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EDITORIAL

Miguel A. Sierra

Estoy confundido (un poco més de mi natural ser). Por todas
partes se habla de “fomento a la investigacién”, “plan de
recuperacién, transformacién y resiliencia”, “Reforma de la
Ley de Ciencia, Tecnologia e Innovacién” y otras muchas
medidas del mds variado pelaje. Como soy muy simple todo
esto se fraduce en inyectar pasta en el sistema, segdn unos
criterios que pueden ser mds o menos discutibles, pero es
dinero, al fin y al cabo. La cuestién es si esto va a servir
para algo. Me explico 3Puede un coche con el motor gripado
moverse y acelerar por mucho que le pongamos gasolina?
Claramente no.

Hace ya unas cuantas editoriales decia con alegria jMe
han auditado! Y lo hicieron. Vaya si lo hicieron. Como ocu-
rre con cualquier accién se produce siempre una reaccién.
Gracias al genio que disefio el sistema de auditorias con
el fin de recuperar unos euros, basdndose en la premisa
de que todos los investigadores somos culpables mientras
no se demuestre lo contrario, las universidades y centros
pUblicos de investigacién han entrado en un estado que en
psiquiatria se denomina catatonia (lo he mirado en la “wiki”
y significa “sindrome neuropsiquidtrico caracterizado por
anormalidades motoras, que se presentan en asociacién con
alteraciones en la consciencia, el afecto y el pensamiento”),
y terror pdnico (esto no lo he mirado, me cayé en un examen
y significa terror extremo, y es un miedo grande, un temor
excesivo, o una cobardia extremal).

La universidad espafiola y los organismos publicos de in-
vestigacién (OPIs), como cualquier ente que compite por unos
recursos escasos, lucha a muerte por conservar su dinero,
que, en este caso no es suyo, sino que lo recibe gracias a que
los investigadores se parten la espalda para conseguirlo. Esto
dltimo no importa ya que, para el sistema piblico de investi-
gacién, los investigadores solo son necesarios para su propia
supervivencia, como aquellos pardsitos buenos que dan a
su huésped elementos esenciales y que, por eso, el sistema
inmune del huésped los tolera. 3Qué ocurre, si por un cambio
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en las reglas de juego le quitan a la universidad o a los OPIs
dinero que no es suyo pero que gestionang Como cualquier
ente irracional reacciona de forma impredecible, y, puesto
que el investigador es el eslabén més débil del sistema, esta
reaccién nos ataca directamente. Extrafio, sverdad? Porque
el investigador es quien genera los fondos que hacen que la
universidad y los OPIs sobrevivan, y sin ellos no habria uni-
versidades ni OPIs. Habria institutos de ensefianza terciaria.

Pues esta analogia biolégica sirve para explicar lo que ha
sucedido. Gracias a las auditorias y a que la Universidad y
OPIs han tenido que devolver fondos “mal ejecutados” segin
los auditores, empresas privadas con poca relacién con el
mundo de la investigacién, nuestros centros de trabajo han
multiplicado por cien sus requisitos para que los investigado-
res puedan gastarse su dinero. En ofros tiempos, tramitar un
viaje, conseguir una habitacién de hotel, comprar un reactivo
o incluso un paquete de folios era tan sencillo como disponer
del dinero, una solicitud que, en muchos casos era a pos-
teriori, y asunto concluido. Y ya entonces nos parecia una
pesadilla. jQue equivocados estdbamos! Puesto que mi uni-
versidad en la més grande del pais, voy a poner dos ejemplos
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del protocolo a seguir para comprar un ordenador y solicitar
una noche de hotel para asistir a un congreso. Por supuesto,
debe quedar claro que estamos hablando de gastarnos un
dinero que hemos conseguido en una convocatoria poblica
nacional o infernacional. Pues bien, supuesto que ya sé el
ordenador que quiero, tengo que rellenar un papel y enviarlo
a los servicios informéticos que dan el visto bueno si y solo si
estd incluido en los catdlogos de los proveedores de la univer-
sidad. El proveedor manda un presupuesto y finalmente, si lo
acepta el organismo econémico competente, unas semanas
después llega el ordenador. Por el camino, cuatro impresos
a rellenar y un coste 20-30% (estoy siendo conservador) mdés
caro que en el mercado libre. Si el articulo a comprar no
estd en el acuerdo Marco (el celebre acuerdo Marco) la cosa
se complica con el consiguiente aumento del papeleo, v, si
quieres un equipo ad hoc porque lo necesitas se acabé.

Solicitar una noche de hotel es todavia mds esperpéntico.
Tienes que hacer la solicitud a tres de las agencias de viajes
que trabajan con la universidad y, si hay suerte te consiguen
una habitacién en la pensién la Trucha, porque con las die-
tas que te dan para pernoctar no da para més. Ojo, por el
camino son seis impresos mds. Por supuesto, luego tienes que
justificar que has ido a la pensién la Trucha que puede estar
en Munich (Forelle Frendemzimmer) y no vale con la factura,
te piden justificante de pago y posiblemente en unos meses
(el sistema es dindmico, cambia de mes a mes) un juramento
de sangre sobre una servilleta del hotel.

Cualquiera que trabaje en un centro piblico de investiga-
cién sabe que no estoy exagerando mds que un poquito. Ni
que decir tiene que con las dietas que el Ministerio considera
suficientes, la pensién la Trucha es a lo mds que puede aspi-
rar el humilde investigador. Tampoco nos hace falta mas 3no
os parece? Pasar unas cuantas calamidades siempre es bue-
no para aguzar el ingenio, y sin lugar a dudas una pensién
con unas cuantas cucarachas es el lugar apropiado. Pensad
en el abate Faria que era experto en todo tipo de disciplinas
cientificas y como se las apafié no solo para sobrevivir en
el trullo de If, sino para que se escapara Edmundo Dantes,
tesoro incluido. Eso si, el pobre abate se murié por el camino.

Que la investigacién no es un sendero de rosas lo sabe-
mos todos los que nos dedicamos a este negocio. Pero seria
bueno que nuestros queridos gestores se dieran cuenta de
que no se trata de dormir en el Waldorf Astoria (otro dia os
digo cémo se puede justificar que has dormido en Nueva
York sin volar primero a Estados Unidos, es divertido pero
largo de contar), sino en un sitio digno, no solo para nosotros
sino para los visitantes nacionales y extranjeros que caen de
vez en cuando por aqui. Vamos que, entre las peleas para
conseguir que te acepten una factura, o un billete de avién,
justificar que has ido a una reunién cientifica en un sitio que
estd a 100 km de tu casa en coche y que no has necesitado
echar gasolina (por lo que el viaje es injustificable, aunque
presentes y te paguen las noches de hotel), reclamar pagos
atrasados, justificar que los cinco litros de etanol son para in-
vestigar y no te los has bebido y otras historias, el tiempo que
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un investigador tiene para hacer algo productivo es un 40%
del tiempo que esté trabajando. No me digdis que no suena
a cachondeo cuando te firman una solicitud de un proyecto en
el vicerrectorado de investigacién diciendo que la universidad
se compromete a facilitar la ejecucién del proyecto.

Y ya el colmo de los colmos, el material de papeleria no
es justificable frente al Ministerio. Afortunadamente, con los
ordenadores y las pantallas modernas cada vez imprimimos
menos, pero, lo mejor de todo es que luego te piden un
ejemplar en papel. Esto tiene que tener alguna relacién con la
transustanciacién de la letra electrénica en la letra en papel
sin comprar el folio antes. Aqui en Madrid, estas compras
se hacen en una central de compras nada menos que de
la Comunidad de Madrid. Yo la ultima vez que me quise
comprar un roller de 2 euros desisti. Me fui a la papeleria y
puse los dos euros de mi bolsillo. Nunca los he recuperado
y no credis que no me duele.

Cuando el mundo era joven y yo también, le pregunté
a Lou Hegedus cémo gestionaban los fondos de la NSF (en
aquel momento de unos 1.500.000$% solo de un proyecto, y
es que en Estados Unidos se pueden pedir varios proyectos
al mismo tiempo y encima, si son buenos te los financian).
Me miré como si fuese un extraterrestre y me dijo, “yo elijo
un banco y me ingresan alli los fondos, no tengo que dar
explicaciones, solo la justificacién final de gastos”. Vamos,
como aqui, que fienes que demostrar tu inocencia porque
culpable ya eres. La diferencia es muy simple, alli si haces
algo raro te ponen en la lista negra y no vuelves a tener
financiacién nunca mds, eso si, por el camino aparece el
FBI y acabas en Sing Sing. Aqui te dan un tirén de orejas y
te dicen “nene malo, no vuelvas a hacerlo”. Mientras tanto
relléname estos tres impresos y que no se te olvide el ticket de
gasolina (no se si valdria como justificacién una cucaracha
de la pensién la Trucha).

Esta editorial parece mds un guion de una pelicula de
los Hermanos Marx llevado al absurdo. Pero es la realidad
de un sistema de investigacién gripado por la burocracia,
la desconfianza en el investigador, un sistema de gestién
sobredimensionado, absurdo y decimonénico. Y no olvide-
mos que ahora tenemos Excel y, adicionalmente, te piden
un Excel con horas trabajadas, gastos, etc. Que metan unos
cuantos millones en el sistema estd realmente bien. Que en
estas condiciones va a servir para bastante poco parece
obvio. Que se puede hacer de otra forma, seguro. Nuestros
gestores no tienen que irse muy lejos, solo tienen que mirar a
los sistemas de investigacién paralelos que tiene este pais y
que, mira por dénde, sin practicamente papeleo funcionan.
No es que vaya a servir de mucho, pero me niego a aceptar
que soy culpable y tener que demostrar mi inocencia, dia a
dia y euro a euro.

Gracias por leer

MIGUEL A. SIERRA

Editor General de Anales de Quimica.

Real Sociedad Espariola de Quimica

© 2022 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ



Anales de
Quimica

dela RSEQ

La revista de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

© 2022 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*:RSEQ)

Carta del Presidente

Antonio M. Echavarren

| pasado 30 de mayo tuve la oportunidad de participar

en el evento “Honour Science & Chemistry”, en el que un
grupo de profesores y estudiantes de quimica europeos junto
con lideres de la industria, fuimos invitados por la European
Association for the Chemical Industry (Cefic) a rememorar la
famosa foto de la conferencia Solvay de 1927 en el Hotel
Metropole de Bruselas, que reunié a personalidades del nivel
de Einstein, Curie, Planck, Schradinger, Bohr, Heisenberg,
Langmuir y Debye, entre otros.

La parte central de la reunién consistié en una discusién
de varios temas en una sesién moderada por Stephen Sakur,
presentador del programa de la BBC HARDtalk. La cuestién
principal que se planteé fue qué quimica contribuiria a cam-
biar nuestro futuro para alcanzar los objetivos del Green
Deal. Aunque esta pregunta admite respuestas diversas,
todas seguramente convergen en la invencién de procesos
que sean ambientalmente mds sostenibles que los actuales,
lo que incluye también el desarrollo de fuentes de energia
cuyo impacto sobre el medio sea minimo.

Alcanzado répidamente ese consenso, el debate, si bien
superficial dado el formato, se enfocé hacia los grandes retos
a los que se enfrenta la investigacién Quimica en los préxi-
mos 20-30 afios. La discusién sobre este punto seria intermi-
nable y cada uno de nosotros, dependiendo de su formacién
propondria objetivos distintos. Personalmente, como ya he
hecho en ofros foros al tratar de responder a la pregunta de
en qué direccién se mueve la Quimica, argumentaria que,
parafraseando una reflexién formulada hace 50 afios en el
contexto de la sintesis orgénica por Gilbert Stork, profesor
de la Universidad de Columbia fallecido en 2017, nuestra
disciplina se comporta “more like a glacier that gradually
moves forward until it is has been finally covered an entire
regién” y, que en ese frente del glaciar se encuentran bien
representadas las distintas dreas en las que, por convenien-
cias pedagdgicas, venimos a subdividir la Quimica. Es de-
cir, por su propia naturaleza de ciencia central, la Quimica
no se mueve en una Unica direccién sino en muchas, como
cualquiera que lea regularmente las revistas generales mds
importantes puede constatar.

Ahora bien, sen todo lo anterior hay ideas suficiente-
mente atractivas para captar la atencién de los jévenes a la
hora de escoger Quimica como carrera2 No hay duda que
estos retos son cientifica y tecnolégicamente formidables y
obligardn a descubrir nuevas transformaciones, reinventando
buena parte de los procesos industriales. Bien formulados,
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pueden contribuir a despertar la vocacién por la investiga-
cién en Quimica en los mds jévenes. A estos retos habria que
afadir otros también apasionantes, aunque sean de interés
més fundamental, como el comprender el origen de la vida
en la tierra, la sintesis de sistemas autorreplicantes e, incluso,
la creacién de vida artificial.

Para abordar todos estos objetivos necesitamos atraer
a los mejores estudiantes, presentando a la Quimica como
la ciencia fascinante que es. En esta tareq, el papel de los
profesores preuniversitarios es fundamental. Desde la RSEQ
tenemos que poner un especial énfasis en ese colectivo, con-
tinuando el trabajo que se viene haciendo desde hace afios
por el grupo de Diddctica e Historia de la Fisica y la Quimica,
reforzado en la actualidad por la nueva organizacién de
las Olimpiadas de Quimica en sus fases locales, nacional
e internacionales. En esta linea, la primera cuestién que se
planted en la discusién del 30 de mayo en el Hotel Metropole
durante la reunién Cefic fue la de sefialar qué figura de la
Quimica del pasado destacariamos como ejemplo para las
generaciones futuras. Surgieron nombres como Emil Fischer,
Robert Woodward y otros, pero al final la que recibié todos
los aplausos de los participantes fue la propuesta de un es-
tudiante que destacd a los profesores de Quimica preuniver-
sitarios como esas figuras ejemplares e influyentes decisivas
para el futuro de nuestra ciencia.

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

An. Quim., 118 (2), 2022, 74
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Catalizadores con ligandos conmutables-
rédox: una buena herramienta para
elucidar mecanismos de reacciénl']

Macarena Poyatos, Sergio Gonell, Susana lbdnez
y Eduardo Peris

.#,,' ’

M. Poyatos' S. Gonell

4 N

Resumen: Durante las Gltimas décadas, los ligandos con propiedades conmutables han demostrado su
utilidad como herramientas eficaces para modificar las propiedades electrénicas de los complejos de
transicién al responder a un estimulo introducido en el medio de reaccién. En particular, los complejos
con ligandos conmmutables-rédox tienen la capacidad de cambiar la acidez de Lewis del complejo
mediante procesos de oxidacién/reduccién, sin que las propiedades estéricas del ligando original se
vean alteradas. Esta propiedad es particularmente interesante, ya que permite modular la actividad
de los catalizadores de forma controlada, e incluso puede ayudar a elucidar aspectos mecanisticos
importantes de algunas reacciones cataliticas.

S. Ibdfez' E. Peris'

Palabras clave: Quimica organometdlica, catdlisis homogénea, catalizador conmutable, mecanismos,
Institute of Advanced Materials (INAM) reversibilidad rédox.

Centro de Innovacién en Quimica Abstract: During the last decades, ligands bearing switchable features have emerged as an effective tool

Avanzada (ORFEO-CINQA)
Universitat Jaume |
Av. Vicente Sos Baynat s/n
Castellén E-12071

to modify the properties of the transition metal complexes upon introduction of a stimulus in the reaction
media. In particular, complexes featuring redox-switchable ligands have the ability of changing the Lewis
acidity of the complex upon oxidation/reduction, leaving the original steric properties. This feature is
particularly interesting because it can be used to modulate the activity of molecular catalysts, and even

Cee: eperis@uji.es

Recibido: 14/02/2022
Aceptado: 31/03/2022
ORCID: 0000-0001-9022-2392 k

mechanism.

to shed light into mechanistic aspects of selected catalytic reactions.

Keywords: Organometallic chemistry, homogeneous catalysis, switchable catalyst, redox-reversibility,

J

1. Catalizadores conmutables rédox: ;Inocentes
o culpables?™

Las propiedades quimicas de un complejo de un metal de
transicién pueden ser moduladas escogiendo cuidadosamen-
te los ligandos de su esfera de coordinacién. En general, to-
dos los ligandos juegan un papel de gran importancia ya que
determinan la reactividad del complejo en disolucién, estabi-
lizan estados de oxidacién concretos y definen el tamafio y
la forma de los huecos cataliticos (o ‘catalytic pockets’, segin
su definicién en inglés). Una vez que los ligandos han sido
escogidos, el entorno de coordinacién del catalizador queda
fijado, lo cual determina la actividad y la selectividad que
éste tenga en una reaccién catalitica concreta. Las propie-
dades de un catalizador pueden modificarse posteriormente
si alguno de los ligandos presenta una funcionalidad adicio-
nal que pueda modificar sus propiedades como respuesta
a un estimulo externo.P! Las funcionalidades mds utilizadas
para modular las propiedades del complejo son aquéllas
que pueden responder a estimulos como el pH, enlaces de

hidrégeno, luz y procesos rédox. La presencia de ligandos
que sean capaces de modificar sus propiedades (estéricas o
electrénicas) como respuesta a un estimulo externo proporcio-
nan un nivel de control sobre el catalizador que en muchos
casos permite facilitar reacciones que son dificiles de realizar
con catalizadores tradicionales y, por tanto, proporcionan un
mayor nivel de adaptacién del catalizador para necesidades
especificas. La idea que subyace es que el ligando y el metal
colaboren de forma sinérgica, de forma que esta colabora-
cién facilite una determinada reaccién. En el caso de los
catalizadores conmutables (switchable),! la desaparicién del
estimulo hace que el catalizador revierta a la situacién inicial
y, por tanto, que recupere su actividad original. En la litera-
tura podemos encontrar catalizadores conmutables frente a
estimulos rédox, ! luminosost®! o de pH." Los catalizadores
conmutables rédox (redox-switchable) tienen ligandos que
pueden participar en el ciclo catalitico aceptando o cediendo
electrones que modifiquen su capacidad electrén-dadora v,
por tanto, modificando la acidez de Lewis del metal. Alter-
nativamente, los ligandos conmutables rédox pueden actuar
como reservorio de electrones, de modo que el complejo pue-
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de almacenar electrones en el ligando para asi evitar estados
de oxidacién particularmente incémodos para el metal. Este
Gltimo comportamiento es de particular importancia ya que,
los metales de la primera serie de transicién (generalmente
mucho més baratos y abundantes que los del grupo del plo-
tino, para los que los procesos rédox de dos electrones son
habituales), suelen preferir procesos rédox que involucren
un solo electrén. Si el metal y el ligando combinan sus ho-
bilidades rédox, en principio, seria posible que los metales
de la primera serie de transicién participaran en procesos
cataliticos multielectrénicos. Esta idea es la que utilizaron
Chirik y Wieghardt en 2010 para sugerir que los ligandos
conmutables rédox pueden conferir nobleza catalitica a los
metales de la primera serie de transicién,®! en referencia a
que este tipo de ligandos puede aproximar la quimica de
los metales de la primera serie a la de los metales nobles, al
facilitar para los primeros procesos rédox multielectrénicos.

En un proceso tipico (Esquema 1), un catalizador conmu-
table rédox facilita una reaccién catalitica (e.g. A - B) a una
velocidad determinada, en el caso de que el centro rédox se
encuentre en estado neutro. Sin embargo, al producirse la
oxidacién (o reduccién), la actividad o selectividad del catali-
zador puede verse afectada (k; # k), o incluso puede llegarse
a producir una transformacién alternativa (e.g. C - D).

