un
tanto sobrecogedora la referencia al carbon de sangre, que,
al igual que el de huesos, hoy en dia ya solo aparece men-
cionado en textos antiguos.* Al mismo tiempo, produce sana
envidia imaginar a aquel pensionado eligiendo libremente
cambiar de centro (lo que estaba permitido por las normas
de la JAE) y terminar su estancia en Alemania en aquel fas-
cinante Berlin de entreguerras, donde uno se debatiria entre
vagar por Alexanderplatz o trabajar en lo que con el tiempo
ha devenido en el hoy archiconocido Fritz-Haber-Institut
der Max-Planck-Gesellschaft. No hemos detectado ninguna
publicacion de R. de Izaguirre conjuntamente con Freundlich
ni con Haber. En el peor de los casos, parece que la estancia
en Alemania estaba ya bien rentabilizada cientificamente
con las publicaciones generadas en Leipzig, con o sin Wo.
Ostwald como coautor.

A su vuelta de Alemania, R. de Izaguirre aparece ya en el
organigrama del Instituto Nacional de Ciencias en el grupo
de directores y encargados de los trabajos organizados por
la JAE.? En el 4rea de Fisica y Quimica-Fisica su nombre
aparece entre los grandes: B. Cabrera, T. Batuecas, A. del
Campo, M. Catalan, R. de Izaguirre, E. Moles, J. Palacios,
S. Pifia. Mas concretamente, figura como auxiliar de E. Moles
para las practicas de Quimica-Fisica, Electroquimica y
Electroanalisis, y también como tnico responsable del Curso
Practico de Coloidequimica, inspirado en las ensefianzas que
entonces se impartian en Leipzig y del que dice textualmente
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la Memoria: “Este cursillo ha constituido uno de los mayores
éxitos del laboratorio...”. Pareceria que nuestro biografiado
se encuentra en un momento algido de su carrera investiga-
dora. Sin embargo, la siguiente Memoria de la JAE® no hace
la menor mencién al trabajo investigador desarrollado por
R. de Izaguirre, limitandose a consignar la existencia de su
pension (de un montante de 270 pesetas mensuales) “...para
proseguir sus estudios sobre coloides en el Laboratorio de
Investigaciones Fisicas...”, pension que se interrumpe (sin
indicar el motivo) el 31 de julio de 1924.

No volvemos a encontrar datos sobre R. de Izaguirre hasta
1930, cuando, en los que habian pasado a llamarse Anales
de la Real Sociedad Espariola de Fisica y Quimica, se da
cuenta de la constitucién® y de las dos primeras sesiones’ de
la Seccion Asturiana” de dicha sociedad, figurando entre los
vocales elegidos para la directiva local un tal D. Ramoén de
Izaguirre (Felguera) (sic). Es el primero de los indicios que,
como iremos viendo, apuntan a que su desaparicion de las
memorias de la JAE a partir del verano de 1924 se debiese
a que paso a trabajar en la Sociedad Ibérica del Nitrogeno,
ubicada en La Felguera (Asturias). Ello produciria un corte
irreversible en su carrera investigadora aunque no en la
docente, ya que en 1934 gana unas oposiciones a catedra de
la Universidad de Oviedo, que desempenaria hasta su falle-
cimiento en 1952 simultaneando la ensefianza con la labor
industrial.® La bien documentada tesis de R. Berrojo,” que
por tratar sobre la figura del Prof. Moles arroja indirectamente
algunos datos sobre sus discipulos, recoge los nombres de los
miembros del tribunal y de los aprobados en aquellas opo-
siciones a cuatro catedras de Quimica Tedrica o Fisica'® de
las Universidades de Madrid, Granada, Oviedo y Salamanca.

Parece interesante en este punto examinar la inflexion
que se produce en la denominacion oficial del area de conoci-
miento en aquellos afios. Un cambio sustancial en los planes
de estudios producido en 1922!! habia incorporado las asigna-
turas de (i) Quimica Técnica, (ii) Quimica Tedrica o Quimica-
Fisica y (iii) Electroquimica a las Secciones de Quimicas de
las Facultades de Ciencias. En los primeros afios de implan-
tacion de este plan de estudios, las nuevas asignaturas fueron
acumuladas a profesores de materias proximas a ellas. Y en
algunas universidades tal orden de cosas debio subsistir hasta
la convocatoria (jonce afios después, a finales de 1933 en el
caso de Oviedo!) de la catedra conseguida por R. de Izaguirre,
ya que, de acuerdo con S. Arribas,'? nuestro biografiado fue
el primer catedratico de Quimica Tedrica y Electroquimica
(sic) de aquella Facultad. Resulta paradojico que en aquellos
aflos se denominara como tedrica en Espana a una disciplina
que habia sido cultivada en nuestro pais con caracter eminen-
temente experimental, a diferencia de aquello en lo que ha
devenido en las tltimas décadas, en que tanto abundan los
trabajos de tipo tedrico y donde, particularizando al tema de la
adsorcion y los fendomenos de superficie, son principalmente
quimicos inorganicos y algunos ingenieros quimicos quienes
se ocupan de los trabajos de tipo experimental.

En un analisis de las investigaciones en fisica y quimica
en Espaifia en el periodo 1898-1936, Vian Ortufio!* menciona
a R. de Izaguirre como especialista en quimica coloidal de

*

La de Asturias fue la tercera seccion territorial en constituirse, des-
pués de las de Barcelona y Sevilla.
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sustancias organicas en la Universidad de Oviedo. Entre las
escasas evidencias sobre su labor en los afios de la Segunda
Republica estd un trabajo sobre la clarificacion de aguas resi-
duales de los lavaderos de carbon utilizando métodos propios de
la quimica coloidal.'* En 1937 figura como conferenciante en
un cursillo de la Universidad de Oviedo impartido en Luarca.'’
En ese mismo afio, el gobierno con sede en Burgos le nombra
Vicerrector de la Universidad de Oviedo (para asistir a quien
meses antes habia sido nombrado Rector, S. Alvarez Gendin,
ver Figura 1), cargo en el que cesaria en 1941; vemos, pues, que
corri6 suerte opuesta a la de su mentor E. Moles, despojado de
laboratorio y catedra e incluso enviado a prision durante afios.
En 1940, imparte la conferencia de apertura del curso 1940-41
de la Universidad de Oviedo, sobre el tema “Relaciones entre
la agricultura y la industria”.!® En ese mismo afio figura como
ponente en el “I Curso de Verano de la Universidad de Oviedo”
con el tema “Los abonos quimicos”, mas especificamente rela-
cionado con su puesto como Director de la Sociedad Ibérica
del Nitrogeno que, de acuerdo con el programa del curso,!”
compatibilizaba con el de Vicerrector. Finalmente, el catedra-
tico de literatura J. M. Martinez Cachero!® le ha identificado
como uno de los personajes pintorescos del Oviedo de aquellos
afios caricaturizados en la novela “Cerca de Oviedo” (1945),
de F. Garcia Pavon.

D.F@ Javier Rubio

D. Siro Arribas. | DM Rosario A Builla

Figura 1. Fotografias de profesores tomadas de la orla de la promo-
cioén de 1947 de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Oviedo.
De arriba abajo y, en cada fila, de izquierda a derecha: Sabino Alva-
rez Gendin, Enrique Eguren, Lucas Rodriguez Pire, Ramoén de Iza-
guirre, Carlos del Fresno, Antonio Espurz, Siro Arribas, M* Rosario
Alvarez-Buylla y Francisco Javier Rubio.
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Figura 2. Fotografia del tramo accesible de la calle Ramon Izaguirre,
en Langreo, Asturias (la parte edificada mas alta corresponde a la
antigua torre de refrigeracion de la Sociedad Ibérica del Nitrogeno).

La Facultad de Ciencias de Oviedo contaba en aquellos
afios 40 con dos catedraticos ex-compafieros de R. de
Izaguirre en el doctorado en Madrid: uno de la misma pro-
mocién, C. del Fresno!® (Quimica Inorgéanica) y otro de la
siguiente, L. Rodriguez Pire?* (Quimica Técnica); ambos
aparecen fotografiados en la Figura 1, lo mismo que R. de
Izaguirre. Con el segundo, incluso habia compartido director
de tesis; y con el primero traduciria del alemdn en 1942 la
Quimica Fisica de A. Eucken,?! voluminoso librote que posi-
blemente muchos estudiantes no se podrian pagar en aquellos
dificiles afios. Ello pudo contribuir al éxito como alternativa
de unos apuntes primorosamente elaborados por una tal Pili
Pérez, que constituyeron el texto oficioso de Quimica Fisica
en la Universidad de Oviedo,? incluso en el amplio periodo
transcurrido desde el fallecimiento de R. de Izaguirre en
1952 hasta la toma de posesion del siguiente catedratico de
Quimica Fisica 1°y 2°y Electroquimica (nueva denomina-
cion oficial), casi una década después.

A titulo de curiosidad seflalaremos que en el municipio
asturiano de Langreo ha quedado para la posteridad una calle-
cita que lleva el nombre de nuestro biografiado (ver Figura 2).
La parte transitable de la calle es tan corta (unos 10 metros),
que quizé no cabria en ella el nombre completo del homena-
jeado y por eso aparece en el callejero como Ramon Izaguirre
a secas, sin la preposicion de, que €l siempre hizo figurar en
sus publicaciones. Situada entre los nucleos de La Felguera y
Barros, se trata de una travesia que parte de la antigua carretera
general a Oviedo y en unos pocos metros se estrella contra una
verja (visible en la fotografia) mas alla de la cual se encuentra
lo que queda de la fabrica de la Sociedad Ibérica del Nitrogeno
o Factoria de Nitrastur, antiguo complejo industrial conocido
popularmente como E! Nitrogeno. Este gran recinto (3,5 hec-
tareas de superficie), hoy dia abandonado, tiene interés para
la arqueologia industrial porque algunos de sus edificios (en
particular, la torre de refrigeracion que asoma al fondo de la
Figura 2) estan considerados entre las mejores muestras del
denominado Movimiento Moderno en Asturias.?>

Ahora bien, el gran complejo de El Nitrogeno fue puesto
en funcionamiento en 1953,2* fecha tan proxima a la del falle-
cimiento de R. de Izaguirre (1952) que sugiere que la dedi-
catoria de la calle seria un homenaje, quiza postumo, a quien
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Figura 3. Fotografia de los vestigios de la antigua fabrica de la So-
ciedad Ibérica del Nitrogeno (barrio de Vega, La Felguera, Langreo,
Asturias). Fotografia proporcionada por D* Moénica Garcia Cuetos,
del MUSI, Langreo, Asturias.

dirigia la fabrica en las fechas de traslado a su nuevo emplaza-
miento. Por tanto, para buscar la huella de donde trabajo R. de
Izaguirre habria que ir al lugar donde la fabrica habia estado
situada anteriormente: el barrio de Vega, en La Felguera, a la
vera de la Sociedad Metalurgica Duro Felguera, donde, en tan
solo unas 146 areas, se habia instalado la Sociedad Ibérica del
Nitrogeno para sintetizar amoniaco por el método Claude® a
partir del hidrogeno, subproducto de los hornos de coque de
la Duro. Tal como sefiala Aladino Fernandez,2* dicha fabrica,
que ademas de amoniaco producia acido nitrico, acido sulfu-
rico y sulfato amonico, fue instalada entre 1923 y 1925. Este
periodo de puesta en funcionamiento coincide con la desapari-
cion de R. de Izaguirre, en el verano de 1924, de la némina del
Laboratorio de Investigaciones Fisicas. La Figura 3 muestra
los ultimos vestigios de esa antigua fabrica de la Sociedad
Ibérica del Nitrogeno: una pequefia torre de refrigeracion,
derruida en aflos muy recientes, y, en segundo plano y pintado
en color salmoén, el chalet de los ingenieros, recién rehabili-
tado, donde en su dia pudo trabajar o residir R. de Izaguirre.
Es inevitable en este punto reconocer las coincidencias
entre la labor industrial del biografiado, el descubrimiento por
parte de F. Haber de la sintesis del amoniaco y el de Wilhelm
Ostwald de la produccion de 4cido nitrico por oxidacion del
amoniaco, que propici6 la produccion en masa de fertilizantes
por Alemania durante la Primera Guerra Mundial. Es proba-
ble que el poseer informacion de primera mano sobre estas
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tecnologias del amoniaco y contactos personales con quienes
las habian puesto en marcha propiciase la temprana desapari-
cién de R. de Izaguirre de la escena investigadora por traslado
a la actividad industrial.

El impacto de la teoria de Ostwald-de Izaguirre

En este apartado analizaremos las repercusiones de la
teoria de Ostwald-de Izaguirre en el campo de la adsorcion
en disolucion. En lugar de examinar de modo exhaustivo las
citas recibidas, parece mas interesante destacar los reconoci-
mientos explicitos o las referencias sistematicas a esta teoria
o0 a partes de ella.

Tal como lo anunciamos anteriormente,' la primera reaccién
documentada fue la del investigador sueco B. Gustaver. Publica
un articulo en la misma revista y afio (Kolloid-Zeitschrift,
1922), motivado sin duda por alusiones, ya que Ostwald y de
Izaguirre no habian sido nada diplomaticos en sus criticas a los
resultados e interpretaciones del autor sueco y de otros inves-
tigadores reconocidos en aquella época como Gurwitsch?® o
Williams.?”?® Gustaver?® argument, por ejemplo, que Ostwald
y de Izaguirre habian elaborado su teoria en base a resultados
experimentales ajenos y que las ecuaciones que desarrollaban
no eran realmente nuevas, sino variantes de la antes desarrollada
por Williams. En respuesta, Ostwald y de Izaguirre publican en
1923 un nuevo articulo® refutando esas afirmaciones, articulo
que tiene un titulo muy similar al de la publicacion original de la
teoria, con el que no hay que confundir. Dicha polémica parece
haberse resuelto a favor de los investigadores de Leipzig quie-
nes se reafirman en que las ecuaciones desarrolladas por ellos
son diferentes de la de Williams, la cual, en disoluciones muy
diluidas, predice que la adsorcion del soluto no empieza en cero
sino en —oo. También argumentan que la adsorcion de particulas
coloidales no conduce a una monocapa de moléculas sino de
micelas, por lo que el espesor de la capa adsorbida debe variar
en lugar de ser fijo como pretendia Gustaver.

Cinco afos después de ser formulada, la teoria de
Ostwald-de Izaguirre ya se ve incluida entre las de tipo teori-
co en la revision de ecuaciones de adsorcion hecha por Swan
y Urquhart,3! quienes presentan las hipotesis de la teoria
que nos concierne sin tomar partido. En 1933, esta teoria es
mencionada en un largo estudio de L. de Brouckére,>? como
una contribucion significativa a considerar los efectos de la
adsorcion del disolvente, lo que habia pasado desapercibido
en la mayoria de los trabajos y teorias anteriores.

En los casi 20 afios que siguen al Gltimo trabajo menciona-
do, la repercusion de la teoria de Ostwald-de Izaguirre es escasa
en cuanto a nimero de citas recibidas, quiza porque, tal como
lo sefialan Kipling y Tester,*? los efectos de la adsorcion del
disolvente habian caido progresivamente en el olvido durante
aquellos afios. Pero alrededor de 1950 surge un renovado inte-
rés en ese tema, y en un trabajo de revision sobre adsorcion en
disolucion, el britanico Kipling* califica la teoria de Ostwald-
de Izaguirre como “un interesante analisis aritmético”, lo que
podria parecer peyorativo, si bien este autor la desarrolla muy
pormenorizadamente tanto en lo relativo a hipotesis como
presentando la deduccion por separado de las cinco ecuaciones
fundamentales propuestas por Ostwald y de Izaguirre para des-
cribir el proceso de adsorcion en funcion de las proporciones de
soluto y disolvente adsorbidas. Por lo prolijo de la descripcion

© 2013 Real Sociedad Espaiola de Quimica

WWW.Iseq.org

Juan M. D. Tascon

es uno de los mayores reconocimientos explicitos al trabajo
aqui objeto de analisis, aunque en un momento dado Kipling
expresa la necesidad de desarrollar una nueva aproximacion; lo
que parece un anuncio de su propuesta, poco después, de utili-
zar la ecuacion de Langmuir reemplazando a la funcion loga-
ritmica utilizada por Ostwald-de Izaguirre (y poco después por
Bartell y Sloan®). Huelga decir que estamos en la época en que
la ecuacion de Langmuir gozaba de mucho mayor predicamen-
to que la de Freundlich. Kipling y Tester encuentran una gran
divergencia entre el uso de ambas ecuaciones, que no pueden
justificar,?® y se limitan a consignar el resultado, sin la menor
explicacion al mismo (jen una carta publicada en Nature!). En
un trabajo posterior mas completo’® concluyen que ninguna de
ambas ecuaciones es adecuada y proponen recurrir a resultados
experimentales de medidas de la adsorcion por separado de los
vapores del soluto y del disolvente.

En esos mismos afios, otro britanico, Elton®” propone un cal-
culo de las isotermas individuales de los dos componentes de la
disolucion suponiendo que la adsorcion de uno de ellos debe estar
acompaiada forzosamente de la desorcion del otro (a diferencia
de la adsorcion simultanea de ambos componentes, supuesta
primero por Ostwald-de Izaguirre y después por Kipling). Esta
propuesta parece haber tenido poca repercusion posterior.

También en la transicion entre los afios 40 y 50, los
nortemericanos Hansen y Bartell®® hacen uso circunstancial
de una ecuacion similar a la de Ostwald-de Izaguirre en su
intento de extender a disoluciones liquidas binarias la idea de
la adsorcién en multicapas propuesta por Brunauer, Emmett
y Teller para gases una década antes.?® Es interesante sefialar
que el propio Bartell, autor de un trabajo de 1929 en el que
afirmaba haber desarrollado una ecuacion equivalente a la
de Ostwald-de Izaguirre (aunque siete afios después), y pese
a que algunos autores indicarian que el desarrollo de ambas
ecuaciones habia sido independiente,’® denomina en este
trabajo a la ecuacion como “de Ostwald-de Izaguirre”; quiza
admitiendo que es como se la conocia de modo generalizado
en el mundo de la adsorcion en disolucion.

Poco después, Hansen y Fackler*” consideran a la teoria de
Ostwald-de Izaguirre como uno de los tres Unicos intentos
de desarrollar teorias generales para la adsorcion en disolucion
(los otros dos eran el de Polanyi,*! antes aludido, y el recién
mencionado de Kipling y Tester). Curiosamente, califican a la
teoria de Ostwald-de Izaguirre de fuertemente empirica cuan-
do afios antes habia sido clasificada entre las ecuaciones teo6-
ricas,’! y consideran que Kipling y Texter habian expuesto de
modo excelente sus limitaciones. Hansen y Fackler optan por
centrar sus esfuerzos en generalizar la teoria de Polanyi de la
adsorcion en disolucion, que su autor habia desarrollado par-
tiendo de su propia teoria del potencial de adsorcion para gases
individuales,*” la cual a su vez ganaba reconocimiento en
aquellos afios tras varias décadas de rechazo.*? Posteriormente,
Hansen y Hansen** pasan a criticar el tratamiento de Kipling
y Tester (que utilizaba la ecuacion de Langmuir, adoptando la
hipétesis de Elton:37 la superficie del adsorbente estd cubierta
en todo momento por una capa monomolecular de adsorbato).
A esas alturas ya empezaba a estar claro que la adsorcion
en solidos carbonosos no tiene lugar por formacién de una
monocapa, sino por llenado volumétrico de los microporos,
y que podria coincidir la forma de las isotermas, pero no los
principios que rigen el fendmeno de adsorcion.
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Figura 4. Clasificacion denominada de Schay-Nagy de isotermas de
adsorcion de mezclas liquidas (adaptada de la ref. 45).
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El impacto de la clasificacion de isotermas de
Ostwald-de Izaguirre

Los trabajos de la década de 1950 marcaron una cierta
inflexiéon en cuanto al impacto de la teoria de Ostwald-
de Izaguirre como compendio de su vision del fendéme-
no de adsorcion en la interfase solido/disolucion. A partir de
ahi se menciona cada vez menos a la propia teoria y se pasa a
considerar por separado dos aspectos concretos de la misma:
la clasificacion de isotermas y la denominada ecuacion de
Ostwald-de Izaguirre (ver mas adelante). Hacia 1960, la
escuela hungara de adsorcion inicia una larga andadura en
la que hace frecuente uso de ambas.*3*¢ Schay y Nagy*>4’
proponen una clasificacion de isotermas de adsorcion de
mezclas liquidas (Figura 4) que es muy reminiscente de la
de Ostwald-de Izaguirre.!

También en 1960, el trabajo de Giles y colaborado-
res*® en el que se menciona que “posiblemente el primer
intento de clasificacion de las isotermas de adsorcion sea
el de Ostwald y de Izaguirre”, es curiosamente el que
viene a dar la puntilla a esta clasificacion. En este trabajo
se propone la desde entonces denominada clasificacion
de Giles, donde las isotermas se agrupan en cuatro tipos
(denominados S, L, H y C) de acuerdo con la forma de su
porcién inicial; cada uno de estos tipos se subdivide en
cinco subgrupos (1-4 y mx) de acuerdo con el grado recu-
brimiento superficial y con la forma del tramo final de
las isotermas. Esta clasificacion, como podemos observar
en la Figura 5, ya se parece muy poco a la de Ostwald-de
Izaguirre,' siendo de alcance mucho méas amplio. La clasi-
ficacion de Giles ha sido dotada de una so6lida base tedrica
que justifica los tipos de comportamiento identificados,*
ademas de una amplia verificacion experimental,® con
lo que ha alcanzado un amplio respaldo de la comunidad
cientifica desplazando a cualquier otra clasificacion de las
isotermas de adsorcion en disolucion.
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Figura 5. Clasificacion de Giles de isotermas de adsorcion en diso-
lucion (adaptada de la ref. 48).
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Puede decirse que la clasificacion de isotermas de
Ostwald-de Izaguirre tiene hoy en dia un interés exclusiva-
mente histérico, aunque no debemos desdefar el que esté
generalmente considerada como el primer intento de siste-
matizacion de las isotermas de adsorcion. Por ejemplo, es
anterior en 18 afios a la archiconocida clasificacion BDDT
de isotermas de adsorcion de gases y vapores en solidos,’! la
unica explicitamente mencionada como antecedente (aparte
de la de Ostwald-de Izaguirre) en el muy reconocido articu-
lo de Giles et al.*®

El impacto de la ecuacion de Ostwald-de
Izaguirre

Se denomina habitualmente como ecuacion de
Ostwald-de Izaguirre una de las deducidas por estos auto-
res en la formulacion de su teoria y que corresponde a una
adsorcion simultanea de soluto y disolvente no acompaiia-
da de fenomenos de solvatacion. Se trata de la ecuacion (2)
de las presentadas en la primera parte de este trabajo.!
Una manera alternativa de expresarla,® que muestra mas
claramente como utilizar esta ecuacion para desglosar las
contribuciones de los dos componentes de una mezcla de
liquidos (1 y 2) al fendmeno de adsorcion, es la siguiente:

%(xO—x):nf(l—x)—néx (M

donde x, y x son las fracciones molares del componente 1
antes y después de la adsorcion, respectivamente; 1,5 y n,s
son los nimeros de moles de los componentes 1 y 2 adsor-
bidos por gramo de adsorbente; m es la masa de adsorbente
en gramos y n, es el nimero total de moles presentes en la
disolucion de partida.

A diferencia de la clasificacion de Ostwald-de Izaguirre
de isotermas, la ecuacion (1) tiene una mayor pervivencia,
habiendo sido frecuentemente utilizada por diferentes autores
para ajustar resultados experimentales. Los investigadores de
la escuela huingara antes mencionados han hecho amplio uso
de ella por considerar*® que, al derivar de un sencillo balan-
ce de materia, no hace suposiciones que limiten su uso; vemos,
pues, que aquello que unos habian calificado de “analisis arit-
mético™* es para otros una ventaja. Ademds, los valores del
area superficial obtenidos fueron equivalentes (con diferencias
inferiores al 5%) a los obtenidos por el método BET por fisi-
sorcion de nitrogeno.*” Tras su aplicacién a la medida del area
superficial de solidos, la ecuacion de Ostwald-de Izaguirre
ha sido utilizada por la escuela hiingara’>>® y por otros gru-
pos>>%% en numerosos estudios de tipo termodindmico.

La escuela de Granada (quiz4 debiéramos decir mejor la
escuela espafiola, porque es desde aquella Universidad desde
donde han irradiado originalmente los estudios sobre adsor-
cion realizados en nuestro pais) ha hecho uso de la ecuacion
de Ostwald-de Izaguirre para determinar las cantidades abso-
lutas de soluto y disolvente retenidos en so6lidos tales como
carbones®! y vermiculitas.®? En este iltimo trabajo, ese célcu-
lo permitié identificar situaciones en las que la influencia del
disolvente se puede considerar como despreciable, de modo
que las isotermas experimentales coinciden con las reales de
retencion del soluto. Valenzuela®® ha discutido los efectos
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de la competencia entre disolvente y soluto por los mismos
centros de adsorcion asi como la influencia de la volatilidad
de uno y otro, recomendando para el célculo de las isotermas
individuales la combinaciéon de la ecuaciéon de Ostwald-de
Izaguirre con las propuestas por otros autores (antes citados)
como Williams y Elton.