A o oA
Cer) o (Ccr)
K - .
( cc) Rl ( cc) .
B /\
C D

Esquema 1. (R = centro redox; (C = centro cafalifico; [0] = oxidacién; [R] = reduccién

La presencia de los ligandos rédox conmutables también
plantea cuestiones interesantes respecto a la asignacién
del estado de oxidacién del metal. Algunos ligandos con-
mutables rédox permiten hacer asignaciones inequivocas
del estado de oxidacién del metal en un complejo. En estos
casos el ligando se consideraria inocente. Por ejemplo, si
oxidamos un complejo ML, en el caso de que el ligando
no sea rédox-activo, el producto de la oxidacidn deberia
representarse como M*-L. Por el contrario, si el ligando tiene
actividad rédox, la representaciéon mds adecuada seria M-L+.
La realidad es mds compleja, porque en cualquiera de los
dos casos la oxidacién (o reduccién) generaria un electrén
desapareado cuya probabilidad se extiende a todo el com-
plejo y, por tanto, afecta a la reactividad de todo el sistema.
Por esta razén algunos complejos con ligandos rédox con-
mutables plantean situaciones complejas con respecto a la
asignacién de los estados de oxidacién generados tras el
proceso de oxidacién o reduccién. El ejemplo tipico es el de
los complejos de niquel, paladio y platino con ligandos de
tipo ditioleno descritos por Gray en los afios 60.! Para este
tipo de complejos la asignacién del estado de oxidacién del
metal depende de que consideremos que el ligando esté en
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su forma oxidada o reducida (Esquema 2). En estos casos,
en los que la coordinacién de un ligando con dos posibles
estados de oxidacién genera ambigiedad en la asignacién
del estado de oxidacién del metal, se dice que el ligando
es no-inocente (non-innocenf].? 1% Sin embargo, a pesar de
todas estas consideraciones, en muchas ocasiones los ligan-
dos que no tienen comportamiento rédox y que, por tanto,
permiten realizar una asignacién inequivoca del estado de
oxidacién del metal (NH,, PR,, Cl, efc.), se consideran ino-
centes, mientras que todos los que presentan actividad rédox
se consideran no-inocentes.!

S S
DS
S/ \S

Esquema 2. Ejemplo de ligando ‘no inocente’. La notacin de la izquierda considera que el ligando
ditiolato estd en su forma oxidada, mientras que en lu derecha el ligando se presenta en su forma reducida.

Este articulo de revisién pretende dar una visién general,
aunque no exhaustiva, sobre aquéllos catalizadores que pre-
sentan ligandos capaces de modular su capacidad electrén-
dadora a través de estimulos rédox. El articulo se centrard
en describir algunas de las funcionalidades tipicas que se
utilizan para el disefio de ligandos conmutables rédox. En
el dltimo apartado se explica cémo el uso de este tipo de
compuestos puede constituir una herramienta muy eficaz para
elucidar aspectos relevantes sobre el mecanismo de algunos
procesos cataliticos. Evidentemente, a lo largo del texto ha-
remos especial hincapié en algunos ejemplos descritos en
nuestro laboratorio recientemente.

2. Estrategias para obtener catalizadores conmutables
rédox

En general, los cambios producidos en la capacidad electrén-
dadora de un ligando pueden tener consecuencias de gran
importancia en la actividad de un catalizador. Estas modifi-
caciones normalmente se realizan modificando el ligando a
través de la introduccién de sustituyentes electrén-dadores o
electrén-aceptores, lo cual requiere un enorme esfuerzo sin-
tético. Ademds, normalmente estos cambios vienen acompa-
fiados de una modificacién de la estructura del ligando que
hace que, ademds de modificar sus propiedades electrénicas,
se alteren también sus propiedades estéricas. Esto hace que
al evaluar cémo afecta el cambio de un ligando muy electrén-
dador por uno menos electrén-dador, nunca tengamos una in-
formacién completamente fiable de si el resultado es atribuible
exclusivamente a cambios electrénicos del ligando, ya que el
cambio también afectard a sus propiedades estéricas (ade-
més de, con toda probabilidad, a otras propiedades como
estabilidad del complejo, solubilidad, efc.).

La utilizacién de un ligando conmutable rédox permite
realizar estos cambios de manera muy sencilla, ya que la
acidez de Lewis del metal se puede modular cambiando la
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capacidad dadora del ligando a través del estimulo rédox.
En este caso, el cambio de las propiedades electrénicas del
metal se produce sin que se produzcan alteraciones en su es-
fera de coordinacién, es decir, se modifican las propiedades
electrénicas del metal manteniendo inalteradas las propieda-
des estéricas. Esta situacién nos proporciona un escenario
excepcional para evaluar de forma neta cémo afectan los
cambios electrénicos del metal en el proceso catalitico.

Uno de los primeros ejemplos de utilizacién de un comple-
jo conmutable rédox en una reaccién catalitica consistié en
el uso del complejo [Rh(dppc)(NBD)]*, 1 (dppc = difenildifos-
finacobaltoceno; NBD = norbornadieno) en la hidrogenacién
de olefinas y cetonas (Esquema 3).1'" En este caso, la funcio-
nalidad que hace que el ligando tenga actividad rédox es el
grupo cobaltoceno, que actia como puente entre los dos Gto-
mos de fésforo de la difosfina. El cobaltoceno puede oxidarse
a cobalticinio de forma reversible, de forma que constituye
una funcionalidad adecuada para construir un complejo con-
mutable rédox. Los autores observaron que la actividad del
catalizador se podia modificar de forma reversible al oxidar
y volver a reducir el ligando dppc. En concreto, se observéd
que el catalizador en su forma reducida (1) es mds activo que
el catalizador en su forma oxidada (1*). Esta observacién es
consistente con el mecanismo del proceso catalitico, en el que
el paso lento de la reaccién (Rate Determining Step, RDS) es la
adicién oxidante de la molécula de hidrégeno al compuesto
de Rh(l), para generar un dihidruro de Rh(lll). Para facilitar
que este paso se produzca, es necesario que el ligando actie
con su mdxima capacidad electrén-dadora para aumentar
la energia de los orbitales frontera del metal y asi facilitar
su oxidacién. Por el contrario, la forma oxidada del ligando
dificulta la oxidacién del metal y, consecuentemente, disminu-
ye (o anula) su actividad catalitica al dificultar (o impedir) la
adicién oxidante de la molécula de hidrégeno.

Muchos de los catalizadores conmutables rédox se ba-
san en la utilizacién de ligandos que contienen el fragmento
ferrocenilo, debido fundamentalmente a la gran estabilidad
del ferroceno y a la facilidad con que se pueden obtener

Ph
Ph
\/

@P\ /
Coli /Rh\/

Ph Ph
171*
O /\/\
E 1/1* (H2
/\/\
O H2

Esquema 3. Uno de los primeros ejemplos del uso de un complejo con un ligando conmutable rédox en
una reaccion catalitico. El catalizador reducido (1) es mds activo que el catalizador oxidado (1+).
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derivados de este compuesto.'? Uno de los ejemplos que
més se suelen citar en la literatura es el descrito por Gibson
y Long en 2006,1'¥ en el que se describe cémo el catalizador
de polimerizacién de apertura de anillo (ROMP) de Ti(lV) 2
(Esquema 4) se puede desactivar y activar secuencialmente
al oxidar y reducir los fragmentos ferrocenilo del ligando.
En esfe caso se observa que el catalizador neutro es signifi-
cativamente mds activo que el catalizador dicatiénico ([2]?*)
que resulta de la oxidacién de los dos fragmentos ferrocenilo.
La transformacién 2—-[2]%* se realiza utilizando Ag* como
oxidante. La posterior reduccién [2]?*—2 se realiza utilizando
decametilferroceno ([FeCp*,]).

O'Pr
ap
=N__| N=
Ti S
= o™ =
= L
e(lll) 2 OPr Fe(lll)
=< “ <
AgOTf | | [FeCp*al (inactivo)y © O
lZ/[z]Z*
O'Pr o

/‘l—\

=N_| N= o)
= = "
|'Ee(||) I‘:6(”)
< 2 <

o'Pr

(activo)

Esquema 4. Catalizador rédox conmutable de Ti(IV) para la polimerizacion de apertura de anillo.

Pese a las caracteristicas Gnicas que poseen, muchos li-
gandos con actividad rédox presentan serias limitaciones.
La gran mayoria de ligandos con actividad rédox descritos
hasta la fecha son bi- o multidentados, lo que, por una parte,
conduce a complejos metdlicos més estables, pero restringe
significativamente el tipo de simetria que pueden presentar y
requiere la utilizacién de mds de una posicién de coordina-
cién (lo que puede condicionar la activacién del catalizador).
Esta limitacién fue abordada de forma muy elegante por
Rheingold y Mirkin, al disefiar una serie de ligandos de tipo
rédox-hemildbil.1>> 4 Este tipo de ligandos combina la fun-
cién conmutable rédox con un brazo hemilébil, de tal forma
que la labilidad de este brazo se controla ajustando el estado
de oxidacién del fragmento activo rédox. Tal como se muestra
en el Esquema 5, la oxidacién del ligando en el compuesto
inicial, hace que éste modifique su coordinacién de quelato
a monodentado, abriendo una vacante de coordinacién que
puede ser muy 0til para la activacién del catalizador.

/‘\ /\X/@
RoP x—CRed
2 \M/ _. e ReP /O
Ly -
e L,
M = metal de transicion (d®-a'°)
X = Grupo labil

R= Grupo alquilo/arilo

[ = vacante de coordinacion

Esquema 5. Funcionamiento de un compuesto con un ligando rédox-hemildbil.
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A pesar de que la idea que representa la apertura de una
vacante de coordinacién a través de un estimulo rédox pare-
cia muy prometedora, la realidad es que existen muy pocos
ejemplos de su aplicacién en reacciones cataliticas. Uno de
los ejemplos mds representativos del uso catalizadores con
ligandos de tipo rédox hemildbil lo constituye la utilizacién
del compuesto 3, que se utilizé para la isomerizacién de etil-
alil éter a cis-y trans-1-propenil etil éter, tal como se muestra
en el Esquema 6.1'3 En esta reaccién, el compuesto 3 es muy
activo, pero su actividad se incrementa considerablemente
cuando los dos fragmentos ferrocenilo se oxidan para gene-
rar [3]?*. El aumento de la actividad del compuesto dioxidado
se atribuye a la mayor labilidad de la fosfina cuando el
compuesto neutro 3 se oxida para generar [3]*.

/\/O\

K;o\

30[3%*
—_—

0N

Fe *Fc

o Phy Phy o Ph, Ph
- 2 2
R - S O "

VEERN
H3CCN NCCH3;

Esquema 6. Ejemplo de la ufilizacién de un compuesto con un ligando rédox-hemildbil en catdlisis. EI
compuesfo dioxidado [3]%* es mds activo en la reaccién de isomerizacidn debido a que el ligando es mds
|abil que en el compuesto neutro 3.

Otras limitaciones habituales de los ligandos conmutables
rédox son las asociadas a su poca tendencia a coordinarse
al metal, o a su incapacidad para provocar cambios electré-
nicos significativos en el centro metdlico una vez modificado
el estado de oxidacién del centro rédox. Ademds, algunos
complejos presentan un comportamiento quimico irreversible,
lo que también limita el uso de este tipo de ligandos. Por
todos estos motivos, el desarrollo de nuevos ligandos con
actividad rédox podria ayudar a superar estas limitaciones.

Los carbenos N-heterociclicos (NHCs, segin sus siglas en
inglés), han sido reconocidos como una herramienta fundamen-
tal en el disefio de catalizadores homogéneos.!'¥! La capacidad
de los NHCs para adaptarse a los requerimientos especificos
para el disefio de catalizadores més activos y mds selectivos
les ha llevado a ser calificados como SMARTligands, siendo
SMART el acrénimo de Switchable, Multifunctional, Adaptable
oR Tunable,l"¢! y que refleja muy bien la capacidad de adap-
tacién de los NHCs frente a los requisitos especificos de cada
reaccién catalitica. Como ejemplo de esta adaptabilidad, du-
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rante los Gltimos afios podemos encontrar muchos ejemplos de
ligandos conmutables rédox basados en NHCs.['”] Las ventajas
que presentan los NHCs frente a ofros ligandos son, funda-
mentalmente, su gran versatilidad coordinativa, la estabilidad
que confieren al complejo una vez coordinados, y la facilidad
con que este tipo de ligandos pueden ser sintetizados, lo que
implica que pueden dar acceso a una gran variedad de geo-
metrias y a la infroduccién de numerosos grupos funcionales.
En general, los ligandos conmutables rédox basados en NHCs
no suelen generar situaciones de ambigiiedad con respecto
a la asignacién del estado de oxidacion del metal al que se
coordinan, por lo que suelen estar clasificados como inocentes.
El primer ligando con actividad rédox basado en un NHC
fue descrito por Plenio en 2005.1'8 Ademds, éste fue el pri-
mer compuesto con un ligando de tipo NHC con propieda-
des rédox en utilizarse en un proceso catalitico. Se trata de
un catalizador de tipo Grubbs-Hoveyda de rutenio con dos
fragmentos ferrocenilo que actian como centros rédox (4, en
el Esquema 7). La oxidacién de los ferrocenilos genera un
compuesto muy insoluble, que recupera su solubilidad al ser
reducido a su forma original. Este catalizador fue probado
en la reaccién de metdtesis de cierre de anillo (Ring-Closing-
Metathesis, RCM), y se demostré que el catalizador se podia
desactivar y activar secuencialmente y de forma reversible al
pasar de la forma neutra 4 a la doblemente oxidada [4]%+.

[\ L2 Ts
& QAT E A
a” RTU‘ 4472+ l
4 %o

(soluble)

[FcMeg] | | [FCCOCH;)(CF3S03)

(CF3S03),

N/:/\N

Ru—
ot
’<O
[4]2&
(insoluble)

Esquema 7. Catalizador de fipo Grubbs-Hoveyda con un ligando NHC conmutable rédox. Salo el
compuesto neutro (4), es acfivo en la reaccion de RCM.

Sin duda, el grupo de Bielawski ha sido uno de los més
activos en el disefio de ligandos conmutables rédox de tipo
NHC y su aplicacién en catélisis homogénea.l'”) En uno de
sus trabajos mds significativos, estudiaron la actividad del
compuesto 5 en la metdtesis de polimerizacién de apertura de
anillo (ROMP, en sus siglas en inglés). Los autores observaron
que la oxidacién del fragmento ferrocenilo produce una dis-
minucién de la velocidad de reaccién en aproximadamente
un orden de magnitud. La reduccién del producto oxidado
restaura por completo su actividad catalitica (Esquema 8).0'%)

El grupo de Sarkar también ha sido muy activo en la
obtencién de ligandos NHC con centros activos rédox, si
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k(5) >> k(5%)

Esquema 8. Catalizador conmutable redox para la reaccién de polimerizacion ROMP de 1, 5-ciclooctadieno.

bien sus investigaciones siempre se han centrado en el uso
de carbenos de tipo mesoiénico (MICs).?° Este grupo de
investigacién describié en 2015 un compuesto de Au(l) con
un ligando MIC unido a un ferrocenilo, que se utilizé6 como
catalizador en la ciclacién de N(2-propin-1-il|benzamida
para generar 5-metilen-2-fenil-4,5dihidroxazol (Esquema
9). Los autores observaron que, mientras que el catalizador
neutro (6) es inactivo, el compuesto oxidado ([6]*) produce
conversiones de hasta el 90% en 24 horas. Este hecho se
atribuye a la mayor acidez de Lewis de [6]* en comparacién
con la de 6.2"

Cl
6
6
CH,Cl,, RT
L4
(0]
6 + [FcCOCH3]* 88% (en 24h)

CH,Cl,, RT

Esquema 9. Catalizador conmutable rédox con un ligando de tipo MIC

En nuestro grupo de investigacién también hemos realiza-
do aportaciones a este campo de investigacién, al obtener
varios compuestos de iridio,[?2 rodio,??! orol??el y ruteniol?’]
con ligandos de tipo NHC con centros rédox para el estudio
de sus aplicaciones cataliticas. Por ejemplo, el compuesto
7 mostrado en el Esquema 10, se utiliza para la reduccién
de cetonas a alcoholes secundarios a través del método de
la transferencia de hidrégeno, utilizando isopropanol como

nBu
NN
<
1 N:©:[\i RlU\C|
Fe r\7
CCb: Bu ClI
/([)j\ iPrOH, KOH OH
R R' 80°C, 4h R R'

7 es mas activo que 7 + [FcCOCH3](BF,) = [7]*

Esquema 10. Catalizador conmutable redox de Ru(l) ufiizado en la reduccidn de cefonas.

fuente de hidrégeno.?®! En este ejemplo, el compuesto neutro
(7) es mucho mds activo que el compuesto oxidado, y la ac-
tividad del catalizador puede ser ‘apagada’ o ‘encendida’,
en funcién de que afiadamos al medio un reactivo oxidante
o un reductor.

3. Cuantificacion de la modificacion del cardcter
electron-dador del ligando tras el estimulo rédox

Una de las cuestiones mds importantes a la hora de disefiar
un catalizador con un ligando con actividad rédox, es co-
nocer cudl es la perturbacién electrénica que provoca en el
metal la oxidacién o reduccién del ligando. En este sentido,
el grupo de Bielawski, utilizando una muy bien escogida
seleccién de ligandos NHC, realizé una investigacién muy
exhaustiva para determinar cual es el cambio producido.?4

La estrategia consistié en obtener una serie de carboni-
los de Ir(l), Rh(l), W(0) y Mo(0), y medir cudl es el cambio
en la frecuencia de tensién del enlace C-O al producirse
el proceso rédox. Este cambio se puede medir de forma
muy sencilla por espectroscopia IR. La estrategia se basa
en establecer el valor de la frecuencia de tensién C-O como
una medida indirecta de la capacidad de retrodonacién del
metal sobre los orbitales antienlazantes de la molécula de
C-O, de modo que cuanto mayor sea la acidez de Lewis del
metal menor serd su capacidad retrodonadora y, por tanto,
mayor serd la frecuencia de tensién C-O. En este sentido,
el Prof. Bielawski y colaboradores decidieron plantear sus
estudios con objeto de determinar, i) cudl es el efecto de
infroducir uno o més fragmentos de tipo ferrocenilo en la
molécula, y ii) determinar los efectos producidos de fusio-
nar el centro rédox al ligando NHC a través de un sistema
policonjugado. Los resultados de estos estudios se muestran
en la Tabla 1. A partir de estos datos, se puede concluir que
la oxidacién de los fragmentos de ferrocenilo en los com-
puestos de Ir(l) producen précticamente la misma variacién
Av(CO), independientemente de cudl sea el tipo de ligando
utilizado. Esta variacién se encuentra en el infervalo de 13
>Av(CO), > 15 cm. Este dato es particularmente interesante
en el caso del compuesto de Ir 9, para el que la variacién
es de 12 cm?, a pesar de que la comunicacién electrénica
entre el ferrocenilo y el ligando NHC estd interrumpida por
la presencia de un grupo metileno.?l Para el caso de las
reducciones de los grupos naftoquinona en 14, la variacién
es similar en magnitud, aunque en sentido contrario (-12.5
cm’), ya que en este caso la reduccién aumenta la capaci-
dad dadora del ligando.?5! También es interesante observar
el cambio producido cuando se produce la oxidacién de
dos grupos ferrocenilo, como en los complejos 8 y 10. En
estos casos se observa que la oxidacién produce un cambio
Av(CO) = 10 cm’!, siendo este aumento independiente del
nimero de grupos ferrocenilo que se oxida.?4 El andlisis de
los cambios producidos en la vibracién de tensién C-O a,
de los pentacarbonilos de molibdeno y wolframio también
es muy Util, ya que en este caso las variaciones son mucho
mayores (del orden de Av(CO) = 91-102 cm™!). En este caso
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Tabla 1. Voriaciones en la frecuencia v(C0) de una serie de carbonilos metdlicos con ligandos conmutables rédox de fipo NHC. Los datos han sido obtenidos de las referencias 24, 251y 241,

Variaciéon (CO)

Fc ——MM Fc*
N A

[> ML, ;[> ML,
I L.

ML, = IrCI(CO)y; AV(CO),, = +15 cm""!