Un posible criterio para valorar la validez y pervivencia
del resultado de una investigacion es que, pasado el tiem-
po, se encuentre incluido en libros para ser utilizado como
ejemplo de referencia. No nos referimos simplemente a
ser citado por una autoridad en la materia, cosa que puede
ser muy rentable,%* sino a que la cita en libros permanezca
con el tiempo. En ese sentido, debemos indicar que la cla-
sificacion y la ecuacion de Ostwald-de Izaguirre aparecen
en libros sobre adsorbentes y sobre adsorcion en general,
algunos de ellos muy recientes. Asi, Bansal y cols., en su
libro sobre carbones activos,® incluyen un andlisis detalla-
do de la adsorcion para concentraciones elevadas de soluto
y presentan las graficas de la Figura 6 con el calculo de
las isotermas individuales a partir de la isoterma obtenida
experimentalmente para la disolucion, atribuyendo tal figura
a Ostwald y de Izaguirre aunque, en estricto sentido, ellos
no proporcionaron dicha figura sino el método que hizo
posible calcularla. La misma figura (aunque ya atribuida a
Kipling®*) aparece en el texto de Adamson®® para ilustrar la
adsorcion a partir de mezclas liquidas binarias. En su obra
posterior, Bansal y Goyal®” describen las propiedades de los
carbones activados para la adsorcion de diferentes especies
en disoluciéon de manera aun mas pormenorizada, y como
introduccion tedrica presentan la derivacion completa de la
isoterma compuesta tal como la realizé en su dia Kipling.

Adsorcion
]
1

—>
S
\

Concentracion Concentracion

Figura 6. Desglose de isotermas de adsorcion globales para diso-
luciones (linea continua) en las componentes (lineas discontinuas)
debidas al soluto (A) y al disolvente (B) (adaptada de la ref. 34).
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En este libro, la aportacion del trabajo de Ostwald y de
Izaguirre se ve mas reflejada en la clasificacion de isoter-
mas que en el desarrollo de ecuaciones. Por su parte, T6th®®
utiliza la ecuacion de Ostwald-de Izaguirre en su derivacion
de la ecuacion de Gibbs para adsorcion en interfaces soli-
do/liquido; y, en otro capitulo del mismo libro, Dékany y
Berger® hacen uso de la ecuacion de Ostwald-de Izaguirre
para la derivacion termodindmica de ecuaciones que rigen la
adsorcion en sistemas constituidos por un adsorbente solido
y dos liquidos miscibles, y como punto de partida en la
deduccion de un nuevo método de determinacion de la capa-
cidad de adsorcion basado en las isotermas de adsorcion en
exceso y las determinadas mediante medidas calorimétricas.

Terminamos indicando que, aparte de los anteriores
libros, la ecuacion de Ostwald-de Izaguirre sigue siendo
citada en el siglo XXI en articulos publicados en revistas
cientificas. El goteo de citas incluye tanto trabajos tedricos
sobre termodindmica de adsorciéon’® como otros (por cierto,
realizados en la Universidad de Leipzig en una curiosa vuelta
a los origenes) sobre funciones de distribucion de energias
de adsorcion’!7? (funciones cuyo calculo se resiste denoda-
damente a ser resuelto’>74), o sobre silices y carbones meso-
porosos ordenados,”® sélidos que se encuentran actualmente
entre los adsorbentes mas novedosos.”®

Aunque era tentador presentar la evaluacion con el tiempo
del niimero de citas recibidas por el articulo de Ostwald-de
[zaguirre,” hemos renunciado a ello para no incurrir en inexac-
titud por defecto, ya que hemos observado que en numerosos
articulos se ha utilizado esta ecuacion indicando los nombres
de sus autores, pero omitiendo la referencia bibliografica del
articulo, quiza por considerarla de uso tan amplio que ya ha
pasado a formar parte del conocimiento general. Ello nos lleva
a concluir que, mas alla de un cierto nivel, el nimero de citas
recibidas se vuelve en parte irrelevante, y que algo que hace a
un descubrimiento unanimemente reconocido es precisamente
el que se nombre a su(s) autor(es) pero se considere innece-
sario dar la cita bibliografica. Es algo parecido a cuando un
dispositivo de laboratorio denominado segiin el nombre de su
descubridor pasa a escribirse con minuscula, indicando que se
ha convertido en un nombre comun (dewar, erlenmeyer, quita-
sato, soxhlet...). El valor del trabajo de Ostwald-de Izaguirre,
visto desde la perspectiva actual, quiza esté precisamente en
haber trascendido los limites de lo cuantificable para pasar a
ser patrimonio general de la quimica de superficies.

Conclusiones

La teoria desarrollada por Wolfgang Ostwald y Ramoén
de Izaguirre para la adsorcion en disolucién ha ejercido
un impacto significativo en los estudios posteriores en ese
campo. Sin embargo, no existié un desarrollo de ulteriores
trabajos por parte de los autores de la teoria, ya que en los
anos sucesivos Wolfgang Ostwald trabajo en otros aspectos
de la quimica coloidal, mientras que la carrera investiga-
dora de Ramoén de Izaguirre parece haberse visto truncada
cuando paso a trabajar en una fabrica de fertilizantes nitro-
genados. De la teoria han quedado para la posteridad dos
herencias concretas. Una es lo que se considera como el
primer intento sistematico de clasificacion de isotermas de
adsorcion, que hoy en dia ya sélo ofrece interés historico.
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La otra es una ecuacion, ain empleada en la actualidad, que
permite desglosar las contribuciones de los dos componen-
tes de una disolucion a la adsorcion sobre un sélido a partir
de datos globales. La ecuacién de Ostwald-de Izaguirre ha
sido y es frecuentemente utilizada en trabajos posteriores
sin necesidad de dar la correspondiente referencia biblio-
grafica, lo que es en si mismo una prueba de su relevancia
y pervivencia.
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Enseiianza de la Quimica

A vueltas con el mol: estrategias para explicar e introducir
el concepto en secundaria

Luis Ignacio Garcia

Resumen: El mol es, de las siete unidades fundamentales del Sistema Internacional, la que podriamos considerar genuinamente quimica. No
obstante, es bastante comun una comprension erronea del concepto. Tiende a confundirse con la masa “un mol de dcido sulfirico son 98 g
de dcido sulfiirico” o con un ntiimero “un mol de agua son 6,022+ 10%> moléculas de agua”. Aun si comprendemos el verdadero significado
de mol lo verdaderamente dificil puede ser intentar comunicarselo a nuestros estudiantes de ESO y bachillerato. ;Como hacerlo? ;Podemos
esperar algun resultado de nuestro intento?

Palabras clave: Mol, Numero de Avogadro, atomos y moléculas, ensefianza de la quimica, didactica.
Abstract: The mole is one of the seven International System basic units, the one we could consider genuinely chemical. However, an erroneous

understanding of this concept is quite common. It is usually mistaken with mass “a mole of sulphuric acid equals 98 g of sulphuric acid” or
with a number “a mole of water equals 6,022 10°° molecules of water”. Even if we do understand the true meaning of mole it can be very

difficult to try to put it across to our secondary school students. How can we do it? Can we expect any results from our attempts?

Keywords: Mole, Avogadro Number, atoms and molecules, teaching chemistry, didactics.

Introduccion

He de confesar que debo empezar este articulo recono-
ciendo mi desconocimiento del origen de la pequeiia historia
que, con ligeros retoques, se narra a continuacion. No puedo
precisar donde la he leido. Pido disculpas por ello, pero no
me resisto a contarla.

Un hombre esta en el centro de una plaza (llamémosla
Plaza Estequiometria) (Figura 1) que tiene cuatro salidas.
Debe de abandonarla con urgencia, pero todas las salidas
estan fuertemente custodiadas, y le han informado de que
solamente podra salir de alli si consigue identificar cual de
las cuatro personas que vigilan las puertas es un quimico(a),
para ello puede hacer una unica pregunta (naturalmente se
le prohibe preguntar por los estudios o profesion de los
guardianes).

Nuestro hombre respira aliviado ya que ¢l mismo es qui-
mico y la pregunta le parece obvia, simplemente preguntara
“spodria usted decirme qué es un mol?”.

L. I. Garcia
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El mol,' una de las siete unidades fundamentales del
Sistema Internacional es, probablemente, la unidad caracteris-
tica de la quimica. La magnitud correspondiente, la cantidad
de sustancia,?? pertenece casi con exclusividad a este 4ambito.
La logica, por tanto, nos lleva a pensar que ningun quimico
puede ignorar lo qué es un mol, asi que felicitamos a nuestro
hombre por haber resuelto su problema.... {De verdad que lo
ha resuelto?...

En un estudio realizado por Stromdahl y otros*® (sobre
el concepto de mol entre profesores arrojo el increible
resultado de que sélo un 10,7 % asociaba mol a unidad de
cantidad de sustancia, siendo mayoritaria la opcion que lo
identificaba con el Nuimero de Avogadro, (el 60,7 %) o con
la masa (el 25%). No sé¢ yo si existe una gran diferencia
entre profesores de quimica y quimicos, me temo que pro-
bablemente no.

Parece que nuestro hombre, contrariamente a nuestra
impresion inicial, no tiene tan facil escapar de la Plaza
Estequiometria.

Figura 1. Plaza Estequiometria.

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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(Podemos imaginarnos, si ocurre eso con los profesores,
cudl sera el nivel de (verdadero) conocimiento del concepto
de mol entre los estudiantes de la ESO y del bachillerato?

(Existe alguna posibilidad de éxito a la hora de intentar
transmitir este concepto a nuestros alumnos? Seguro, aunque
no es sencillo, sobre todo en los cursos inferiores (3° y 4° de
ESO), pero aun ahi es necesario hablar de ello.® El objetivo
(sobre todo en 3° de ESO) es “ir habituando el oido”. En 4°
de ESO habra que repetirlo y usarlo en distintas situaciones.
La esperanza es que en 1° de bachillerato la estrategia dé sus
frutos y nuestros alumnos entiendan (realmente) el concepto.

El concepto de mol es algo intimamente ligado a la teoria
atdmico-molecular de la materia y al Nimero de Avogadro.” Es
necesario, por tanto, tener una idea clara de lo que es un dtomo
o0 una molécula, de su tamafio y de como se miden sus masas.

Partiendo de que el concepto de mol no es algo senci-
llo de entender, se considera que se debe de empezar a hablar
de moles una vez que nuestros alumnos sepan lo que es un
atomo, una molécula o un i6n, y justo en el momento en que
vamos a iniciar el tema dedicado a las reacciones quimicas y
a los célculos estequiométricos (no antes de 3° de ESO).

El Numero de Avogadro, algo dificil de imaginar

Si ya memos hablado de los atomos es natural que haya-
mos tenido que enfrentarnos con el problema de determinar
sumasa, y con el fin de poder medir una magnitud tan peque-
fia, habremos visto la necesidad de definir la unidad de masa
atémica o uma.

1 uma = 1,66 - 1027 kg

Pero la medida de la masa de los atomos en umas no
resuelve el problema, ya que nuestras balanzas no miden
umas, estan graduadas en unidades de masa de “escala huma-
na” (no atémica). Esto es, en gramos. Lo razonable, por tanto,
seria relacionar ambos mundos (el micromundo, de atomos y
moléculas, con el nuestro, el macroscopico).

Pensemos en una solucioén. ;Cudntos dtomos de >C (por
ejemplo) necesitariamos reunir para que su masa sed, no
12 uma (escala atomica), sino 12 g (escala humana)? Esto
es Jcudntos atomos se necesitan para que su masa sea numé-
ricamente igual a la masa atomica, expresada en gramos?

1)‘{ lat.C _ 23/
0’012%1,6610’27% 12 A =6,0210"at.C

La respuesta, como puede verse, es el Numero de
Avogadro (N, = 6,022-1023 dtomos).®

Puede comprobarse (reiterando el procedimiento) que se
obtiene siempre un resultado idéntico para cualquier atomo o
molécula. Es decir, si tomamos un niimero de gramos igual al
peso atomico o molecular, expresado en gramos, nos asegu-
ramos que en esa cantidad tenemos el Numero de Avogadro
de unidades elementales (atomos, moléculas...).

Este numero, que a menudo escribimos con cierta indife-
rencia en el encerado, es enormemente grande, practicamente
inimaginable [ver mas abajo Como hacer "visible" el Numero
de Avogadro... y la aplicacion de la web FQW (Figura 2) sobre
el Ntimero de Avogadro?], y hay que esforzarse por transmitir

© 2012 Real Sociedad Espaiola de Quimica
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6,022.10%, €l nimero de Ovogadro
1 014

Numero estimado de

células del cuerpo humano.
(100 billones: 10')

|
600.000 000 000 000 000 000,000

10?1 1015 10° 10°
Figura 2. Aplicacion interactiva de la web FisQuiWeb para visualizar
la magnitud del Numero de Avogadro (ref. ).

esto a nuestros alumnos con el fin de que entiendan la peque-
fiez de los atomos y las moléculas. Tal vez asi desterremos res-
puestas tales como que la masa de una molécula de agua son
18 g o la de un 4tomo de hidrégeno 1 g. La enorme magnitud
del Nimero de Avogadro (N,) nos da, paraddjicamente, una
idea de la pequefiez de los atomos y las moléculas.'%!!

Si hemos conseguido transmitir la sensacion de lo enor-
memente grande que es el Numero de Avogadro, seguro que
la pregunta surge espontanea: jy como se puede contar eso?
Y ahi, precisamente, empieza la necesidad de definir el mol.

Coémo hacer “visible” el Numero de Avogadro

La estrategia que se puede seguir en clase comienza escri-
biendo (de forma aproximada) el Numero de Avogadro con
todos sus ceros en el encerado:

600 000 000 000 000 000 000 000

Después de leerlo: seiscientos mil trillones, el nimero
sigue pareciendo muy grande, pero no se tiene conciencia de
su enormidad.

Preguntemos: “;cudntos habitantes tiene el planeta Tierra
(en numeros redondos)?”.

Respuesta: siete mil millones. Esto ya da una idea de
“numero grande” ya que la impresion general es que en este
planeta hay “muchisima™ gente.

Comparemos ambos niimeros:

 Habitantes del planeta Tierra: 7-10°

* Numero de Avogadro (N,): 6-10%

Empezamos a lograr que N, sea considerado como
un nimero realmente grande, ya que es del orden de cien
billones de veces mayor que el nimero de habitantes de
nuestro planeta.

Planteemos ahora el siguiente experimento mental:
imaginaos que ponemos a contar atomos a todos los
habitantes del planeta Tierra a razéon de 100 4tomos por
segundos ;cuanto tardarian en contar 6-1023? Anotar las
posibles respuestas (es muy dificil que alguien se acerque
al resultado correcto).

Calculemos ahora: atomos contados por segundo por
todos los habitantes de la Tierra: 7-10!! 4tomos/s. Aln esta-
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mos muy lejos. Supongamos que cuentan durante 1 dia sin
parar. Contarian:

710" atomos . 3600}‘( . 241'{ —6-10' atomos
1 ldia dia

Vale, jacabemos! jqué cuenten un aflo entero!:

6-10' atomos . 365M —2.10" atomos
dra lafio arno
Aun no llegamos. El nimero es treinta mil veces menor.
(,Como es posible? (primeras exclamaciones).
( Entonces cual es la solucion?: jharian falta unos 30 000 aiios!

Reacciones quimicas, ecuaciones y calculos

A la hora de plantear un calculo estequiométrico el quimi-
co tiene una imperiosa necesidad de contar atomos o molécu-
las. Veamos un ejemplo:

S(S) + Fe(s) - FeS(S)

Para obtener el monosulfuro de hierro es necesario que
los atomos de hierro y azufre se combinen en proporcién 1:1.
Esto es, tendremos que tener igual nimero de atomos de
hierro que de azufre. Pero... ;como contar lo incontable?...

Los quimicos han descubierto la forma de contar usando la
balanza. Efectivamente, a partir de la definicion de uma deduci-
mos (ver mas arriba), que si tomamos una cantidad de azufre, o de
hierro, tal que su masa en gramos coincida con su masa atomica
en umas, estaremos cogiendo exactamente 6,022-10% atomos
(de azufre o de hierro). Para garantizar que tomamos exactamente
igual niimero de 4tomos de azufre que de hierro tendremos enton-
ces que tomar 32,0 g de azufre y 55,8 g de hierro. Es razonable,
por tanto, decir que hemos de tomar una “unidad” de azufre y
otra de hierro. Esta “unidad” se corresponde con una cantidad de
cada una de las sustancias (una porcion) que contiene un nimero
idéntico de unidades elementales (atomos en este caso). Lo rele-
vante a la hora de establecer la cantidad de sustancia a tomar no
es ni su masa, ni su volumen, ni ninguna otra propiedad, sino la
circunstancia de que tenga un numero determinado de unidades
elementales. A esta unidad se la denomina mol.

Logicamente, al ser una porcion de materia, podemos asignar
al mol una masa, pero no podemos identificar mol con un niime-
ro de gramos, tampoco con un nimero (N ). Lo que el quimico
coge para efectuar sus reacciones son cantidades determinadas
de sustancias que “fracciona” en unidades que contienen idénti-
co numero de unidades elementales que mas tarde reaccionaran
(sean atomos, iones o moléculas) para formar nuevas sustancias.

Pongamos un ejemplo. Consideremos una determinada
cantidad de sustancia: 72,0 g de carbono. Desde el punto de
vista quimico consta de 6 unidades quimicas o moles (masa
de 1 mol = 12,0 g). Si quiero hacer reaccionar ese carbono
con oxigeno segun:

C(s)+ O Co

209 2(g)

necesito coger tantas unidades (moles) de carbono como de
oxigeno, teniendo en cuenta que en el caso del oxigeno las
unidades elementales van a ser moléculas.
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La cantidad de oxigeno que contiene 6,022 - 10%* molécu-
las (1 mol) tendrd una masa de 32,0 g. Luego para reaccionar
con seis moles o unidades quimicas de carbono (cuya masa
son 72,0 g) necesitaré idéntico numero de unidades (moles)
de oxigeno. Esto es: 192,0 g de oxigeno.

i ] 1 mol (de atomos) de C
16,022 102 —»1 6,022 102 4tomos de C
: J Sumasa es 12,0 g

1 mol (de moléculas) de O,
-—> 6,022-10% moléculas de O,

Sumasaes 32,0 g

i ] 1 mol (de moléculas) de CO,
{ 6,022:10% +—»| 6,022-10% moléculas de CO,
: J Su masa es 44,0 g

Por tanto:
6 moles de C (72,0 g)

i 6,02:10% i 6,02:108 i 6,02-10%

06,0210 i 6,02-108 i

6,02-10%

+
6 moles de O, (192,0 g)

!

6 moles de CO, (264,0 g)

i 6,02:108 i 6,02:108

6,02-10%

i 6,02:10% i 602108 i

6,02-10%

Ultima etapa: convencer a nuestro publico

Es posible que con todo lo dicho tengamos un poco mas
claro el (criptico) significado de la definicién ortodoxa de
mol! y su utilidad, pero como profesores atin nos queda lo
mas complicado: enfrentarnos a nuestro alumnado e intentar
explicarles qué es un mol.

(COomo transmitir esto a una clase?

Primero tenemos que precisar... ;Un mol de qué?
Pongamos de (la sustancia) cinc. Es la cantidad de cinc que
contiene 6,022 - 103 atomos de cinc.

En pocas palabras, esto es un mol de cinc:

Figura 3. Un mol de cinc.
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En esa cantidad de cinc (a la que le corresponde una masa
de 65,5 g, ya que la balanza ha sido previamente tarada e
indica directamente la masa del cinc contenido en el matraz)
hay el Numero de Avogadro de atomos de cinc (Figura 3).

Si consideramos ahora un compuesto, como puede ser el
agua, deberemos de considerar cudl es la masa de una molé-
cula (unidad elemental) de agua: 18,0 uma.

Tomando una cantidad de (sustancia) agua cuya masa en
gramos sea numéricamente igual a su masa molecular, podemos
asegurar que estaremos cogiendo 6,022 - 10> moléculas de agua.
Tendremos un mol de agua (coloreada de verde en la Figura 4):

Esto es un mol de agua:

Figura 4. Un mol de agua.

En resumidas cuentas ;quieres ensefar a tus alumnos qué
es un mol de....? jMuéstraselo! Prepara cantidades adecuadas
de diversas sustancias (elementos y compuestos) y haz que
los vean (Figura 5).

Recalca que las cantidades tomadas no son cualesquiera,
han sido tomadas con el criterio de que todas ellas contienen el
mismo numero de entidades elementales (atomos o moléculas)
y, en consecuencia, pueden usarse como verdaderas unidades a
la hora de establecer las proporciones correctas entre 4tomos o
moléculas a la hora de plantear una reaccion quimica.

Conclusiones

e La magnitud de la cual es unidad el mol es la cantidad
de sustancia (esto es, una porcion de materia con unas
propiedades definidas y fijas) ;/Es medible la cantidad de
sustancia? Si, siempre que se defina una unidad de medida
adecuada. Para los propositos de alguien que se dedica a
la quimica, la unidad de medida se define como la canti-
dad de esa sustancia que contiene un nimero determinado
(6,022 -102%) de unidades elementales.

e Como un mol es, por definicion, una cantidad dada de
materia, le corresponderd una masa determinada (aunque
distinta para las distintas sustancias), pero no se pueden
confundir moles con gramos. Un mol de agua no son
18,0 g de agua. Un mol de agua es una cantidad de agua
tal que contiene 6,022-10% moléculas de agua. A esta
cantidad de agua (como materia) le corresponde una masa
de 18,0 g (Figura 4).
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e Tampoco se puede confundir con un niimero (6,022 - 10%3).
Un mol de cinc, no son 6,022-10% dtomos de cinc. El
quimico no puede contar atomos o moléculas de forma
directa. Solo puede manipular cantidades macroscopicas
de sustancias y eso, precisamente, es el mol: una deter-
minada cantidad de sustancia, pero no cualquiera, sino
aquella que contiene el Numero de Avogadro de unidades
elementales de la sustancia que estemos considerando.

e Lo realmente interesante, y que hace util a la unidad mol, es
que permite una conexion sencilla entre el mundo micros-
copico (escala atomica, numero de unidades elementales)
con el macroscopico (escala humana, gramos), puesto que
tomando una determinada cantidad de sustancia (que carac-
terizamos por su masa, por ejemplo) podemos asegurar que
contiene un niumero fijo de unidades elementales, lo cual es
vital a la hora de plantear una reaccion quimica.

* Hablando rigurosamente deberiamos especificar las par-
ticulas elementales a las que nos referimos, ya que no es
lo mismo un mol de atomos de oxigeno, por ejemplo, que
un mol de moléculas de oxigeno, pero la mayor parte de
las veces no es necesaria esta precision ya que la naturale-
za de las particulas queda suficientemente clara.

Figura 5. Un mol de distintas sustancias. De izquierda a derecha: de
azufre, de hierro de cinc y de agua.
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Enseiianza de la Quimica

Desenmascarando lineas espectrales de atomos hidrogenoides

José Zuniga, Adolfo Bastida, Alberto Requena

Resumen: En este articulo unos alumnos de Quimica cuentan como han logrado identificar y asignar las lineas espectrales de un atomo hidro-

genoide procedentes del espectro de una estrella lejana.

Palabras clave: Alumnos de quimica, atomos hidrogenoides, lineas espectrales, formula de Rydberg, actividades educativas.

Abstract: In this paper a group of undergraduate students of Chemistry tell how they have managed to identify and assign the spectral lines of

a hydrogen-like atom coming from the spectrum of a far away star.

Keywords: Chemistry students, hydrogen-like atoms, spectral lines, Rydberg formula, learning activities.

Relato de los alumnos

Nuestro profesor de Quimica-Fisica se presenta en clase
con el espectro de una estrella lejana que le ha enviado un
astrénomo, amigo suyo, en el que aparecen una serie de lineas
que pertenecen, sospechosamente, a un atomo hidrogenoide
diferente del atomo de hidrogeno. Las lineas espectrales del
atomo de hidrogeno las conocemos perfectamente; son las
que forman las series de Lyman, Balmer, Paschen, etc... que
nos han ensefiado repetidamente al explicarnos los elementos
basicos de la teoria atdmica y de la espectroscopia. Asi que
las lineas desconocidas en cuestion proceden de alguno de los
atomos monoelectronicos que se forman cuando los atomos
polielectronicos pierden todos sus electrones menos uno, es
decir, del He", del Li**, del Be', del B*+, y asi sucesiva-
mente. No es de extrafiar que haya atomos de este tipo en
las estrellas —nos dice el profesor—, teniendo en cuenta las
elevadas temperaturas que se alcanzan en ellas.

Las lineas espectrales del atomo hidrogenoide desco-
nocido que nos pasa el profesor aparecen a las siguientes
longitudes de onda: 516.85, 415.42, 366.16 y 337.53 nm, o
sea que las dos primeras caen en el visible (entre 390 y 780
nm) y las dos ultimas en el ultravioleta (por debajo de los
390 nm). Nuestro profesor de Quimica-Fisica, que confia
plenamente en nuestra dedicacion, nos encarga que averi-
giiemos de qué atomo hidrogenoide se trata, y que “desen-
mascaremos” las lineas o, como dicen los espectroscopistas,
que las asignemos, que no es otra cosa que identificar las
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transiciones entre los niveles que las producen (a estas
alturas del grado ya sabemos que los atomos y moléculas
tienen niveles de energia discretos o cuantizados, entre los
cuales pueden saltar absorbiendo o emitiendo radiacion).
iFacil! Porque las posiciones de las lineas espectrales de los
atomos hidrogenoides vienen dadas por la famosa férmula
de Rydberg, que no tiene una forma, digamos, muy com-
plicada. La podemos encontrar incluso en nuestro libro de
Quimica General. Aqui esta:

A 2

L:RXZZ<L2—L> n < (1)
ni n;

Esta formula se obtiene al hacer la diferencia entre los
niveles de energia de los 4tomos hidrigenoides, cuya expre-
sion matematica dedujo por primera vez Bohr, mira por
donde hace ahora justo 100 afios, cuando propuso su modelo
atomico planetario con orbitas cuantizadas. De acuerdo con la
formula de Rydberg (1), la longitud de onda A a la que apare-
ce una linea espectral de un a&tomo hidrogenoide desconocido,
llamémosle X, se puede calcular conociendo su niimero ato-
mico Z, su constante de Rydberg R,, y los numeros cuanticos
n, y n, de los niveles entre los cuales se produce la transicion,
que toman valores enteros a partir de la unidad.

En las estrellas, lo normal es que los atomos hidroge-
noides estén en niveles excitados debido, de nuevo, a las
elevadas temperaturas, y que caigan a niveles mas bajos
emitiendo la radiacion que se recoge en el espectro que, en
nuestro caso, tenemos que analizar. Si las lineas aparecen
mas o menos cercanas entre si, acercandose cada vez mas
unas a otras, entonces lo mas probable es que procedan de
transiciones que parten de niveles cada vez mas excitados,
que identificamos con el numero cuéntico n,, y que acaban
todas ellas en un nivel comin mas bajo de nimero cuantico
n,. Se dice entonces que las lineas pertenecen a una misma
serie espectral caracterizada por el numero cuantico n,. Pero
bueno, esto también lo sabemos ya. En el atomo de hidro-
geno la serie correspondiente a n,=1 es la de Lyman y sus
lineas (n,=2, 3, 4,...) aparecen todas en el ultravioleta, la
serie con n,=2 es la de Balmer, y sus lineas (n,=3, 4, 5,...)
aparecen en el visible, y las series siguientes con n,=3
(Paschen), n,=4 (Bracket), etc...aparecen en el infrarrojo.
Para adornar un poco nuestro trabajo hemos representado
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Figura 1. Transiciones descendentes entre niveles de energia del ato-
mo de hidrégeno pertenecientes a las tres primeras series espectrales.

graficamente las transiciones que dan lugar a las primeras
lineas de estas series en la Figura 1.

Parece, pues, que lo unico que tenemos que hacer es
identificar la serie a la que pertenecen las lineas espectrales
de nuestro atomo hidrogenoide desconocido utilizando la
formula de Rydberg. Para empezar, seamos practicos. Como
en esta formula lo que aparece es la inversa de la longitud de
onda, vamos a trabajar directamente dicha inversa, que es el
llamado ntimero de ondas ¥ =1/A. La féormula de Rydberg
queda entonces como sigue:

27 2

y= RXZ2< 1 L) < m )
ni ns

y los niimeros de ondas de las lineas de nuestro espectro
misterioso, en sus unidades habituales de cn!, valen respec-
tivamente 19348, 24072, 27310 y 29627 cm™".

Ya estamos listos. /Y ahora qué? La formula de Rydberg
nos dice que cuanto mayor sea n,, para un valor fijo de n,,
mas pequefia sera la cantidad 1/n3 que resta entre parénte-
sis y, por tanto, mayor sera el niimero de ondas V. Asi pues,
los nimeros de onda crecientes de nuestras lineas deben
estar asociados a una serie de valores también crecientes de
n,. Si usamos precisamente 1, para identificar la primera de
nuestras lineas, cuyo niimero de ondas es U, = 19348 cm™!,
entonces las siguientes lineas corresponderan a los valores
ny+1 (Uns1 = 24072 em™), ny+2 (Jnea =27310 em™) y
ny+3 (Vs = 29627 cm1). Nuestras incognitas son entonces
el propio valor de n,, que nos dice cual es la primera linea
y a partir de ella las siguientes, el valor de n;, que nos dice
cual es la serie a la que pertenecen las lineas, la constante de
Rydberg R,, y finalmente el niimero atémico Z, que es el que
nos va a permitir realmente identificar el &tomo hidrogenoide
del que se trata. Son cuatro incognitas que pueden resolverse
usando las cuatro ecuaciones siguientes que nos da la formula
de Rydberg para los nimeros de ondas experimentales:

1
ni

1
n3

U = RxZ? | — 3)

1 1

~ _ 2
Y+l = RXZ n]2 7(’12 N 1)2

4)
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Upir=RyZ2| L - 1 ©)
+2 X n12 (n2 " 2)2

Pnis=ReZ2 | L - L (6)
ni (nz + 3)

En realidad, podemos escribir estas cuatro ecuaciones de
forma mas “compacta” como sigue:

11

~ o 2
Vnz+t—RXZ }112 (n2+l)2

(M

donde i=0, 1, 2 y 3, y donde V..; son los valores de los
nimeros de ondas de las lineas, y esto suena sospechosa-
mente a ajuste por minimos cuadrados. Si representasemos
graficamente los nimeros de ondas V,,.; frente a 1 / (l’lz +i )2,
entonces deberiamos obtener una serie de puntos practica-
mente alineados en una recta y = yo + mx de pendiente nega-
tiva m =— RyZ> y de ordenada en el origen yo = RyZ*/nf.
jFantastico! Esto estd hecho. Representamos los puntos,
los ajustamos por minimos cuadrados a una linea recta, y
comenzamos a “despejar” incognitas. Los valores de y son
directamente los niimeros de ondas V,,.+; y los valores de x
vienen dados por la cantidad 1 / (I’lz +i )2. iUn momento! Aqui
necesitamos el valor de 7, que todavia no conocemos. Parece
que tenemos un problema. Desde luego, podemos “probar”
diferentes valores de n, hasta que encontremos justamente el
que “coloca” los nimeros de ondas en la recta que buscamos.
Pero esto no es muy cientifico. Ademads, supongamos que 7,
tiene un valor muy elevado. Tendriamos que hacer un monton
de pruebas y ajustes. Olvidémoslo y que no se entere nues-
tro profesor.

Alguien a nuestro lado, que es un poco friki de las mate-
maticas, nos dice que si identificamos la variable x con el
indice i=0, 1, 2 y 3, entonces la ecuacion (7) puede escribirse
de la forma:

y=da-— b 2 ®)
(c+x)
donde a = Rx7*/n?, b = RxZ* y ¢ = ny. Si representamos la
cantidad y = V,,+; frente a x = i y ajustamos los puntos a una
funcion como la (8), entonces podremos determinar 7, n, y
RxZ7* a partir de los valores que obtengamos para los pardme-
tros a, b y c. Vale, pero esto no es un ajuste por minimos cuadra-
dos a una linea recta, que podriamos hacer incluso con nuestra
calculadora de bolsillo. Necesitamos un programa de ordenador,
mas o menos sofisticado, que nos permita hacer el ajuste, se dice
no lineal, que hace falta. Esto se lo encargamos al friki de las
matematicas, y suponemos que también de los ordenadores, y
nosotros mientras tanto pensamos en algo mas sencillo.
Volvemos a mirar entonces las cuatro ecuaciones que
hemos escrito para los nimeros de ondas, las que van de la (3)
ala (6), y pensamos que, al fin y al cabo, siguen siendo cuatro
ecuaciones con cuatro incognitas, asi que veamos si podemos
despejar directamente las incognitas, sin mas. Para empezar
caemos en que si restamos dos de ellas, las que sean, nos qui-
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tamos de en medio una de las incognitas, la n,. Restando, por
ejemplo, la ecuacion (4) a la (3) obtenemos:

1 1

AVy, = Uppi1 — Un, = Ry Z*
n (l’lz + 1)2

©

Esta expresion nos da, como vemos, la diferencia entre las
posiciones de las lineas primera y segunda. Seguimos calcu-
lando entonces diferencias entre las posiciones de las lineas
espectrales consecutivas. Restando la ecuacion (5) ala (4) y
la (6) a la (5) nos queda:

(10)
AVt = U2 — Ut = Ry Z? (mi 1y (n —1+ 2)
y
)
Abns2 = Uiy — Unsa = RxZ? (nz -:- 2)2 - (’lz i 3)2

Ahora tenemos tres ecuaciones con tres incognitas, n,,
Ry y Z,y desarrollando las diferencias que aparecen en ellas
entre corchetes, podemos escribirlas como sigue:

A~nz:R Z2 2n2+1 12
Y . n%(nz-i— 1)2 (12)
Abpyr = RyZ>——2m+3 13
st ) (flz—i— 1)2(112-1-2)2 ()
Abyir=RyZ2—2mF5 14
S R 2 (mr 3] (4

Para ir ordenando nuestros datos, construimos una peque-
fia tabla, que llamamos Tabla 1, donde incluimos los valores
de los niimeros de ondas de las lineas y los valores de sus
diferencias consecutivas.

Tabla 1. Nimeros de ondas (en cm ') de las lineas espectrales del
atomo hidrogenoide

i v Ag; ADie1 /AD;
0 19349 4722 0,6859

1 24071 3239 0,7150

2 27310 2316

3 29626

Sigamos despejando incognitas. Si ahora dividimos entre
si dos de las ecuaciones anteriores, las que sean, entonces
nos quitamos de encima RxZ?*, es decir, de golpe dos de las
incognitas, R, y Z. Ya vamos sospechando a estas alturas que
estas dos incognitas actiian como una sola, el producto RyZ?,
pero seguimos fervientemente en nuestro empefio de eliminar
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incognitas hasta quedarnos con una sola de ellas que podamos
despejar, y luego ya veremos. Dividimos entonces, por ejem-
plo, la ecuacion (12) por la (13) y obtenemos:

(2m +1)(ma +2)
(2112 + 3)1”1%

A _
Agnwrl

(15)

Pero mira, ya lo tenemos. En esta ecuacion aparece Uni-
camente 7,. El valor de AV,/ AV, 41 1o podemos calcular, y
de hecho lo hemos incluido también en la Tabla 1. Solo nos
falta despejar n, de la ecuacion (15) y obtener su valor. Una
vez que lo tengamos, daremos marcha atras en nuestras ecua-
ciones para calcular el resto de las incognitas.

Para despejar 7, de la ecuacion (18) comenzamos renom-
brando el cociente AV,,/AVy,+1 de la forma:

Ay,
Aﬁnﬁ-l

Cc =

(16)
Podemos escribir entonces la ecuacion (15) como sigue:

c(2m+3)n3 = (2m+1)(ma+ 2 (17)
y si desarrollamos esta ecuacion multiplicando los parénte-
sis y agrupando los términos que acompaian a las mismas
potencias de n, (esto lo hacemos en sucio para mostrar que
nuestras deducciones son elegantes) obtenemos

2(c=1)n3+3(c=3)ni—12m—4=0 (18)

Vaya, es una ecuacion clbica o de tercer grado en n,.
Parece que no podemos librarnos de las matematicas. Si fuese
una ecuacion de segundo grado, seria coser y cantar, mas o
menos, porque todavia nos acordamos de como se calculan
las raices de una ecuacion de segundo grado. Pero de tercer
grado... Y el friki de las matematicas se ha ido a hacer el ajus-
te no lineal. Espera, ;y si buscamos en Internet? En Internet
estd todo (no? Tecleamos en el buscador “raices cubicas”
y ijbien!, aparecen varias paginas que calculan las raices de
una ecuacion ctbica simplemente tecleando sus coeficientes.
Vamos alla. El valor de ¢ es 1,4579, y los valores de 2(c—1) y
3(c—3) que acompafian a las potencias 13 y n3 en la ecuacion
(18) son 0,9157 y 4,6264. La ecuacion clbica que tenemos
que resolver es, por tanto, la siguiente:

0,9157n3 + 4,6264n3 — 12, —4 =0 (19)

Introduciendo los coeficientes en una de las paginas web
que hemos encontrado para resolver raices cubicas, obtenemos
los valores 7,01, —1,56 y —0,40. ;Cual de ellas es la correcta?
Bueno, es muy facil porque 1, tiene que ser un nimero entero
positivo, asi que la tinica posibilidad valida es la primera. No
nos ha salido un numero entero, pero casi, debido seguramente
a que las posiciones medidas de las lineas llevan algun tipo de
error experimental, o a los posibles redondeos numéricos
de nuestros célculos. Nos frotamos las manos porque hemos
conseguido averiguar que el valor de n, es 7. Lo escribimos
bien claro, con satisfaccion poco contenida:

nm=717 (20)
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Vamos ahora hacia atras. Sabiendo n,, podemos calcular
RxZ* usando cualquiera de las ecuaciones (12), (13) o (14).
Si usamos la (12), por ejemplo, obtenemos:

@h

3 (m+ 1)
RxZ = MMM = 4720 x 29X64 _ 987212 § ™!
(2m+1) 15

y, como sospechabamos, no vemos la manera de separar las
incognitas R, y Z. Tenemos que pensar un poco més. Lo que
queremos saber realmente es a qué atomo hidrogenoide per-
tenecen las lineas espectrales, y esto nos lo dice directamente
el valor del nimero atémico, o niimero de protones, Z. Si Z
vale 2 se trata de He", si vale 3 es Li*", si vale 4 es Be*", y asi
sucesivamente. ;Qué ocurre con la constante de Rydberg R, del
atomo hidrogenoide? Sus valores cambian de un atomo hidro-
genoide a otro, pero no cambian mucho en realidad. Hicimos
un problema en clase en el que vimos que eran muy parecidos,
y que al aumentar la masa del ntcleo se acercaban rapidamente
hacia la constante de Rydberg propiamente dicha, R, que es la
que tendria un atomo hidrogenoide con una masa nuclear infi-
nita, y cuyo valor es R.=109737 cm™!. Si usamos este valor
para R, en la ecuacion (21) y despejamos Z obtenemos:
987212,8\'/% _

2= ( 109737 ) =29 (&

iGenial! No nos ha salido exactamente 3 pero, dadas las
circunstancias, como si nos hubiese salido. Escribimos con
satisfaccion menos contenida aun:

Z=3 (23)

Asi que nuestro atomo hidrogenoide desconocido que emite
radiacion procedente de una estrella lejana es Li". Y todavia no
ha vuelto el friki de las matematicas con sus célculos.

Solo nos queda obtener el valor de 7,. Pero para eso tene-
mos nuestras ecuaciones originales, de la (3) a la (6), en las
que ya sabemos cuales son los valores de n, y de RxZ*. Si
tomamos, por ejemplo, la ecuacion (3) y despejamos de ella
n,, nos queda:

RX 22 )l /2

=L 24
1 (ﬁmn%wexzz ey

y sustituyendo aqui los valores de RyZ*=987212,8 cm!,
Un=19349 cm™' y n, = 7 obtenemos:
(25)

1/2
987212,8 ) _ (24,995 = 4,099

"= (19349 x 40 + 987212,8

o sea, directamente

m=>5 (26)

iProblema resuelto! Las lineas espectrales proceden del
atomo hidrogenoide Li*", pertenecen a la serie correspondien-
te a m =5 y corresponden a las transiciones 7 — 5, 8 — 5,
9 -5y 10— 5, tal como mostramos en la Tabla 2.
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Para cuando vuelve el friki de las matematicas, y de los
ordenadores, con su ajuste no lineal, ya sabemos la solucion,
pero como somos amigos suyos, y a veces nos saca realmente
de apuros matematicos mas comprometidos, incluimos sus
calculos en el trabajo (véase Figura 2) para que el profesor
vea que tenemos recursos y marcarnos, de paso, un puntito de
versatilidad, o como se diga.

Tabla 2. Asignaciones de las lineas espectrales del atomo hidroge-
noide Li?".

ny — Ny Vi
725 19349
8.5 24071
9_5 27310
10-5 29626
32000
Tg 28000 |
2
5
8 24000 |
2
g
2
20000
16000 : : : :
0 1 2 3

Figura 2. Ajuste no lineal de los nimeros de ondas a la funcion
y=a —b/(c +x)2 donde y = Vi, x=i, a = ReZ*/nt, b=R,Z*y
c=n,. Los valores obtenidos para los pardmetros del ajuste son
a=39587 cm™', b=1003562 cm' y c=7,04, de los cuales se obtiene,
redondeando a nimeros enteros, n,=5 , n,=7 y Z=3 confirmando la
asignacion de las lineas espectrales realizada en el trabajo.

Comentario del profesor

La utilizacion de la formula de Rydberg para calcular las
longitudes de ondas (o los nimeros de ondas) de las lineas
espectrales de los atomos hidrogenoides aparece habitual-
mente en los libros de Quimica General,!® para ilustrar el
modelo atdmico de Bohr, asi como en los libros de Quimica-
Fisica”!> y de Quimica Cuéntica,'>'* para reforzar todavia
mas el papel clave que tuvo dicha férmula en el nacimiento
de la Mecanica Cudntica y, por supuesto, en los libros de
Espectroscopia que incluyen el estudio de los espectros ato-
micos,'>"!? por razones obvias. Los ejercicios y aplicaciones
que se hacen de la formula de Rydberg no suelen plantear
muchas dificultades, ya que es una formula facil de manejar,
una vez que se entiende su significado y su conexion con la
estructura de niveles de los 4tomos hidrogenoides. En ocasio-
nes, sin embargo, como la que describen los alumnos en este
articulo, el empleo de la féormula de Rydberg puede compli-
carse un poco mas de la cuenta.
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Desenmascarando lineas espectrales de dtomos hidrogenoides

Desde un punto de vista experimental, esta también
bastante documentada la practica de laboratorio en la que se
observan las primeras lineas de la serie de Balmer del atomo
de hidrégeno en el visible, y se determina posteriormente
la constante de Rydberg mediante ajuste por minimos cua-
drados lineal.?3 Yendo un poco mas all4, se han descrito
recientemente un par de enfoques pedagogicos adicionales
de esta practica. En el primero de ellos,? los alumnos prue-
ban distintos tipos de representaciones graficas de la longitud
de onda de las lineas frente al niimero cudntico n, hasta dar
con la correcta, y en el segundo?? realizan un ajuste no lineal,
similar al empleado por el friki de las matematicas en este
trabajo, para identificar correctamente las lineas de la serie
de Balmer. Otra posibilidad consiste en medir la primera
linea de esta serie para el hidrogeno y para el isotopo de
deuterio, y calcular a partir de la separacion de las mismas, el
cociente entre las masas del proton y del nticleo del deuterio,
el deuteron.?*

Tomando como punto de partida la formula de Rydberg,
se han planteado también cuestiones interesantes como, por
ejemplo, averiguar si las series espectrales de los atomos
hidrogenoides llegan, o no, a solaparse y, en su caso, cuan-
do lo hacen,! o estimar el tamafio que pueden llegar a tener
los atomos de hidrogeno en el espacio interestelar usando
la informacion espectroscopica que puede recogerse sobre
los mismos.>?33 La deteccién espectroscopica de atomos
hidrégenoides en el espacio es, ciertamente, lo que se ha
utilizado como reclamo en este articulo para propiciar el
trabajo de los alumnos, pero no hemos entrado en ella con
mas detalle porque esa es otra historia que merece ser con-
tada en otro momento.
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Laboratorio de Quimica

Estrategias didacticas para la promocion de la quimica
en la ensefianza secundaria y bachillerato

Sergio Menargues, Amparo Gomez-Siurana

Resumen: El alarmante descenso del numero de alumnos que estudian quimica en bachillerato hace necesaria la biisqueda de herramientas para
recuperar los niveles de finales de la pasada década. Los autores proponen algunas estrategias, aplicables en todos los niveles de ensefianza
no universitaria, que van desde experiencias de laboratorio para alumnos de primaria, hasta la creacion de una serie de personajes de ficcion,
que intervienen en los enunciados de los problemas de quimica, poner a disposicion de los alumnos colecciones de problemas resueltos y la
participacion en pruebas como las olimpiadas de quimica.

Palabras clave: Laboratorio méagico, Olimpiada de Quimica, didactica de la quimica, problemas resueltos.

Abstract: The noticeable decrease of the number of high school chemistry students suggests the need of developing strategies in order to
achieve the levels of the past decade. In this work, some tools, applicable from the first educative levels to secondary and high school, are
proposed. These strategies include the design of fun laboratory experiments for 6-7 year children, the creation of a peculiar team of researchers
involved in the problems proposed to students, the availability of solved problems collections or taking part in external competitions, as the

Chemistry Olympiad.

Keywords: Magic laboratory, Chemistry Olympiad, didactic of chemistry, solved problems.

Introduccion

En los ultimos afios ha descendido de forma alarmante el
nimero de alumnos que eligen la asignatura de quimica en
2° de bachillerato.! Entre las posibles razones podria encon-
trarse la supuesta dificultad intrinseca de esta asignatura fren-
te a otras mas asequibles para ellos, que hace que a la hora de
elegir las materias optativas, éstos se decanten por otras que
les suponen menos esfuerzo y, en ocasiones, calificaciones
mas altas. Por otro lado, el hecho de que se asocie la quimica
exclusivamente a la opcion de “Ciencias de la Salud” provoca
que muchos alumnos que van a estudiar ingenierias, y que no
reciben una buena orientacion desde sus centros, no la consi-
deren una materia util para su formacion posterior. Tampoco
ayuda el que en algunas universidades la nota del examen de
quimica en las Pruebas de Acceso a la Universidad (PAU)
pondere con un factor de 0,1 a la hora de calcular las notas de
acceso para los grados de ingenieria.
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Este descenso tiene dos consecuencias directas: en pri-
mer lugar, la disminucién del nimero de estudiantes que
cursan los grados de Quimica o de Ingenieria Quimica en
las universidades espafiolas, con la consecuente reduccion
de la cantidad de nuevos profesionales, bien formados en este
campo, que son fundamentales para el futuro y desarrollo del
pais, y, en segundo lugar, la falta de una “cultura general en
quimica” en la sociedad que lleva a un desconocimiento de
las implicaciones de la quimica en la vida cotidiana, en los
bienes de consumo y en definitiva, en todo lo que contribuye
al estado del bienestar y a la propia vida. En este sentido,
las actividades de divulgacion que se emprenden desde las
universidades, asociaciones y colegios profesionales, o a
titulo individual por parte de algunos profesores,? son de gran
utilidad para contrarrestar la parte negativa o tendenciosa de
anuncios publicitarios y supuestos “gurus” de opinién que
fundamentan sus mensajes bajo el eslogan de que “esto no
tiene quimica”. 3

Ante esta situacion, cabe plantearse qué podemos hacer
los quimicos. En opinion de los autores, aquéllos que se dedi-
can a la docencia de la quimica si pueden aportar su granito
de arena para intentar hacer de la quimica una disciplina
atractiva y amena para los estudiantes. En este articulo se
proponen algunas acciones que han sido desarrolladas con
éxito y que no requieren mas que una implicacion activa por
parte del profesorado.

Metodologia

De acuerdo con lo expuesto en la introduccion, se propone
una estrategia que abarca los tres niveles de ensefianza no
universitaria en Espafia: primaria, secundaria y bachillerato.
El objetivo ultimo es que el interés por la quimica que pueda
despertarse en los alumnos de un nivel contribuya a incre-
mentar el nimero de estudiantes que optan por la quimica en
el nivel inmediatamente superior.
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El punto de partida se encuentra en la realizacién de
actividades con los mas pequenos (6-7 afios) en las que se
les dé a conocer qué es la quimica, a través de una serie de
experimentos vistosos, que despierten su interés y las ganas
de introducirse en ese mundo, nuevo y magico para ellos.

En un segundo nivel, se trata de disefnar estrategias edu-
cativas mas o menos innovadoras en las que se haga que los
estudiantes se impliquen en diversos proyectos educativos o
de investigacion. Esto puede hacerse dentro de una asigna-
tura de “Proyecto de Investigacion”, dentro de las propias
asignaturas de Quimica y Técnicas de Laboratorio o incluso
de manera extracurricular. En este nivel puede resultar muy
estimulante la participacion en certdmenes, congresos de
estudiantes, sesiones cientificas, etc.; que organizan diversos
centros e instituciones dedicados a alumnos de ESO con el fin
de fomentar las vocaciones cientificas.

Finalmente, en un tercer nivel, se encuentra la posibilidad
de fomentar la participacion de los estudiantes de bachille-
rato en competiciones como las olimpiadas de quimica que
aumentan el interés por el estudio de esta materia e impulsan
y estimulan el espiritu de superacion al tener que competir
con alumnos de otros centros y ciudades. Por otro lado, el
éxito en pruebas de este tipo, asi como el interés por la qui-
mica puede verse muy estimulado si se pone a disposicion de
los alumnos colecciones de problemas resueltos y explicados,
que faciliten y den garantias para el aprendizaje auténomo.*°

Actividades para alumnos de primaria:
el laboratorio magico

Una experiencia muy satisfactoria es la realizacion de
practicas de laboratorio demostrativas con alumnos de 1°y
2° de primaria 7. Desde hace varios afios, uno de los auto-
res de este articulo planifica sesiones de “quimica magica”
en las que los alumnos visitan el “Laboratorio del profesor
Deveraux” (un personaje de ficcion con el que se encontraran
cuando estudien quimica en los cursos de secundaria y bachi-
llerato) y participan en la preparacion de experimentos muy
llamativos: la sangre del dragon (formacion del complejo de
tiocianato de hierro (II1)), la pasta de dientes para elefantes
(reaccion entre ioduro de potasio y peroxido de hidrogeno
con unas gotas de detergente), el fuego verde (la 1llama del
metanol con acido borico), e/ volcan (el vapor que sale de
un gran matraz Erlenmeyer que contiene perdxido de hidro-
geno con permanganato de potasio), etc. En estas sesiones,
el ayudante del profesor Deveraux (el profesor de quimica)
elige, haciendo unas sencillas preguntas, a sus colaborado-
res, a los que reviste con “guantes magicos” y les transmite
“la magia” necesaria para poder realizar sus experimentos.
Evidentemente, en estas sesiones no se explica nada de qui-
mica. El Gnico objetivo es que asocien la palabra “quimica”
con algo divertido y llamativo. Una vez que los alumnos han
tenido su primera sesion de “laboratorio magico”, la tnica
condicion que han de cumplir para poder volver al laboratorio
es que lo hagan con un dibujo del experimento que mas les
haya gustado.