Fc Fc
l\‘lles l\‘lles
N o N
oxidacioén
[) ML, ——eacion, [) ML, ML, = IrCI(CO)y; AV(CO),, = +12 cm”?
Nl\ 9 NL
Fc*

Fc

Fc

Fc*
N N
> ML, oxidacion ©i > ML,
j w
10 Fc F
CH, CHs
N N
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> ML, oxidacion @[) ML,
1 \
11 Fc Fc*
ITh
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ML,
N
|

Ph
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N
idacit
>>’—’MLn oxiaacion
- _.
Fe N Fc
12 |
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'%%MLn

oxidacion
Fe
)
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o} I\/Ies o
N »
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Il '\\l 14
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N
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ij ), oo gy (0
Ny N s N
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|
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ML, = IrCI(CO),; Av(CO),, = +13 cm™
ML, = W(CO)s; AvA; = +91 cm™’'
ML, = Mo(CO)s; AvA; = +93 cm"

- ML, = W(CO)s; AvA; = +93 cm™’'

ML, = IrCI(CO),; AvV(CO),, = +13 cm™

ML,, = W(CO)s; AvA; = +93 cm™’'

ML, = IrCI(CO),; Av(CO),, = +13 cm™

Mes ML, = IrCI(CO)y; Av(CO)y = -12.5 cm”’

ML, = W(CO)s; AvA; = -93 cm™’
ML, = Mo(CO)s; AvA; = -102 cm™"

Mes ML, = W(CO)s; AvA; = -98cm”"

l\‘/les

N

DML, ML, = RhCI(CO); Av(CO),, = -14 cm"'
']‘ ML, = IrCI(CO),; Av(CO),, = -15 cm"!
Mes

Fc = ferrocenilo; Mes = Mesitilo

también se observa que la variacién producida es indepen-
diente del nimero de grupos rédox que se oxida o reduce,
y también de la naturaleza del grupo rédox (ferrocenilo o
naftoquinona). Esta observacién sugiere que la modulacién
de las propiedades electrénicas en el metal no depende ni
de la naturaleza ni el del nimero de centros rédox en el
compejo, sino que se deben fundamentalmente a la carga
neta que se genera en el complejo tras el proceso rédox.
Recientemente, en nuestro grupo de investigacién hemos
obtenido una serie de compuestos de Ir(l) con un ligando
NHC funcionalizado con un grupo naftalen-diimida (NDI).
[226] g presencia del grupo NDI en el ligando permite que
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éste pueda sufrir de forma sucesiva dos reducciones mo-
noelectrénicas, tal como se muestra en la Figura 1. Los es-
tudios espectroelectroquimicos de IR sobre estos compuestos
nos permitieron determinar que cada reduccién monoelec-
trénica produce una disminucién de la frecuencia v(CO) de
aproximadamente 10 cm”, lo cual nos permite disponer de
un sistema con tres niveles de control electrénico, dependien-
do de que tengamos el compuesto en su estado neutro (16),
monoreducido ([16]) o doblemente reducido ([16]%). Como
veremos en la siguiente seccién, esta observacién tiene im-
portantes consecuencias en el comportamiento catalitico de
este complejo.
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Figura 1. Cambios producidos en la frecuencia C-0 (Av(C0)) de un compuesto de Ir(l) con un
ligando de fipo NDI-NHC. La figura de lo derecha muestra los espectros de IR obtenidos del andlisis
espectroelectroguimico.

4. Catalizadores conmutables rédox como herrramientas
para elucidar mecanismos de reaccion en catdlisis

Tal como hemos comentado anteriormente, la utilizacién de
ligandos conmutables rédox proporciona una herramienta
excepcional para modificar las propiedades electrénicas del
metal sin alterar significativamente el resto de las propieda-
des del complejo. A continuacién describiremos un par de
ejemplos de reacciones cataliticas en las que este principio
ha sido muy 0til para clarificar aspectos clave en mecanismos
de reaccién que hasta el momento suscitaban controversia.

El primer ejemplo lo consituyen las reacciones de hi-
droaminacién de alquinos, para las que los compuestos de
Au(l) constituyen el grupo de catalizadores mds eficaces.?”)
Esta reaccién se considera el proceso de mayor economia
atémica para la incorporacién de fragmentos nitrogenados
en compuestos orgdnicos.l?®l Para este tipo de reaccién se
han realizado numerosos estudios experimentales y compu-
tacionales con el fin de evaluar de forma detallada cudl es
la influencia de las propiedades estéricas y electrénicas de
los ligandos de tipo fosfinal??l y NHCEY en la actividad del
catalizador. El mecanismo de la reaccién (Esquema 11) im-
plica en primer lugar la coordinacién del alquino al metal. El
segundo paso del ciclo es el ataque nucleofilico de la amina
al triple enlace del alquino. Este paso (lI-lll) estd favorecido
por ligandos electron-deficientes, que aumenten la acidez
de Lewis del metal. El siguiente paso de la reaccién es la
protondlisis (o protodeaurizacién), en la que el protén unido
al nitrégeno (en I} migra hasta el carbono unido al dtomo de
oro, formando la imina del producto final. Este paso del ciclo
estd favorecido por ligandos fuertemente electrén-dadores.
Los estudios mecanisticos sugieren que la protondlisis (lIHV)
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es el paso lento de la reaccién (RDS), una conclusién que
también estd apoyada por varios estudios experimentales. ']
Sin embargo, existen estudios que indican que hay excepcio-
nes que sugieren que el mecanismo podria ser diferente. Por
ejemplo, los estudios realizados con una seleccién de fosfi-
nas, indican que las fosfinas mds electron-dadoras dificultan
la hidroaminacién,®? y la misma tendencia se observa al
utilizar carbenos mesoiénicos (MICs) muy electrén-dadores.
B3 Sin embargo, estos resultados no son concluyentes, ya
que los estudios realizados modificando ligandos implican
que los cambios producidos en el catalizador no son sélo
electrénicos, sino también estéricos, por lo que los resulta-
dos pueden no ser completamente fiables. Para este caso
concreto, utilizar ligandos conmutables rédox puede resultar
de gran utilidad.

Esquema 11. Mecanismo de la hidroaminacin de alquinos catalizada por catalizadores de Au ().

Los estudios realizados con compuestos de Au(l) con li-
gandos conmutables rédox muestran que la actividad de los
catalizadores aumenta cuando los ligandos se oxidan.[?2
34 En concreto, un trabajo reciente realizado por Paradies y
Breher muestra de forma muy evidente, como la oxidacién del
fragmento ferrocenilo en el ligando del compuesto 17 aumen-
ta significativamente la actividad del catalizador debido al
aumento del cardcter electrofilico del alquino cuando éste se
une al metal (Esquema 12). Los estudios cinéticos realizados
por este grupo de investigacién sugieren de forma muy evi-
dente, que el RDS para esta reaccién es el ataque nucleofilico
de la amina al triple enlace del alquino coordinado, contra-
riamente a lo que se considera el mecanismo més aceptado.
B34 L os trabajos realizados en nuestro grupo también apuntan
en el mismo sentido. El compuesto 18, con un ligando NHC
funcionalizado con un ferrocenilo,22? qumenta su actividad
catalitica de forma significativa al producirse la oxidacién
del grupo ferrocenilo, muy en la linea de los resultados pu-
blicados por Paradies y Breher.

Si bien estos estudios constituyen un claro indicio a favor
de que el RDS del proceso es el ataque nucleofilico al triple
enlace del alquino, no pueden considerarse una prueba defi-
nitiva ya que el cambio producido en el metal se realiza Gni-
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Esquema 12. Catalizadores de Au(1) con ligandos conmutables rédox en reacciones de hidroaminacion
de alquinos.

camente entre dos estados electrénicos muy concretos (neutro
y oxidado). La cuestién quedaria clarificada si, ademds de
producirse una mejora en la actividad del catalizador al
aumentar la acidez de Lewis del metal, observdaramos que
la disminucién de la acidez de Lewis produce el efecto con-
trario. Para probar esta hipétesis deberiamos disponer de un
ligando cuyo proceso rédox implicara la transicién desde un
estado neutro a un estado reducido. Muy recientemente, en
nuestro grupo de investigacién hemos obtenido un compuesto
de Aul(l) con un ligando de tipo NHC funcionalizado con un
fragmento naftalen-di-imida (NDI) (19, en la Figura 2).59 La
presencia del grupo NDI permite la reduccién monoelectréni-
ca del ligando, que se produce de forma reversible. Cuando
este compuesto se utiliza en la hidroaminacién de fenilacetile-
no, se observa que el catalizador neutro permite la formacién
del compuesto hidroaminado en rendimientos elevados tras
ocho horas de reaccién a 90°C, utilizando una carga de ca-
talizador del 1 mol %. Cuando la reaccién se realiza en pre-
sencia de un reductor (cobaltoceno), se produce la reduccién
monoelectrénica del ligando y, consecuentemente se reduce
la acidez de Lewis del metal. En esta situacién el catalizador
deja de ser activo. La reaccién puede desactivarse y activarse
de forma consecutiva por adicién secuencial de un reductor
(cobaltoceno) o un oxidante (acetilferrocinio), de forma que
el catalizador funciona como un interruptor rédox a lo largo
del avance de la reaccién (Figura 2). Estos resultados se
justifican debido a que el aumento de la capacidad dadora
del ligando en su estado reducido disminuye la capacidad
del alquino coordinado para sufrir el ataque nucleofilico de
la amina, en consonancia con que el RDS del proceso es el
paso Il mostrado en el ciclo catalitico del Esquema 11.
La reaccién de cicloisomerizacién de dcidos alquindicos
es un proceso de gran economia atémica que constituye uno
de los recursos més eficaces para la obtencién de lactonas
endlicas exociclicas. Las lactonas endlicas exociclicas son
compuestos de gran importancia debido a que son frecuentes
en productos naturales y presentan actividad biolégica. 2]
Algunos investigadores,® entre los que se incluye nuestro
grupo,®1 han dedicado mucha atencién al desarrollo de ca-
talizadores para la sintesis de lactonas penta- y hexaciclicas
a través de la ciclacién de dcidos alquindicos. Entre los ca-
talizadores que se utilizan para facilitar este proceso, los de
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rodio e iridio han sido los que han demostrado una mayor
eficacia.’®l La mayoria de autores reconoce el ciclo presen-
tado en el Esquema 13 como el mds aceptado, 3839 si bien
este mecanismo no estd exento de alguna controversia. Tal
como se observa en el Esquema 13, el ciclo comienza con
la coordinacién del alquino al centro metélico, para formar
la especie I. Seguidamente, se produce la adicién oxidante
del O-H del grupo carboxilico para generar un hidruro I
(M = 1Ir, Rh). En el siguiente paso de la reaccién se produce
la insercion del triple enlace del alquino en el enlace M-H,
generando el infermedio lll, que finalmente libera el produc-
to a través de una eliminacién reductora que regenera el
catalizador. La mayoria de autores sugiere que el RDS de
esta reaccién es el paso I-ll que implica la adicién oxidante
del dcido carboxilico,®8e 3%l si bien esta hipétesis no ha
sido probada de forma definitiva. Resulta evidente que si la
adicién oxidante es el RDS del ciclo, entonces la utilizacién
de ligandos muy electrén-dadores deberia aumentar la velo-
cidad de la reaccién.

nBu
O N0 o
N L 1
nBu” NS N}-Aufcl
p
nBu-\ N AN
OAN/%O nBu
nBu 19
) Ar\N
PhNH, + oh 19/NaBAR |
100 ¢ CH4CN, 90°C @
90 |
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= &
§ 70 r fr‘A"A"'A'A;
e} L / ) 74
g e [Fc](BF,)
U
E 50 r Y
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& 30 F <A—A-A-A//
[CoCp,] % N
20 0 [Fc*](BF,)
10 | 2% )
Y [Fc’*](BF,)
0 ‘ : . . ,
0 200 400 600 800 1000
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Figura 2. Comportamiento del compuesto 19 como inferruptor (o conmutador) rédox. La actividad del
catalizador se inferrumpe ol afiadir un reductor, y se reactiva al afiadir un oxidante.

En nuestro grupo de investigacion hemos obtenido re-
cientemente una serie de catalizadores de rodio e iridio con
un ligando de tipo NDI-NHC, que hemos utilizado para la
ciclacién de dcidos alquindicos.??! Tal y como hemos mos-
trado anteriormente (Figura 1), la utilizacién de este ligando
nos permite tres niveles de control electrénico sobre el cata-
lizador, ya que el ligando puede transformarse de forma re-
versible entre su forma neutra, y las reducidas con uno y dos
electrones. En los experimentos realizados en nuestro labora-
torio, observamos que la actividad del catalizador neutro de
iridio 20 es muy baja, al realizar la reaccién a 80°C utilizan-
do una carga de catalizador del 0.25 mol% (Esquema 14).
Sin embargo, si producimos la reduccién monoelectrénica
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H podriamos llegar a una situacién en la que un ligando exce-
4 sivamente electrén-dador hiciera que el RDS del ciclo fuera la
0 COOH eliminacién reductora del producto. Estos resultados ilustran
P
— cémo el ajuste de las propiedades de un catalizador estdn
o M) condicionadas por la relacién existente entre los diferentes
pasos del ciclo catalitico, de forma que la optimizacién de
los pardmetros que determinan el buen funcionamiento de
Ny p q
u un catalizador estd siempre condicionada a todos los pasos
J COOH que se incluyen en el mecanismo del proceso.
M]
dm /_\——————‘ H [CoCpa]
|
R 3
N/ +e
OjRN ) N;‘I‘r
-e
O"™N"0 Cl
R 20
Esquema 13. Ciclo catalitico de la ciclacidn de dcidos alquindicos.
2[CoCp*y]

del ligando NDI-NHC (por adicién de cobaltoceno, [CoCp;])
formando la especie [20]e- (Esquema 14) el catalizador au-
menta su actividad en casi dos 6rdenes de magnitud. Esta
observacién es una clara evidencia de que el paso lento de
la reaccién es la adicién oxidante I-ll (Esquema 13), en
clara consonancia con las conclusiones propuestas por otros
autores. La consecuencia légica de nuestros experimentos es
que el aumento de la capacidad dadora del ligando, facilita
la adicién oxidante del dcido carboxilico con el consiguiente
aumento de la velocidad de reaccién. Tal como se muestra
en los estudios espectroelectroquimicos de la Figura 1, la re-
duccién de dos electrones del ligando NDI-NHC para formar
[16]% conlleva a una mayor capacidad electrén-dadora que
la reduccién monoelectrénica. En principio, esto nos llevaria
a pensar que la reduccién del ligando con dos electrones
deberia producir un aumento mayor de la velocidad de re-
accién que el provocado por la reduccién monoelectrénica.
Cuando las reaccion de ciclacién la realizamos utilizando
el catalizador dianiénico di-reducido [20]* (generado por
adicién de decametilcobaltoceno [CoCp*,]), observamos
que la velocidad de reaccién es sensiblemente mayor que
la del catalizador neutro 20, pero significativamente inferior
a la del catalizador monoreducido [20]e-.2281 Este resulta-
do, aparentemente contra-intuitivo, tiene su explicacién en
el ciclo catalitico mostrado en el Esquema 13. Efectivamen-
te, un aumento de la capacidad dadora del ligando tiene
como consecuencia una aceleracién de la reaccién debido
a la mayor facilidad con que el catalizador experimenta
la adicién oxidante del dcido carboxilico. Esta situacién es
vélida para el compuesto monorreducido, y con mds motivo
para el compuesto doblemente reducido. Sin embargo, el
hecho de que el metal tenga una mayor tendencia a sufrir la
oxidacién, tiene también como consecuencia que disminuya
su capacidad para reducirse, por lo que un ligando muy
dador debe dificultar el Gltimo paso de la reaccién, que es
la eliminacién reductora del producto. Llegados al limite,
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Esquema 14. Usilizacién del compuesto 20 con un ligando NDINHC, en la ciclacidn de dcidos alquindicos.

5. Conclusiones

En este articulo hemos pretendido dar una visién general
de los Gltimos avances en la obtencién de compuestos con
ligandos conmutables rédox y su aplicacién en procesos co-
taliticos. A lo largo del texto hemos intentado demostrar que,
si bien los primeros compuestos con actividad conmutable
rédox se obtuvieron hace casi tres décadas, su estudio sigue
despertanto un gran interés, fundamentalmente debido a las
enormes aplicaciones que se pueden derivar de su uso en
catdlisis homogénea. Ademds de destacar algunos de los
ejemplos mds significativos descritos en la literatura reciente
[y no tan reciente), nuestro trabajo también pretende resaltar
cémo el uso de los catalizadores conmutables rédox puede
utilizarse para elucidar aspectos importantes sobre los me-
canismos de reaccién en ciertos procesos cataliticos. Como
ya hemos destacado en mds de una ocasién a lo largo del
texto, los catalizadores con ligandos con actividad rédox
pueden modificar las propiedades electrénicas del metal sin
apenas alterar el resto de las propiedades del complejo, lo
cual constituye una herramienta fundamental para evaluar
de forma neta, cudl es el efecto producido por las modifi-
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caciones electrénicas del catalizador sobre la eficacia del
proceso catalitico. Esperamos que el texto sea (il tanto para
el investigador especializado en la investigacién dentro del
campo de la catdlisis homogénea, como para los estudiantes
de postgrado que estén interesados en este tema de investi-
gacién. En cualquier caso, esperamos que este trabajo haya
sido de tu agrado, lector de Anales de la Quimica.
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. Pinto’ Resumen: Tras introducir el significado general de los “afios internacionales”, se informa de la procla-
macién por la ONU del afio 2022 como Afo Internacional de las Ciencias Bésicas para el Desarrollo
Sostenible (IYBSSD, en sus siglas en inglés). Se comentan sus fines, que principalmente se enfocan a
proyectar la relevancia de la ciencia bdsica en la consecucién de los conocidos como Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), y se resalta cémo la efeméride es una oportunidad para la promocién de
actividades educativas y divulgativas sobre la ciencia en general, y la quimica en particular.
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Abstract: After introducing the meaning of “infernational years”, it is reported that the UN has proclaimed
2022 as the International Year of Basic Sciences for Sustainable Development (IYBSSD). The aims, which
mainly focus on projecting the relevance of basic science in the achievement of the Sustainable Devel-
opment Goals (SDGs), are discussed, and it is highlighted how the event is an opportunity to promote
educational and outreach activities on science in general, and chemistry in particular.

Keywords: International Year, IYBSSD Sustainable Development.
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Introduccion

Recientemente, en 2019, se celebré el Ao Internacional
de la Tabla Periddica de los Elementos Quimicos (IYPT, en
sus siglas en inglés), que tuvo mucho eco en la comunidad
quimica mundial y, de forma especifica, en Espafia.l El ob-
jetivo fue conmemorar el sesquicentenario de la primera pro-
puesta de ordenacién de los elementos conocidos entonces,
en forma de tabla, por el ruso Dimitri Ivanovich Mendeléiev
(1834-1907). Desde la IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry) se sefialé que también coincidia con
el centenario de su fundacién. En todo caso, con la efeméride
se prefendia reconocer también la relevancia de las ciencias
basicas en el desarrollo sostenible y en la solucién de pro-
blemas globales (energia, educacién, agricultura, salud...).
Precisamente, ahondando en este obijetivo, durante 2022 se
celebra el Afo Internacional de las Ciencias Bdsicas para el
Desarrollo Sostenible (IYBSSD, en sus siglas en inglés).

En este articulo, se introduce lo que significan los ‘afios
infernacionales’ y se informa someramente de los objetivos
del IYBSSD (cuyo logotipo se recoge en la figura 1), dado
que estédn muy relacionados con el dmbito de la quimica
(érea fundamental de esta revista) y de los conocidos como
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), iniciativa desarro-
llada por la ONU para solventar los principales problemas
del mundo. La idea es difundir el conocimiento del IYBSSD,
para aprovecharlo en la extensién de actividades educativas
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Figura 1. Logotipo (en espafiol) del IYBSSD.

y divulgativas que redunden en un mejor conocimiento de la
funcién de las ciencias bésicas en nuestra sociedad.

Los arios internacionales

Aparte de que cualquier organizacién puede desarrollar,
en su dmbito, la celebracién de un “afio internacional”, se
entiende por ello, en general, a los que estdn vinculados
a la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU). Este
organismo designa espacios temporales (dias, semanas,
afos e incluso décadas) para destacar temas particulares
que promuevan la consecucién de algunos de sus objetivos.
En general, lo propone algin estado miembro (actualmente
pertenecen 193 de los 197 que reconoce la propia ONU), y
debe ser aprobado por la Asamblea General, mediante una

An. Quim., 118 (2), 2022, 86-89
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resolucién. Algunas veces son organismos especializados y
agencias de la ONU, como la UNESCO (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cul-
tura) u otros (FAO, OMS...) los que declaran la celebracién,
sobre algn tema de su dmbito y, posteriormente, pueden ser
también adoptados por la Asamblea General .l

Desde 1959, aparte del dedicado de forma especifica a la
quimica en 2011,7y del ya citado sobre la tabla periddica, se
han celebrado los siguientes afios internacionales fuertemente
relacionados con temas de quimica (se incluye entre paréntesis
el afio): de la salud y las investigaciones médicas (1961),
de la educacién (1970), del espacio (1992), del agua dulce
(2003), de la fisica (2005), del planeta Tierra (2008), de la
energia sostenible para todos (2012), de la cooperacién en
la esfera del agua (2013), de la cristalografia (2014), de los
suelos (2015), de la luz y de las tecnologias basadas en la
luz (2015), de la sanidad vegetal (2020), y del vidrio (2022).
Como se aprecia, en un mismo afio pueden celebrarse simulté-
neamente temdticas distintas. Algunos de los logotipos de estos
afios infernacionales se muestran en la figura 2.

Normalmente, se proponen con ocasién de algdn ani-
versario. Asi, el dedicado a la quimica conmemoraba el
centenario de la concesién del premio Nobel en esa drea
a Marie Curie vy, el de la cristalografia, el centenario del
descubrimiento de la aplicacién de los rayos X a dicha cien-
cia, gracias a los trabajos de William Henry Bragg, William
Lawrence Bragg y Max von Lave.

Lejos de quedarse en una conmemoracién, el objetivo
de estos ‘afios’ es el fomento del conocimiento de ciertas
dreas por el piblico en general. Para ello, aprovechando
la circunstancia, sociedades cientificas, asociaciones y todo
tipo de entidades mas afines a la temdtica que se celebra,
promueven iniciativas variadas, como reuniones y encuen-
tros, emisiones (de sellos, monedas, billetes de loteria, etc.),
anuncios publicitarios, concursos, conferencias, reportajes en
medios de comunicacién, pdginas web, etc. Asi, no solo se
conciencia a la poblacién, sino que se generan propuestas y
herramientas que pueden ser mds permanentes en el tiempo.

El Afio Internacional de las Ciencias Bdsicas
para el Desarrollo Sostenible

En 2005 se iniciaron las actividades del Infernational Basic
Sciences Programme (IBSO), un programa multidisciplinar
establecido por la UNESCO para promover la cooperacién

International Year of

entre gobiernos y organizaciones con objeto de fortalecer las
capacidades en ciencias bésicas y en la educacién cientifi-
ca. Desde entonces, se han desarrollado unos 40 proyectos
dentro de este programa, centrados normalmente en la pro-
mocién de la educacién de diferentes disciplinas cientificas
en todas las etapas educativas y su divulgacién.® Estos pro-
yectos se dirigen a dreas de matemdticas, fisica, quimica y
ciencias de la vida, asi como sus dreas interdisciplinares.
Para promover también la cooperacién Norte-Sur, para que
un proyecto se pueda presentar en el marco de IBSO, debe
abordar un tema de prioridad regional o internacional y
presentarse a la UNESCO por socios de al menos dos paises,
uno de ellos en desarrollo.

Por otra parte, como es bien conocido dada su amplia
difusién, en 2015, la Asamblea General de la ONU aprobé
la Agenda 2030 y sus 17 Obijetivos de Desarrollo Soste-
nible para transformar el mundo (ver iconos al respecto en
la figura 3).1

En todo este contexto, durante la celebracién de un en-
cuentro promovido por IBSO en 2017, Michel Spiro, pre-
sidente de la Société Francaise de Physique y, entonces,
presidente electo de la IUPAP (International Union of Pure
and Applied Physics), propuso que los cientificos de las dis-
ciplinas bésicas se movilizaran para mostrar la importancia
de sus contribuciones al progreso hacia los ODS. Desta-
c6 que un afo internacional dedicado a ese fin, mostraria
que la investigacién en esas dreas es vital para garantizar
buena salud para todos, superar el hambre, luchar contra
el cambio climdtico, preservar la biodiversidad, asi como
promover la paz mundial y luchar contra las desigualda-
des. Ademds, Spiro sugirié que, asi, se facilitaria que los
investigadores se acercaran al pdblico en general y a los
responsables de tomas de decisiones, para apoyar el de-
sarrollo de las ciencias bésicas. El afio que sugirié, 2022,
suponia la mitad de la Agenda 2030 y, ademds, coincidia
con el centenario de dos sociedades cientificas, la propia
IUPAP y la IMU (International Mathematical Union). La pro-
puesta se acogié con entusiasmo por las otras sociedades
que participaban en la reunién: IUPAC, IUBS (Infernational
Union of Biological Sciences) e AU (International Astrono-
mical Union). Pronto, se fueron adhiriendo varias decenas
mds de organizaciones y uniones cientificas.

La International Mineralogical Association (IMA) propuso
celebrar también en 2022 el Afo Internacional de la Mine-
ralogia, en el contexto del IYBSSD, para resaltar la impor-
tancia de esta ciencia en nuestras vidas y en el desarrollo de
la ciencia y la tecnologia, con ocasién del bicentenario del

iNTEINATIONAL YEAR OF

CLA

CHEMISTRY

international year of

2022

20711

crystallography

Figura 2. Logotipos de algunos de los afios internacionales vinculados con la quimica, citados en el texto.
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Figura 3. lconos que representan los 17 Objefivos de Desarrollo Sostenible.

fallecimiento de René Just Haily (1743-1822), considerado
el fundador de la mineralogia y de la cristalografia.l'®

El embajador de Jordania en la UNESCO, con el apoyo
de sus colegas de Vietnam, Rusia, Nigeria y ofra decena
de paises, elevaron la propuesta de celebracién del [YBSSD
que, finalmente, se aprobé por la Conferencia General de la
UNESCO en noviembre de 2019. Tras cierfo retraso promovi-
do por la situacién de pandemia generada por el COVID-19,
el 2 de diciembre de 2021, la Asamblea General de la ONU,
en su 76 sesién, adopté la resolucién para su celebracién.

Entre los motivos para celebrar el IYBSSD, se destacan
en la resolucién los siguientes hechos:

- El reconociendo al alto valor de las ciencias basicas
para la humanidad, y de que la conciencia mundial
y una mayor educacién en las ciencias bdsicas son
vitales para lograr un desarrollo sostenible y mejorar
la calidad de vida de las personas en todo el mundo.

- Que las aplicaciones de las ciencias bésicas son vitales
para los avances en medicina, industria, agricultura,
recursos hidricos, planificacién energética, medio am-
biente, comunicacién y cultura. Y que estas ciencias,
junto con las tecnologias emergentes, responden a las
necesidades de la humanidad proporcionando acceso
a la informacién y aumentando la salud y el bienestar
de las personas, las comunidades y las sociedades.

- Se enfatiza la importancia de las ciencias bdsicas
para promover el pensamiento racional e innovador
y una sociedad basada en el conocimiento.

- Se brinda la oportunidad de resaltar la necesidad de
colaboracién cientifica internacional, al celebrarse el
centenario de la fundacién de la IUPAP.

Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Ademds, con la proclamacién, se invita a todos los esta-
dos miembros, organizaciones del sistema de las Naciones
Unidas y ofras organizaciones mundiales, regionales y su-
bregionales, asi como otras organizaciones pertinentes in-
ternacionales y nacionales (incluidos el mundo académico
y la sociedad civil), organizaciones no gubernamentales,
particulares y el sector privado, para observar y sensibi-
lizar sobre la importancia de las ciencias bésicas para
el desarrollo sostenible, de acuerdo con las prioridades
nacionales. También se invita a la UNESCO a que sea el
organismo principal y el centro de coordinacién del IYBSSD
y que organice actividades, en colaboracién con otras enti-
dades relevantes del sistema de la ONU y organizaciones
internacionales gubernamentales y organizaciones cien-
tificas, como la IUPAP y el Laboratorio Europeo de Fisica
de Particulas.

A través de la web desarrollada ad hoc,['! se informa
de los objetivos y los avances del [YBSSD. Por ejemplo, se
sefiala que se promueven una participacién inclusiva en la
ciencia reforzando la presencia y visualizacién de las mu-
jeres, la formacién cientifica, la financiacién de la ciencia
bésica y la generalizacién de la difusién de la ciencia en
abierto. También se informa del comité ejecutivo formado
por representantes de las uniones cientificas principales, un
calendario con programas (que admite propuestas para in-
cluir y destacar iniciativas), novedades y noticias, asi como
la posibilidad de contribuir a la financiacién.

De forma complementaria al IYBSSD, también 2022 ha
sido declarado por la ONU como Afio Internacional del Vi-
drio (IYOG, por sus siglas en inglés), para celebrar el papel
esencial que juega este material en la historia y en nuestra
sociedad.l'?
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Conclusiones

Durante 2022, el dmbito de la docencia y de la divulgacién
de las ciencias en general, y de la quimica en particular, se
ve favorecido por haberse declarado el Ao Internacional de
las Ciencias Bdsicas para el Desarrollo Sostenible, asi como
de la mineralogia y del vidrio. Entre otros colectivos, el pro-
fesorado de las diferentes etapas educativas puede encontrar
asi, tanto la posibilidad de dar més resonancia y repercu-
sién a ciertas actividades (ferias cientificas, retos para alum-
nos...), como de participar en ofras que se promuevan con
tal motivo (concursos escolares, congresos, encuentros...).

En un mundo complejo, sometido adn a la pandemia (ya
bienal) causada por el COVID-19 y, muy lamentablemente,
cuando se escriben estas lineas, a una guerra terrible en Eu-
ropa, toda accién que contribuya al progreso de las ciencias
bdsicas en pos de los objetivos de desarrollo sostenible, como
“la paz, la justicia e instituciones sélidas” (objetivo nimero
16 de los ODS), merecerd la pena. Y en toda esta tarea, los
docentes y divulgadores de las ciencias bdsicas juegan un
importante papel.

Agradecimientos

Se agradecen las ayudas recibidas de: Universidad Politéc-
nica de Madrid (UPM) (proyecto de innovacién educativa
IE22.0506), Obra Social «la Caixa» (proyecto divulgativo
«Ciencia y Tecnologia al alcance de tod@s»), y Comuni-
dad de Madrid, a través del Convenio Plurianual con la
UPM, en su linea de actuacién Programa de Excelencia
para el Profesorado Universitario, en el marco del V PRICIT
(V Plan Regional de Investigacién Cientifica e Innovacién
Tecnolégica).

Bibliografia

N G. Pinto, M. Martin, M. A. Calvo Pascual, A. de la Fuente, “Afio
Internacional de la Tabla Periédica (2019): Una Oportunidad
para Abordar Contextos de Diddctica e Historia de la Fisica y
la Quimica”, Rev. Esp. Fis. 2019, 33(1), 10-18.

@ G. Pinto, “Editorial: Ndmero Monogréfico sobre el Afio Interna-
cional de la Tabla Periédica”, An. Quim., 2019, 115(2), 54-55.

Bl G. Pinto, M. Prolongo, “Algunas Aportaciones al Afo Interna-
cional de la Tabla Periédica desde Espafia”, Educacié Quimica,
2019, 25, 6.9.

4 G. Pinto, “El Concurso Escolar “Nuestra Tabla Periédica”: Una
Iniciativa para Fomentar la Motivacién de Profesorado y Alum-
nado en Areas STEAM”, An. Quim., 2019, 115(4), 332-343.

Bl G. Pinto, M. Martin, M. Prolongo, “El Afo Internacional de la
Tabla Periédica desde la Filatelia: Implicaciones Diddcticas y
Divulgativas”, An. Quim., 2020, 116(3), 164-172.

61 Naciones Unidas, Afos Internacionales. Accesible en: htps://
bit.ly/34uvQQS (visitada el 09/03/2022).

71 International Year of Chemistry, 2011. Accesible en: htps://bit.
ly/3tEcéTr (visitada el 09/03/2022).

8 UNESCO, International Basic Sciences Programme: Harnessing
Cooperation for Capacity Building in Science and the Use of
Scientifc Knowledge; IBSP. Accesibe en: https://bit.ly/3vS8xeP
(visitada el 09/03/2022).

1 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, UNPD,
ODS en Accién. Accesible en: https://bit.ly/3pOXmQz (visi-
tada el 09/03/2022).

09 International Mineralogical Association. Accesibe en: https://

ima-mineralogy.org/ (visitada el 09/03/2022).

International Year of Basic Sciences for Sustainable Development.

Accesible en: www.iybssd2022.org (visitada el 09/03/2022).

02 International Year of Glass. Accesible en: https://www.
iyog2022.org/ (visitada el 09/03/2022).

ik

27 - 30 DE JUNIO 2022

REAL SOCIEDAD ESPANOLA DE QUIMICA

o000, o
oT :'.%Y[ (91 1 [
‘::‘.‘ R S E Q' g»\r . ///(\/ Universidad
Real Sociedad Espanola de Quimica

de Granada

© 2022 Real Sociedad Espafola de Quimica

*IRSEQ

Real Sociedad Espariola de Quimica

An. Quim., 118 (2), 2022, 86-89 www.analesdequimica.es



Anales de

Quimica
.' dela RSEQ

ENSENANZA
DE LA QUIMICA

C. Gutiérrez Garcia'

A. Aguayo Diaz'

! Departamento de Fisica y Quimica
IES Valle del Saja, ¢/Tresano, s/n,
39500 Cabezén de la Sal (Cantabria)
Cee: fgsaja@gmail.com

Recibido: 03/02/2022

Video-Tabla Peridédica: una herramienta
educativa desarrollada por alumnos y
profesores

Alberto Aguayo Diaz y Covadonga Gutiérrez
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Resumen: Se presenta una tabla periédica elaborada como actividad motivante para los estudiantes de
ciencias, contribuyendo, asi, a la conmemoracién del Afo Internacional de la Tabla Periédica (AITP)
en 2019. En su creacién también han participado varios profesores. Consiste en una tabla en la que,
enlazado a la casilla correspondiente a cada elemento quimico, se encuentra un video en el que un
estudiante o profesor relata las caracteristicas mas relevantes de dicho elemento. Se enumeran los
detalles de la informacién que se expone, el aspecto visual que presenta la tabla con los rostros de los
120 participantes y la plataforma de Internet en la que se encuentra alojada.

Palabras clave: Tabla Periédica, Afo Internacional de la Tabla Periédica 2019, videos, elementos quimi-
cos, cédigos QR.

Abstracts: As a contribution to the commemoration of the International Year of the Periodic Table (IYPT)
2019, a periodic table designed as a motivating activity for science students is presented. Moreover,
several teachers have participated in its creation. It consists of a table in which, linked to the box corre-
sponding to each chemical element, there is a video of a student or a teacher telling the most relevant
characteristics of that element. The details of the information exposed, the visual aspect of the table with
the faces of the 120 participants and the Internet platform where it is hosted are described.

Keywords: Periodic Table, International Year of the Periodic Table 2019, videos, chemical elements, QR codes.
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Introduccion

La Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé el
afio 2019 como el Afio Internacional de la Tabla Periédica
de los Elementos Quimicos (AITP), como conmemoracién del
150 aniversario de la primera publicacién al respecto por el
cientifico ruso Dmitri Mendeléyev.

Los profesores del Departamento de Fisica y Quimica
del IES Valle del Saja, de Cabezén de la Sal (Cantabria),
participamos en la celebracién del Afio Internacional con
algunas actividades. Entre todas ellas cabe destacar, tanto
por su extensién como por la circunstancia relevante de cubrir
objetivos mas ambiciosos, la creacién de una tabla periédica
(TP) audiovisual.Siendo conscientes de la cantidad de tablas
periédicas de excelente calidad, ademds de con

variada y extensa informacién, que en la actualidad se en-
cuentran disponibles tanto en la bibliografia como en Internet,
desde un principio nos parecié que un proyecto novedoso y es-
timulante para nuestro alumnado podria consistir en la creacién
de una TP diferente a la mayoria de las que hoy se encuentran
a disposicién del piblico en general. Ademds, y considerando
el consumo y el gusto por los medios y recursos audiovisuales,
principalmente entre nuestros jévenes, pensamos que el modo
de llegar mejor a ellos, tanto como protagonistas como piblico
receptor del trabajo resultante, podria consistir en la utilizacién
de lo audiovisual como herramienta primordial en la confeccién
de nuestra TP. Estos han sido los incentivos mds relevantes que
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han dado modelado al proyecto y trabajo que aqui contamos
y que hemos denominado Video-Tabla Periddica.

Objetivos

No existe proyecto diddctico ni pedagdgico que se precie
como tal sin un adecuado y oportuno planteamiento del con-
junto de objetivos que, con su desarrollo y ejecucién, se
pretendan alcanzar.

En nuestro caso podria resumirse la lista de objetivos se-
fialando aquél que incluye a todos los que, en lo que sigue,
se irdn enumerando. Se trata, sin lugar a dudas, de lograr
estimular a nuestros alumnos en algo tan fundamental para
nosotros, profesores de Fisica y Quimica, como es incentivar
su gusto e inferés por las disciplinas y cuestiones cientificas
y, mds concretamente, por lo relacionado con esas mate-
rias. Para conseguir esto decidimos, en el curso 2019-2020,
participar en la celebracién del AITP proponiendo varias
actividades a nuestros alumnos. El principal exponente de
estas actividades lo constituyé la creacién de la TP ya men-
cionada; actividad que se alargé en el tiempo y no pudimos
concluir hasta el curso 2020-2021, entre ofras causas por
las relacionadas con la pandemia asociada a la COVID-19,
principalmente. A lo largo del desarrollo del proyecto nos
propusimos conseguir que los estudiantes se sintieran prota-
gonistas absolutos de su obray, para ello, que asumieran un
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compromiso firme y responsable frente a la parte del trabajo
que les correspondiera realizar. Por otra parte, la participa-
cién del estudiante conduciria a la adquisicién de competen-
cias tanto en el conocimiento de la TP como en lo relativo a
los detalles de algunos de los elementos quimicos; también
contribuiria a mejorar sus dotes expositivas, aunque esto se
realizara a través de una cdmara. Y, por Gltimo, la voluntad
de todos, profesores y estudiantes, consistié en contribuir a la
conmemoracién de la TP de Mendeléyev con nuestra visién
propia y personal aportacién a través de una video-tabla.

Antecedentes

Ya en el afio 2011, durante el Ao Internacional de la Quimica
(AlQ), participamos con una TP, ademds de otras diversas acti-
vidades. La TP y un buen nimero de estas actividades queda-
ron expuestas y recogidas en un articulo publicado en Anales
en 2012.1 En aquella ocasién a la tabla que elaboramos,
y cuya imagen se muestra en la Figura 1, la denominamos
Tabla Periédica Gigante, por ser de gran formato (6 m x 3 m).

En la TP de 2011 se priorizé la difusién de los elementos
quimicos en el aspecto visual, de tal modo que, junto con los
detalles concernientes a la informacién mas relevante (etimo-
logia del nombre, descubrimiento, usos...), se mostraban las
imdgenes del elemento en estado puro y de algunas de sus
aplicaciones, como en el ejemplo que se aprecia en la Figura 2.

El detalle de todos los elementos estd disponible en la p&-
gina web del Departamento de Fisica y Quimica del IES Valle
del Saja.[® También algunas imdgenes de la TP completa, asi
como la informacién acerca de la participacién en el con-
curso nacional de 2019 Nuestra Tabla Periédica,® en el que
resulté ganadora del segundo premio.

Decidimos ampliar la informacién correspondiente a cada
elemento a partir de la expuesta en esta tabla, aunque mante-
niendo el carécter de hacerla asequible a cualquier piblico re-

Figura 1. Tabla Periddica Gigante del [ES Valle del Saia.
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31 =
Ga
) C1 Galio

El Galio (del latin Gallia, Francia) fue descubierto en Francia en el afio 1875 por
Lecoq de Boisbaudran mediante el proceso de espectroscopia basado en el
andlisis espectral. Su caracteristico bajo punto de fusién (29,782C) hace que el
uso de este metal sea idéneo para aleaciones de soldaduras o la fabricacién

de termémetros de alta temperatura. En la actualidad el uso de este elemento
despunta en la creacién de elementos semiconductores como los diodos LED.

Figura 2. Elemento de la Tabla Periddica Gigante del IES Valle del Saic.

lacionado con la ciencia, sin el requisito de estar especialmente
versado en su vertiente fisico-quimica. Ademds, procedimos a
grabar en videos la informacién concerniente a cada elemento.

Planteamiento y desarrollo metodoldgico

Se dio inicio a este trabajo planteando las caracteristicas ge-
nerales, ademds de las lineas bésicas de lo que se pretendia
conseguir, a los estudiantes de Bachillerato de la modalidad
de Ciencias y Tecnologia. Se les explicé que la participacién
seria voluntaria pero, también, que debian comprometerse
con la finalizacién de la parte del trabajo que se les pro-
pusiera e iniciaran. Este extremo era importante ya que su
contribucién al proyecto implicaria tiempo de dedicacién
extra, es decir, ajeno al horario lectivo. En cualquier caso,
la respuesta resulté muy satisfactoria: un elevado porcentaje
de los alumnos de la etapa indicada aceptaron la propuesta
con gran ilusién. También se planted la propuesta a los es-
tudiantes de la ESO, aunque, en este caso, la seleccién fue
realizada por los profesores puesto que las tareas a realizar
implicaban algunas dificultades, de cierto nivel de exigencia,
para la mayoria de los estudiantes de dicho nivel educativo.