El resultado es una fantastica coleccion de dibujos, algunos
de cuales se muestran en la Figura 1, y la impagable sensacion
de ir por la calle y que un niflo/a pequefio/a diga a su acompa-
flante “mira ese es el profesor de quimica” a la que vez que te
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saludan agitando la mano y mirandote con un brillo especial
en los ojos. Es de destacar como, en el poco tiempo que ellos
permanecen en el laboratorio, son capaces de identificar en estos
dibujos elementos e instrumentos propios de un laboratorio de
quimica (ducha de emergencia, trompa de vacio, matraces,
probetas, grifos, pipetas, espatulas, armarios, mecheros Bunsen,
frascos de reactivos, desagiies, guantes, etc.), que incluso en
algunos casos van identificados por sus nombres, aunque algu-
nas veces lo han escrito de manera graciosa: Elermeye, Qimica,
Aboratorio de Experimentos, Cubo de Ensallos, etc.

|

Figura 1. Dibujos del Laboratorio Magico realizados por alumnos de
1°y 2° de primaria.
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Actividades para alumnos de secundaria:
realizacion de proyectos de investigacion

Una experiencia muy interesante consiste en involucrar a
los estudiantes de secundaria en pequefos proyectos de inves-
tigacion, en los que han de realizar algun tipo de desarrollo
experimental que les permita obtener unos resultados que les
proporcione una informacion util o interesante. La implicacion
de los alumnos en estas actividades se ve muy incentivada
cuando los proyectos se enmarcan en algin tipo de competi-
cioén que les puede reportar algiin premio. En este sentido, se
requiere que el profesorado se preocupe de recabar informacion
sobre las iniciativas que se plantean desde diversos centros y
organismos para fomentar el conocimiento de la quimica o
la ingenieria quimica. Por ejemplo, el Instituto Universitario
de Ingenieria de los Procesos Quimicos de la Universidad
de Alicante convoca, desde hace varios aflos, un Certamen
de Proyectos Educativos de Ingenieria Quimica ® dirigido a
alumnos de 3°y 4° de ESO, en el que éstos desarrollan peque-
fos trabajos de investigacion que luego presentan en forma de
poster o de comunicacion oral en una jornada que se celebra
en la propia universidad. En la Figura 2 se muestra el cartel
anunciador del certamen. Algunos de los proyectos con los que
se ha participado con éxito —tanto por los resultados obtenidos
como por el grado de satisfaccion de los estudiantes— han con-
sistido en “Destilacion: obtencion de etanol a partir de vino”,
“Aguas residuales en la industria de tintes y acabados textiles”
y “Rectificacion: obtencion de los componentes de una gasoli-
na”. Este tipo de actividades resulta especialmente interesante
en el caso de grupos de diversificacion curricular, y puede
servir para involucrar en sus estudios a alumnos que, de otra
manera, permanecen apaticos o desinteresados.

~ \ CERTamER

= PROYECTOS EDUCATIVOS
e \NGENIERIA auimica

Figura 2. Cartel anunciador del Certamen de Proyectos Educativos
de Ingenieria Quimica que convoca el I.U. de Ingenieria de Procesos
Quimicos de la Universidad de Alicante.
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Actividades para alumnos de secundaria y
bachillerato: los problemas del profesor Deveraux

Una linea de actuacion que se puede seguir a lo largo de las
sucesivas asignaturas de quimica en ESO y en bachillerato y
que ha dado muy buenos resultados, es la creacion de un pecu-
liar grupo de quimicos que inspira muchos de los problemas
que uno de los autores propone a sus alumnos en los examenes
de quimica.’ Este grupo esta integrado por un serio profesor de
quimica (el profesor Sergei Deveraux), su fiel e inepto ayudan-
te Aigor (inspirado en el personaje creado por Mel Brooks en la
pelicula El jovencito Frankenstein), la inefable becaria Pepita
Borderline y el técnico de laboratorio Manolo von Vortex
(basados en personajes reales).

Estos personajes plantean al alumno situaciones quimicas
que pretenden ser cotidianas, reales o inventadas, que a veces
rozan lo absurdo, siempre bajo un tono humoristico, sarcasti-
co o irbnico y a veces incluso con moraleja. De esta manera
se proponen escenarios en los que surge algun problema de
quimica basica que el estudiante debe resolver, a la vez que
tratan de arrancarle una sonrisa y haciéndole ver que uno se
puede divertir resolviendo problemas de quimica. Hay que
decir que, en alguna ocasion, el equipo del profesor Deveraux
ha llegado incluso a la universidad para plantear alguno de
sus problemas a alumnos de 5° curso de Ingenieria Quimica.

Para fomentar la implicacion de los alumnos en esta activi-
dad, durante la semana de noviembre, en la que celebra la festi-
vidad de San Alberto Magno, ademas de preparar chocolate en
el laboratorio con vasos de precipitados y mecheros Bunsen,
éstos participan en un “Concurso de Redaccion de Problemas
del Profesor Deveraux” en los que proponen y resuelven sus
propios ejercicios. Los alumnos autores de los problemas
ganadores consiguen un incremento en la calificacion de la
asignatura y, ademas, estos problemas irdn apareciendo en los
diferentes examenes que realicen a lo largo del curso.

A continuacion se muestra un ejemplo de enunciado de
este tipo de problemas:

Al duro pero sensible teniente del CSI de Miami Dade
Horatio Caine se le ha presentado un caso que lleva de
cabeza a él y a todo su equipo, sacar pruebas de un calcetin
lleno de babas que han encontrado en el vestuario del gim-
nasio “Bodiguai”. Para resolver el caso, H. ha contactado
con su viejo amigo el profesor Sergei Deveraux, un especia-
lista en babas (ya que ideo un método para neutralizar las
que dejaba un compariero suyo por los pasillos y que mas de
una vez le hicieron resbalar). Horatio ha enviado el calcetin
baboso al profesor con un mensajero, en un contenedor
especial etiquetado con el pictograma T+.

El profesor ha encargado a Aigor, su fiel e inepto ayudan-
te, a Pepita Borderline, la inefable becaria, y al técnico de
laboratorio Manolo von Vortex que siguiendo el protocolo
X-500 de extraccion de muestras peligrosas ideado por el
profesor, saquen una muestra del calcetin y la analicen. EI
resultado que Aigor, Pepita y Manolo han dado al profesor
es el siguiente:

1. En la baba misteriosa han aislado un compuesto X que

tiene origen orgdnico y que estd formado por los ele-
mentos carbono, hidrogeno y oxigeno.
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2. En un ensayo analitico han quemado totalmente 0,530 g
del compuesto X y han obtenido 0,777 g de dioxido de
carbono y 0,318 g de agua.

3. Una disolucion acuosa del compuesto X tiene un pH
de 2,2.

4. Una muestra de 0,530 g del compuesto X se ha neu-
tralizado exactamente con 26,5 mL de disolucion de
hidroxido de sodio 0,222 M utilizando fenolftaleina
como indicador.

a. Determina las formulas empirica y molecular del
compuesto X.

b. Escribe, al menos, dos posibles formulas estructura-
les, con su nombre, que puedan corresponderse con
el misterioso compuesto X.

Posteriormente, Aigor y Pepita han hecho reaccionar
2,006 g del compuesto X con metanol y han obtenido un
compuesto de olor agradable con el que han decidido
fabricar un perfume “Eau de Babds”.

c. Escribe la ecuacion quimica correspondiente a la
reaccion entre el compuesto X y el metanol e identifi-
ca las sustancias que intervienen en la misma.

d. Si en la reaccion han obtenido 1,989 g del compuesto
de olor agradable, ;cudl ha sido el rendimiento del
proceso?

Datos. Masas (g/mol): C=12, H=1, O = 16.

Epilogo: gracias a la ayuda del profesor y su equipo,
Horatio ha conseguido resolver el caso y ha puesto al crimi-
nal a buen recaudo. “Los malos nunca ganan”.

Con estos enunciados, ademas de generar corrientes de
simpatia y complicidad, se busca fomentar en los estudiantes
la capacidad de discriminar entre los datos superfluos y los
necesarios para la resolucion del problema, la capacidad de
analizar un texto y sintetizarlo, extrayendo la informacion
fundamental y, finalmente, combinar en un Unico problema
conceptos de temas diferentes del curriculum de quimica, lo
que les ayuda a entender que los sucesivos conceptos que van
adquiriendo no deben “guardarse” en compartimentos estan-
cos, de donde los sacan cuando les han de examinar del tema
correspondiente.

Actividades para alumnos de bachillerato:
participacién en iniciativas didacticas
organizadas por organismos externos

La oferta de actividades de este tipo es mas amplia
para alumnos de bachillerato que de ESO, y requiere que el
profesor esté pendiente de las diferentes convocatorias de
proyectos relacionados con la quimica. Por ejemplo, el con-
curso Reacciona'® convocado por la Ciudad de las Artes y las
Ciencias de Valencia, Generalitat Valenciana, Real Sociedad
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Espafiola de Quimica, la Universidad Politécnica de Valencia
y la Universidad de Valencia, en cuya primera edicion resul-
taron ganadoras en la modalidad de bachillerato las alumnas
Lucia Matarredona y Marina Quiles, con un proyecto titulado
“Quimica para la Vida”. En la segunda edicion ha sido pre-
miado, en la misma modalidad, el video “Hay quimica en el
ambiente....REACCIONA” realizado por Laura Gutiérrez,
Teresa Font y Miguel A. Auladell. Todos estos estudiantes
han sido tutorizados por uno de los autores de este articulo y
habian participado cuando cursaban 3° 0 4° de ESO en alguna
de las actividades mencionadas anteriormente, lo que pone
de manifiesto la utilidad y el éxito de estas iniciativas. En la
Figura 3 se muestra el cartel anunciador del certamen.

2.2 EDICION

Figura 3. Logo del concurso Reacciona organizado por la Ciudad de
las Artes y Las Ciencias.

También ha resultado muy interesante la participacion
de alumnos de bachillerato con alglin poster o presentacion
oral en otras actividades, tales como Las Jornadas de la
Ensenanza de la Quimica organizadas por ANQUE, el 1y
IT Congreso de Estudiantes de Ingenieria Quimica de la Uni-
versidad de Alicante, I Congreso de Estudiantes de Quimica
de la Universidad de Alicante y I Congreso de Estudiantes de
Quimica de la Comunidad Valenciana. Hay que sefialar que si
bien algunos de estos congresos estan destinados a alumnos
universitarios, si se acude a los comités organizadores y se
les propone la participacion de alumnos de bachillerato con
alguna comunicacion interesante, suelen aceptarlo de buen
grado. Por ejemplo, en el II Congreso de Estudiantes de Inge-
nieria Quimica de la Universidad de Alicante, grupos de
alumnos de 2° Bachillerato participaron con comunicaciones
orales en las que expusieron los resultados y las conclusiones
obtenidas en la caracterizacion por destilacion de una serie de
combustibles fosiles o en la extraccion de los metales nobles
de catalizadores gastados de automoviles.

Finalmente, una experiencia bastante exitosa ha sido pro-
poner a los alumnos de 1°y 2° de bachillerato, asi como algun
alumno aventajado de 4° de ESO, que lo desean la posibilidad
de recibir una preparacion de forma extracurricular, durante
dos tardes a la semana, para participar en la fase local de las
Olimpiadas de Quimica.

Para ello se les proporciona una coleccion de mas de 3600
cuestiones y problemas resueltos y explicados'!"1> en la que
los autores y el profesor Fernando Latre han recopilado y
resuelto ejercicios de las pruebas de las fases locales y nacio-
nales de la Olimpiada de Quimica desde el ano 1996. Los
ejercicios se encuentran clasificados y agrupados por temas,
y ordenados cronologicamente, en una coleccion de 6 volu-
menes, que van creciendo cada afio, por la incorporacion de
los ejercicios de cada nueva edicion de la olimpiada quimica
nacional y de las olimpiadas locales que nos envian profeso-
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res de diferentes comunidades autonomas. La distribucion de
los mismos es la siguiente:

1. Estequiometria (734 cuestiones y 224 problemas)

2. Termoquimica, Cinética y Equilibrio (599 cuestiones y
213 problemas)

3. Acido-Base, Precipitacion y Electroquimica (472 cuestiones
y 118 problemas)

4. Estructura Atomica, Sistema Periédico y Geometria Mole-
cular (669 cuestiones y 119 problemas)

5. Enlace y Propiedades, Quimica Orgénica, Quimica
Nuclear y Laboratorio (401 cuestiones y 51 problemas)

6. Problemas de Olimpiadas Nacionales (70 problemas)

En la Figura 4 se muestra la portada de uno de los seis
libros de la coleccion.

‘CUESTIONES Y PROBLEMAS
delas .

OLIMPIADAS de QUIMIEA
Manarues  Lare

CUESTIONES Y

PROBLEMAS DE LAS
OLIMPIADAS DE QUIMICA

(VOLUMEN 3: ACIDO-BASE,
PRECIPITACION Y ELECTROQUIMICA)

SERGIO MENARGUES
FERNANDO LATRE
SEPTIEMBRE 2013

Figura 4. Portada del volumen 3 correspondiente a los temas de aci-
do-base, precipitacion y electroquimica.

Esta coleccion se encuentra disponible en abierto, para
su consulta y descarga por cualquier profesor o alumno que
desee consultarla y utilizarla y ha sido muy bien valorada por
todos los que han accedido a ella. Esta recopilacion de pro-
blemas se encuentra accesible en las direcciones de Internet
mencionadas''*13 y, ademas, se actualiza practicamente a dia-
rio con la adicioén de nuevos ejercicios y correccion de erratas
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Sergio Menargues et al.

en una carpeta de Dropbox, a la que se puede acceder solici-
tandoselo a uno de los autores a través del correo electronico
aigorkimika@gmail.com.

La difusion a nivel nacional de esta coleccidn, a través
del “boca a boca” ha facilitado que haya sido utilizada como
material de estudio por parte de alumnos procedentes de uni-
versidades y centros ajenos a los autores que, finalmente, han
resultado ganadores de la fase nacional. En lo que se refiere
a la fase local de la Universidad de Alicante, ha facilitado la
clasificacion de 19 alumnos durante los ultimos 10 afios, que
han obtenido 7 medallas de bronce, 2 de plata y 2 de oro en la
fase nacional, una mencion de honor en la fase internacional y
una medalla de bronce en la fase iberoamericana. En la Figura
5 se muestra a los ganadores de XXII Olimpiada Nacional de
Quimica celebrada en Avila en el afio 2009.

Estos resultados representan un estimulo para los estu-
diantes de cada nueva promocion, que ven la posibilidad de
clasificarse como algo accesible y se animan a implicarse en
la preparacion extracurricular, con el objetivo de tratar de
superar a las promociones precedentes y, en cualquier caso,
son conscientes de que la formacion que reciben les ayuda
a mejorar su nota de acceso a la universidad en la PA.U., a
obtener una mejor situacion de partida para el acceso a los
estudios que desean cursar, especialmente cuando el acceso
estd limitado y, finalmente, una formacién basica que les
ayuda a abordar con confianza la quimica de los primeros
cursos de grado.

Figura 5. Luca Scheneller-Pavelescu (segundo por la derecha) gana-
dor de la 2* medalla de oro en la XXII Olimpiada Nacional de Qui-
mica del 2009.

Conclusiones

Como resultado final de todas estas acciones cabe desta-
car que, en este periodo de tiempo, alrededor del 4% de los
alumnos de un mismo centro que han participado en alguna
de las actividades propuestas han cursado o estan cursando
en la actualidad las titulaciones o los grados de Quimica e
Ingenieria Quimica. Podria argumentarse que estos resultados
no son especialmente destacables, pero si se tiene en cuenta
que, en ese mismo centro, el nimero de alumnos que estu-
dian quimica en bachillerato ha descendido casi en un 70%
en los ultimos afos (se ha pasado de tres grupos de mas de
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Noticias de la RSEQ

Quimica para un futuro mejor: resefias de la XXXIV Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

La XXXIV Reunion Bienal de la RSEQ en Santander
se ha estructurado alrededor de 10 simposios desarrollados
en la ETSIIyT de la Universidad de Cantabria en el periodo
comprendido entre el 15 y el 18 de septiembre de 2013. Los
simposios se han programado bajo la coordinacion de inves-
tigadores de reconocido prestigio, que se pueden consultar en
el libro de restimenes.

La reunién bienal ha tenido como lema “Quimica para
un Futuro Comiuin” y por ello hemos dedicado el 0,7% del
presupuesto a promover las actividades de dos reconocidas
ONGs con cuyas tarjetas hemos agradecido la colaboracion
de nuestros conferenciantes invitados.

Las actividades programadas han ocupado 72 sesiones de
trabajo donde se han debatido mas de 400 comunicaciones
orales y mas de 450 carteles. El congreso ha contado con
956 personas inscritas, de las cuales aproximadamente el
50% son jovenes investigadores, indice indiscutible de la gran
aceptacion de la programacion realizada.

Ademas de las presentaciones orales y carteles uno de
los mayores atractivos de esta bienal han sido las conferen-
cias plenarias. El premio Nobel de Quimica 2005, profesor
Robert H. Grubbs del Instituto de Tecnologia de California
(EEUU), se encargd de impartir la conferencia de apertura.
El lunes, la bienal contd con el galardonado con el premio
Elhuyar Goldsmidt 2011, el profesor Alois Fiirstner del
Instituto Max-Planck (Alemania), y con el Presidente de la
Federacion Europea de Ingenieria Quimica (EFCE), profesor
Richard Darton, de la Universidad de Oxford (Reino Unido).
El martes impartieron conferencias plenarias dos de los prin-
cipales exponentes de la investigacion espafiola en Quimica,

El profesor Luis Oro, presidente del Comité Cientifico,
hace entrega de la insignia de la RSEQ al profesor Grubbs.

la profesora Maria Vallet-Regi y el profesor Nazario Martin,
ambos de la Universidad Complutense de Madrid. La confe-
rencia plenaria de clausura tuvo lugar el miércoles dia 18 y
correspondio al Presidente de la IUPAC, profesor Kazuyuki
Tatsumi de la Universidad de Nagoya (Japon).

En la sesion de clausura merece destacarse la nomina-
cién de A Coruiia como la sede de la Bienal de la RSEQ
2015, y la concesion de los Premios Wiley a los mejores
carteles de Quimica Inorganica, que recay6 en un grupo de
la Universidad de Granada; de Quimica Organica que se fue
a la Universitat Rovira i Virgili; y de Ingenieria Quimica que
correspondid al grupo de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria.

Miembros del Comité Organizador Local con (de izquierda a derecha) Jesus Jiménez Barbero, Robert Grubbs, Angel Irabien y Luis Oro.
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Sesion de apertura de la XXXIV Bienal de la RSEQ.

Esta Reunion ha sido posible por el trabajo, dedica-
cion y esfuerzo del Comité Ejecutivo de la RSEQ consti-
tuido por Jess Jiménez Barbero, Pedro Pérez Romero y
Sonsoles Martin Santamaria y con la colaboracion del Comité
Local constituido por Angel Irabien, Raquel Ibafiez, Carmen
Blanco, Enrique Alvarez-Guerra y Gabriel Zarca-Lago.

225

Una mencién especial merecen los patrocinadores de
Platino (Dynasol/Fundacion Repsol), de Oro (Brucker, Lilly
y Agilent Technologies) y de Plata [Solvay, Vertex, Scharlab,
Aditya Birla (Gajano), Waters y Sigma Aldrich], asi como
Janssen, Wiley y numerosas organizaciones locales.

Como memoria de la reunion se ha publicado un docu-
mento electronico (ISBN: 978-84-695-8511-5. Deposito
Legal: SA-510-2013) editado por los organizadores con los
resimenes de las comunicaciones presentadas que muestran
el panorama en 2013 de los principales resultados de la [+D+i
espafiola en el campo de la quimica y de la ingenieria quimi-
ca en el ultimo bienio. Asi mismo, se ha previsto la publi-
cacion de un numero especial de la revista CTMC (Current
Topics in Medicinal Chemistry) editado por Sonsoles Martin
Santamaria y Pilar Goya Laza.

En resumen, un gran éxito de participacion y calidad que
permite visualizar el excelente estado de la investigacion en
quimica a pesar de las dificultades econdmicas y de las defi-
ciencias de planificacion con las que se encuentra la [+D+i
en Espafia.

Remitido por: Angel Irabien,
Presidente del Comité Ejecutivo Local

Simposio de “Ingenieria quimica, medioambiente y energia” (IQ/MAMB)

Este simposio, celebrado dentro de la XXXIV Reunion
Bienal de la RSEQ, ha sido el marco de debate de mas de
150 investigadores. Durante tres dias de trabajo se han cele-
brado ocho sesiones con la participacion de 16 conferencias,
impartidas por conferenciantes invitados, y de 46 presentacio-
nes orales. Asi mismo, se han discutido 72 presentaciones en
forma de poster. El simposio, coordinado por los miembros
del Comité Cientifico de la XXXIV Reunién Bienal, Arturo
Romero Salvador (UCM) y Juan José Rodriguez Jiménez
(UAM), ha combinado la participacion de investigadores de
reconocido prestigio con un gran nimero de jovenes inves-
tigadores, convirtiéndose en una eficaz plataforma para el
intercambio de conocimiento y para la interrelacion entre los
miembros de la comunidad cientifica en el ambito de la inge-
nieria quimica, del medioambiente y la energia.

A través de las conferencias, impartidas por los profe-
sores A. Arce (USC), J. Garcia (UA), T. Cordero (UMA),
D. P. Serrano (URJC), I. Ortiz (UC), G. Orcajo (URJC),
E. Martin (USAL), J. Palomar (UAM), G Villoria (UM),
A. Galindo (Imperial College London), A. Santos (UCM),
E. Garcia (UAH), J. Ortega (ULPGC), S. Ordoiiez (UNIOVI),
J. Bilbao (EPV/EHU) y J. Adanez (CSIC), se ha presentado
una excelente vision del estado del arte en temas de la maxi-
ma actualidad. Asi, se trataron aspectos como el binomio
agua-energia, el desarrollo y aplicacion de liquidos idnicos,
los avances en las tecnologias de membranas, el desarrollo
de nuevas fuentes de energia basadas en el aprovechamien-
to de la biomasa y los residuos plasticos, la obtencion de
nuevos recursos hidricos, el conocimiento en profundidad
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Conferencia durante el simposio IQ/MAMB.

de los procesos de oxidacion avanzada para el tratamiento de
las aguas, la combustion con captura de CO,, el desarrollo
y aplicacion de nuevos catalizadores o la concepcion de
modelos termodinamicos y su utilidad en el ambito de inge-
nieria quimica. Aspectos mas detallados sobre la actividad
de investigacion que dentro de estos campos desarrollan los
grupos espafioles se han discutido a través de las comunica-
ciones orales y pdsteres presentados en el simposio.
Remitido por: Raquel Ibafiez (Universidad de Cantabria),
Daniel Gorri (Universidad de Cantabria),

Juan J. Rodriguez (Universidad Autonoma de Madrid)
y Arturo Romero (Universidad Complutense de Madrid).
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Simposio de “Quimica inorganica, quimica del estado sélido y cristalografia” (INOR)

El simposio INOR se desarrollé en seis sesiones de dos
horas cada una, cinco de ellas dedicadas a presentaciones
orales y, la tltima, orientada a la presentacion y discusion
de los posteres, para dar tiempo a los jovenes investigadores
a defender sus trabajos. Durante las sesiones orales se pre-
sentaron conferencias de media hora de duracion a cargo de
seis investigadores propuestos por los grupos especializados,
ademas de una conferencia del investigador galardonado
con el premio de la especialidad en quimica inorganica, que
recay0 en el profesor Teofilo Rojo de la Universidad del Pais
Vasco. Se presentaron también 17 comunicaciones orales de
15 minutos. El nimero de carteles presentados en este sim-
posio fue de 45.

Los conferenciantes invitados fueron L. M. Liz-Marzan
(CIC biomaGUNE), A. Martin (UAH), A. Demourgues
(CNRS-Université de Bordeaux), A. Fuentes (ICMAB-CSIC,
Barcelona), F. J. Lahoz (CSIC, Zaragoza), y M. Armand
(CIC energiGUNE), que impartieron conferencias de tema-
ticas variadas.

Asi mientras el Dr. Liz-Marzan hablé sobre quiralidad
nanoplasmoédica y el Dr. A. Martin sobre complejos metala-
to, el Dr. A. Demourgues analiz6 los cambios de color aso-
ciados a distintas sales de Co*", y Zn*? y se discutieron, con
exquisito detalle, las estructuras cristalinas de una familia
de aluminatos, silicatos (azules), 6xidos (verdes) o hidroxo-
fosfatos (violeta) de zinc y cobalto junto con otros derivados

analogos de tonalidades diversas. La profesora A. Fuertes
realiz6 una revision de la quimica de los oxinitruros, repa-
sando aspectos de relevancia, como su extraordinaria difi-
cultad de preparacion, o sus particulares propiedades como
fotocatalizadores o como materiales magnetorresistentes.
El profesor F. Lahoz nos expuso la importancia que tiene
el estudio estructural para entender la catélisis enantiose-
lectiva. Las conferencias de los Dres. T. Rojo y M. Armand
versaron sobre materiales avanzados para baterias de sodio y
litio. El resto de ponencias también reflejaron esta variedad
tematica llevandonos desde aspectos tedricos de las inte-
racciones en solidos hasta las mas innovadas aplicaciones
de éstos. La sesion de poster resulté animada y estimulante
y el cartel nimero 31 presentado por la joven N. Mufioz
Padial y titulado: “Superhydrophobic isoreticular porous
metal-organic frameworks for the capture of harmful vola-
tile organic compounds”, de la Universidad de Granada,
resultd premiado en esta sesion.

A las distintas sesiones de este simposio asistieron una
media de unas 100 personas, destacando de una forma muy
importante la presencia de jovenes que superaba ampliamente
el 60%. La reunion en Santander fue muy agradable y fruc-
tifera y deseamos que la gran participacion de este afio se
mantenga en ediciones posteriores.

Remitido por: Maria Isabel Arriortua (Universidad del Pais
Vasco) y Pilar Gémez-Sal (Universidad de Alcala).

Mesa redonda sobre “Servicios cientifico-técnicos” (SCTGII)

El miércoles 18 de septiembre se celebré una mesa
redonda en la que participaron 11 representantes de ocho
Servicios Cientifico-Técnicos (SCTs) de toda Espafia en el
marco de la XXXIV Reunion Bienal de la Real Sociedad
Espafiola de Quimica. El evento fue moderado por la profe-
sora Maria Isabel Arriortua Marcaida, directora de los SCT
de la Universidad del Pais Vasco (SGlker) y por el profesor
José Luis Arce Diego, director del area de investigacion y
organizacion de la Universidad de Cantabria.

Los temas principales que se trataron fueron los siguien-
tes: 1) instrumentacion y métodos de analisis singulares de
cada SCT; 2) planes de formacioén promovidos por los SCT;
3) sistemas de gestion de calidad en los SCT; y 4) coordina-
cion entre SCT.

Inicialmente cada representante realiz6 una breve pre-
sentacion del estado actual de los servicios de su universidad
haciendo especial hincapi¢ en los temas descritos anterior-
mente. A continuacidén, en la mesa redonda, se inici6 un
debate durante el cual se profundizo en el apartado de planes
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de formacion. En este sentido se planted, de manera gene-
ralizada, la importancia de mantener un plan de formacion
continua para los técnicos. Con el fin de gestionar mejor
este plan, se propuso promover un calendario de cursos de
formacion especificos de interés comun a los que pudieran
asistir técnicos de diferentes SCTs. Posteriormente, se tratd
el punto sobre sistemas de gestion de calidad en los SCTs.
En general, se establecido que las acreditaciones en base a
la norma ISO-17025 son necesarias en el caso de demandas
concretas, aunque hay que tener en consideracion el alto coste
que supone su implantacion. Por otro lado, se coment6 el inte-
rés en implantar certificaciones de gestion de calidad segtn la
ISO-9001 como base para futuras acreditaciones. Finalmente,
todos los asistentes comentaron el gran interés de los temas
tratados, con lo cual se planted crear un foro de SCTs para
reunirse en el futuro de manera periodica.

Remitido por: José Luis Arce (Universidad de Cantabria),

Maria Isabel Arriortua (Universidad del Pais Vasco)
y David Hernandez (Universidad de Cantabria).
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Simposio de “Educacion, historia y divulgacion” (EDH)

En los actos de la Bienal de la Real Sociedad Espafola
de Quimica que ha tenido lugar en Santander entre el 15 y el
18 de septiembre, el 18 de septiembre se celebré un simpo-
sio sobre Educacion, Historia y Divulgacion de la Quimica
organizado por los grupos de Historia de la Ciencia y de
Didactica e Historia de la Fisica y la Quimica, en el que.
intervinieron los siguientes conferenciantes: B. Herradon
del CSIC que de forma amena tratdo de “La Historia como
herramienta en la ensefianza de las ciencias: los fundamentos
de la quimica”; M. Martinez-Ripoll del CSIC, disert6 brillan-
temente sobre “Claroscuros y esplendor de la cristalografia”;
J. Pérez-Pariente del CSIC hizo un interesante resumen de la
“Historia de la catélisis en Europa y Espafia”; y J. Casado de
la Universidad de Salamanca cerr6 el acto con una sugestiva
charla sobre un tema tan actual como “Objetivos sociales en
la evaluacion de la investigacion”.

En el intermedio de esas cuatro conferencias se presen-
taron ocho comunicaciones orales y ocho posteres relacio-
nados con temas de historia y de ensefianza de la quimica
que tuvieron una buena acogida entre los presentes por la
variedad de temas tratados. El simposio fue seguido por gran
numero de los participantes en la bienal que intervinieron en
los coloquios correspondientes.

Remitido por: Manuela Martin-Sanchez,
Universidad Complutense de Madrid.

De izquierda a derecha. Julio Casado, Jos¢ Maria Hernandez
y Manuela Martin-Sanchez.

Simposio de “Quimica analitica, aplicaciones en alimentos, quimica agricola y sensores” (QA)

Este simposio fue seguido por 57 investigadores. El
simposio estuvo organizado en 4 sesiones los dias 17 y 18
de septiembre y constd de cinco conferencias invitadas (una
sexta tuvo que cancelarse a ultima hora por problemas de
salud del conferenciante) y seis comunicaciones orales. Se
presentaron, ademas, 20 comunicaciones flash y 34 posteres.
Durante el simposio se han puesto de manifiesto algunas de
las ultimas tendencias en la quimica analitica asi como la
interfase cada vez mas amplia con otras ciencias como la bio-
logia molecular, la quimica clinica, la ciencia de materiales
o la nanociencia y la nanotecnologia con objeto de poder
disefiar sistemas analiticos cada vez mas rapidos, eficientes
y que tengan un menor coste. En este sentido, la sintesis y
las aplicaciones analiticas de las micro- y nano-particulas
magnéticas ha sido un tema ampliamente debatido durante
las sesiones que han contado con amplia asistencia y una gran
participacion por parte de los asistentes. Las conferencias
invitadas trataron temas como: “electrochemical biosensors
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for clinical applications”, “metallomics and metabolomics in
exposure experiments of laboratory mice for environmental
metal toxicity assesment”, “desarrollo y aplicacion de méto-
dos quimiométricos para el andlisis de datos omicos ambien-
tales”, “aportaciones de la quimica analitica a la investiga-
cion biomédica: del analisis de farmacos a la metabolomica”
y “magnetic nanoparticles decorated with B-ciclodextrins for
cancer biomarker recognition”. Es importante resaltar que el
simposio ha acogido también presentaciones dedicadas a la
mejora ¢ innovacion tecnologica de varios procesos industria-
les implicados en la industria agroalimentaria, asi como, en
la utilizacion de subproductos de dicha industria con objeto
de obtener un valor afiadido importante. Todo ello dio lugar
a interesantes discusiones cientifico-tecnologicas que ponen
de manifiesto la estrecha relacion de la quimica analitica con
este sector industrial.
Remitido por: José Manuel Pingarrén,
Universidad Complutense de Madrid.
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Evento satélite “El papel de los centros e institutos tecnolégicos en el sistema de ciencia-tecnologia espaiiol”
(ES-CENTEC)

En los ultimos 30 afios, la ciencia ha tenido un desarrollo
notable en Espafia, con una repercusion internacional acep-
table. En concreto, en el campo relacionado con la quimica,
la ingenieria quimica, la energia, la bioquimica, el medio
ambiente y los materiales, entre los afios 1996 y 2010, los
investigadores espafioles han publicado mas del 3% de
los articulos cientificos mundiales, entre el 2,6% y el 3,6%
segun las anteriores especialidades, y con una alta repercusion
en citaciones, de 1,2 como media, un 20% por encima del
nivel medio. Esto supone estar entre el 9° y el 11° puesto en
numero de publicaciones y entre el 3° y el 17° en citaciones
a nivel mundial.

Sin embargo, no se ha conseguido algo parecido en tecno-
logia, en innovacion y en la aplicacion de los conocimientos
cientificos. En numero de patentes éramos los décimosextos
del mundo en 2007, estamos en el puesto 17 en 2011, y con
apenas el 51-52% de dichas patentes presentadas por las
empresas, cuando en otros paises este porcentaje rara vez
baja del 85%. En innovacion, apenas el 0,5% de facturacion
a nivel mundial de productos de alta tecnologia es espafiola,
esto supone el puesto 26°, o en el tantas veces citado “indice
de competitividad”, en el puesto 35° del mundo en 2011 y en el
39° seguin los datos de 2012. Y lo peor es que nuestros respon-
sables quieren mejorar este puesto ;bajando salarios!, cuando
parece que seria mejor dedicar mas recursos a la [+D+i.

Este problema, la desconexion entre ciencia y sector
productivo, aunque se han hecho muchos intentos, no ha sido
superado, ni siquiera hemos avanzado significativamente en
todos estos afios.

Esta ya es razon suficiente para plantear en este congreso
cientifico una mesa redonda sobre el papel de los centros e
institutos tecnoldgicos, como instituciones mas cercanas a la
transferencia de conocimiento. Ademas, otro de los proble-

mas acuciantes de nuestro sistema de ciencia y tecnologia, y
lamentablemente en los ultimos afios de otros muchos secto-
res, es la renovacion generacional. Dar una esperanza a los
jovenes, en este caso cientificos y tecnologos, que no pase por
la emigracion, que no proyeccion exterior.

Para ello, se ha contado con una variada representacion
de distintos centros e institutos. Son centros muy variados,
tanto en cuanto a su tematica principal, como a lo que
respecta a como entienden su desarrollo y relacion con el
entorno. Los ponentes que intervinieron fueron: Carlos Felia,
hasta hace unos meses Director del Instituto de Tecnologia
Ceramica, asociado a la Universitat Jaume I de Castellon;
Maria Pascual de Zulueta, coordinadora General de Difusion
y Marketing de la Fundacion GAIKER, en el Parque
Tecnolodgico de Zamudio en Bizkaia; Sixto Malato, Director
de la Plataforma Solar de Almeria, una ICTS del CIEMAT; y
Miquel Rovira, Director del Centre Tecnologic de Manresa.
También se contd con una breve presentacion del Centro
Tecnolodgico Nacional de Descontaminacion del Mercurio, de
las Minas de Almadén, en Ciudad Real, Castilla La Mancha,
a cargo de Ana Conde.

Estos ponentes realizaron una breve presentacion sobre
cual es el quehacer de su centro o instituto y su papel en su
region y ambito profesional o industrial de influencia.

Posteriormente, hubo un animado debate sobre el papel
de estos centros e institutos en el sistema de ciencia y tecno-
logia espafiol, cuales son sus principales logros, anhelos y sus
perspectivas, y cuales son las oportunidades que ofrecen para
jovenes investigadores y tecnologos.

Remitido por: Félix Garcia-Ochoa Soria
(Universidad Complutense de Madrid)

y Manuel Alvarez Guerra
(Universidad de Cantabria).

IV Encuentro sobre Dendrimeros EDEN
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Simposio “Nuevos retos de la electroquimica” (NRELECT)

Este simposio, celebrado el martes 17 de septiembre, fue
organizado por el Grupo Especializado de Electroquimica de
la RSEQ y coordinado por los profesores Vicente Montiel
(Universidad de Alicante), Manuel Rodrigo (Universidad
de Castilla-La Mancha) y Ane Miren Urtiaga (Universidad de
Cantabria). El simposio se desarrolld en tres sesiones. El
formato general de cada sesion consisti6 en la presentacion
de comunicaciones orales de 10 minutos cada una, segui-
das de una conferencia invitada de 30 minutos que precedid
a un coloquio relacionado con la tematica de la sesion siendo
coordinada por el/la presidente/a de cada una de la sesiones
desarrolladas. La primera de ellas, presidida por la profesora
Elvira Gémez (Universidad de Barcelona), se inicié con la
bienvenida y apertura realizada por el presidente del Grupo
de Electroquimica el profesor Vicente Montiel. A continua-
cién, se presentaron cinco comunicaciones orales y una con-
ferencia invitada impartida por el profesor Enrique Herrero
(Universidad de Alicante) que plantearon nuevos desarrollos
en el campo del disefio de procesos electroquimicos desde el
punto de vista fundamental. La segunda sesion presidida por
el profesor José Manuel Pingarrén (Universidad Complutense
de Madrid) se centrd en la presentacion de los nuevos avan-
ces en el campo de los sensores y biosensores electroqui-
micos; se desarrolld6 mediante 6 comunicaciones orales y
una conferencia invitada impartida por la profesora Paloma
Yafiez-Sedeio (Universidad Complutense de Madrid). Por
ultimo, y bajo la presidencia del profesor Manuel Rodrigo
(Universidad de Castilla-La Mancha), se presentaron contri-
buciones relacionadas con la aplicacion de la electroquimica

Asistentes al simposio NRELECT.

en el medioambiente y en la obtencion y empleo de la energia;
tres presentaciones flash de posteres seguidas de cinco comu-
nicaciones orales y una conferencia invitada impartida por el
profesor Enric Brillas (Universidad de Barcelona). Ademés
de las sesiones se presentaron una serie de comunicaciones
mediante distintos posteres.

Remitido por: Vicente Montiel,
Universidad de Alicante.

Simposio de “Quimica en la frontera con la biologia” (QBIO)

El simposio QBIO contd con 12 conferencias invita-
das, 8 conferencias seleccionadas, 6 comunicaciones orales,
24 comunicaciones flash y 48 carteles. Como conferenciantes
invitados se cont6 con los profesores L. Brunsveld (Universidad
Técnica de Eindhoven), T. Ward (Universidad de Basilea) y
L. Banci (Universidad de Florencia) cuya participacion fue
patrocinada por Janssen-Cilag y los Grupos Especializados de
Quimica Biologica y RMN, respectivamente, asi como con
C. Barbas (USP-CEU), F. Diaz (CIB-CSIC), J. Granja (USC),
V. Guallar (BSC-CNS), I. Haro (IQAC-CSIC), M. C. Jiménez-
Molero (UPV), J. Mareque (CIC biomaGUNE), J. Rojo (IIQ-
CSIC) y A. Somoza (IMDEA Nanociencia). Las contribuciones
abarcaron diversos aspectos relacionados con la quimica biol6-
gica, cubriendo en gran medida las caracteristicas multidisci-
plinares de esta area cientifica. Los ponentes disertaron sobre
reconocimiento molecular, disefio de farmacos, glicobiologia,
nanociencia, metaboloémica, quimica computacional, péptidos,
productos naturales y fotoquimica, en el contexto amplio de la
frontera entre la quimica y la biologia, mostrando asi distintos
abordajes, protocolos y métodos para el entendimiento y la
manipulacion de procesos bioldgicos relevantes.

El Grupo Especializado de Quimica Biologica concedi6 dos
premios a las dos mejores comunicaciones flash (Anna Laromaine
del ICMAB-CSIC y Nuria Rodriguez de 1la USC) y un premio al
mejor cartel (Alfonso Latorre del IMDEA Nanociencia).
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Premiados por el Grupo Especializado de Quimica Biologica (de izquierda
a derecha): Nuria Rodriguez, Anna Laromaine y Alfonso Latorre.

Desde el comité organizador local, se contd con la coordi-
nacion de Ignacio Fernandez del Olmo y los voluntarios Esther
Santos (UNICAN), César Martinez (UAM) y Ricardo Abejon
(UNICAN), que estuvieron “al pie del caiidon” en todo momento.

Remitido por: Sonsoles Martin-Santamaria,
Universidad CEU San Pablo.
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Evento satélite “Institutos de investigacion” (ES-INSINYV)

El evento satélite “Contribuciones de la Quimica a la socie-
dad. El papel de los institutos de investigacion como fuente
de empleo cualificado” contd con la presencia de los ponentes
Miquel Pericas (ICIQ), Fernando Cossio (IKERBASQUE),
Maria Vallet-Regi (UCM) y Jesis Santamaria (Instituto
de Nanociencia de Aragon). Los ponentes, moderados por
S. Martin-Santamaria (USP-CEU), departieron sobre distin-
tos modelos de gestion y de investigacion eficaces, haciendo
énfasis en las posibilidades de trabajo que pueden ofrecerse
a los jovenes investigadores y en la evolucion y disefio de su
carrera cientifica. Se comparo la gestion publica frente a la
privada, resaltando las ventajas y posibles inconvenientes de
los modelos extremos y de posibles soluciones intermedias.
Entre otros aspectos, se destaco la importancia de disponer
de modelos agiles de captacion y retencion de talento investi-
gador. También se resaltd la importancia de trabajar en cola-
boracion para compartir recursos y permitir el abordaje de
problemas desde distintas disciplinas y, finalmente, se lanzo
un mensaje de estimulo para los jovenes: el cambio ha venido
muchas veces del empuje y avance de personas concretas.

Remitido por: Sonsoles Martin-Santamaria,
Universidad CEU San Pablo.

De izquierda a derecha, Miquel Pericés, Fernando Cossio,
Sonsoles Martin-Santamaria, Jesus Santamaria y Maria Vallet-Regi.

Simposio “Nanociencia y nanotecnologia” (NANO)

El simposio de nanociencia y nanotecnologia ha contado
con 244 investigadores interesados en este tema multidisci-
plinar. El simposio transcurrié durante tres dias contando con
seis sesiones. Se impartieron 13 conferencias invitadas por
expertos de reconocido prestigio nacional e internacional,
ademas de 29 comunicaciones orales y 12 comunicaciones
flash. Asimismo, se presentaron 45 carteles. Cabe destacar
el alto grado de participacion en todas las sesiones con aulas
llenas e intervenciones en practicamente todas las comunica-
ciones presentadas. No cabe duda de que una de las razones
del éxito de este simposio es la amplia interdisciplinarie-
dad y transversalidad que se le ha conferido; englobando
aspectos sintéticos de nanomateriales y una amplia gama de
aplicaciones relevantes que van desde su utilizacion como
materiales, para el almacenamiento eficiente de energia,
hasta el disefio de dispositivos de (bio)sensorizacion. Buena
prueba de ello son los temas tratados en algunas de las
conferencias invitadas: “Aryl extended calix[4]pyrrole sca-
ffolds in supramolecular chemistry”, “Dendrimers-modified
solid supports towards nanostructured materials for clinical
diagnostics”, “Evolucion morfologica y optica de nanopar-
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ticulas de oro recubiertas de plata”, “Fotocatalizadores
para combustibles solares”, “Porphyrin nanostructures on
surfaces and chiral assemblies in solution”, “Gated silica
mesoporous materials for controlled release and sensing
applications”, “Nanomateriales hibridos para el diseiio de
biosensores electroquimicos”, “Nanoscale metal-organic
frameworks synthesis and assembly in the air and on surfa-
ces”, “Synthesis of metallic nanoparticles: assembly based
on coordination chemistry and development of enzyme-nano-
particle hybrid systems” o “Large scale ab-initio simulations
in nanoscience”.

Por otra parte, dentro del simposio se procedié a la
entrega del premio Lilly al Dr. Juan Luis Delgado (IMDEA-
Nanociencia), que impartié la conferencia titulada “Nuevos
materiales organicos para la preparacion de dispositivos
fotovoltaicos”. Asimismo, la presidenta del grupo especia-
lizado de Nanociencia de la RSEQ, la Dra. Angela Sastre,
hizo entrega, en el marco del simposio, de los premios
del grupo.

Remitido por: José Manuel Pingarrén,
Universidad Complutense de Madrid.
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Evento satélite “Productos naturales, sondas moleculares en sistemas biologicos” (ES-PRONAT)

Durante este evento se hizo entrega de los premios
GEPRONAT 2012 del Grupo Especializado de Quimica de
Productos Naturales de la RSEQ, en su segunda edicion. Estos
premios pretenden apoyar y promover la investigacion cien-
tifica de calidad en el area de productos naturales, asi como
premiar la labor cientifica individual de sus investigadores que
por su trayectoria cientifica de excelencia hayan destacado en
la investigacion en algunas de las facetas de la quimica y de la
transferencia de tecnologia al sector industrial en quimica de
productos naturales. Ademads, se premia a jovenes investiga-
dores que destacasen por su labor cientifica en Espafia o en
estancias en centros internacionales de investigacion.

Las tres modalidades de los premios de investigacion
GEPRONAT 2012 son: excelencia en la investigacion en pro-
ductos naturales; transferencia tecnoldgica al sector empresa-
rial y creacion de empresas de base tecnologica; y al investi-
gador novel en quimica de productos naturales.

Tras la apertura del acto por parte del Sr. Presidente del
Grupo Especializado, el Secretario del Grupo, D. José Javier
Fernandez Castro, realizdo una semblanza de los premios
GEPRONAT 2012, dando lectura de los aspectos mas desta-
cados de los curriculos de los galardonados. A continuacion,
se entregaron las correspondientes medallas de plata del
GE de Quimica de Productos Naturales de la Real Sociedad
Espafiola de Quimica.

El premio joven investigador en quimica de productos
naturales fue otorgado a la Dra. Ana Raquel Diaz-Marrero, de
la Universidad de La Laguna, Tenerife. La Dra. Diaz-Marrero
se doctord en 2003, obteniendo el premio a la mejor tesis
leida en la Facultad de Quimica y el premio extraordinario
de la Universidad de La Laguna en la division de Ciencias
Experimentales y Técnicas. Posteriormente, como becaria
posdoctoral MECD/Fullbright, realizd una estancia, en el
grupo del profesor Raymond J. Andersen, en la Universidad
de British Columbia, Canada. A lo largo de su trayectoria
profesional ha publicado 44 articulos cientificos y dos capitu-
los de libro, ha codirigido una tesis doctoral y participa en la
codireccion de otras 3 tesis doctorales y un trabajo de master.

El premio a la transferencia de tecnologia al sector
empresarial recayo en el profesor Emilio Molina, de Ia
Universidad de Almeria, por su contribucion al desarrollo de
biodiésel y acidos grasos en general a partir de microalgas.
Es responsable del grupo de investigacion de Biotecnologia
de Microalgas Marinas desde su creacion en 1992 (grupo que
ha recibido el premio de investigacion 2007, por la transfe-
rencia de conocimiento a las compaifiias del sector biotecno-
logico, de la Fundacion Mediterranea, Consejo Social de la
Universidad de Almeria). Ha dirigido 18 tesis doctorales y es
coautor de 196 articulos cientificos, 15 capitulos de libros y
de 11 patentes de invencion.

Por tltimo, el premio a la excelencia en investigacion
en esta segunda edicion de los premios GEPRONAT 2012
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Los premiados y parte de la junta de gobierno del GEPRONAT.

le correspondio6 al profesor Luis Castedo, de la Universidad
de Santiago de Compostela, por su dilatada carrera inves-
tigadora en quimica organica y por ser artifice de la crea-
cion de la escuela compostelana de quimica de productos
naturales. La ingente labor investigadora desarrollada
por el profesor Castedo ha dado como resultado la reali-
zacion de 78 tesis doctorales, la publicacion de cerca de
500 articulos cientificos y de varios capitulos de libros.
Asi mismo ha sido galardonado con varios premios, entre
ellos, la Medalla de Investigacion de la RSEQ, la Medalla
de Honor del Instituto Universitario “Antonio Gonzalez” de
la Universidad La Laguna y el prestigioso Premio Galicia
de Investigacion 2003 “Antonio Casares y Rodrigo”, siendo
nombrado ademas Dr. Honoris Causa por la Universidad
del Pais Vasco en 2009.
El acto se cerrd con la intervencion del Presidente del
Grupo Especializado.
Remitido por: Isidro Gonzalez-Collado,
Presidente del GE de Quimica de Productos Naturales.
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Simposio “Sintesis organica” (SIN)

Con un total de seis sesiones cientificas durante los dias
16 y 17 de septiembre, en el simposio de Sintesis Organica
se han impartido 12 conferencias invitadas, tres de ellas
por los profesores extranjeros Yujiro Hayashi (Tohoku
University), Jean Suffert (Université de Strasbourg) y
Walter Leitner (Aachen University), 10 comunicaciones
orales cortas, 25 comunicaciones flash y 37 posteres.

El simposio ha cubierto los distintos ambitos de la
sintesis organica. En ¢l se han presentado resultados rele-
vantes en el desarrollo de nuevas metodologias de sintesis,
y en los campos de la sintesis de productos naturales y
de compuestos bioactivos o de interés estructural. Se ha
prestado especial atenciéon a la sintesis enantioselectiva
mediante organocatalisis o mediante el uso de auxiliares

quirales, y a la utilizacion de catalizadores, tanto metalicos
como no metalicos, en procesos sintéticos. Se han discuti-
do procesos de quimica sostenible, que generan un menor
impacto medioambiental, tales como, reacciones en agua
o0 secuencias sintéticas en las que se utiliza el concepto de
“pot economy”. Se han presentado también ciertos tipos
de dendrimeros y de péptidos modificados de potencial
interés en biomedicina, asi como estudios de reconoci-
miento molecular.

Un aspecto altamente estimulante, que merece ser desta-
cado, ha sido la elevada participacion de jovenes investigado-
res y la masiva asistencia a todas las sesiones.

Remitido por: Joan Bosch,
Universidad de Barcelona.