Posteriormente, y una vez analizado y decidido el modo
en el que desarrollariamos los diferentes aspectos del proyec-
to, propusimos a otras personas la participacién en el mismo;
esto queda detallado en un epigrafe posterior de este articu-
lo. Ademds, afiadimos un nuevo periodo a la TP, el nimero 8,
en el que incluimos los elementos quimicos ndmeros 119 y
120. Estos elementos atn no han sido descubiertos o sinteti-
zados, sin embargo, desde hace unos afios, hay cientificos
realizando experimentos con el objetivo de encontrarlos. En
ese aspecto emulamos con nuestra tabla la Tabla Periédica
de los Elementos creada por Pascual Romdn Polo en 2010,
y editada ese mismo afio por la Editorial Tebar, S.L. Una
imagen de esta 0ltima puede verse en la Figura 3.
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En el 2011 fueron los propios estudiantes los que se en-
cargaron de investigar, seleccionar y redactar los diferentes
aspectos de la informacién correspondiente a cada uno de
los elementos quimicos que debian aparecer en la TP Gigan-
te, asi como las imégenes que lo ilustraban; esa informacién
era posteriormente analizada y contrastada por los profeso-
res y, en los casos necesarios, corregida y modificada.

En el 2019, sin embargo, se decidié la elaboracién por
parte de los profesores de la informacién de cada elemento
quimico debido al carécter mds extenso, completo y preciso
con el que nos propusimos presentarla en la nueva TP. Por
otra parte se procuré el maximo rigor, directriz que también
caracterizé el contenido que muestra la TP Gigante.

Conocedores de la cantidad de tablas repletas de datos
fisico-quimicos, se priorizé oftro tipo de informacién no por
ello menos rigurosa. Finalmente, la informacién concerniente

Edjtorial
Tébar Flores

Figura 3. Tabla Peridica de los Elementos. Pascual Romdn Polo, 2010.

Yobo
Fue descubierto en 1811 pnr el quimico francés Bernard Courtois, en Paris, de manera
awfderlml,‘ ‘mientras fabricaba salitre. Observé humos purpuras que se condensaron para
formar cristales con un brillo metalico. Courtois supuso que se | trataba de un elemento nuevo
y Joseph Gay-Lussac lo demostré. Humphry Davy, quien estaba de visita en Paris, lo
confirmé. Davy envié un informe a la Royal Institution en Londres, donde se asumi6
enéneamsma que élerael descubndor. una creencia que pemsh(‘i durante mas de 50 afios.

'Su nombre procede del vocablo griego de significado “color violeta”.

Es negro, brillante, cristalino y el tnico solido a ‘Cuando se
calienta, se sublima para formar un vapor purpura.
Actualmente sus usos comerciales son muchos. Sus co e utilizan en

farmacéuticos y desinfectantes, tintes, catalizadores, suplementos para piensos, filtros de
mascaras antigas o productos quimicos fotogréficos. También se usa para hacer filtros
Ppolarizadores para pantallas LCD. En medicina se utiliza para desinfectar heridas y como
medio de contraste en rayos X. También tiene aplicaciones en la fabricacion de baterias
utilizadas, por ejemplo, en los marcapasos. En los dltimos afios se ha puesto la atencion en
‘el uso para el dmﬂofarman@uuuo, crisfalas ltquidas ei |mpresm 3D. Ademas, representa la

Se frata de un eler wcial para los princif para la glandula tiroides.
La falta del elemento conduce al bocio, razén por la que a muchas sales de cocina se le
‘afiade. Uno de ‘sus is6topos radiacti utiliza as tiroideas
cancerosas.

petréleo y sal. En la ml&m la| prmcipai pmduéc{én se encuentra en Chile y Japén.

Figura 4. Ejemplos de algunos elementos: metal (Mg), no metal (1), semimetal (As) y gas noble (Xe).
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a los elementos de la Video-Tabla responde al detalle que se
enumera a continuacién:

- Etimologia del nombre.

- Descubrimiento.

- Propiedades fisico-quimicas destacables.
- Aplicaciones mds importantes.

- Abundancia.

- Ofras caracteristicas especificas.

Las fuentes que utilizamos para extraer y seleccionar la
informacién relativa a los elementos fueron varias: pdginas
webl>® en algunos casos y bibliografia escrita en otros!®'3l.

En la Figura 4 se muestran las imégenes de los archivos de
texto en los que se presenta la informacién de algunos elemen-
tos quimicos. Esta informacién se exponia a cada uno de los
participantes; todos ellos debian analizarla, comprenderla e
interiorizarla para relatarla y explicarla delante de la camara.

ANCELLA MOLLEDA
Fisica.

VIDEO-TABLA PERIODICA

<
pepartamento de fisica y quimica (£ L= ce. sk

Figura 5. Imdgenes de algunos videos grabados por estudiantes.

ELENA DEL

VIDEO-TABLA PERIODICA
A

Departamento de fisica y quimica (5 VL= e san

Figura 6. Imdgenes de algunos videos grabados por profesores.

Para llevar a cabo las grabaciones en video, profesores y
alumnos nos citdbamos durante las tardes, fuera del horario
lectivo. Esto nos permitia disponer de la concentracién, el

An. Quim., 118 (2), 2022, 90-95
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silencio y el tiempo necesarios para ese cometido, ademds
de no sufrir menoscabo las horas lectivas de dedicacién a los
contenidos de la asignatura. En las Figuras 5 y 6 pueden verse
capturas de pantalla de algunos de los videos grabados y de
sus protagonistas. Todos ellos estdn alojados tanto en el canal
de YouTube del Departamento como en su pdgina web.[41%]

Participantes

Como ya quedé antes indicado, la propuesta de participacién
en la Video-Tabla no quedé limitada a los estudiantes sino que
también se confié a otros colectivos. De manera primordial a
nuestros propios alumnos pues ellos constituian el primer ob-
jetivo como protagonistas y creadores de la TP. No obstante,
y con la infencién de dotar al trabajo de una dimensién mas
global, se involucré a un reducido grupo de alumnos que
cursaban sus estudios en otros centros de nuestra comunidad;
también a antiguos alumnos de nuestro centro. En segundo
lugar fueron los profesores de Fisica y Quimica, tanto de
nuestro Instituto como de ofros centros de Cantabria, los que
también participaron. De este modo conseguimos el vinculo y
la unidad que supone un proyecto colaborativo, lo que contri-
buye notablemente a la difusién y el uso de este trabaijo. Y, por
dltimo, se involucraron distintos profesores de nuestro centro
pertenecientes a disciplinas no cientificas. La razén era la de
conseguir un aumento de la cultura y la sensibilidad cientificas
de los compafieros que, a diario, no tienen ninguna relacién
con la ensefianza de las ciencias. Al igual que ocurre con los
alumnos, el interés de ellos hacia los elementos de los que han
informado en la tabla sobrevive al momento de la grabacién.
Es habitual que recojamos comentarios de personas que, a
partir de este trabajo y su participacién, se mantienen alerta
ante cualquier informacién que tiene que ver con el elemento
que han presentado haciéndolo, de algin modo, un patrimo-
nio personal. Con todo esto creemos que el presente trabajo
contribuye, cuanto menos, a mejorar la actitud y el interés
hacia la ciencia de toda la comunidad educativa.

Resultado final

Finalmente, y con el objetivo de mostrar una TP en la que
presentar los videos grabados, que recogen la informacién de
cada elemento quimico, asociados a la casilla correspondien-
te de la tabla, decidimos alojarla en la plataforma Thinglink.
04l Resultd, asi, una TP audiovisual rigurosa, dgil y tremen-
damente cémoda, ya que con un gesto tan sencillo como el
consistente en clicar en el simbolo de un elemento quimico
en particular, se accede al video en el que un estudiante o
profesor, segin el caso, relata la informacién correspondiente.

Por ofra parte, y dado lo impactante y estético que resulta
un mosaico con 120 rostros, decidimos crear la TP con la pre-
sentacién que se contempla en la Figura 7. En ella puede tam-
bién observarse la distincién mediante colores de los elementos
metdlicos (rojo), los no metdlicos (azul) y los semimetdlicos
(verde). Ademds, se quiso marcar la peculiaridad de los gases
nobles con un color propio, naranja en esta ocasién. Tanto la
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imagen de la Video-Tabla como alguna ofra informacién rela-
tiva a ella puede consultarse en la web del Departamento.'”]

Otro de los recursos digitales que en la actualidad nos
facilitan las tecnologias de la informacién lo constituyen los
cédigos QR. Esta herramienta que permite remitir nuestros
videos a una direccién web y, de manera tan sencilla, con-
seguir el acceso a ellos, hizo que también elabordsemos una
TP con los correspondientes cédigos enlazados a las casillas
de los diferentes elementos. Esa TP, cuya imagen puede apre-
ciarse en la Figura 8, se encuentra disponible en las paredes
del IES Valle del Saja con la finalidad de que cualquiera de
los miembros de la comunidad educativa pueda disponer

cémoda y rapidamente de la informacién que contiene; tam-
bién se encuentra alojada en la web del Departamento.l'®]

Aproximacion a la Video-Tabla Periédica

Una manera de presentar y acercarse a lo que es la Video-
Tabla la constituyen dos videos editados y creados para
conseguir dicho efecto. Videos que hemos denominado pro-
mocional y resumen; una captura de pantalla del primero que
se cita se muestra en la Figura 9. Ambos pueden encontrarse
en el canal de YouTube del Departamento.l'?: 20

VIDEO-TABLA PERIODICA

rﬁmg Mo’ Tc -; Ru%“@ a mﬁa’ﬂ;‘aﬂ g s g TJ ‘Q (e

Figura 7. Imagen de la Video-Tabla Periddica.

VIDEO-TABLA PERIODICA

Figura 8. Imagen de la Tabla Periddica con codigos QR.
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Conclusiones

La realizacién de trabajos como el aqui relatado contribu-
yen de manera notable a la diddctica de la quimica y de la
fisica, en general, y de las caracteristicas de los elementos
quimicos en particular, asi como, de modo relevante, a la
comprensién de la utilidad de la TP como herramienta indis-
cutible en ciencia.

Por otro lado, Implicar al alumno en un proyecto de di-
vulgacién de informacién cientifica supone que mantenga su
vinculo con esa actividad més allé de su paso por el instituto.
Nuestra experiencia con los trabajos realizados durante la
celebracién del AIQ de 2011, y mds tarde, en 2019, con
motivo del AITP, asi lo demuestran.

Y haciendo referencia especifica a la Video-Tabla mostra-
da en este articulo, puede afirmarse que este modo de presen-
tar la informacién sobre los elementos quimicos no tiene en la
actualidad muchos ejemplos similares y menos ain en espafiol.
Nos sentimos muy orgullosos en la medida en la que este pro-
yecto pueda contribuir a la divulgacién de un logro intelectual
tan imprescindible como supone la TP. Ademds, el uso de esta
herramienta, tal y como se ha concebido, creemos que serd
muy sencillo a la par que motivante para los estudiantes de
generaciones presentes y futuras, dada la facilidad y frecuen-
cia con que estos utilizan y reclaman los medios audiovisuales,
no solo para el ocio personal, también para el aprendizaje.

Video promocional

W AS COBRAN VIDA...

M % 001/0:50

Figura 9. Imagen del video promocional de la Video-Tabla Periddica.
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Resumen: A principios del siglo XIX, Alessandro Volta presenté la primera pila electroguimica; desde
entonces el conocimiento de las reacciones que generan corriente eléctrica no ha cesado de progresar.
Este articulo presenta la construccién de diversas pilas electroquimicas usando materiales cotidianos.
Se comienza reconstruyendo un supuesto dispositivo electroquimico, la pila de Bagdad, que data del
siglo Il aC, y se continua con la construccién de una pila Daniell portdtil, una pila tipo Volta y una pila
casera mediante un sacapuntas y un lapiz.

Palabras clave: Pilas galvénicas, pila de Volta, fuerza electromotriz, reacciones redox.

Abstract: At the beginning of the 19th century, Alessandro Volta presented the first electrochemical cell;
Since then, the knowledge of the reactions that generate electric current has not stopped progressing .
This article presents the construction of various electrochemical cells using everyday materials . It
begins by rebuilding a supposed electrochemical device, the Baghdad battery, dating from the second
century BC, and continues with the construction of a portable Daniell battery, a Volta-type battery and
a homemade battery using a pencil sharpener and pencil.

Keywords: Galvanic cells, Volta’s cell, electromotive force, redox reactions.

~

Introduccion

Las pilas electroquimicas han sido uno de los mds importantes
descubrimientos de la historia. En todos los paises los respec-
tivos curriculos tienen uno o varios capitulos dedicados a los
conceptos relacionados con la produccién de electricidad
mediante reacciones quimicas de oxidacién-reduccién. En
la mayoria se sefiala la importancia de contextualizar situa-
ciones relacionadas con la vida cotidiana de los estudiantes
haciendo ver su interés en los aspectos personales, profesio-
nales y sociales'?.

En este articulo se describen diferentes maneras de mon-
tar pilas electroquimicas, usando materiales al alcance de
cualquier estudiante, indicando en cada uno de los experi-
mentos la reaccién quimica que tiene lugar. Cada una de las
actividades descritas puede servir para diferentes niveles de
la ensefianza, segin la forma en que se presentan.

1. La llamada “pila de Bagdad”

El afio 1936 unos arquedlogos encontraron en las afueras
de la ciudad de Bagdad una jarra datada en el siglo Il antes
de nuestra era, que consideraron podia ser la primera pila
electroquimica conocida. Un recipiente de arcilla que conte-
nia un tubo cilindrico de cobre y dentro un cilindro de hierro,
aislado del cobre por un tapén (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Lo “pila de Bagdad” (https://www.bbc.com/mundo/noficias-39558387,
visitada el 31,/05/2022)

Varilla de hierro

Tapén de asfalto
> V' <

Vasija de arcilla

Cilindro de cobre

Tapdn de cobre
sellado con asfalto

Figura 2. Reconstruccion de la pila de Bagdad

(https:/ /www.bbc.com/mundo /noticias-39558387, visitada el 31,/05,/2022)
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El hecho de que hubiera dos metales y fuera posible rellenar
el espacio entre ellos con un electrolito (vinagre o zumo de
frutas) hizo pensar en un primitivo dispositivo electroquimico.
Sin embargo, no se pudo deferminar si el dispositivo tuvo la
utilidad que se le habia supuesto al no haberse encontrado
restos de cables para conexién ni objetos plateados o dorados
cerca. La jarra estuvo en las vitrinas del museo de Bagdad hasta
que, tras sucesivos disturbios y expolios, desaparecié en 2003.

En primer lugar, reconstruiremos la supuesta “pila” y me-
diremos su fuerza electromotriz (FEM, Epila). Este valor lo
compararemos con el valor de F°pila calculado a partir de los
potenciales esténdar de reduccién (E°) de las semirreacciones
que tienen lugar:

FPpila = E°red,cdtodo - E°red,dnodo
o del potencial estdndar de oxidacién y el de reduccién:
F°pila = FPoxid,dnodo + E°red,cétodo

Hay que tener en cuenta que ambos valores (E;, i E%y,)
solo coincidirdn si las concentraciones de las disoluciones
usadas son de 1 mol dm?. En caso contrario, el valor calcula-

do de F°,;, solo coincidird aproximadamente con el medido.

Material

- Un bote pequefio de barro, si puede ser parecido al de
la Figura 1.

- Tubo de cobre, didmetro aproximado de 1 cm y longitud
la altura del bote de barro.

- Clavo de hierro no galvanizado de longitud algo mayor
que la del tubo de cobre.

- Vinagre comercial (6% en dcido acético, que correspon-
de aproximadamente a 1 mol/L).

- Vela.

Montaje de la pila

Con la vela encendida se deja caer cera en el fondo del
bote. Antes de que solidifique, se fija el tubo de cobre al
fondo y, a continuacién, se fija dentro del tubo el clavo de
hierro, sin que se foquen (Figura 3).

Se vierte vinagre en el espacio entre el tubo y el clavo.

Figura 3. Dos “pilas de Bagdad”. Se pueden usar pequefias jarras que se venden en mercados navidefios
para decoracion del Belén.
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Medida del voltaje

Se conecta un voltimetro a los electrodos de la pila: el
polo positivo del voltimetro se conecta al tubo de cobre (su-
puesto polo positivo) y el negativo al clavo de hierro (supues-
to polo negativo de la pila) (Figura 4).

Figura 4. Se llena el espacio entre el tubo de cobre y el clavo de hierro con vinagre y se conectan los
electrodos a un volfimetro. En los primeros instantes, la diferencia de potencial es de 0,54 V. Al cabo de
unos minutos sube a 0,60 V.

Interpretacion de la reaccion

El hecho de que la diferencia de potencial medida sea posi-
tiva nos indica que efectivamente el clavo de hierro es el dnodo
(electrodo negativo), donde tiene lugar la oxidacién, y el cobre
el catodo (electrodo positivo), donde tiene lugar la reduccién.

La semirreaccién de oxidacién que tiene lugar en el
anodo es:

Fe(s) » Fe?*(aq) + 2e-

Pero, scudl es la semirreaccién de reduccién que puede
tener lugar en el cdtodo? Puesto que se utiliza un medio
d4cido, puede suponerse que se reducen los iones hidrégeno:

2H*(aq) + 2 e > H,(g) E=0,00V

La observacién de un ligero desprendimiento de burbujas
parece confirmar esta hipétesis.

El potencial estdndar de reduccién de la semirreaccién
de reduccién del Fe?laq) es:

Fe?*(aq) + 2e~— Fe(s) Fr=-0,44V

Por tanto, los potenciales estandar de reduccién confir-
man que el Fe(s) se oxidard y los iones H*(aqg) se reducirdn,
y que la FEM de la pila en condiciones estdndar serd:

F°pila = E°red,cdtodo — E°red,dnodo

Fpila = 0,0V - (-0,44 V) = +0,44 V

© 2022 Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Una medida de la intensidad suministrada por la pila da
valores muy pequefios, alrededor de 5 mA. Ello nos lleva a
la conclusién de que el dispositivo no fue concebido como
pila electroquimica. Queda abierto el debate de cudl fue su
verdadera utilidad.

2. Un puente salino eficaz y original para una pila
galvanica cldsica

La Figura 5 muestra un esquema de una pila galvénica con
electrodos de Zn y Cu (pila Daniell), sumergidos en disolucio-
nes de ZnSO, y CuSOy,, respectivamente, de concentracién
1,0 mol dm=. El puente salino permite mantener el flujo de
iones que equilibran las cargas eléctricas generadas en los
procesos de oxidacién y de reduccién.

voltimetro

flujo de electrones 5.

Puente
salino

NODO

Figura 5. Pila galvdnica con los metales cobre y zinc en contacto con las respectivas disoluciones
de sus iones. http://chemwiki.ucdavis.edu/Analytical_Chemistry/
Electrochemistry/Voltaic_Cells

Como se ve en el esquema de la figura 5, la pila tiene
el inconveniente de su dificil transporte al estar formada
por recipientes con liquidos. En el siguiente dispositivo (Fi-
gura 6A) se muestra cémo se puede solucionar este proble-
ma usando espuma floral, impregnada con las soluciones
i6nicas?.

La espuma floral es una resina de fenolformaldehido es-
ponjosa. Se usa en floristeria para mantener flores en buen
estado sin necesidad de introducirlas en un jarro con agua.
La comercializa OASIS Floral Products®. OASIS Bio Maxli-
fe® también produce una esponja con iguales caracteristicas
de absorcién de agua y biodegradable a partir de polvo de
roca volcdnica.

Construccion de una pila Daniell con espuma floral
Material

- 3 bloques de espuma floral (en la Figura 6A miden 5 cm
x 2 cm x 2 cm), pero las medidas son indiferentes.
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- Ld&minas de cobre y zinc (unos 5 cm x 1 cm).

- Disoluciones 1 mol-dm? de sulfato de cobre (ll), CuSO,-
5H,0, y de sulfato de zinc (ZnSO,).

— Disolucién de nitrato de potasio, KNO,. Se recomienda con-
centracién 1 mol-dm?, pero puede ser de valores inferiores.

- 3 recipientes para dejar en remojo los bloques de espuma
floral en las disoluciones.

- Voltimetro.
Usar guantes para manejar las espumas una vez empa-

padas de solucién.

Montaje de la pila

Se deja en remojo varias horas cada uno de los bloques
en sus respectivas disoluciones.

Se introduce la Idmina de cobre en el bloque impregnado
con la solucién de sulfato de cobre y la Idmina de zinc en el
bloque impregnado con la solucién de sulfato de zinc.