Simposio “Educacién en quimica” (ED-Q)

En el marco de la XXXIV Reunion Bienal de la RSEQ
celebrada en Santander, tuvo lugar un simposio especifico
dedicado a la Educacion en Quimica. Dicho simposio, con
estructura de mesa redonda, se dividio en dos sesiones titula-
das “La Ingenieria Quimica y la Quimica en la Ingenieria” y
“Los estudios de Quimica”.

En la primera sesion intervinieron un total de cinco ponen-
tes. En primer lugar, se abordo el estado actual de los estudios
de ingenieria quimica en Espana asi como sus excelentes
perspectivas de futuro, destacando la importancia de que el
graduado tenga la mayor versatilidad posible. Seguidamente,
se presentd la evolucion de los estudios de quimica en los
estudios de ingenieria de telecomunicaciones, biomédica,
aeronautica e industrial en diversas escuelas. Se evidenci6 la
necesidad de mantener y reforzar la presencia de la quimica en
dichas titulaciones como elemento esencial para la empleabi-
lidad y desarrollo profesional de los ingenieros del futuro.
Adicionalmente, se plantearon cuestiones de relevancia como
la necesidad de hacer mas atractivos los contenidos, la actual
estructura de los grados y la conveniencia del actual nimero
de centros que imparten similares titulaciones en Espana.

En la segunda sesion intervinieron dos ponentes. En
ambas intervenciones se destaco el imprescindible papel que
la quimica ha jugado, juega y seguira jugando en el desarrollo
de la sociedad actual y de como su estudio riguroso en las
titulaciones de ciencias es capaz de formar a los profesionales
del mafiana.
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Ponentes y asistentes en la primera mesa redonda del simposio.

Al término de la sesion tuvo lugar un turno de debate con
los asistentes, destacando entre otros puntos, una estructura
de grado y master asimilable a la europea, la necesidad de
racionalizar los estudios de ciencias en Espafa, y la impor-
tancia de la divulgacion de la quimica, no s6lo en secundaria
sino en edades mas tempranas, como un mérito mas a valorar
en los curriculos de los investigadores.

Remitido por: Antonio Dominguez-Ramos,
Universidad de Cantabria.
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Evento Satélite “Innovacion y empleo para jovenes investigadores” (ES-INNJOV)

Este evento satélite se articuld en torno a la mesa redonda
titulada “Opciones de innovacion y empleo para jovenes inves-
tigadores”, en la que participaron como conferenciantes invita-
dos el profesor Carlos Negro (presidente del Foro Quimica y
Sociedad), la profesora Pilar Goya (miembro de la Comision de
Etica del CSIC), el profesor Javier Garcia-Martinez (cofunda-
dor de Rive Technology) y el profesor Manuel Galan (fundador
de las empresas Carbures Europe y Bionaturis).

Durante el transcurso de la mesa redonda, el profesor
Carlos Negro destaco el importante papel del sector quimico
en Espafa, al generar mas de 500.000 empleos directos e
inducidos y representar el 11% del PIB industrial. Ademas, se
caracteriza por ser un sector altamente innovador, al concen-
trar una cuarta parte de la inversion en [+D+i de la industria
espafiola y el 10% del total de tesis leidas en nuestro pais.
Asimismo, se destaco que los profesionales quimicos pueden
trabajar en multitud de sectores (alimentacion, aerondutico,
energético..., ademas del quimico y farmacéutico tradicio-
nales), por lo que la interdisciplinaridad es fundamental en el
ejercicio de su trabajo. Finaliz6 su intervencion resumiendo
los principales resultados alcanzados por el portal de empleo
del Foro Quimico y Sociedad (www.laboris.net/quimica/),
unico especifico del sector en la actualidad.

A pesar del desfavorable contexto econdmico actual, los
profesores Javier Garcia Martinez y Manuel Galan sefialaron
al emprendimiento como una oportunidad muy interesante
para aquellos profesionales que, contando con capacidad,
conocimiento y esfuerzo, no encuentran empleo como tra-
bajadores por cuenta ajena. Durante las presentaciones de
las empresas que estos profesores fundaron, se insistido en
la necesidad de contar con un plan de negocio solido y que
genere la confianza suficiente para permitir obtener financia-
cién suficiente para superar el “Valle de la Muerte” (periodo

Ponentes y organizadores del ES-INNJOV.

inicial de toda empresa en que su flujo de caja es negativo)
y consolidarse.

Por su parte, la profesora Pilar Goya comento la importan-
cia de las buenas practicas cientificas para el desarrollo de la
carrera de cualquier investigador, por lo que la presion para
la obtencion de resultados nunca deberia inducir a malas prac-
ticas cientificas (FFP: falsificacion, fabricacion de datos y
plagio). Se estima que un 2% de los trabajos de investigacion
adolecen de FFP siguiendo una tendencia creciente durante
los tultimos afios. Para luchar contra este fraude, la Dra. Goya
informd que en numerosos paises y organismos se han desa-
rrollado cédigos de buenas practicas, y se han organizado ya
tres congresos mundiales sobre integridad en la investigacion.

Remitido por: Carlos Negro,
Universidad Complutense de Madrid y Foro Quimica y Sociedad.

Simposio “Estructura y reactividad: de la teoria al experimento” (ESTR)

La comprension, mejora y desarrollo de procesos quimi-
cos es, cada vez mas, una tematica transversal, que rompe
las tradicionales barreras del pasado siglo entre distintos
campos de la quimica. En esta nueva perspectiva, el mode-
laje y la simulaciéon computacionales se dan la mano con
un amplio espectro de técnicas experimentales con el fin de
obtener una descripcion detallada, a nivel molecular, de
las especies presentes en un medio de reaccion y de sus
transformaciones. Poner de manifiesto esta multilateridad,
reuniendo a investigadores de distintos campos, ha sido
el objetivo del simposio “Estructura y reactividad: de la
teoria al experimento” que ha tenido lugar en el marco de
la XXXIV Reunion Bienal de la RSEQ. El simposio ha reu-
nido a quimicos computacionales, con una larga experiencia
en investigacion colaborativa con grupos experimentales,
con quimicos experimentales organicos e inorganicos, y
especialistas en técnicas como la espectroscopia de masas
de ionizacién por electrospray, la resonancia magnética
nuclear y la fuente de luz sincrotron. La reunién ha mostra-
do, en un ambiente participativo y de franca discusion, la
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potencialidad de un enfoque multilateral en el estudio de la
reactividad quimica.

Sesion del simposio ESTR.

Remitido por: Agusti Lledés,
Universidad Auténoma de Barcelona.
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Noticias de las Secciones Territoriales y Grupos Especializados

Convocatoria de premios PREMIOS GEPRONAT 2013 del GE de Quimica de Productos Naturales

Se convocan los Premios 2013 del Grupo Especializado
Quimica de Productos Naturales, Premios GEPRONAT 2013,
en las siguientes modalidades: premio a la investigacion en
quimica de productos naturales, para premiar la labor cientifica
individual de investigadores, por su trayectoria cientifica de exce-
lencia en quimica de productos naturales; premio a investigado-
res noveles del GE de Quimica de Productos Naturales, para
premiar la labor cientifica de jovenes investigadores, menores de
40 afios, que hayan destacado por su labor cientifica en Espana
0 en estancias en centros internacionales de investigacion; y
premio a la transferencia de tecnologia al sector industrial

y a la creacién de EBTs, para premiar trayectorias cientificas
relevantes de investigadores, en el area de productos naturales,
cuyos resultados de investigacion hayan sido transferidos al sec-
tor industrial o hayan dado lugar a empresas de base tecnologica
consolidadas en el sector industrial nacional o internacional.

Las propuestas de candidatos deberan enviarse al
GEPRONAT hasta el 15 de Noviembre de 2013, pre-
feriblemente por correo electronico a jjfercas@ull.es o
isidro.gonzalez@uca.es.

Remitido por: Isidro Gonzalez-Collado,
Presidente del GE de Quimica de Productos Naturales.

VI Reunién Quimica Organica del Mediterraneo (VI REQOMED)

Entre los dias 19-21 de Junio tuvo lugar en Granada la sexta
edicion de REQOMED con la participacion de alrededor de
130 investigadores de Espana y diferentes paises del arco medi-
terraneo y América. Las sesiones cientificas se celebraron en
la Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada y hubo
doce conferencias invitadas. La Dra. Dufiach (Universidad de
Niza, Francia) expuso resultados sobre procesos de ciclacion
catalizados por superacidos de Lewis, con aplicaciones en la
construccion de moléculas olorosas de interés en Perfumeria. El
Dr. Pérez-Inestrosa (Universidad de Malaga) hablo de la sinte-
sis de nuevos dendrimeros y sus posibles aplicaciones médicas.
El Dr. Pischel (Universidad de Huelva) contd sus experiencias
en el empleo de cucurbiturilos y su asociacién con diferentes
moléculas buscando aplicaciones en la liberacion de farmacos,
sensores etc. El Dr. Caballero (Universidad de Murcia) presentd
los ultimos avances en la utilidad del enlace de halogenos en la
construccion de diferentes entidades moleculares de interés. El
Dr. Gonzalo Blay (Universidad de Valencia) presentd la puesta
a punto de procesos cataliticos de alquinilacion asimétrica de
enonas. La charla del Dr. Sansano (Universidad de Alicante)
verso sobre la sintesis asimétrica de pirrolidinas quirales con
actividad antiviral C, mediante cicloadiciones 1,3-dipolares.
La Dra. Pla-Quintana (Universidad de Gerona) disertd sobre
nuevos avances en cicladiciones [2+2+2] catalizadas por Rh
acomplejado con ligandos del tipo de los fosforamiditos que
mejoran enantioselectividades. La conferencia del Dr. Casas-
Solvas (Universidad de Almeria) traté sobre la preparacion de
neoglicoconjugados basados en ciclodextrinas, dendrimeros y
nanoparticulas. El Dr. Macias Sanchez (Universidad de Cadiz)
expuso los resultados de la utilizacion del sesquitepreno cario-
fileno en ciclaciones-reordenamientos hacia moléculas con
actividad antifungica contra Botrytis cinérea. La Dra. Diaz
(Universidad de Tarragona) coment6 los avances de procesos
catalizados por metales de transicion en la sintesis de productos
naturales. El Dr. Shafir (Universidad Autonoma de Barcelona
e ICIQ Tarragona) presentd nuevas aplicaciones del PIFA
en diferentes acoplamientos carbono-carbono. Finalmente el
Dr. Garcia-Granados expuso sus experiencias en la transferen-
cia de tecnologia y la problematica de la burocracia legal, para
la puesta en marcha de empresas de base tecnologica.
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Entrega de premios Sigma-Aldrich a los mejores posteres del
VI REQOMED (los premiados estan en la fila superior).

Ademas, el programa cientifico se completd con 21 comu-
nicaciones orales y mas de 80 comunicaciones en formato
poster. Los comités cientifico y organizador seleccionaron los
seis mejores carteles que recibieron sendos premios subven-
cionados por la firma Sigma-Aldrich en la sesion de clausura.
Paralelamente el programa de actividades ludico-sociales
llevé a los participantes a una visita guiada por el Albaicin
que finalizé con una copa de bienvenida en el incomparable
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marco del antiguo convento de Santa Paula, ademas se cele-
bré una cena en el Palacio de los Cordovas ubicado junto al
rio Darro, amenizada por un espectaculo flamenco en directo.

Desde el Comité Organizador agradecemos las ayudas reci-
bidas desde los grupos especializados de Quimica Organica y
Productos Naturales y de la seccion territorial de Granada de la
RSEQ, de la Facultad de Ciencias, del Departamento de Quimica
Organica, el Instituto de Biotecnologia y el Vicerrectorado de
Politica Cientifica e Investigacion de la Universidad de Granada,

235

del Excelentisimo Ayuntamiento de Granada y de Sigma-
Aldrich. Agradecemos igualmente la participacion y deseamos
manifestar que esta reunion cientifica gestada hace afios en la
Universidad de Alicante por el Dr. Miguel Yus se ha consolida-
do plenamente y ofrece un marco complementario al de otras
reuniones como las de la Real Sociedad Espaiola de Quimica.
Remitido por: Alejandro Fernandez Barrero,

Universidad de Granada,
Presidente del Comité Organizador VI REQOMED.

XXXIV Reunion del Grupo de Electroquimica de la RSEQ y XV Encontro Ibérico de Electroquimica

La XXXIV Reunion del Grupo de Electroquimica de la
RSEQ (GE-RSEQ) y el XV Encontro Ibérico de Electroquimica
tuvieron lugar entre el 15 y el 17 de julio de 2013 en la
Universidad de Valencia (Fundacion Universidad-Empresa
ADEIT), contando con la asistencia de 200 participantes. La
reunion fue organizada por el profesor Francisco Vicente Pedros
(Presidente) y el Dr. José Juan Garcia Jarefio (Secretario).

La apertura de la reunion fue presidida por el rector de la
Universidad de Valencia. La reunion se organizo en cuatro
simposios paralelos con la presentacion de 18 comunicacio-
nes invitadas, 82 comunicaciones orales y 82 carteles. Se
impartieron conferencias plenarias por los profesores Mirna
Urquidi-Macdonald (USA), Artur J. M. Valente (Portugal),
H. Perrot (Francia) y Digby D. Macdonald (USA).

Se celebrd la asamblea general del grupo especializado en
la que se informo sobre la gestion de la nueva pagina web, se
aprobo el Reglamento del grupo adaptado a la nueva normativa
de la RSEQ y se entregd el premio al ganador del concurso para
el logotipo del grupo y que ha recaido en D. Manuel Montiel
Argaiz del departamento de Quimica Fisica de la Universidad
de Barcelona. Asimismo el Dr. Alvaro Colina Santamaria, como
miembro del comité organizador de la proxima XXXV Reunion

del Grupo, inform¢6 sobre el futuro encuentro del proximo
afio 2014 en la ciudad de Burgos. Se entregaron los premios
CIDETEC 2012 (ver siguiente resefia).

Durante el desarrollo de la reunién, tuvo lugar la defen-
sa de los proyectos de tesis del programa interuniversitario
de doctorado “Electroquimica. Ciencia y Tecnologia” y la
defensa de los “trabajos fin de master (TFM)” de la primera
promocioén del madster interuniversitario “Electroquimica.
Ciencia y Tecnologia”.

También es de destacar el Foro “La Electroquimica en la
Industria” (Mesa Redonda sobre “Formacion, Produccion,
Investigacion), en el que intervinieron 12 ponentes (empresas,
centros tecnoldgicos y centros publicos de investigacion).

La Junta directiva y el presidente del comité organizador
de la reunion quieren agradecer a todos los asistentes la parti-
cipacion y el espiritu de colaboracion que ha existido durante
la reunion. Queremos trasladar nuestro reconocimiento a
nuestros patrocinadores IK4 Cidetec, Gomensoro y Trallero
and Schelle. Pueden seguirnos a través de nuestra pagina web
http://rseqelectroquimica.com/

Remitido por: Junta directiva del Grupo Especializado
de Electroquimica de la RSEQ.

Participantes en el congreso.
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La excelencia en ELECTROQUIMICA premiada por los IX Premios CIDETEC 2012

El profesor D. Antonio Aldaz Riera y el investigador
D. Paramaconi Rodriguez Pérez fueron galardonados con
los IX premios CIDETEC, entregados por el director general
del centro tecnologico vasco IK4-CIDETEC, el Dr. F. Javier
Rodriguez, en el seno de la XXXIV Reunion del Grupo espe-
cializado de Electroquimica de la RSEQ y XV Encontro Ibérico
de Electroquimica celebrado en Valencia del 15 al 17 de Julio.

El profesor Antonio Aldaz, miembro del departamento de
Quimica Fisica y del Instituto Universitario de Electroquimica
de la Universidad de Alicante, recibi6 los 6.000 euros, el tro-
feo y el diploma acreditativo del premio CIDETEC 2012 en
la modalidad de Trayectoria Cientifica en Electroquimica.
El jurado, compuesto por siete expertos en la materia, deci-
di6 premiar su amplia y destacada trayectoria cientifica en el
area de la electroquimica. Asimismo, fue entregado el Premio
CIDETEC 2012 en la modalidad de Investigacion Cientifica
en Electroquimica, dotado con 6.000 euros y diploma acredi-
tativo, al Dr. Paramaconi Rodriguez, actualmente en la School
of Chemistry de la Universidad de Birmingham, por el articulo:
“The promoting effect of adsorbed carbon monoxide on the
oxidation of alcohols on a gold catalyst” publicado en la revista
Nature Chemistry 2012, 4, 177-182. Ambos premiados impar-
tieron sendas conferencias después de la entrega de los premios.

Los premios CIDETEC se han convertido en un refe-
rente de la excelencia en la electroquimica espafola y en
una sena de identidad de las actividades del grupo especia-
lizado de Electroquimica de la RSEQ. En este sentido, hay

De izquierda a derecha: el Dr. F. Javier Rodriguez, Director General
de IK4-CIDETEC; el Dr. Antonio Aldaz; el Dr. Paramaconi Rodriguez;
el Dr. Enric Brillas, Presidente del jurado evaluador de los premios y el
Dr. Vicente Montiel, Presidente del GE de Electroquimica de la RSEQ.

que senalar que ya ha sido convocada la X edicion de los
Premios CIDETEC de Investigacion Cientifica y de Jovenes
Investigadores en su edicion 2013. La convocatoria se
puede consultar en http://www.cidetec.es/cas/index.aspx y
http://rseqelectroquimica.com/

Remitido por: Junta directiva del Grupo Especializado
de Electroquimica de la RSEQ.

Premio “Marcial Moreno Lectureship” para jovenes investigadores de la ST de Catalufia

Dr. Cramer.

El primer premio de la seccion catalana de la RSEQ
(RSEQ-CAT) “Marcial Moreno Lectureship” para jovenes
investigadores de hasta 40 afios ha sido concedido a Nicolai
Cramer (Laboratory of Asymmetric Catalysis and Synthesis,
EPFL, Lausanne). Nicolai Cramer impartird dos conferen-
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cias sobre “Asymmetric C-H Functionalizations: A Quest
for Efficient Ligand Systems” en diciembre con motivo de
recibir este premio. La primera tendra lugar el jueves dia
12 en el ICIQ (Tarragona) y la segunda el viernes dia 13 en
el Institut de Recerca Biomédica/Departamento de Quimica
Organica de la Universitat de Barcelona.

Nicolai Cramer estudi6 quimica en la Universidad de
Stuttgart y en 2005 obtuvo el doctorado en la misma uni-
versidad bajo la direccion del profesor S. Laschat. Después
de una estancia en la Universidad de Osaka, se incorporo al
grupo del profesor B. M. Trost en la Universidad de Stanford
como investigador postdoctoral en 2006. En el periodo
2007-2010 trabajo en el ETH Zurich (asociado del profesor
E. M. Carreira) donde consigui6 la habilitacion. Desde el
afio 2010 ocupa su posicion actual en la EPF-Lausanne. Su
investigacion abarca las transformaciones enantioselectivas
catalizadas por metales y su implementacion para la sintesis
de moléculas con actividad bioldgica.

Remitida por: Antonio Echavarren,
Presidente de la ST de Cataluna.
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Ciencia en accion

Estudiantes y alumnos del IES Bezmiliana (El Rincon de la Victoria,
Malaga) durante una demostracion de quimica.

El fin de semana del 4 al 6 de octubre se celebro la fase
final de la decimocuarta edicion del concurso Ciencia en
Accion. Tuvo lugar en el Paraninfo de la Universidad del Pais
Vasco en Bilbao, donde se dieron cita mas de 500 participan-
tes que hicieron las mas de 100 demostraciones seleccionadas
como finalistas en las 17 modalidades en las que se divide
el concurso. Entre estas modalidades, podemos mencionar
materiales didacticos, puesta en escena, demostraciones prac-
ticas en matematicas, fisica, geologia, tecnologia, biologia,
sostenibilidad y quimica.

Como es habitual, las actividades fueron seguidas por
numeroso publico. Durante el certamen también se contd
con dos conferencias. La inaugural fue impartida por Jesus
Etcheverry y tratd sobre La magia y la ciencia, incluyendo
diversas numeros de ilusionismo, tanto del ponente como
de magos colaboradores. La conferencia de clausura, 4 gra-
duate student s story, fue excepcional. Fue impartida por una
gran cientifica, Jocelyn Bell, la primera persona que detect6
un pulsar, cuando realizaba la tesis doctoral con el profesor
Hewish (Premio Nobel de Fisica, 1974, por el descubrimiento
de los pulsares). En su conferencia, la Dra. Bell expuso sus
vivencias de estudiante de doctorado, antes y después del gran
hallazgo. Sin duda, Jocelyn Bell dio una gran leccion cientifi-
ca al joven publico asistente.

Aunque en Bilbao se celebro la fase final, el concurso
empezo a principios del afo en curso; a través de una fase
previa en la que se seleccionan a los participantes en la fase
final. En esta edicion del concurso, la RSEQ ha participado
por primera vez como entidad colaboradora con una pequeila
aportacion econdémica y proponiendo personas para los jura-
dos. En la fase previa, las personas propuestas por la RSEQ
fueron Héctor Busto, Javier Garcia-Martinez, Juan Manuel
Gutierrez-Zorrilla, Bernardo Herradon, Juan José Iruin, Inés
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Pellon, Pascual Roman, César Tomé, Daniel Torregrosa, y
Paloma Yanez-Sedefio; que formaron parte de diversos jura-
dos, aparte del especifico de quimica.

En la fase final, estuvieron varios miembros de la RSEQ:
Héctor Busto (en la modalidades de matematicas, y fisica
y sociedad), Pascual Roman (en la modalidad de puesta en
escena) y Bernardo Herradon, Juan José Iruin e Inés Pellon
(en la modalidades de quimica, biologia, y sostenibilidad).
Este ultimo jurado, presidido por Bernardo Herradon, tam-
bién contd con Marta Salofia (UPV), Sergio Lopez (Antares)
y Javier Ramirez (CosmoCaixa).

En los ultimos afios, el nimero de participantes en la
modalidad de quimica y la calidad de las demostraciones
ha aumentado espectacularmente. En esta fase final hubo
11 demostraciones de quimica y fue realmente complicado
elegir a los ganadores, todos ellos presentando actividades
divulgativas y de gran valor didactico. Se concedieron dos pri-
meros premios y dos menciones de honor, que recayeron en:

e Primer premio: Tinta magnética adhesiva. Presentado
por Margarita Merida (Agrupamento de escolas de azam-
buja, Lisboa). Por su originalidad con varias actividades
de valor formativo, como la obtencion de la caseina de la
leche y el empleo de colorantes naturales cuyo color varia
con el pH; planteado como un proyecto de investigacion.
Los experimentos se pueden repetir sin dificultad y las
explicaciones son adecuadas.

e Primer premio: Jugando con la tabla periédica.
Presentado por Antxon Anta (Colegio Aleman, San
Sebastian). Es un trabajo realizado por estudiantes que,
de manera original, didactica y atractiva, explican el sis-
tema periodico, uno de los conceptos fundamentales en
quimica. También se destaca que han abordado aspectos
relacionados con la seguridad y medio ambiente.

e Mencion de honor: Quimica en el arte. Presentado por
Fina Guitart (CESIRE-CDEC, Barcelona). Usando como
hilo conductor la ciencia que hay en el trabajo artistico y
en su identificacion, se ha hecho un trabajo muy comple-
to, homogéneo, coherente con valor did4ctico; que permi-
te ensefiar muchos conceptos de quimica.

e Mencion de honor: Iones y electrones. Presentado por
Josep M. Valls (Escola Pia Nostra Senyora, Barcelona).
En la que se expone una coleccion de experimentos de
electroquimica, una parte de la quimica que a los alumnos
les cuesta entender. Son demostraciones sencillas, realiza-
das con materiales al alcance de todos y que proporcionan
resultados muy evidentes. Las experiencias se explican de
un modo muy riguroso, con alto valor formativo.

Remitido por: Bernardo Herradén, RSEQ.
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iUna tabla con mucha quimica!

Piedra Rosetta de la naturaleza, en palabras de Rudy Baum,
editor de Chemical & Enginnering New. La compilacion del
conocimiento mas compacta y significativa que el hombre haya
elaborado, segun el astronomo Harlow Shapley. La tabla perio-
dica es el icono por excelencia de la quimica y de los quimicos.

Durante las ultimas semanas, desde nuestras cuentas de
Facebook (http://cort.as/609w) y Twitter (@RSEQUIMICA),
se propuso compartir distintas tablas periodicas entre toda la
comunidad quimica, que demostrd ser muy activa en las redes
sociales, llegando a recibirse mas de 60 tablas periddicas de
todo tipo, desde cortinas de bafio, tazas y delantales a tablas
con muestras de elementos quimicos reales.

i, Poriodic Tabka
ol e Bemects [

La Tabla Periédica en la vida cotidian

Ademas, gracias a la comunidad virtual de apasionados de
la quimica hemos podido recoger tablas periodicas de varias
ciudades y de distintos paises. Desde México a Australia,
pasando por Reino Unido y por distintas ciudades espafiolas,
hemos podido viajar con la tabla periodica.

Puedes leer mas sobre la tabla periddica y las apor-
taciones de nuestros seguidores en redes sociales en el
post Breve historia de la Tabla Periddica: Del cuaderno
de Lavoisier a Twitter publicado por Bernardo Herradon
(@QuimicaSociedad) y Luis Moreno (@luisccqq) en el blog
El cuaderno de Calpurnia Tate.

La tabla periddica en objetos de la vida cotidiana.

© 2013 Real Sociedad Espaiola de Quimica

WWW.Iseq.org

An. Quim. 2013, 109(3), 224-245



Noticias de la RSEQ 239

: 0,30€ CIENGHA, - 2

Cos;a_ Ric_a

TAULA PERIODICA DELS ELEMENTS
: Universidad de Girona

WIRAE Peiidi Table of the Bt

Tabla periddica en diversos lugares del mundo.

Remitido por: Luis Moreno-Martinez (Universidad Complutense de Madrid) y Bernardo Herradén (RSEQ)

Grupo Especializado de Quimica Biolégica

Real Sociedad Espahola de Quimica InvitedSpeakers

Teresa Carlomagno, EMBL Heidelberg
Ernest Giralt, /RB Barcelona
2nd Meeting of the RSEQ Chemical Biology Tim LiedI, LMU Munich
Group Daniel Milller, ETH Zurich
First Announcement Leonardo Pardo, UAB Barcelona
Kevin Plaxco, UCSB Santa Barbara

Date: February 4-5, 2014. .

Venue: Paraninfo de la UPV/EHU. Av. Abandoibarra 3. 48009 Manuel Serrano, CN/O Madrid

Bilbao. Nicolas Winssinger, Univ. Genéve Ginebra

The Spanish Chemical Biology Group will celebrate its 2nd society
meeting in Bilbao the 4 and 5 of February (2014). The meeting will
bring together a panel of outstanding researchers in the field of
chemical biology. The scientific program will be completed with oral
communications selected from the submitted abstracts. In a near
future, more information will be available at the group's web page
(www.quimicabiologica.es). You can also contact with Oscar Millet
(omillet@cicbiogune.es), anytime.

«

The 2nd Meeting of the RSEQ Chemical Biology Group will be
coordinated with the XIV Iberian Peptide Meeting (Bilbao, February
5-6 of 2014).
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BR06 |+

A

Looking forward to meet you in Bilbao!
Oscar Millet
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Olimpiada Internacional de Quimica (IChO 2013)

Este afio 2013, la 45“ Olimpiada Internacional de Quimica
(IChO), se ha celebrado del 15 al 24 de julio en la Universidad
Estatal de Mosct, Rusia. El nimero de paises participantes
aumenta, llegando este afio a 77. La incorporacion de los
nuevos paises participantes requiere, segin los estatutos de
la olimpiada, la asistencia previa de una delegacion del pais
solicitante, durante dos afios como observador, es decir sin la
participacion de estudiantes. Este afio han asistido delegacio-
nes de tres paises observadores que iran incorporandose en los
proximos aflos. El equipo espanol estuvo formado por cuatro
alumnos, David Prieto Rodriguez (del IES Doctor Fleming,
Asturias), Damia Torres La Torre (del IES Guadassuar,
Valencia), Sergio Cuesta Galisteo (del colegio Joyfe, Madrid),
y Felipe Cano Coérdoba (del Colegio Sant Pere, Islas Baleares).

El examen consistid, como es habitual, en una parte tedri-
ca con ocho problemas; y otra, de laboratorio. Cada parte tuvo
cinco horas de duracion. El examen de laboratorio consistid
en la realizacion de dos practicas, una de quimica orgéanica
y otra de quimica fisica. Esta ultima préctica requirio la rea-
lizacion de medidas con un viscosimetro bastante fragil que
requirio gran destreza y habilidad para su correcto manejo. El
numero total de estudiantes participantes fue de 291.

La ceremonia de clausura y entrega de medallas tuvo
lugar en el edificio del rectorado de la Universidad de Mosch.
Las cinco primeras medallas de oro correspondieron a China,
China, China-Taipei, Corea y China. Espafia consiguié dos
medallas de bronce, Damia Torres y David Prieto, y una men-
cion de honor, Sergio Cuesta.

Hanoi (Vietnam) albergara la sede de la 46“ Olimpiada
Internacional de Quimica, (IChO 2014), del 20 al 29 de julio
del proximo afio, con la participacion de 80 paises. Estara

De izquierda a derecha: Vicente Marti-Centelles, David Prieto, Felipe
Cano, Sergio Cuesta, Damia Cano y Nerea Iza.

organizada por la Universidad de Ciencias y la Universidad
Nacional de Educacion de Hanoi. La presentacion de la
proxima sede la realizaron el rector de la Universidad de
Ciencias y el Ministro de Educacion de este pais. En su pre-
sentacion, describieron la gran importancia de este evento
humano y cientifico ya que consigue unir a jovenes cientifi-
cos de diferentes paises, que hablan diferentes idiomas, que
tienen diferentes religiones, creencias y costumbres, con un
denominador comun: su dedicacion al estudio de la quimica.
La informacion sobre la olimpiada se encuentra en la
direccion http://bit.ly/170dSuA, junto con once numeros de
la revista de la olimpiada, Catalyzer (http://bit.ly/1g3L09r), que
se edita durante la celebracion del evento y describe las activi-
dades diarias, comentarios, fotos y anécdotas ocurridas durante
estos dias. La sede de la IChO2015 sera Baku (Azerbayan).

Remitido por: Nerea Iza,
Universidad Complutense de Madrid.

XI Concurso de “Quimica, Sociedad y Medio Ambiente”

La Universidad Rey Juan Carlos celebré el pasado
13 de junio la undécima edicién del Concurso de “Quimica,
Sociedad y Medio Ambiente” en la que participaron 137 alum-
nos de segundo de Bachillerato, matriculados en la asignatura
de Quimica durante el curso académico 2012-2013 en institu-
tos y colegios de la Comunidad de Madrid y Toledo.

La prueba consistio en 45 preguntas tipo test sobre cues-
tiones generales de quimica y aspectos industriales, medioam-
bientales y sociales relativos a la quimica. Todas las preguntas
estuvieron relacionadas con los contenidos recogidos en el
curriculo oficial de la Comunidad de Madrid para la materia
de Quimica de segundo curso de bachillerato. Las preguntas
dieron mas de un quebradero de cabeza a estos alumnos, que
manifestaron que habian sido mas complicadas que los exa-
menes de las pruebas de acceso a la universidad. A los alum-
nos de cada centro les acompafiaron sus profesores, quienes
pusieron en valor la oportunidad que les ofrece este concurso
para expresar sus conocimientos en quimica y para acercar la
ciencia a los estudiantes de una forma mads atractiva.

La entrega de premios tuvo lugar el 24 de junio y se
otorgaron a los diez mejores resultados. El concurso con-
templa diez premios de entre 50 y 600 euros, ademas de una
enciclopedia para el ganador. Este afo el primer premio ha
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Organizadores y ganadores del concurso.

sido para Sergio Cuesta Galisteo, alumno del Colegio Joyfe
de Madrid.

Este concurso esta organizado por los Departamentos de
Tecnologia Quimica y Ambiental y Tecnologia Quimica y
Energética, con la colaboracion del Grupo Editorial Anaya y
la empresa Kéttermann Systemlabor, S.A.

Remitido por: Irene Vega,
Universidad Rey Juan Carlos.
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Aiio Internacional de la Cristalografia

Master en Cristalografia y Cristalizacién. Un master internacional recomendado por la Unién Internacional
de Cristalografia (IUCr) y la Asociacion Europea de Cristalografia (ECA)

El Master en Cristalografia y Cristalizacion (MCC)
ofrece una vision unificada del estudio de los cristales, de sus
propiedades y de sus aplicaciones en las distintas disciplinas
cientificas/técnicas que se consideran como “usuarias” de la
cristalografia, incluyendo la quimica estructural, la ciencia de
materiales, la biologia estructural, el crecimiento de cristales, la
cristalizacion industrial, la ingenieria quimica, la nanotecnolo-
gia, la farmacologia, la mineralogia y la fisica del estado solido.

La coordinacion y la ensefianza de este master esta a cargo
de un equipo internacional de investigadores de distintas
instituciones europeas con reconocido prestigio en el campo
de la cristalografia y cristalizacion. Mas de 50 profesores de
12 paises aseguran que los alumnos se encontraran con un
ambiente de marcado caracter internacional e interdisciplina-
rio. De hecho, todo el master se imparte en inglés, incluyendo
las presentaciones y trabajos de los alumnos.

La ensefianza del MCC es tebrica y practica, con un sesgo
hacia la practica y se estructura en tres modulos con conteni-
dos coordinados.

En un primer modulo de 28 ECTS se imparten los fun-
damentos de la cristalografia, la cristalizacion, la difraccion,
y la resolucién y refinamiento de estructuras. Estas cuatro
materias basicas se imparten en Sevilla (Espafia) de octubre
a diciembre. Durante estos meses iniciales, los alumnos
también aprenden a escribir articulos de investigacion, a
realizar presentaciones orales e informes profesionales. El
quinto curso de este modulo troncal es una asignatura llamada
Cristalografia y Sociedad donde se discuten el impacto de los
avances cientificos y tecnologicos de la cristalografia en la
vida cotidiana. Al finalizar los cursos basicos del modulo 1,
los estudiantes deciden el laboratorio europeo en el que rea-
lizaran los trabajos practicos tutelados, el tema de su tesis de
maestria y su supervisor@. La decision se toma con la ayuda
de los profesores y directores del master.

El segundo modulo de 14 ECTS consiste en una estancia
de dos meses de trabajo practico tutelado. Durante este tiem-
po, el alumno se integra en el trabajo diario de un laboratorio
de investigacion especializado en el tema de su eleccion.
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Estos créditos se pueden tomar en un solo laboratorio (14 cré-
ditos, 2 meses) o dos laboratorios (7 créditos, 1 mes) entre
los 16 laboratorios que actualmente se ofrecen en Espafia y
en otros paises europeos. Durante este periodo el estudiante
trabaja con los cientificos del laboratorio en un problema
practico que sera la base experimental de su tesis de maestria.

El tercer modulo (6 ECTS) incluye cursos avanzados
de especializacion opcionales. Los estudiantes deben elegir,
siempre con la ayuda de su tutor@ y de los directores de
master, dos o tres de los cursos internacionales de una semana
de duracion ofrecidos por el master.

La tesis de maestria de 12 ECTS implica la preparacion,
redaccion y presentacion de un proyecto de documento que
contiene los resultados del trabajo de los estudiantes en los
modulos 2 y 3 y una presentacion oral de los mismos resul-
tados. El trabajo escrito debe cumplir con los requisitos de
calidad y las “Instrucciones para Autores” de una revista
especializada en el campo, mientras que la presentacion oral,
seguida de una discusion abierta, se da en el formato de una
reunion cientifica.

El Master en Cristalografia y Cristalizacion (MCC),
asi como el doctorado correspondiente estan integrados
en el Programa Oficial de Posgrado de la Universidad
Internacional Menéndez Pelayo (UIMP) y el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC), en el marco del
Espacio Europeo de Educacion Superior. Tiene una duracion
de un aflo académico y una valoracion de 60 ECTS.

Mas informacion se puede encontrar en la pagina web
(http:/lafactoria.lec.csic.es/mcc) o a través de correo electroni-
co. Los interesados pueden contactar con antiguos estudiantes
del MCC a través de la pagina de Facebook (https://www.face-
book.com/groups/284546588237110/).

Remitido por: Fermin Otalora y Juan Manuel Garcia-Ruiz
Laboratorio de Estudios Cristalograficos, Instituto Andaluz de
Ciencias de la Tierra, CSIC-Universidad de Granada;
(otalora@csic.es, juanmanuel.garcia@csic.es).

Fermin Otalora y Juan Manuel Garcia-Ruiz

son director y exdirector del MCC, respectivamente.
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El Master en Cristalografia y Cristalizacion combina ensefanza teorica (a) y practica, tanto en el aula (b) como en visitas a laboratorios de inves-
tigacion (d) y a empresas (e). La programacion del master esta organizada para permitir el maximo rendimiento de nuestro excelente profesorado,
y la mayor interaccion con el alumnado (c).
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Reunién de asociaciones de cristalégrafos italianos, espaiioles y suizos (MISSCA 2013)

Durante los dias 9-12 de septiembre se celebré en Como
(Italia) el primer Meeting of the Italian, Spanish and Swiss
Crystallographic Associations (MISSCA 2013). Este evento,
continuacion de los celebrados entre el Grupo Especializado
de Cristalografia y Crecimiento espafiol (GE3C) y la
Asociacion Italiana de Cristalografia (AIC) en Copanello
(2007) y Oviedo (2010), ha reunido a mas de 200 cientificos
de los paises organizadores y circundantes, con una asistencia
importante de jovenes investigadores. E1 MISSCA 2013 ha
cubierto la mayor parte de las ramas de la cristalografia, desde
las pequenias moléculas hasta las proteinas y el crecimiento
cristalino, teniendo muy presente las conexiones con otras
areas cientificas proximas.

El congreso se organizo en torno a 12 microsimposios
centrados en tematicas punteras, que se pudieron llevar a cabo
al disponer de una masa critica de participantes tras la union
de las tres asociaciones. Algunos de los titulos de los micro-
simposios, que citamos a continuacion, nos dan idea de la mul-
tidisciplinariedad de intereses de la reunion: Macromolecular
assemblies and viruses; Structure and properties of inorganic
and organic thin films;, Molecular compounds and intermo-
lecular interactions;, Membrane proteins and drug design;
Aperiodic, nano and defective materials, Crystallography for
intelligent materials; Advances in crystal growth and crysta-
llization methods; y Quantum crystallography.

Durante los dias del congreso se impartieron cinco confe-
rencias plenarias, 12 conferencias invitadas, 36 presentacio-
nes orales y se han defendido 102 pésteres. La representacion
espafiola incluyo mas de 70 cristalografos que contribuyeron
con 14 contribuciones orales y mas de 40 posteres. En el acto
de la inauguracion del congreso el profesor Juan Manuel
Garcia-Ruiz (Laboratorio de Estudios Cristalograficos, IACT-
CSIC-UGR) recibi6 la Medalla MISCA 2013, como premio
a sus relevantes aportaciones cientificas y a su extraordinaria
capacidad como divulgador de la ciencia, impartiendo la con-
ferencia titulada “Crystals and (my) life”.

Sesion cientifica del MISSCA 2013.

Finalmente, tras la interesante y estimulante conferencia
de la jornada de clausura “Chiral crystallization with non clas-
sical crystal growth and enantiodiscrimination through orien-
ted attachment” impartida por el profesor Cristobal Viedma
(UCM), se celebrd una mesa redonda dedicada al afio interna-
cional de la Cristalografia (I'YCr2014), en la que se expusieron
las actividades que se han disefiado hasta el momento por parte
de la Union Internacional de Cristalografia (IUCr) en general,
y de las asociaciones italiana, espafiola y suiza, en particular.

La sede de la reunion fue el magnifico palacio Villa Olmo
en las orillas del Lago Como, donde los participantes pudie-
ron disfrutar de extraordinarias vistas mientras comentaban
las sesiones del dia en torno a un buen café. Informacion
adicional sobre el congreso puede encontrarse en la pagina
web http://bit.ly/GPem0z.

La Asamblea general del GE3C, celebrada el dia 11 de
septiembre, ratifico el alto valor afiadido de estas reuniones
entre grupos especializados de distintos paises y plante6 el
realizar la siguiente reunion en Espafia en el afio 2016.

Remitido por: Pilar Gémez-Sal y Avelino Martin,
miembros de la Junta de Gobierno del GE3C.

Participantes en el MISSCA 2013.
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Cristalizacion en la Escuela

El concurso Cristalizacion en la Escuela es una acti-
vidad que utiliza un formato ya experimentado, de gran
éxito, desarrollado en los ultimos afios en el Laboratorio
de Estudios Cristalograficos del CSIC con la direccion de
Juan Manuel Garcia-Ruiz. Este concurso naci6é en el ano
2009 en una edicion creada por Garcia-Ruiz y Juan Lopez
Garriga, que se organizd conjuntamente entre centros educa-
tivos de Andalucia y Puerto Rico con la ayuda logistica del
Parque de las Ciencias de Granada. A través de los afios, el
concurso ha ido sufriendo modificaciones y mejoras, tanto
en los materiales utilizados, como en el desarrollo de los
protocolos de uso. Se han organizado ediciones del concurso
en Asturias (2010), Andalucia (2009, 2013), Catalufia (2012,
2013) y una, a escala estatal (2011), en la que participaron un
numero reducido de centros de varias comunidades autono-
mas y cuya final se desarroll6 en Granada.

Con motivo de la declaracion por la Asamblea General de
las Naciones Unidas del afio 2014 como el Afio Internacional
de la Cristalografia, el Grupo Espafiol de Cristalografia y
Crecimiento de Cristales (G3C) ha querido organizar este
curso académico el concurso a nivel nacional. Se van a realizar
siete finales previas en siete zonas territoriales (Andalucia,
Arag6n, Asturias, Canarias, Catalufia, Madrid, y Valencia).
Los ganadores de estas finales participaran en una final estatal
que se celebrara en la sede central del CSIC en Madrid.

El objetivo principal del Concurso de Cristalizacion,
dirigido a estudiantes de ESO y bachillerato, es aprovechar
el atractivo natural que posee el fendomeno de la cristaliza-
cién con objeto de ensefiar a los alumnos como se hace y
disfruta la ciencia, y como se compite en los ambitos cien-
tificos, a través de un formato de concurso que utiliza todos
los ingredientes del método cientifico: desde la investiga-
cion en el laboratorio, hasta la presentacion de resultados
en un congreso cientifico. El concurso propuesto posee un
formato original que cuenta con cuatro fases o actividades
claramente definidas:

Actividad 1. Captacion y formacion del profesorado
de secundaria

Se llevaran a cabo un minimo de siete cursos para pro-
fesores de educacion secundaria (uno por cada sede terri-
torial) durante los meses de octubre-noviembre con objeto
de dotarles de herramientas necesarias para la realizacion de
los experimentos de cristalizacion con sus alumnos. Al
mismo tiempo, se pretende convencer a los profesores de la
importancia de la cristalografia y la cristalizacion, que suele
estar ausente en los programas docentes oficiales en todos
los niveles educativos. Esta es la parte mas importante del
concurso, en el sentido de que se ensenara a los docentes la
importancia y trascendencia de la cristalografia como fuente
para la resolucion de problemas industriales o en el estudio
del binomio estructura-propiedad en numerosas areas de
desarrollo tecnoldgico. Todos estos conceptos seran ejempli-
ficados con procesos y productos que utilizamos y consumi-
mos en nuestra vida diaria.
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Actividad 2. Realizacion de experimentos y seguimiento del
concurso (investigadores-profesores-alumnos)

Durante alrededor de 3-4 meses (diciembre 2013-marzo
2014) del curso académico, los profesores de secundaria
trabajaran con sus alumnos en la realizacién de experimentos
de cristalizacion que les permitira adquirir conocimientos en
el campo de la cristalografia y la cristalizacion. En esta fase
sera fundamental el contacto directo y constante entre los
profesores, los alumnos y los investigadores responsables
en cada sede territorial, de manera que exista un flujo conti-
nuo de informacién entre los mismos y el aprovechamiento
sea el maximo posible (esta comunicacion sera articulada
a través de la creacion de una comunidad virtual alrededor
del concurso, ver actividad 4). Los estudiantes utilizaran un
kit didactico que permite crecer cristales de ADP (fosfato
amonico) visualmente impactantes y a la vez con suficiente
contenido cientifico para atraer su atenciéon y fomentar su
espiritu investigador.

Con este material, y naturalmente con el soporte inmedia-
to de sus profesores, los alumnos podran entender conceptos
fundamentales de la cristalizacion (solubilidad, concentracion,
sobresaturacion, nucleacion y crecimiento de cristales) que
tienen aplicacion en multitud de procesos relacionados con cual-
quiera de las areas de las ciencias e ingenierias. Ademas de ello,
se les facilitard una guia didactica que contiene una seleccion
de numerosas fotografias y videos de crecimiento cristalino que
debido a su atractiva belleza motivaran al estudiante a adentrar-
se en el fascinante mundo de la cristalizacion, a la vez que le
ayudaran a entender formalmente los procesos y mecanismos
implicados en el crecimiento cristalino. Con la ayuda de esta
guia didactica, el estudiante sera capaz de ejecutar experimentos
reales de cristalizacion que mejoraran el proceso de ensefianza-
aprendizaje enriqueciéndose de manera dinamica y activa. Por
tanto, a través de una actividad de aprendizaje entretenida y
estimulante, los alumnos desarrollaran un entendimiento solido
de los conceptos implicados en los experimentos a la vez que se
fomenta el interés general por la ciencia.

- 5

Espectaculares cristales de ADP, obtenidos en el IES Manuel Romero
(Villanueva de la Concepcion, Malaga).
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Cristal gigante de sulfato de cobre (II), cristalizado en el IES
Bezmiliana (EI Rincoén de la Victoria, Mélaga).

Actividad 3. Final del concurso de cristalizacion

La labor experimental realizada por los estudiantes en
sus centros sera presentada y compartida en una accion final
a modo de congreso cientifico. Se realizaran siete finales
territoriales: Andalucia, Aragon, Asturias, Canarias, Cataluia,
Madrid, y Valencia. Los ganadores de estas finales participa-
ran en una final estatal, que previsiblemente se celebrara en
la sede central del CSIC en Madrid. Las finales tendran lugar
durante un dia, con un formato novedoso que simula un ver-
dadero “Congreso Cientifico”. En funcion de la participacion
en cada centro, cada profesor elegird uno o dos grupos de tres
alumnos de su centro. Cada equipo de tres alumnos presen-
tara una maqueta de los cristales obtenidos acompafiada de
un poster, con formato cientifico, en el que se detallaran los
objetivos, materiales, métodos, resultados y conclusiones del
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trabajo. Los alumnos deberan presentar sus resultados experi-
mentales a un jurado de expertos cristalégrafos que valoraran
la calidad del trabajo. Las finales territoriales se realizaran
previsiblemente a finales de abril de 2014. La final estatal
reunira un maximo de 50 grupos finalistas, elegidos entre los
mejores trabajos presentados a las finales territoriales, y se
celebrara a lo largo de un dia completo, previsiblemente en la
primera quincena de mayo.

Actividad 4. Creacion de una comunidad virtual
alrededor del concurso

Ya que solo un grupo relativamente pequefio de estudian-
tes (1000 alumnos aproximadamente) podrd participar en las
finales del concurso, la idea que se persigue es que, a través
de las nuevas tecnologias, el resto de los alumnos y otras
personas interesadas puedan observar en directo parte de esas
finales y plasmar sus opiniones al respecto. En otras palabras,
se busca crear una comunidad virtual que actie paralela e
integrada a la comunidad presencial. Para lograr este objetivo
se plantea una estrategia conjunta que une el uso de nuevas
tecnologias con las redes sociales. Una opcion factible es
instalar una mesa o puesto de exposicion conectado con una
camara IP en la sede de la final que debera tener conexion
agil a Internet. Esta cdmara permitiria hacer una conexion en
video-streaming a través de la cual el resto de los estudiantes,
desde sus institutos y a través de internet, podrian observar
una exposicion breve (2 6 3 minutos) de cada uno de los
grupos participantes. Al mismo tiempo, se crearan perfiles
en Facebook y Twitter utilizando, por ejemplo, el nombre
“Cristales en el aula” y el hashtag en Twitter #cristales_aula.
Los perfiles en las redes sociales, y sobre todo el hashtag en
Twitter, serviran para que los alumnos puedan ir comentando
en directo sus impresiones de las imagenes de la final. Los
perfiles en redes sociales también serviran para que durante
el desarrollo del concurso, todos los involucrados (estudian-
tes, profesores, investigadores) puedan comentar sus dudas,
adelantos, expectativas; e incluso, para avivar el sentido de la
competitividad, propio y necesario en el avance de la ciencia.

Remitido por: Juan Manuel Garcia-Ruiz,
Laboratorio de Estudios Cristalograficos,

Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra,
CSIC-Universidad de Granada.
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Identificando sustancias toxicas

El sarin (1) es un compuesto organofosforado, desarrolla-
do originalmente como pesticida en 1939 en Alemania y que
es usado como arma quimica debido a su extrema potencia
como agente nervioso. En 1993 su produccion y almacena-
miento fue declarada ilegal en la Convencion sobre Armas
Quimicas. Su mecanismo de accion se basa en su capacidad
de actuar como un potente inhibidor de la enzima acetilco-
linesterasa, mediante su reaccion con un residuo de serina
presente en el sitio activo de dicha enzima. La inhibicion de
la acetilcolinesterasa lleva a una acumulacion de acetilcolina
en las sinapsis que finalmente conduce al fallecimiento de
la victima por asfixia, ya que se produce una paralisis de los
musculos implicados en la respiracion.

El empleo indiscriminado de gas sarin contra la pobla-
cion civil en Siria ha sido denunciado recientemente.
Desafortunadamente, el empleo de dicho agente nervioso con
fines maliciosos no es nuevo. El sarin ya fue empleado por el
régimen de Sadam Hussein contra la poblacion kurda en 1988
o en el atentado terrorista perpetrado en el metro de Tokio por
la secta Verdad Suprema en 1995.

Se han desarrollado diferentes dispositivos sensores basa-
dos en técnicas cromatograficas o espectrométricas para la
deteccion de agentes nerviosos organofosforados, pero pre-
sentan algunos inconvenientes relacionados con su elevado
precio, baja selectividad, limitada portabilidad o complejidad
de uso. Hay, por tanto, una necesidad de desarrollar nuevos
métodos que permitan la deteccion de dichos agentes nervio-
sos de una manera rapida, barata y sobre todo de uso sencillo
para la poblacion civil.