Se monta la pila tal como muestra las Figuras 6 Ay 6B.

Zn Cu

Bloque con ZnSO, Blogue con CuSO,

Blogue con KNO,

"

Figura 6A. Pila de Daniell “portdtil” con bloques de espuma floral.

Medida del voltaje

Se conecta un voltimetro con el polo positivo unido al
electrodo de cobre y el negativo al electrodo de zinc.

El voltaje medido varia entre 1,0y 1,1 V (Figura 6B).

Interpretacion de la reaccion

La semirreaccién de oxidacién que tiene lugar en el
dnodo es:

Zn(s) = Zn%*(aq) + 2e" Eia=+0,76V

La semirreaccién de reduccién que tiene lugar en el c&-
todo es:

Cu%(aq) + 2~ Culs) E.y=+0,34V

An. Quim., 118 (2), 2022, 96-102
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La reaccién global es:
Zn(s) + Cu?(aq) = Zn%*(aq) + Cu(s)

Foo=076V+0,34V =110V

"

. Se ha montado aprovechando una cajita que contenia fornillos de
ferreferia. Un frozo de porexpan mantiene fijos los elementos.

Figura 6B. Pila de Daniell “portdti

Aspectos de seguridad y gestion de los residuos

Las disoluciones de sulfato de cobre (ll) y sulfato de zinc
pueden provocar irritacién cutdnea y ocular. Los restos deben
depositarse en los correspondientes contenedores.

La espuma floral se corta facilmente con un cuchillo.
Deben tomarse precauciones por posibles alergias e irri-
taciones.

Los bloques, una vez usados, se guardan en bolsas o en
frascos que cierren herméticamente. Se pueden usar varias
veces.

Evidentemente cualquier material poroso y con cierta con-
sistencia sirve en lugar de la espuma floral. Se ha probado
con patata, preparados de gelatina y fofu con resultados muy
parecidos a los de la espuma floral. El inconveniente es que
cualquier tipo de alimento se estropea y no es posible reuti-
lizarlo.

3. La pila de Volta

En una carta con fecha 20 de marzo de 1800 dirigida a
la Royal Society en Londres*, Alessandro Volta detallé por
primera vez la construccién de su pila. Sus observaciones
partian de los informes de Luigi Galvani de unos afios an-
tes sobre las contracciones de la pata de una rana al entrar
en contacto con dos metales diferentes. Para Volta es el
contacto de dos metales distintos a través de una solucién
salina lo que crea una tensidn eléctrica. Volta usé zinc
y plata (Figura 7). Esta dltima se puede reemplazar por
cobre.
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Figura 7. Los dibujos de la pila de Volta se encuentran en la carta dirigida a la Royal Society. Empezando
por abajo la sucesidn de elementos es: A(plata), Z (zinc), disco de fielfro o cartén empapado en una
solucidn salina. ..

5Que indujo a Volta a interponer discos de fieltro o cartén
empapados en solucién salina? Seguramente Volta razoné
que, si el apilamiento fuera plata/zinc/plata/zinc/plata/
zinc..., el primer contacto plata /zinc (A/Z) generaria una
tensidn eléctrica, pero el siguiente par Z/A generaria una
tensién de signo contrario, resultando en conjunto una ten-
sién nula®. Por tanto, el papel de los discos era impedir los
contactos directos entre los pares A/Zy Z/A

No fue hasta los experimentos de Michael Faraday que
quedsd claro que la causa de la corriente generada era la
oxidacién del zinc ya fuera por el oxigeno disuelto en el agua
salada o por los iones hidrégeno del agua acidulada, si se
usara esta para mojar los discos.

Construccion de una pila de Volta con monedas
Material

- Monedas de 1, 2 o 5 céntimos de euro (son de acero
recubierto de cobre).

- Discos de fieltro de un didmetro igual al de la moneda
escogida.

- Discos o trozos de zinc del tamafio equivalente a las
monedas empleadas.

- Soporte para mantener apiladas las monedas.

- Agua salada.

- Voltimetro.

Montaje de la pila y medida del voltaje

Es importante tener algin tipo de soporte para apilar las
monedas e impedir que la columna se desplome. En las Figu-
ras 8A y 8B se ha usado un tubo de metacrilato seccionado
a lo largo, dejando una abertura de unos milimetros para
permitir la correcta colocacién de los elementos.

© 2022 Real Sociedad Espafiola de Quimica
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Se mojan los discos de fieltro en agua salada (una cu-
charadita de sal de cocina en un vaso pequefio con agua
del grifo).

Se van colocando en el siguiente orden las piezas:
moneda-ieliro-pieza de zinc-moneda-fieltro-pieza de zinc...
(Figuras 8A y 8B).

Figura 8A. Pila de Volta con 10 monedas de 2 céntimos de euro y los correspondientes fieltros y trozos de
zinc. Los fieltros se han mojado con agua salada. Una pequedia placa de cobre en confacto con la moneda
inferior facilita la conexidn con pinzas de cocodrilo. Voltaje obtenido: 3,55 V.

Figura 8B. Pila de Volta con 100 monedas de 2 cénfimos de euro y los correspondientes fieltros y trozos
de zinc. Los fieltros se han mojado con agua saloda. La columna mide 30 cm. Volaje obtenido: 77 V. La
infensidad es muy pequeia, del orden de 31 mA
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Interpretacién de la reaccion
En el dnodo se produce la oxidacién del zinc:

Zn (s) » Zn?**(aq) + 2 & E=0,76V

Surge la pregunta de qué especie quimica recoge los
electrones que se liberan en el dnodo. Tanto la plata como el
cobre se comportan como electrodos inertes. La pila de Volta
difiere en ese aspecto de la pila Daniell, en la cual la presen-
cia de iones Cu?*(aq) explica la semirreaccién de reduccioén.

Una hipétesis podria ser que se reducen los iones H* de la
solucién salina que se forman por la autoionizacién del agua.
La semirreaccién de reduccién en el cdtodo seria entonces:

2 H*(aq) + 2 e - H,(g)

Sin embargo, no se observa desprendimiento de gas.
De hecho, la concentracién de iones H* es muy baja en una
solucién salina. En realidad, es el oxigeno disuelto en la
solucién salina la especie que interviene en la semirreaccién
de reduccion®:

Y2 O,(g) +H,O(l) + 2 & > 2 OH(aq)

Una comprobacién de la intervencién del oxigeno la po-
demos hacer mediante el experimento siguiente.

H papel del oxigeno en la pila de Volta
Material

- Una pila de Volta.

- Voltimetro.

- Frasco que cierre herméticamente y en el que pueda ex-
traerse el aire. Se pueden encontrar en tiendas para acce-
sorios de cocina. Debe tener un volumen suficiente para
poner dentro el voltimetro, la pila y los cables de conexién.

- Pequefia bomba de vacio manual para extraer el aire
del frasco.

Procedimiento

Una vez preparada la pila de Volta, se infroduce en el fras-
co junto con un voltimetro con las correspondientes conexiones.

Se cierra el frasco.

Se toma nota del voltaje que indica el voltimetro (Figu-
ra 9 A). Este valor corresponde a la pila funcionando en
contacto con aire a presién atmosférica.

A continuacién, se extrae una cierta cantidad de aire
usando la bomba de vacio manual y se toma nota del nuevo
voltaje (Figura 9B).

Como se puede apreciar en los valores indicados de
voltaje, al extraer una cierta cantidad de aire el voltaje dis-
minuye de 3,92V a 3,16V, es decir, en un 19%. Por tanto,
se ha constatado que el voltaje de la pila depende de la
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concentracién de oxigeno presente en el aire (y también
en la disolucién) y que, por tanto, el oxigeno es la especie
quimica que se reduce. Experimentos mds cuidadosos y con
mejor material dan lugar a resultados parecidos®.

En conclusién, en la pila de Volta, las dos semirreacciones
que tienen lugar son:

Anodo: Zn (s) » Zn*(aq) + 2 &
Cétodo: V2 O,(g) +H,O(l) + 2 e » 2 OH(aq)

Y la reaccién total es:

Zn (s)+ Y2 O,(g)+H,O(l) - Zn?**(aq) +2 OH-(aq)

Figura 9A (izquierda). Pilo de Volta con 5 monedas de 2 cénfimos de euro y los correspondientes
fieltros y discos de zinc. La pila se ha colocado en un frasco de 2 L en el que puede extraerse el aire. El
voltimetro marca 3,92 V.

Figura 9B (derecha). Se extrae un pequefio volumen de ire. El volfimetro marca ahora 3,16 V. Al dejar
entrar aire de nuevo, el valor inicial se recupera. La bomba manual se aprecia a lo derecha del frasco. Al ser
de polipropileno, solo se pueden hacer unas 10 extracciones antes de que la presidn exterior lo deforme. Un
sencillo cdlculo indica que solo se ha exiraido un 15% de oxigeno.

4. Pila con sacapuntas y ldpiz

Muchos estudiantes se sorprenden cuando se les dice que
pueden montar una pila con objetos que llevan para trabajar
en clase. Buscando en su estuche escolar siempre hay lapices
y sacapuntas. Con ellos pueden montar una pila”.
Podemos tener una pequefa coleccién de metales con
diversos sacapuntas que venden en papelerias (Figura 10).
Los sacapuntas de magnesio (marca KUM®) se consiguen
en comercios especializados en material de dibujo artistico.

Figura 10. Pequeiia coleccion de sacapuntas metdlicos. De izquierda a derecha: de magnesio, de
aluminio, de zinc y de laton.

En la pila de Volta, es el metal zinc el reductor (F°.4 = +
0,76 V). De la coleccién de metales de la Figura 10, el mag-
nesio actuard como un reductor mds eficaz al ser su £°,4 = +
2,38 V. Como cdtodo se utiliza el grafito de una mina de lapiz.

-

Figura 11. Entre el sacapuntas y el Idpiz, se intercala un trocito de papel de cocina mojado en agua
saloda. Previamente con el sacapuntas, se descubre la mina del ldpiz por los dos extremos.

Como electrolito se puede utilizar una solucién salina, ob-
teniéndose un voltaje de 1,66 V (Figura 11), o una solucién
4cida —por ejemplo, de vinagre—, en cuyo caso el voltaje
obtenido es todavia algo mayor, llegando a los 1,80 V. En
este caso la reaccién de reduccién forma gas hidrégeno,
H,(g), a partir de los iones H*(aq).

El voltaje y la intensidad proporcionada por una pila de
este tipo permiten activar un reloj digital (Figura 12).

Figura 12. El volrae y la intensidad de una pila con sacapuntas de magnesio permiten activar un reloj digital

Interpretacion de la reaccion

Las semirreacciones de oxidacién y de reduccién que
tienen lugar, utilizando un papel impregnado de una solucién
saling, son:

An. Quim., 118 (2], 2022, 96-102 www.analesdequimica.es
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Anodo: Mg(s) - Mg?*(aq) + 2 &
Cétodo: 2 O,(g) +H,O(l) + 2 & —» 2 OH(aq)
La reaccién total es:
Mg(s)+ 2 O,(g)+H,O(l) - Mg?*(aq) +2 OH(aq)
Usando un trozo de papel indicador humedecido con
agua desionizada entre el sacapuntas y la mina del ldpiz, se

observa el cambio de color a medio bésico, lo que confirma
la produccién de iones OH en el cétodo (Figura 13).

Figura 13. Evidencia de la formacion de un medio bdsico en el cdtodo.

5. Conclusiones

Los experimentos y montajes presentados en este articulo pue-
den utilizarse en 4° de ESO y en cursos del bachillerato. To-
dos ellos se han presentado en diversos cursos de formacién,
organizados en Cataluiia por el Departament d’Educacié y
por la Fundacié Catalana per a la Recerca i la Innovacié.
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Debido a las restricciones Covid de los dos Gltimos cursos,
la presentacién se hizo on line. Los profesores participantes
realizaron los experimentos con sus alumnos con los recursos
de que disponian en sus centros.

Es importante hacer notar a los estudiantes cémo evolucio-
né la interpretacién inicial de los dos metales como agentes
causantes de la generacién de electricidad a una idea basada
en la separacién de las semirreacciones de oxidacién y re-
duccién en un dispositivo, independientemente de cudles sean
las especies quimicas que intervienen en las semirreacciones.
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“ On the Electricity excited by the mere contact of conducting subs-
tances of different kinds. In a letter from Mr. Alexander Volta
(-..). https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.
1800.0018

151 G. Cosentino, La pile de Volta comme vous ne I'avez (peut-étre)
jamais vue, Bulletin de ' ABPPC, 57, 213, 2019.

6 T. Clarke, M. Glasscott, J. Dick, The role of oxygen in the voltaic
pile. J. Chem. Educ., 2021, 98, 2927-2936.

vl ). Corominas, El sorprenent comportament dalgunes maquinetes
de fer punta al llapis. Revista Ciéncies, 1, abril, 2005. UAB.
https://revistes.uab.cat/ciencies/issue/view/n

® J. Corominas, Quimica en la oficina. Alambique, 54, p. 109-
114. Octubre, 2007.
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Resumen: En 2022 se celebra el centenario de la primera Conferencia Solvay de Quimica, que tuvo lugar
entre el 21 y el 27 de abril de 1922, en el Instituto Internacional de Quimica Solvay de Bruselas. Un
mes después fallecié su impulsor, Ernest Solvay. En este trabajo, se hace eco de las dos efemérides, se
resume la biografia de este conocido industrial belga, con especial énfasis en su amplia relacién con
profesores e instituciones de quimica, y se refiere a la citada reunién, explicando por qué se celebré
més tarde que las primeras de fisica y lo que supuso.

Palabras clave: Conferencias Solvay, Ernest Solvay, Historia de la Quimica, Quimicos del primer fercio
del siglo xx.

Abstracts: 2022 marks the centennial of the first Solvay Chemistry Conference, which took place from 21
to 27 April 1922 at the Solvay International Institute of Chemistry in Brussels. Its founder, Ernest Solvay,
died a month later. In this work, which highlights the two anniversaries, the biography of this well-known
Belgian industrialist is summarized, with special emphasis on his extensive relationship with chemistry
educators and institutions, and refers to the aforementioned conference, explaining why it was held later
than the first physics ones and what it represented for the advance of science.
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Introduccion

Puede resultar sorprendente que siendo la quimica aplicada
el drea que le valié a Ernest Solvay para llegar a ser conoci-
do en todo el mundo y alcanzar una situacién econémica que
le permiti6 ser un mecenas ejemplar de iniciativas cientificas,
comenzase a organizar reuniones internacionales sobre fisi-
caen 1911, una década antes que la andloga de quimica.
Asi, no fue hasta 1922 cuando se celebré la primera Con-
ferencia Solvay de Quimica (Premier Conseil de Chimie),
aunque al retraso, sin duda, contribuyé el desarrollo de la
Primera Guerra Mundial.

Al estudiar su trayectoria queda claro que Solvay estaba
convencido que, en ese momento, era la fisica la rama del
saber que encontraria de forma més determinante la solucién
a los principales problemas cientificos. Por ejemplo, le llama-
ba la atencién el “problema” de los isétopos, que desde la
quimica no se sabia muy bien cémo ubicar en la tabla perié-
dica y que fueron los fisicos los que lo resolvieron. Ademas,
en la época, se consideraba que las nuevas herramientas de
fisica, como los rayos X, permitirian llegar a un conocimiento
més preciso de la estructura de la materia.

En abril de 1922, cuando después de muchos avatares
comienza la primera conferencia Solvay relacionada con la
quimica, su salud ya no es buena 'y, aunque participa en ella,
su fallecimiento se produce poco después, el 26 de mayo.

Por estos motivos el afio 2022 se conmemoran tanto el
centenario de su fallecimiento como el de la citada confe-
rencia. Por ello, decidimos participar de algin modo en la
difusién de dicha conmemoracién, completando estudios
anteriores sobre la génesis, importancia, caracteristicas e
implicaciones en la diddctica e historia de las ciencias de
las Conferencias Solvay.['

Los obijetivos de este trabajo son recoger someramente la
fructifera relacién de Solvay con profesionales e instituciones
relacionadas con el dmbito de la quimica, especialmente de
Bélgica, asi como resumir los contenidos de esa primera reu-
nién sobre esta ciencia. En ese Premier Conseil de Chimie, !
practicamente todos los ponentes hacen un interesante relato
de cémo se ha llegado a los conocimientos cientificos del
momento, por lo que el andlisis de las ponencias puede ser
un buena fuente para los historiadores de quimica.

Ernest Solvay y su relacion con profesionales de la
quimica de su época

Ernest Gaston Joseph Solvay fue un destacado empresario
y filéntropo belga (Rebecq- Rognon, 1838-Ixelles, Bruselas,
1922).1671 Después de adquirir una formacién bdsica no pudo
ir a la universidad por una pleuresia de cierta gravedad.

An. Quim., 118 (2), 2022, 103-109 www.analesdequimica.es

Real Sociedad Espariola de Quimica

© 2022 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ



Anales de

""" CENTENARIOS DE LA PRIMERA CONFERENCIA SOLVAY DE QUIMICA Y DEL FALLECIMIENTO DE ERNEST SOLVAY 104

wn RSEQ

© 2022 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ

Autodidacta, vive desde nifio la realidad industrial, pues la
vivienda familiar estaba ubicada en las instalaciones de la
refineria de sal propiedad de su padre. Comenzé a trabajar
a los 21 afios, como director adjunto de una fdbrica de gas
propiedad de un tio suyo, préxima a Bruselas. En 1861 paten-
t6 un nuevo proceso para la obtencién del carbonato de sodio
(conocido a nivel industrial como sosa), a partir de disolucién
saturada de sal comdn, amoniaco y diéxido de carbono, por
tratamiento en continuo. Este proceso, desbancaria en unos
afos al método Leblanc, que habia permitido la obtencién
industrial de sosa (fundamental para la obtencién de vidrio,
papel, jabdn y ofros productos) en las décadas anteriores. Los
principios del proceso ya eran conocidos, pero nadie lo habia
llevado a la prdctica por las complicaciones que implicaba
para realizarlo a gran escala.

El 26 de diciembre de 1863, junto con su hermano Alfred
(1840-1894) (ambos, que tenian también tres hermanas, se
muestran en la figura 1) fundaron la Societé Solvay et Cie.,
instalando la primera fdbrica en Couillet (Bélgica). El nuevo
método, perfeccionado a nivel técnico por los dos hermanos,
es considerado como uno de los hitos de la conocida como
Segunda Revolucién Industrial, ciclo de innovaciones indus-
triales que involucré el desarrollo de nuevos inventos y que
se sucedié en Europa durante el Gltimo tercio del siglo xix y
el principio del siglo xx, hasta el inicio de la Primera Guerra
Mundial.[8]

Lo compaiiia se expandié con nuevas instalaciones por
los principales paises industrializados, lo que permitié a Sol-
vay monopolizar la obtencién mundial de sosay, asi, obtener
una enorme riqueza, que empled en una gran variedad de
actividades filantrépicas. Entre estas, se incluyen la fundacién
de diversos institutos de investigacién (fisiologia, sociologia,
comercio, fisica y quimica) y la financiacién de las conoci-
das como Conferencias Solvay (en francés, Conseils Solvay)
sobre fisica y quimica. De hecho, desde la muerte de su
hermano, dejé de involucrarse directamente en los asuntos de
la empresa para volcarse en actividades de cardcter social,
filantrépicas y de mecenazgo.

Deelstra y Mahieu pormenorizan la descripcién de los
contactos frecuentes que mantuvo Solvay con investigadores
de quimica de su época, muy principalmente (pero no de
forma exclusiva) en su entorno belga;® algunas de sus apor-
taciones se resumen en los siguientes pdrrafos.

Asi, Solvay estuvo relacionado con profesores de la Uni-
versidad Libre de Bruselas (ULB) que participaron y serian
piezas importantes en las reuniones Solvay de quimica como
Henri Bergé (1835-1911), profesor de quimica aplicada, y
Henri Wuyts (1872-1966), profesor especialista en compues-
tos orgdnicos de azufre, que seria presidente de la Société
Chimique de Belgique y que participé en las citadas reunio-
nes desde sus inicios, durante tres décadas.