Investigadores del LITEN (Laboratory for Innovation in
New Energy Technologies and Nanomaterials), en Grenoble
(Francia), han descrito recientemente (Chem. Commun. 2013,
49, 8946—-8948) un nuevo método cromogénico para la detec-
cion de compuestos organofosforados basado en el cambio
de color que se observa en un complejo de coordinacion de
hierro (tal como 2) cuando es expuesto a dichas sustancias,
incluida el sarin. El complejo 2 en disolucién presenta un
color rosa intenso, pero cuando dicha disolucion se expone a
la presencia de sarin, se observa una decoloracion significa-
tiva. Esto se debe a que 2 es capaz de reaccionar con dicho
agente nervioso a través de los grupos hidroxilo, lo que pro-
voca una serie de cambios conformacionales en los ligandos
del complejo que impiden su coordinacion con el hierro.

Con el objetivo de evaluar la capacidad de este sistema para
detectar agentes nerviosos en fase gaseosa (un reto mucho mas
complicado que en fase liquida, debido a la menor concentracion
de especies detectables), los autores sumergen un trozo de papel
en una disolucion de 2 durante unos segundos (A en la Figura)
y a continuacion lo exponen durante varios minutos a vapores
de clorofosfato de difenilo (DPCP), un compuesto empleado en
este tipo de investigaciones como modelo de diferentes agentes
nerviosos, observandose una decoloracion del papel en la zona
expuesta a dichos vapores (B). Desafortunadamente, cuando el
proceso se repite con una muestra de gas sarin, no se aprecia
decoloracion alguna. La menor reactividad del gas sarin se debe
a la mayor energia de disociacion que presenta el enlace P-F en
comparacion al enlace P-Cl del DPCP.
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Por lo tanto, estos resultados preliminares permiten la
deteccion de sarin en fase liquida; aunque en fase gaseosa,
el método debe ser mejorado. Para ello alin queda una gran
capacidad de maniobra, que incluye tanto modificaciones en
la estructura quimica de los ligandos del complejo de hierro,
con el objetivo de aumentar su reactividad; y la determinacion
de la cantidad optima de complejo impregnado que permita
la deteccion visible de trazas de sarin en fase gaseosa. En
conclusion, esta investigacion ofrece una nueva aproximacion
para el desarrollo de nuevos sensores para la deteccion de
agentes nerviosos.

Para conocer mas sobre la quimica y bioquimica del sarin
y compuestos relacionados, se aconseja leer el post escrito
por César Menor-Salvan en el blog Noticias de un espia en el
laboratorio (http://bit.ly/Ihn2HBB, visitada el 03/10/2013).
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Reinventando la aspirina

Ya en el siglo V a.C., Hipdcrates, padre de la medicina,
usaba un preparado de hojas y corteza de sauce para tratar
los dolores y la fiebre de sus pacientes. A mediados del
siglo XVIII se realizd el primer estudio que demostrd que
las cortezas de sauce tenian un efecto antipirético. A partir
de ese momento, muchos quimicos trataron de aislar el
principio activo. Raffaele Piria, en 1838, logrd obtener de
forma pura el acido salicilico (http://abt.cm/G6DUh, visitada
el 04/10/2013), principio activo de la corteza de sauce. Mas
adelante, Felix Hoffmann, que trabajaba en los laboratorios
Bayer, obtuvo el crédito de ser el primero en sintetizar el acido
acetilsalicilico, aunque este descubrimiento esta en discusion
(Brit. Med. J. 2000, 321, 1591-1594). El 4cido acetilsalici-
lico es realmente un profarmaco del acido salicilico; cuyas
principales consecuencias son mas rapida absorcion y menos
dafio en el estdbmago. A finales del siglo XIX se estudiaron
sus propiedades analgésicas y antiinflamatorias y comenzo6 a
comercializarse con el conocido nombre de aspirina.

Actualmente, se siguen encontrando aplicaciones de la
aspirina. Se ha estudiado su uso en el tratamiento de la diabe-
tes, del cancer, del Alzhéimer, etc. Uno de sus usos mas comu-
nes actualmente (ademads de uso como agente antiinflamatorio
no esteroidico, analgésico y antipirético) es el de antiagregante
plaquetario para evitar la formacion de trombos sanguineos,
especialmente en pacientes que ya han sufrido algin infarto
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de miocardio (Circulation 1995, 92, 2841-2847). En USA, 60
millones de personas toman aspirina para reducir el riesgo de
ataque al corazoén. Pero la aspirina no siempre funciona, hay
muchos pacientes que no responden a este tratamiento; pues
en ellos, la aspirina no es capaz de evitar las agregaciones de
plaquetas. En estos casos se trata a los pacientes con farmacos
mucho mas agresivos. jEs esa la unica solucion? Por fortuna
no, pues la quimica puede ayudarnos.

Recientemente, investigadores de tres universidades chi-
nas parecen haber hallado la forma de hacer la aspirina
eficaz en los pacientes “resistentes” (4CS Nano 2013, 7,
7664-7673). En este articulo describen la modificacion de la
aspirina. Para ello, han anclado covalentemente a la aspirina
una corta secuencia de aminoacidos (Arg-Gly-Asp-Val, en
adelante RGDV) que es reconocida por las integrinas, unas
glicoproteinas presentes en las plaquetas y muy importan-
tes en la coagulacion por ser capaces de unirse a la fibrina.
Gracias a esta secuencia RGDYV, se consigue la liberacion efi-
caz y especifica del farmaco en la zona afectada (el trombo).

COOH

COOH

Ademas de la sintesis de la aspirina modificada con el
tetrapéptido RGDV (A), el articulo describe un estudio com-
pleto de las propiedades de este novedoso farmaco. En primer
lugar, estudian la formacion de tetrameros (A) mediante
espectroscopia de RMN y espectrometria de masas por elec-
trospray. También se realiza un completo estudio de micros-
copia (TEM, SEM y AFM) que permite descubrir como la
aspirina-RGDV forma nanoparticulas de 50 nm de didmetro,
formadas por 24 de los anteriormente mencionados tetrameros
(B), estables en el plasma sanguineo de rata. Su estabilidad se
comprueba también mediante ESI-MS. Por ultimo, se estudia
con detalle el mecanismo de interaccion entre las integrinas y
el tetrapéptido y como, gracias a esta interaccion, el fArmaco
es capaz de liberar la aspirina en el trombo, haciendo que el
farmaco llegue de manera exclusiva a la zona afectada.

Hay que destacar que gracias a la quimica y a los avances
mds recientes en nanotecnologia y en bioquimica puede rein-
ventarse un farmaco que se utilizaba hace mds de 2500 arios.

Nanotubos de carbono para purificar y desalinizar agua

Las tecnologias para la purificacion y desalinizacion del
agua, como la dsmosis inversa y procesos térmicos, implan-
tadas a gran escala, requieren gran cantidad de energia, lo que
supone unos elevados costes, unido a la dificultad que supone
implantar estos sistemas en determinados paises. El uso de dis-
positivos portatiles podria evitar estos inconvenientes y satis-
facer las necesidades de agua potable. Estos sistemas, comtn-
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mente, son de carbon activo y pueden resultar efectivos en la
eliminacion de contaminantes organicos y metales pesados,
pero presentan una limitada capacidad para eliminar la sal del
agua. Actualmente, los nanotubos de carbono se utilizan en el
tratamiento del agua ya que presentan una gran superficie, una
propiedad perfecta para la filtracion; y son faciles de modificar,
lo que permite variar sus propiedades al alterar su superficie.

Un equipo de investigadores, de la Singapore University
of Technology and Design, han desarrollado membranas de
nanotubos de carbono ultra-largos modificadas con plasma,
perfectas para eliminar contaminantes organicos, metales y
sal del agua (Nature Commun. 2013, 4, 2220). Estas membra-
nas exhiben ultra alta capacidad especifica de adsorcion de
sal, sobrepasando el 400% en peso, lo que supone dos o6rdenes
de magnitud mayor que los actuales sistemas basados en car-
bon activo. Ademas, estas membranas podrian integrarse en
dispositivos portatiles de purificacion de agua.

Los investigadores planean ampliar su investigacion uti-
lizando otros materiales, como el grafeno, material que posee
similitudes con los nanotubos de carbono pero es considera-
blemente mas denso y fuerte.

Water in
i

!

4

Water out

Avanzando hacia una nanotecnologia basada en la plata

Debido a la amplia variedad de potenciales aplicaciones en
campos como la biomedicina, catalisis, Optica o electronica; el
area de la nanotecnologia centrada en la sintesis y estudio de
nanoparticulas es un campo de intensa actividad investigadora.

Aunque la plata presenta una serie de caracteristicas muy
atractivas para su empleo en la preparacion de nanoparticulas
(como son su relativa abundancia y bajo precio), el oro ha sido
el gran dominador dentro de este area de investigacion en los
ultimos afios, debido principalmente a su estabilidad y facili-
dad de uso. A diferencia del oro, la plata presenta una conocida
tendencia a oxidarse, lo cual ha sido un factor limitante a la
hora de plantearse el desarrollo de nanomateriales basados en
este metal. A pesar de los esfuerzos sintéticos realizados en las
dos ultimas décadas, la preparacion de nanoparticulas de plata
que presentan una estabilidad a largo plazo suficientemente
duradera como para poder desarrollar aplicaciones practicas
habia resultado hasta ahora una tarea infructuosa.

Investigadores de la Universidad de Toledo (Ohio),
el Instituto de Tecnologia de Georgia y la Universidad de
Texas, han descrito un sencillo protocolo sintético que per-
mite la produccion de nanoparticulas de plata ultraestables
de un tnico tamafo molecular, en grandes cantidades y con
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un rendimiento cuantitativo (Nature 2013, 501, 399—402).
Para lograr estos resultados, los autores del trabajo han
desarrollado una aproximacion basada en el uso de acido
p-mercaptobenzoico (p-MBA) como ligando estabilizante, ya
que dicho ligando es capaz de formar una capa “protectora”
en torno al nucleo de atomos de plata de las nanoparticulas,
confiriéndoles una estabilidad sin precedentes.

La sintesis comprende la reduccioén de un precursor solu-
ble en disoluciones semiacuosas, en presencia de cationes
alcalinos y un disolvente coordinante. Por otro lado, hay que
resaltar que dicho protocolo permite la obtencion de las nano-
particulas de plata con elevada pureza, sin necesidad de llevar
a cabo ningln tipo de separacion de las nanoparticulas en
funcién de su tamafio. Empleando técnicas de ionizacion por
electroespray y analisis elemental, los autores han determina-
do que la formula molecular de las nanoparticulas correspon-
de a M,Ag,,(p-MBA),,, donde M son contraiones alcalinos.
Ademas, son capaces de determinar que las cuatro cargas
negativas del complejo estan localizadas en el nucleo de plata
y no en los grupos carboxilato presentes en los ligandos.

Entre otros aspectos, cabe destacar que tanto el tamaiio de
las nanoparticulas, como su composicion y estequiometria es
independiente de los cambios en los parametros experimenta-
les, como por ejemplo la naturaleza del disolvente o la concen-
tracion de los reactivos empleados en la sintesis. Los autores
también describen que la estabilidad de las nanoparticulas de
plata obtenidas es aproximadamente siete veces superior a la
observada en nanoparticulas de oro similares. Otro aspecto
interesante es la escalabilidad del método, ya que permite
obtener hasta 140 g de M,Ag,,(p-MBA),, en una (inica opera-
cion sintética. La posibilidad de llevar a cabo la preparacion en
escala de kilogramos es una posibilidad facilmente realizable.
La estructura cristalina de las nanoparticulas (ver la Figura)
presenta una elevada simetria, observandose la presencia de 4
de los 5 solidos platonicos (la excepcion es el tetraedro).

Sin duda, esta investigacion es un excelente punto de
partida que va a permitir el desarrollo de nuevas aplicaciones
de este tipo de nanoparticulas basadas en plata en diferentes
areas tecnologicas.

Desvelando la estructura de micelas

Si miramos jabon en una mezcla acuosa con un micros-
copio, podremos ver que el jabon crea unas macroestructuras
totalmente ordenadas, formadas por numerosas moléculas que
tienen dos partes, una polar y otra apolar. La parte polar es
hidréfila, por lo que queda rodeada por las moléculas de agua;

© 2013 Real Sociedad Espaiola de Quimica

WWW.Iseq.org

Noticias Cientificas Relevantes

mientras que los grupos apolares, que son hidréfobos, se escon-
den entre otras moléculas de jabon interaccionando entre si.
Asi aparecen esas estructuras globulares llamadas micelas, que
conforman un entorno completamente diferente al del disolven-
te en el que se encuentran inmersas. Esta propiedad de formar
micelas resulta crucial para los seres vivos y permite, por ejem-
plo, la existencia de las membranas celulares. También tiene
usos farmacoloégicos, ya que un medicamento puede viajar
“escondido” en el interior de las micelas protegido del entorno
hasta ser liberado en la parte del organismo donde tiene que
ejercer su funcion. Aunque estos hechos son bien conocidos, su
estudio se habia limitado a sistemas macroscopicos, formados
por muchas moléculas, en fase liquida.

Un avance considerable en el estudio de las micelas y las
interacciones responsables de su formacion ha sido descrito
recientemente (Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 125, 7772-7775)
por un equipo de cientificos de las universidades del Pais
Vasco, La Rioja y Valladolid; los cuales han conseguido crear
micelas sin necesidad de un entorno liquido y determinar con
extremada precision su estructura.

Entre las moléculas anfifilicas, esto es, aquellas que como el
jabon tienen un extremo hidroéfilo y el otro hidréfobo y tienen la
capacidad de formar micelas, se encuentra el propofol (2,6-di-
isopropilfenol), un anestésico ampliamente utilizado en cirugia.
Los investigadores, coordinados por Jos¢ A. Fernandez de la
UPV/EHU, han realizado su estudio con este anestésico, en fase
gas, lo que permite seleccionar las moléculas sin interacciones
de cualquier otra molécula del entorno. Emplearon para ello un
complejo sistema experimental, que les permiti6 formar agrega-
dos de tamafio creciente de moléculas de propofol, y determinar
sus parametros estructurales mediante una combinacion de
técnicas espectroscopicas laser y calculos mecano-cuanticos,
llevados a cabo en los superordenadores de la Universidad del
Pais Vasco (UPV/EHU) y de la Fundacion i2BASQUE.

Los investigadores pudieron crear, aislar y determinar que
las moléculas de propofol se autoorganizan, sin necesidad de
estar en un entorno liquido, formando una estructura de mice-
la inversa, es decir, con un nticleo hidroéfilo estabilizado por
enlaces de hidrégeno, y una envoltura hidréfoba formada
por la interaccion de la parte apolar de todas las moléculas
del propofol, estabilizada por fuerzas dispersivas. Las inte-
racciones que forman las micelas inversas descritas en este
articulo son las mismas que gobiernan el plegamiento de las
proteinas y la interaccion entre moléculas bioldgicas, por lo
que las conclusiones alcanzadas en este trabajo podrian ser
extrapolables a otros sistemas bioldgicos relevantes.
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Sintesis total de un antitumoral de origen marino

Los organismos marinos siguen siendo una fuente de sus-
tancias quimicas estructuralmente atractivas y bioldgicamente
interesantes. En 2008, investigadores de PharmaMar aislaron
una serie de ciclodepsipéptidos de la esponja Homophymia
lamellosa, hallada en las costas de Madagascar; entre los
compuestos aislados cabe destacar la pipecolidepsina A, que
es activa in vitro frente a las células tumorales de once tejidos:
pulmon, prostata, colon, pancreas, ovario, sarcoma, leucemia,
higado, rifién, estdbmago y mama. Esta alta actividad biologica
hace a la pipecolidepsina A un candidato para futuros desarro-
llos farmacéuticos. Sin embargo, el suministro a partir de fuen-
tes naturales es insuficiente para ensayos preclinicos, por lo que
es conveniente recurrir a métodos sintéticos para su obtencion.
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En un reciente articulo (Nature Comm. 2013, 4, 2352) se
ha publicado la primera sintesis total de la pipecolidepsina.
En la misma han colaborado cientificos de la Universidad
de Barcelona, PharmaMar, la Universidad de KwaZulu-Natal
(Sudafrica) y el Instituto de Investigacion Biomédica, liderados
por Fernando Albericio. La pipecolidepsina A pertenece a la
familia de los ciclodepsipéptidos head to side chain (de cabeza
a cadena lateral). Muchas de estas moléculas han mostrado
actividad contra, ademas de células cancerosas, ¢l virus del sida,
bacterias resistentes de diversos tipos y hongos. En concreto, la
pipecolidepsina A es un depsipéptido de once aminodcidos y un
acido con estructura compleja y funcionalidad sensible. De los
11 aminoacidos, siete son no naturales, lo que ha implicado que
se ha tenido que idear una estrategia de sintesis para cada uno.
La sintesis del ciclodepsipéptido se ha desarrollado mayoritaria-
mente en fase solida; lo que ha proporcionado 4 miligramos de
la molécula objetivo. Con esta muestra se ha podido comprobar
que la actividad de la molécula sintética es comparable a la de la
fuente natural, con actividad antitumoral en los tejidos indicados
anteriormente. La investigacion prosigue, iniciandose un progra-
ma para simplificar la sintesis, obtener analogos sintéticos, reba-
jar el tiempo y coste de produccion, y conseguir mas cantidad
de pipecolidepsina A para empezar con las pruebas preclinicas.

Carbenos estables en el sitio activo de una enzima

Los carbenos son especies singulares en quimica. Sus seis
electrones confieren a estos compuestos un especial modelo
de reactividad. Es una especie sumamente inestable, pero los
quimicos han sido capaces de “domarla” y darle cierta estabi-
lidad. Los catalizadores de Grubbs y toda su extensa quimica
son un buen ejemplo.
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La actividad catalitica de la tiamina (vitamina B,) fue
propuesta por Ronald Breslow en 1958 para las reacciones
de condensacion benzoinica. Posteriormente, un mecanismo
catalitico similar fue propuesto para la reaccion de Stetter. Ya
en 1958, Breslow llegd a sugerir que el heterociclo tiazolio
del difosfato de tiamina (la coenzima derivada de la vitami-
na B, ) podia existir potencialmente como un carbeno de corta
duracion. Esta coenzima participa en importantes procesos
metabolicos, como por ejemplo en el paso de piruvato a ace-
taldehido en la fermentacion alcohdlica o en el paso de piru-
vato a acetil-CoA, previo a la incorporacion de este ultimo en
el ciclo del 4cido citrico.

En un reciente y excelente trabajo, publicado en Nature
Chemical Biology (2013, 9, 488-490), investigadores de la
Universidad de Goéttingen han dado un gran paso en la com-
prension del mecanismo de catalisis de la tiamina. En la
publicacion presentan los datos espectroscopicos y estruc-
turales de la tiamina unida a la correspondiente enzima en
un complejo no covalente con el sustrato que va a catalizar.
Esos datos evidencian la existencia de un carbeno estable
mostrando la estructura tridimensional de la enzima y el
cofactor carbeno. El titulo del articulo no puede ser mas reve-
lador: “Observation of a stable carbene at the active site of a
thiamin enzyme”.
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Como afirman los autores, el estudio demuestra que los
carbenos estables no sélo son una invencion de los quimicos
inteligentes, son también una consecuencia de la quimica
innata del cofactor tiamina. Ademas, la interaccion del car-
beno con las proteinas permite destacar el versatil arsenal
quimico de la naturaleza. Sorprendentemente, el carbeno
se estabiliza en la enzima a pH fisioldgico y temperatura
ambiente y en disolucién acuosa, condiciones bajo las cuales
se preveia que los carbenos podian sufrir una descomposicion
inmediata. Esta investigacion puede sentar las bases para el
desarrollo de nuevas clases de carbenos biomiméticos para su
empleo en quimica organica.

Progresos en la quimica del uranio

El uranio es un elemento quimico metalico perteneciente
a las serie de los actinidos. Con un nimero atomico de 92,
el uranio es el elemento con mayor peso atomico de todos
los elementos que se encuentran en la naturaleza. Su abun-
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dancia en la corteza terrestre es aproximadamente 500 veces
mayor que la del oro y similar a la del estafio. Dada su gran
importancia estratégica, debido tanto a su uso como fuente de
energia nuclear como a las implicaciones medioambientales
relacionadas con la generacion de residuos altamente conta-
minantes tras su uso, el estudio de su quimica es un area de
intensa actividad.

Una de las caracteristicas fundamentales de cualquier
metal es la medida en la que puede ceder electrones para dar
lugar a especies cargadas con diferentes grados de oxidacion.
Este aspecto central de la quimica de los metales lleva estu-
diandose desde hace mas de un siglo, y las reglas que delimi-
tan los estados de oxidacion accesibles para cualquier metal
estan bastante bien definidas. El uranio presenta diversos
estados de oxidacion: +3, +4, +5 y +6. Los primeros intentos
de sintetizar moléculas con U?" en su estructura se remontan
al afio 1980. Sin embargo, los resultados no fueron conclu-
yentes y no se encontraron evidencias solidas de la presencia
de U?*. También se ha confirmado la presencia de U?" en fase
gas, pero hasta este momento la preparacion de una molécula
aislable con U?" en su estructura no habia sido descrita. La
identificacion de nuevos estados de oxidacion es un aconte-
cimiento relevante.

En un articulo publicado recientemente (J. Am. Chem. Soc.
2013, 735, 13310-13313), investigadores de la Universidad
de California han descrito la preparacion, aislamiento y carac-
terizacion de un complejo molecular con U?* en su estructura.
La metodologia desarrollada por los autores de este trabajo
consiste en hacer reaccionar el complejo de U?* (1), con un
reductor potente como es el sistema potasio-grafito inter-
calado (KCy) en presencia de un criptando (en particular el
2,2,2-criptando) para dar lugar al complejo de U%" (2). Los
criptandos son una familia de ligandos multidentados sinté-
ticos, desarrollados en la década de los 1960s por el quimico
Charles Pedersen (trabajo por el que recibio el Premio Nobel
de Quimica en el afio 1987 junto a Lehn y Cram) y que poseen
una elevada afinidad por una serie de cationes.

El complejo 2 es estable a temperatura ambiente durante
varios dias y su estructura es confirmada mediante estudios
de difraccion de rayos X. Para descartar la posibilidad de que
2 sea realmente un complejo de U3" que posea un ligando
hidruro no detectado en el estudio de rayos X, los autores
realizan una serie de elegantes experimentos donde median-
te reacciones con diversos reductores y estudios de RMN
y cristalograficos son capaces de desechar tal posibilidad.
Finalmente, llevan a cabo estudios computacionales y de
espectroscopia UV/vis con el objetivo de examinar las ener-
gias de las posibles configuraciones electronicas del ion U?"
en el complejo 2.

SlMea N SIM93

(N
\ Il 22,2 crlptando [OK % ’oj —O
TR A o 33\0

Megs Sivies lonJ Meas SiMes

2

Sin duda, esta investigacién aporta nuevas opciones
para la exploracion tanto de la reactividad como de las
propiedades fisicas de compuestos con uranio y pone de
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manifiesto que las propiedades fundamentales de este metal
tan importante por diversos motivos no estan aun totalmen-
te delimitadas.

Disefio computacional de proteinas

Un grupo de la Universidad de Washington, ha publicado
en la revista Nature (2013, 501, 212-216) un articulo donde
proponen una revolucionaria metodologia computacional
para el disefio de mutaciones en proteinas, modulando asi su
afinidad hacia sus respectivos ligandos. En la actualidad, las
aproximaciones experimentales se enfrentan a este problema
usando técnicas que generan un gran nimero de ensayos que,
en muchos casos, ni siquiera son suficientes para explorar el
inmenso nimero de posibilidades. Los autores del articulo
describen un método computacional capaz de proponer un
reducido conjunto de mutaciones candidatas a mejorar la inte-
raccion entre la proteina y el ligando, habiendo sido capaces
de probarlo en mutantes de una proteina de funcion descono-
cida (PDBID-1Z1S) y mejorar la afinidad hacia el esteroide
digoxigenina (DIG). Mediante esta aproximacion se han
generado solo 17 candidatos de los cuales dos han mostrado
una gran afinidad hacia el compuesto y, mas atn, la proteina
que se predijo como la mejor candidata de manera tedrica fue
de hecho la que mostr6 una mayor afinidad.

El programa disefado situa alrededor del ligando aminoa-
cidos aislados capaces de proporcionar una buena interaccion,
para después buscar la concordancia entre esas interacciones
ideales y la estructura de la proteina mediante la basqueda de
posiciones en la cadena peptidica que sean compatibles con
dichas mutaciones. En el caso estudiado en el articulo, se opti-
mizaron las interacciones de enlaces de hidrogeno de tirosinas
o histidinas con los grupos polares del ligando DIG y fuerzas
de empaquetamiento hidrofobas producidas por residuos de
tirosina, feninalanina y triptofano. Dichas interacciones fue-
ron insertadas en los sitios de union a DIG, seleccionando las
17 candidatas basandose en céalculos de energia de union, com-
plementariedad de superficies y capacidad de pre-organizacion
de la proteina antes de unirse al ligando. Posteriormente se rea-
lizaron ensayos de “yeast display” y citometria de flujo, donde
se pudo comprobar la afinidad de los distintos candidatos. Este
método de disefio computacional de proteinas abre la puerta al
desarrollo de nuevas generaciones de farmacos, biosensores y
agentes diagnosticos.
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Access your papers on sigma-aldrich.com, powered by Pubget.

Features include:

- Read open-access papers and journal
subscriptions on Sigma-Aldrich.com

- Verify the effectiveness of Sigma-Aldrich
products in an application performed by
your peers
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- Add products to your shopping cart while
you read peer-reviewed papers

Accessing full-text papers
has never been easier

Watch our video online to learn how it works
sigma.com/searchsigma
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