Otros profesores de la ULB relevantes en las Conferen-
cias Solvay, pero de fisica, fueron: Théophile De Donder
(1872-1957), conocido por sus trabajos de termodindmica
y afinidad quimica, que fueron la base de las teorias de
llya Prigogine (premio Nobel de quimica en 1977); Robert
Goldschmidt (1877-1935), pieza clave en la organizacién
de las dos primeras reuniones (de 1911 y 1913) por su
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Figura 1. Fotografia de Emest (izda.) y Alfred Solvay. Fuente: Slvay Heritage Foundation.

amistad con Walter Nernst (1864-1941, premio Nobel de
quimica en 1920) que presenté a Solvay; y Emile Henriot
(1885-1961), que fue administrador del Instituto Solvay de
Fisica durante tres décadas y participé en las conferencias
desde 1924 o 1951.

De la Universidad de Gante, destaca por su participa-
cién en las Conferencias Solvay de Quimica Frédéric Swarts
(1866-1940), profesor de quimica orgdnica especializado
en compuestos fluorados.

Como ofros quimicos relacionados estrechamente con
Solvay, mds all& de las propias conferencias, también se
deberian citar a: Louis Melsens (1814-1886) profesor en
la Escuela de Medicina Veterinaria de Cureghem (Bélgical),
que aporté mejoras técnicas al procedimiento de obtencién
de sosa; el alemdn August Kekulé (1829-1896), profesor
de quimica en la Universidad de Gante; René Lucion (1854-
1925), que monté un laboratorio en las instalaciones de la
empresa que, como novedad, permitieron la investigacién
sobre el proceso ademds de meros andlisis y que, a su vez,
habia sido recomendado a Solvay por Joseph Chandelon
(1814-1885), profesor de quimica inorgdnica en la Uni-
versidad de Lieja; Albert Meurice (1869-1939), fundador
del Instituto de Quimica Prdctica en Charleroi; y Georges
Chavanne (1875-1941) que fue presidente de la Société
Chimique de Belgique entre 1914y 1921.

A todos estos profesionales, tendriamos que afiadir a
quimicos e ingenieros que frabajaron en la propia Compaiiia
Solvay. Citamos en primer lugar a Emile Tassel (1852-1922),
uno de los mds estrechos colaboradores de Solvay, que falle-
ci6 el mismo afio que él y que desde 1906 fue el encargado
de todas las actividades de mecenazgo. Se distancié algo de
Solvay por una carta en la que le comunicaba que no creia
en su teoria “gravito-materialitica”.”) También trabajaron en
los laboratorios de la empresa René Lucion (1854-1925),
Désiré De Paepe (1874-1919) y Octave Dony-Hénault
(1875-1952). Edouard Herzen (1877-1936) participé en
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cinco reuniones de quimica y en siete de fisica. Georges Hos-
telet (1875-1960), ofro colaborador de Solvay, participd en
las conferencias de fisica de 1911y 1913. Edouard Hanon
(1853-1931) director técnico de la compafiia desde 1883
y uno de sus directivos, fue director de la planta Solvay de
Dombasle (Francia). Charles Lefébure (1862-1943) ocupé el
cargo de jefe del laboratorio de las instalaciones de Ixelles y
participaria en una decena de Conferencias Solvay.

Solvay, a propuesta del profesor de la ULB Paul Héger
(1846-1925), compré la biblioteca, el laboratorio y recuer-
dos personales de Jean Servais Stas (1813-1891), relevante
quimico analitico, después de que el estado belga rechazara
la oferta de sus herederos y, en 1893 lo deposité en su Ins-
tituto de Fisiologia.

En el V Congreso Internacional de Quimica Aplicada,
celebrado en Berlin en 1903, Solvay impartié una confe-
rencia plenaria muy multitudinaria sobre la historia de su
procedimiento para la obtencién de sosa.

A propuesta de su presidente, A. J. J. Vandevelde (1871~
1956), la Société Chimique de Belgique nombré en 1905 a
tres miembros honorarios: Louis Henry (1843-1913), de la
Universidad de Lovaina, Walthére Spring (1849-1911), de
la Universidad de Lieja y Ernest Solvay, como “industrial de
Bruselas”. Ademds, en 1912, durante la celebracién del 25
aniversario de la citada sociedad cientifica, Solvay impartié
la conferencia «Contribution & I'étude de la constitution de la
matiére, de I'éther et de I'énergie» («Contribucién al estudio
de la constitucién de la materia, del éter y de la energia»).

Esta sociedad belga se adhirié en 1913 a la Asociacién
Internacional de Sociedades Quimicas (IACS, por sus siglas
en inglés), fundada dos afios antes por tres sociedades qui-
micas de Inglaterra, Francia y Alemania, con los objetivos de
unificar nomenclatura, notacién y pesos atémicos, asi como
promover la normalizacién de articulos cientificos para evitar
repeticiones. El primer presidente de la IACS fue el alemdn
Wilhelm Ostwald (1853- 1932, premio Nobel de quimica
en 1909). Aunque su tercera reunién se habia programado
para celebrar en Londres en 1913, se cambié la sede a
Bruselas, como parte de la celebracién del cincuentenario
de la creacién de la Sociedad Solvay y se le hizo entrega
a Solvay de la prestigiosa medalla “Jean Servais Stas”. En
la citada reunién participaron los espafioles José Casares,
José Rodriguez Mourelo y Enrique Hauser, en representacién
de la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica (adn faltaban
15 afos para que se le aiadiera la distincién de “Real”),
como se sefialé en un frabajo anterior.l'% Aunque no se traté
de un Conseil Solvay, la fotografia de los participantes y el
contexto son andlogos. Solvay no solo doné una importante
suma de dinero para la organizacién de la reunién, sino que
también lo hizo para la propia IACS, con el compromiso de
que se celebrarian sus reuniones de forma bienal en Bruselas.

Pero la Primera Guerra Mundial truncé los planes e in-
cluso la IACS se disolvié en 1919, reorganizdndose en ese
momento como la ain vigente en la actualidad Infernational
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC). Este cambio
implicé la devolucién a Solvay de parte del dinero que habia
donado vy, con él, ayudd a la supervivencia de la Société
Chimique de Belgique, que estaba en bancarrota.
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Cuando estaban preparando la Primera Reunién Solvay de
Fisica, en mayo de 1911, Ostwald propuso a Solvay la creo-
cién de una institucién internacional de quimica que reuniera
la bibliografia en una biblioteca de referencia mundial, pero
no tuvo aceptacién. Parece que habia cierto enfrentamiento
entre las ideas de lo que proponian William Ramsay (1852-
1916, premio Nobel de quimica de 1904) y Ostwald, y
Solvay no quiso terciar en la disputa. Ademds, como ya
hemos indicado, Solvay tenfa claro que, para él, era la fisica
la ciencia que aportaria la solucién méds concluyente a los
problemas cientificos del futuro.

Como también se ha explicado, Solvay, a través de Golds-
chmidt conocié a Nernst quien, junto con Herzen, Max Planck
(1858-1947, premio Nobel de fisica en 1918) y Hendrik An-
toon Lorentz (1855-1928, premio Nobel de fisica en 1902),
organizaron el primer Conseil Solvay de Fisica en 1911,
bajo el nombre de «La théorie du rayonnement et les quanta»
(«Teorfa de la radiacién y los cuantos»).l' Tras su éxito, al afio
siguiente se fundé el Instituto Internacional de Fisica Solvay vy,
al siguiente, a peticién del francés Albin Haller (1849-1925),
ofro instituto andlogo de Quimica. El objetivo de ambas ins-
tituciones fue promover la investigacién en estas ramas del
saber, a nivel internacional.[2 3!

En 1913 se celebrd el segundo Conseil de Fisica.l Sol-
vay pensaba que la energia era la base de la filosofia y que
la fisica tendria la solucién de los aspectos mds relevantes.
Asi, escribié a Lorentz refiriéndose a esta ciencia:

«antes de treinta afios habrd dicho su dltima palabra y la
civilizacién habrd progresado».

La Primera Guerra Mundial trastocé todos los planes y
fue en 1919 cuando la recién creada IUPAC, después de or-
ganizar una comisién para el estudio de los pesos atémicos,
preparé un congreso que se celebré en Bruselas (inicialmente
se habia pensado en Varsovia) del 25 al 30 de junio de
1921. Alli, Philippe Auguste Guye (1862-1922), cientifico
francés que trabajaba en Suiza, propuso a Solvay celebrar
el siguiente afio un Conseil sobre el mismo tema, destacando
la importancia de los isétopos, en el Instituto Internacional de
Quimica. El inglés William Pope (1870-1939) sugirié que
las discusiones se centraran en otros temas. Al final se celebré
el primer Conseil de Chimie Solvay del 21 al 27 de abril de
1922 en el Instituto de Fisiologia de Bruselas (la recepcién
se llevé a cabo en la ULB), con el titulo de «Cing Questions
d’Actualité» («Cinco Cuestiones de Actualidad). 1]

Primer Conseil Solvay de Quimica

En la fotografia de la reunién, tomada como en otras reu-
niones Solvay por el fotégrafo Benjamin Couprie aparecen
28 participantes (ver figura 2) y, entre ellos, el propio Ernest
Solvay, en primera fila, entre Pope y Haller.l'?l Los informes
del evento se publicaron en 1925, por la editorial Gauthier-
Villars et Cie en Paris (ver la portada en la figura 3).15 13
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constitucién interna del nicleo.” En la discusién, M.
Urbain indica: “Hay dos categorias de cientificos en
esta reunidn, los fisicos y los quimicos. La cuestién

Sobre los temas, fue complicado ponerse de acuerdo y
se discutié largamente. Los quimicos sobre todo Ostwald,
Ramsay y Philippe Auguste Guye pensaban que las reuniones
de fisica habian tenido una orientacién también hacia temas debe orientarse de manera que pueda producirse una
de quimica, debido a van't Hoff. Al final los temas elegidos estrecha colaboracién entre ellos.”
fueron: Isotopia y radioactividad, estructura molecular y ra- 2] Determinacién de pesos atémicos por el método de
yos X, estructura molecular y actividad éptica, la valencia, los rayos positivos, por F. W. Aston. Jaeger indica
y la movilidad quimica. En la apertura de la reunién Sir Wi- en la discusién: “Desde un punto de vista prdctico,
lliam Pope advierte que habré unas ponencias, seguidas de creo que la propuesta del Dr. Aston de mantener la
los correspondientes informes (rapport) y discusiones. Fueron palabra elemento para las mezclas de isétopos no
las siguientes: radiactivos es perfectamente acertada. Si se quiere

mantener la designacién cldsica de los elementos

1) Isétopos. Introduccién general a la discusién sobre como sustancias que se comportan como sustan-

la estructura atémica, por Frederick Soddy. Destac
que: “La existencia de isétopos demuestra que el ca-
rdcter quimico no depende directamente del nicleo,
sino sélo del sistema electrénico externo. Este dltimo,
a su vez, sélo depende de la carga total y no de la

cias homogéneas y no son separables por medios
puramente quimicos, sélo queda considerar todos
los isétopos de un elemento juntos como un solo
elemento que, en realidad, es una mezcla de cons-
tituyentes de masa variable. Sin embargo, desde el

INSTITUT INTERNATIONAL DE CHIMIE-SOLVAY

PREMIER CONSEIL DE CHIMIE. - BRUXELLES, 21.27 AVRIL 1022,

Q
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Figura 2. Fotografia de participantes en lo Primera Conferencia de Quimica Solvay, por Benjamin Couprie (dominio pablico). Sentados, de izda. a der.: Charles Moureu, Francis William Aston, Sir William Henry Bragg, Henry
Edward Armstrong, Sir William Jackson Pope, Emest Solvay, Albin Haller, Svante Arthenius, Frederick Soddy. Defrds, de izda. a der.: Marcel Delépine, Einar Biilmann, Georges Chavanne, Henri Wuyts, Octave Dony-Hénault,
Thomas Martin Lowry, Frédéric Swarts, Georges Urbain, Charles-Victor Mauguin, Jean Perrin (agachado), Edouard Herzen, L. Flamache, Maurits Jaeger, Edouard Hannon, André Louis Debierne, Auguste Piccard, Hans Rupe,

Alfred Berthoud, y Robert Howson Pickard.
Fuente: The Solvay Science Project. "
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punto de vista mds general de la filosofia natural,
esta nocién (la de elemento) no puede considerar-
se perfecta, y no veo ofro camino que reservar la
palabra «elemento» para los protones y los electro-
nes, y considerar enfonces todos los demds como
combinaciones.”

3] Acerca de la separacién de isétopos, por J. Perrin y

G. Urbain.

Andlisis por medio de los rayos X y estructura mole-

cular, por W. H. Bragg.

La configuracién molecular y la actividad éptica, por

W. Pope.

La relacién entre el poder rotatorio y la longitud de

onda, por T. M. Lowry.

Teoria electrénica de la valencia, por Ch. Mauguin.

8) La movilidad quimica por A. Job pero que, al ausen-
tarse por enfermedad, presenté Perrin.

La publicacién del primer Conseil de Chimie ocupa
336 pdginas y, en la parte inicial, se recoge informacién
sobre el Institut International de Chimie. Se sefiala que en
el afio de su celebracién fallecieron Solvay, el fundador, y
Tassel, su principal organizador. Se recogen también los
estatutos del Instituto, indicando que se fundé el 1 de mayo
de 1912 por un periodo de 30 afios, pero que la esposa de
Solvay, Pauline Josephine Adéle Winderickx (1845-1928)
y sus cuatro hijos decidieron donar suficiente dinero como
para asegurar su existencia hasta 1949, a través de la
gestién de la Universidad de Bruselas. Los fines serian pro-
mover investigaciones y el progreso de la quimica, para
lo que se habilitaria una zona del Instituto de Fisiologia y
se creaba una comisién administrativa de cinco miembros:
dos de la familia Solvay o designados por ella, uno de-
signado por el rey de los belgas y dos por la Universidad
de Bruselas. El comité cientifico lo formardn 9 miembros
que elegirdn un presidente y se renovardn dos miembros
cada 3 afios.

Desde la época de Lavoisier, los quimicos se fueron
distanciando de cuestiones de filosofia natural y durante el
siglo xix se habian preocupado por andlisis (composicién),
aislamiento y descripcién de elementos y sus propiedades.
Con el nuevo siglo, y el Conseil de Chimie es prueba de
ello, la dindmica molecular y la termodindmica pasaron
a figurar en el centro de la disciplina, predominando las
discusiones fisicoquimicas. Ademds, desde la teoria até-
mica de Dalton de principios del siglo xix, parecia que
cada peso atémico era constante de la naturaleza, cuan-
do a inicios del siglo xx se aprecié que dependia de los
isétopos. Las conferencias Solvay pusieron en evidencia la
necesidad de aplicar la teoria fisica a problemas quimicos
y de desarrollar una quimica teérica complementaria a la
fisica tedrica.

Estos Consejos de quimica se han seguido organizando
cada tres afios aproximadamente hasta el dia de hoy (excep-
to durante la Segunda Guerra Mundial de 1937 a 1947).1
El dltimo Congreso, nimero 25, se celebré en 2019 bajo el
titulo de «Computational Modeling: from Chemistry to Mate-
rials to Biology».
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Figura 3. Portada de la publicacién con las presentaciones
y discusiones del Premier Conseil de Chimie. "

Personajes ejemplares en los Conseils Solvay

Més allé de la importancia de las conferencias Solvay (tanto de
fisica como de quimical) en el desarrollo de &mbitos clave en la
historia de la ciencia, se puede afirmar que sirvieron para es-
trechar lazos personales entre los intervinientes que, en muchos
casos, repetian la estancia en Bruselas cada tres afios. Asi, se
profundizé la amistad entre Marie Curie y Albert Einstein, y de
este con Bohr. También hubo sagas familiares que participaron
y coincidieron en algin caso, como los hermanos de Broglie
(Maurice y Louis-Victor), William Henry Bragg y su hijo William
Lawrence Bragg, o la propia Marie Curie, que coincidié con su
hija Iréne y el esposo de esta, Jean Fréderic Joliot.

Un andlisis de las biografias de los participantes puede ser
un recurso educativo para el alumnado de las diversas etapas
educativas y la divulgacién cientifica. Asi, por poner un ejem-
plo, tanto en la conferencia objeto de este frabajo, como en
otras posteriores, destaca por su altura, en la fotografia de la
figura 2, la imagen de Auguste Antoine Piccard, un cientfifico
peculiar. Nacido en Basilea (Suiza) en 1884, tuvo un hermano
gemelo, Jean Felix Piccard (quimico de formacién, aeronauta e
inventor de globos para vuelos de gran altitud, que desarroll6
su actividad docente e investigadora en la Universidad de Chi-
cago). Auguste estudié fisica en el ETH de Zirich y en el mismo
afo 1922 se incorpord como profesor de fisica en la ULB,
donde investigd sobre vuelos estratosféricos en globo y rayos
césmicos. Fue popular por sus ascensiones en globo, incluso
con su mujer (ver figura 4). También inventé varios batiscafos
para el estudio de las profundidades marinas (su hijo Jacques
Piccard también destacé en este campo). Fallecido en Lausana
(Suiza) en 1962, ha sido mencionado como la figura que
inspiré al belga Georges Prosper Remi (Hergé) (1907- 1983)
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para crear el personaje, excéntrico y despistado, del profesor
Silvestre Tornasol en las ‘Aventuras de Tintin’.[

El trato personal con grandes cientificos de su época y
con los propios empleados de su empresa fue esencial en la
vida de Solvay, un ejemplo de emprendedor y de empresario,
paradigma de bonhomia, que dedicé buena parte de sus
ganancias a fomentar el desarrollo de la ciencia. Entre ofros
ejemplos, doné una importante cantidad de dinero para la
alimentacién del pueblo belga tras la guerra, por lo que el
rey Alberto le otorgé el cargo honorifico de ministro de es-
tado. Estaba convencido de que, con ello, se solucionarian
los grandes problemas de la humanidad y se fomentaria una
sociedad mejor. En la figura 5 se recoge una de sus Gltimas
fotografias, ya octogenario, escalando un pico de los Alpes.

Conclusiones

Ernest Solvay alcanzé un elevado estatus social gracias a
la aplicacién préctica de la quimica y se relacioné estre-
chamente con quimicos de su época, pero tenia muy claro
que en aquel momento era la fisica la que disponia de las

Figura 4. Auguste Piccard con su esposa e hijas. Creative Commons: Bundesarchiv, Bild 102-11755 /
(CBY:SA3.0.
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Figura 5. Emest Solvay en uno de sus dlfimos ascensos alpinos, a los que era muy dficionado, con mds de
80 afios. Fuente: Solvay Heritage Collection.

herramientas adecuadas para encontrar explicacién a los
fenémenos que se iban descubriendo y por eso, como me-
cenas, empezé promoviendo los encuentros de fisica para
que tuvieran oportunidad de relacionarse los fisicos y buscar
soluciones, aunque muchos de los temas pertenecian a am-
bas materias y de hecho a esas reuniones més de una vez
asistieron cientificos del drea de la quimica.

Al retraso de la primera reunién Solvay de quimica con-
tribuyé también la Primera Guerra Mundial y las disputas
entre quimicos conocidos de la época que no llegaban a
ponerse de acuerdo sobre cudles eran los temas a resolver
para avanzar la ciencia.

Llama la atencién cémo Solvay busca la asistencia a esas
reuniones de los premios Nobel porque piensa que serdn
los que més pueden decir y, en general, cémo busca la ex-
celencia.

Merece la pena la lectura de las conferencias de la reu-
nién sobre Cinco Cuestiones de Actualidad porque las inter-
venciones son una buena fuente para los historiadores de la
quimica de cémo se llegé a diferentes conceptos. A lo largo
del texto se han citado numerosos cientificos que participaron
con sus trabajos en el avance de las distintas teorias y que
no suelen recogerse en los estudios histéricos, mds limitados
a cientificos de renombre y que soslayan la importancia de
trabajos anteriores menos conocidos.

Para mayor conocimiento y documentacién de todo lo
tratado, se recomienda la direccién web del denominado
The Solvay Science Project, que incluye un buen nimero de
documentos (cartas, fotografias, textos, etc.).l'?]

Sirva este trabajo como modesto homenaje a su persona
y para promover un mayor conocimiento de la frayectoria de
Ernest Solvay, en el centenario de su fallecimiento.

An. Quim., 118 (2), 2022, 103-109
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Resumen: Este articulo explora brevemente la historia del tetraetilo de plomo (TEP), desde su descubri-
miento en 1921 como agente antidetonante en gasolina hasta su prohibicién mundial. Se revisa cémo,
gracias al cabildeo industrial, la publicidad y a la falta de investigacién cientifica independiente, este
compuesto pudo llegar a tener un uso tan extendido, a pesar de su extrema foxicidad. Se repasan
también las alternativas al TEP que existian, y que fueron conocidas por las personas que impulsaron
su uso. Finalmente, se presenta el papel de Clair Patterson en sefialar los riesgos derivados de la
contaminacién global por plomo.

Palabras clave: Metal pesado, motor de combustién interna, Thomas Midgley, gasolina, contaminacién
global.

Abstracts: This article briefly explores the history of tetraethyllead, from its discovery as a gasoline
antiknock agent in 1921 until its total world ban. It is examined how, thanks to industrial lobbying,
advertising, and lacking independent scientific research, this compound could be so extensively used,
despite its extreme toxicity. Also, the alternatives to tetraethyllead available at that time are reviewed,
which were well known fo the people that promoted its use. Finally, the role of Clair Patterson in drawing
attention to the risks of global lead contamination is featured.

Keywords: Heavy metal, internal combustion engine, Thomas Midgley, gasoline, global pollution.

Aceptado: 21/03/2022 k
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Introduccion

El Antropoceno se ha definido como la era geolégica pre-
sente, en la que el ser humano representa una fuerza de
transformacién con alcance planetario, y que en el futuro
podria rastrearse en el registro geoldgico.l'l Se trata sin duda
de una idea poderosa, que invita a una transformacién ra-
dical en la relacién que la humanidad ha establecido con
el medio ambiente. Sin embargo, entre otras criticas, se le
ha reprochado que sea una generalizacién inexacta, que
no cuestiona el papel diferenciado que han jugado ciertos
paises y sus élites en el cambio global.Bl Asi, no es posible
aseverar que la especie humana es la causa de la crisis
climdtica cuando el 10% mds rico de la poblacién mundial
generé el 52% de las emisiones de carbono acumuladas en
el periodo 1990-2015.1 Esta extrema desigualdad tiene su
epitome en el caso del tetraetilo de plomo (TEP; Figura 1),
en el que unas cuantas personas tuvieron un papel decisivo
en crear un problema de contaminacién global.

En 2021 se cumplieron 100 afios del descubrimiento del
TEP como agente antidefonante en los motores de combustién
inferna. A partir de este descubrimiento y durante mds de
nueve décadas, millones de automovilistas de todo el mundo
llenaron sus tanques con gasolina a la que se le habia afo-
dido TEP, y dispersaron a la atmésfera enormes cantidades
de un metal pesado cuya toxicidad era conocida desde la
antigiedad. El artifice de la gasolina con plomo, Thomas Mid-
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Figura 1. Estructura quimica del tetraetilo de plomo. Imagen de dominio pdblico, tomada de:
https:/ /commons.wikimedia.org,/w/index.php? curid=1065208

gley, también lo fue del empleo de los clorofluorocarbonos en
refrigeracién que, como se sabria décadas més tarde, son los
principales causantes de la destruccién de la capa de ozono
estratosférico. Con justificada razén el historiador ambiental
John McNeill ha dicho que, en toda la historia de la Tierra,
Midgley es el organismo individual que més ha perjudicado
a la atmésfera,®! aunque hay quien ha sefialado que su in-
fluencia negativa se extiende a todo el medio ambiente.k!
En este articulo se hace un recuento histérico de las cau-
sas por las que la adicién de plomo a la gasolina fue tan
comdn, y algunas de las consecuencias de lo anterior. Se
dedica también un espacio a las précticas de cabildeo de las
empresas implicadas, y a los cientificos que encumbraron y
combatieron al primer contaminante global conocido.

An. Quim., 118 (2), 2022, 110-117
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De automdviles y golpeteo

A finales del siglo xix, las sociedades occidentales abrazaron
con entusiasmo las tecnologias que representaran moderni-
dad, tales como el ferrocarril. Luego, con el desarrollo del
motor de combustién interna, fue el turno de los automéviles
impulsados con gasolina. Las innovaciones introducidas por
Henry Ford, entre las que destaca la linea de montaje, se
materializaron en el Modelo T, lanzado al mercado en 1908
y del cual se venderian mds de 16 millones de unidades.”
La movilidad garantizada por el automévil lo convirtié en la
mdéquina de la libertad por excelencia que, ademds, prome-
tia estar al alcance de todos los norteamericanos.

General Motors (GM) pretendia superar las altas ventas
del Modelo T con su producto estrella, el Cadillac, para lo
cual contraté a Charles Kettering. A través de su compaiiia,
Delco (Dayton Engineering Laboratories), Kettering desarrollé
el arranque eléctrico, que vendié a GM en 1911.88 Otra de
las estrategias de GM se basé en fomentar las ventas gracias
a cambios minimos en la apariencia de las unidades, més
que a innovaciones tecnoldgicas sustanciales. El cambio de
modelo anual, que persiste hasta nuestros dias, comenzé
en 1927 y es un antecedente directo de la funesta prdctica
industrial conocida como obsolescencia programada.?

Tras la invencién del arranque eléctrico, Kettering se pro-
puso mejorar la eficiencia del motor mediante un incremento
en la compresién del combustible. Esto originaba una mayor
potencia, pero también un golpeteo (knocking, en inglés)
que, ademds de sacudir bruscamente al vehiculo, disminuia
la eficiencia del combustible, dafiaba al motor y lo sobre-
calentaba. Para resolver este problema, Kettering llamé a
Thomas Midgley en 1916; este era un ingeniero mecdnico
egresado de la Universidad de Cornell, quien habia sido
recién contratado como quimico en jefe de Dayton Research
Laboratories Company, ofra de las compaiiias que Kettering
habia fundado y que trabajaban para GM.®! Proveniente de
una familia de inventores de Columbus, Ohio, Midgley era
conocido por su obstinacién al momento de resolver proble-
mas, y se dio a la tarea de encontrar un compuesto que al
afadirse a la gasolina redujera el golpeteo.

Después de varios experimentos de prueba y error, que
Midgley calificaria mds tarde como “un enfoque edisonia-
no” "l llegé a la anilina en 1919 y descubrié su poder anti-
detonante. Sin embargo, tuvieron que continuar la bisqueda
porque este compuesto generaba olores desagradables y es
corrosivo para metales.!'l Por el consejo de un quimico del
Instituto de Tecnologia de Massachussets, Midgley comenzé
a considerar la periodicidad de las propiedades de los ele-
mentos. Tomando como base la anilina, Midgley y su equipo
se enfocaron en probar compuestos que tuvieran elementos
de los grupos 14 (del carbono) hasta el 17 (del fldor). Final-
mente, encontraron los mejores resultados con los compuestos
que tuvieran un elemento con alto ndmero atémico (como el
plomo, que es el elemento natural con mayor peso atémico
del grupo 14, después del flerovio) unido al menos a un
grupo etilo,l'% y en diciembre de 1921 llegaron al TEP. Se
dice que en total pudieron haber probado hasta 33,000 com-
puestos distintos, aunque este nimero varia segun la fuente

consultada.l'l Los resultados de la experimentacién con el
TEP se publicaron al afio siguiente,['? e hicieron que Midgley
recibiera la medalla William H. Nichols, otorgada por la
seccién de Nueva York de la American Chemical Society.

A diferencia de lo que sucede con el arsénico y el mercurio,
los compuestos alquilicos del plomo no se forman naturalmente.
131 EI TEP habia sido sintetizado por primera vez en forma impu-
ra por Carl Ldwig, en 1853, al hacer reaccionar una aleacién
de plomo y sodio con yoduro de etilo.l' George Buckton lo
aislé y lo caracterizé en 1859,1% y luego no desperté ningdn
inferés sino hasta que, entre 1915 y 1925, se emprendieran
estudios més detallados en laboratorios alemanes.['¥ Tras el
éxito de los experimentos de Midgley, el TEP empezé a sinteti-
zarse a partir de yodoetano y posteriormente de bromoetano;
sin embargo, ambos compuestos debieron sustituirse por su alto
costo. La asociacién con GM impulsé a la compaiia Standard
Qil a financiar el desarrollo de un nuevo proceso a base de
cloroetano, que fue ideado por Charles August Kraus y Conrad
Callis y patentado en 1923. El proceso Kraus-Callis emplea una
aleacién PbNa en relacién 1:1, y recupera el TEP (Reaccién 1)
por destilacién con arrastre de vapor.l'?]

4PbNa + 4CH,CH,Cl - 3Pb + 4NaCl + Pb(CH,CH,), (1)

Los cuatro enlaces carbono-plomo del TEP (Figura 1) se
rompen fdcilmente a los 2800 K que se alcanzan en un motor
de combustién interna, !¢l en donde se transforman en plomo,
6xidos de plomo y radicales hidroperéxido de alquilo, estos
dltimos de vida corta. Las siguientes reacciones representan
la combustién completa del TEP:

Pb{CH,CH,), + 130, > 8CO, + 10H,0 + Pb  (2)

2Pb + O, » 2PbO (3)

El golpeteo del motor se reduce a través de la inactivacién
de los intermediarios de la oxidacién de los hidrocarburos
de la gasolina (los radicales hidroperéxido de alquilo) que
realizan el plomo (Reaccién 2) y el 6xido de plomo (Re-
accién 3) formados.l' Algin tiempo después, se observé
que la acumulacién de 6xido de plomo en las vélvulas de
escape, las bujias y en la cdmara de combustién causaba
dafios severos al motor, lo cual se resolveria en 1928. Ese
afo, ademds de TEP, empezé a afadirse 1,2-dicloroetano y
1,2-dibromoetano a la gasolina, los que al combinarse con
el 6xido de plomo y producir PbCl, y PbBr,, respectivamente,
funcionaban como “neutralizadores” (scavengers, en inglés)
del 6xido.! Ambos halogenuros de plomo son voldtiles y eran
expedidos fécilmente desde el motor hacia la atmésfera.l'417]

Kettering le dio a la gasolina adicionada con TEP el
nombre de Ethyl (que en lo sucesivo aparecerd en cursivas
para designar al producto), que omitia mencionar al plomo
porque “este término podia perjudicar su uso”.l'"! La venta
de Ethyl arrancé en febrero de 1923, durante las 500 Millas

1 La adicién de 1,2-dicloroetano y 1,2-dibromoetano fue una idea
propuesta por Earl Bartholomew a partir de un hallazgo inicial de Thomas
Boyd, colaborador de Midgley.!'”]
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Figura 2. “Este vehiculo necesita Fthy/”. Cartel publicitario de Ethyl. Crédito: Saturday Evening Post, en 6.
Markowitz, D. Rosner, D. Deceit and denial. The Deadly Politcs of Industial Pollufion. University of Califoria Press,
Berkeley, 2002, p. 31.

de Indiandpolis. En lo que seria una estrategia de mercadeo
inigualable, los ganadores de los primeros tres lugares de la
carrera habian llenado los tanques de sus vehiculos con Ethyl.
['8] La potencia impartida por Ethyl a los vehiculos se convirtié
en uno de los principales argumentos de venta que luego se
usaron en los E.U.A. (Figura 2). Otro argumento apareceria
al descubrirse que el TEP funcionaba como lubricante del
asiento de la valvula de escape; sin el TEP, esta valvula sufria
un desgaste abrasivo que causaba dafios importantes en el
motor.[14

Standard Qil, que poseia la patente de manufactura del
TEP, y GM, que contaba con la patente de su aplicacién como
antidetonante, cofundaron en 1924 la Ethyl Gasoline Co.
(en adelante, Ethyl, para designar a la compadia).l'®! Esta
contraté a DuPont para que produjera el TEP en una unidad
construida exprofeso en su planta de Deep Water, en Nueva
Jersey. Standard Oil también producia TEP, aunque en menor
cantidad, en una fébrica ubicada en Bayway, también en
Nueva Jersey. Ethyl mezclaba el TEP con la gasolina en sus
instalaciones de Dayton, Ohio.['®
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Un “veneno rastrero y malicioso”

Desde la Grecia cldsica y hasta la Revolucién Industrial, las
emisiones de plomo se debieron principalmente a la extrac-
cién de plata, cuya intensidad, a su vez, se correlaciona con
periodos de auge econdmico, guerras, hambrunas y plagas.
09 Existen papiros egipcios que relatan el envenenamiento
con plomo con propésitos homicidas, asi como descripciones
de Hipécrates?? y de Nicandro?l (que datan ambas de
anfes de nuestra era) de dolencias atribuibles al plomo, en
las que sin embargo no se reconocia su agente etiolégico. !
Fue Dioscorides, en el primer siglo de la era presente, quien
primero relaciond la exposicién al plomo con sus efectos té-
xicos.?2 En el siglo xvi, después de varios siglos ausente de
la literatura médica, el envenenamiento por plomo, también
conocido como saturnismo, reaparecié en la descripcién de
“la enfermedad del minero” realizada por Paracelso. !

El plomo es un metal pesado que no se elimina del orgo-
nismo con facilidad, por lo que es bioacumulativo. Se reco-
mienda que sus niveles en sangre no superen los 10 pg/dL,
aunque los valores menores a este umbral no estdn exentos
de efectos téxicos.?%l En términos bioquimicos, el plomo pre-
senta una alta afinidad por el grupo sulfhidrilo, y sustituye a
cationes polivalentes como el calcio, el zinc y el magnesio,
entre ofros, en el metabolismo celular. Debido a lo anterior
altera los canales i6nicos de la membrana, y modifica la
permeabilidad y la funcionalidad celulares. Afecta a protei-
nas como la calmoduling, que regula al calcio intracelular,
asi como a las enzimas involucradas en la sintesis del grupo
hemo, lo que suele manifestarse como anemia; asimismo,
altera la regulacién inmunolégica.?4

El plomo también es neurotdxico puesto que dafia a los
sistemas nerviosos central y periférico, tanto en etapas de
desarrollo como en estado adulto. Las lesiones son promo-
vidas por un incremento en la peroxidacién de lipidos y
una disminucién de la actividad de enzimas antioxidantes. 2!
Los érganos hematopoyéticos (como la médula ésea), tracto
gastrointestinal, rifiones, higado, pulmones, sistema 6seo,
bazo y prdcticamente todos los érganos o tejidos pueden
verse afectados por el plomo;?52¢ de hecho, en cantidades
lo suficientemente altas, es probable que afecte a todas las
funciones biolégicas. !

Hoy sabemos que la exposicién continua a bajas concen-
traciones de plomo se asocia con un incremento en el riesgo
de tener diabetes tipo 2, hipertensién arterial, enfermedad
renal crénica, dafio cognitivo y retraso en el crecimiento
infantil;22 a estos efectos se les llama subclinicos.?”! Se ha
sefialado también una conexién entre los niveles de exposi-
cién crénica al plomo y la ocurrencia de delitos violentos, [l y
que es posible que estos efectos neurolégicos y conductuales
sean irreversibles. 28]

Los efectos subclinicos de la exposicién al plomo eran
desconocidos en las primeras décadas del siglo xx.?”1 No
obstante, varios miembros del mundo académico de la época
se opusieron al uso del TEP casi inmediatamente después
del anuncio de su descubrimiento como agente antidetonan-
te. Charles Kraus, de la Universidad de Pottsdam, advirtié
directamente a Midgley y a Kettering de las consecuencias

An. Quim., 118 (2), 2022, 110-117



Anales de

113 GABRIELA A. VAZQUEZ RODRIGUEZ .'

de usar este compuesto, al que llamaba “veneno rastrero y
malicioso” por haber causado la muerte de un miembro de
su comité doctoral.??) En octubre de 1922 William Mansfield
Clark, bioquimico de la Universidad Johns Hopkins, escribié
al Servicio de Salud Piblica que “en las vias transitadas es
muy probable que el 6xido de plomo en polvo permanez-
ca en la capa més baja de la atmésfera, y constituya una
amenaza seria para la salud pdblica”.l' Esta preocupacién
era compartida por el Director General de Salud Pdblica de
los E.U.A., quien solicité pruebas de su inocuidad a GM. La
compafia contraté a una dependencia oficial, la Oficina de
Minas, que en ese entonces era la principal agencia de in-
vestigacién de temas relacionados con los recursos mineros,
para que hiciera estudios con animales en el otofio de 1923.
En el contrato se estipulaba como prerrogativa de la empresa
la aprobacién de todo comentario o critica que resultara de
tales estudios antes de que se publicaran.['4

Siete trabajadores murieron entre los meses de septiem-
bre de 1923 y 1924 en las f&bricas de Dayton y de Nueva
Jersey. Como mds tarde reconoceria DuPont, el proceso de
manufactura del TEP era muy inseguro: los reactores funcio-
naban por lotes y al término de cada uno los operadores
estaban expuestos a vapor altamente concentrado de plomo.
291 E| problema salté a la opinién pdblica cuando, el 27 de
octubre de 1924, en la planta de Standard Oil en Bayway,
varios trabajadores fueran presa de espasmos musculares
incontrolables, alucinaciones y delirios paranoicos tan violen-
tos, que tuvieron que ser sometidos con camisas de fuerza.
Cuando el primero de ellos murié en el hospital, el fiscal del
distrito empezé una investigacién. Al ser interrogado por la
causa del accidente, el responsable de la planta negé que se
debiera al TEP, y sugirié que “esos hombres probablemente
perdieron la razén porque trabajaban demasiado”.I'® Luego
de terribles agonias, cinco trabajadores murieron en ese mes
de octubre, tras lo cual la unidad en la que trabajaban co-
menzé a ser conocida como “el edificio del gas de chiflados”
(looney gas building, en inglés). De igual manera, al lugar
en donde se fabricaba el TEP en la planta de Deep Water de
DuPont se le bautizé como “la casa de las mariposas”, por
los manotazos que frecuentemente daban los trabajadores a
los insectos voladores fruto de las alucinaciones causadas por
el plomo.l'82% Segin el New York Times, 300 trabajadores
se habian vuelto psicéticos en “la casa de las mariposas”.1'8

Estos hechos no debieron sorprender a Midgley, quien
habia sufrido dos explosiones en su laboratorio y un primer
envenenamiento por plomo en el invierno de 1922.1'"] Sin
embargo, el 30 de octubre de 1924, en una conferencia de
prensa organizada por él mismo para convencer de la ino-
cuidad de su creacién, Midgley se unté TEP en las manos, se
colocé una botella con el producto bajo la nariz, e inhalé sus
vapores por un minuto. Terminé diciendo que “podria hacer
esto cada dia sin tener ningin problema de salud”, e insistié
en que las intoxicaciones se debian a que los trabajadores
no habian seguido correctamente las instrucciones de manejo
del TEP.'I Al dia siguiente, la Oficina de Minas publicé los
resultados de su estudio, el cual concluia que, sobre la base
de las pruebas con animales en jaulas abiertas, el peligro de
que la poblacién respirara plomo liberado por los escapes
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de los automéviles era insignificante.l''! Muy poco tiempo
después de la conferencia de prensa, Midgley fue diagnos-
ticado nuevamente con envenenamiento por plomo, del que
le tomaria mds de un afo recuperarse.® Ethyl reconoceria
15 muertes debidas al TEP, lo que provocé que la planta
de Bayway fuera clausurada a principios de noviembre de
1924, y que la venta de TEP se prohibiera en Nueva York,
Nueva Jersey y Filadelfia.

Las alternativas al TEP

Antes y después del descubrimiento del TEP como antideto-
nante, el equipo de Midgley experimenté con el etanol, que
producia el mismo efecto al mezclarse con la gasolina.B"
No obstante, a diferencia del TEP, que bastaba agregar en
una baja proporcién (de dos a cuatro gramos por galén de
gasolina) para evitar la detonacién, el etanol y ofros com-
puestos tales como el benceno debian representar entre 10%
y 50% en volumen.

Las bondades del etanol como combustible eran cono-
cidas por los fabricantes de automéviles desde antes de la
Primera Guerra Mundial. Por ejemplo, el Modelo T de Ford,
que poseia un motor de baja compresién, podia ajustarse
para consumir gasolina, etanol o queroseno. 'l Asimismo,
en numerosos articulos de la prensa cientifica popular de la
época se encuentran alabanzas al empleo de etanol como
aditivo. Por ejemplo, en un articulo de Scientific American
de 1918, se asentaba que:

Se ha establecido de modo definitivo que el alcohol [etili-
co] se mezcla con gasolina y produce un combustible de
automéviles adecuado que previene las dificultades de
arrancar un motor frio, como sucede usando solo alcohol
[etilico], y sin ningin cambio en el carburador o en la
compresién del motor. 32

En esos afos también se veia a la eventual escasez de
gasolina como una amenaza a la incipiente industria auto-
motriz, por lo que la posibilidad de producir etanol de forma
renovable lo volvia adn mds atractivo. En 1917, la revista
National Geographic consignaba las siguientes afirmaciones
del inventor Alexander Graham Bell:

El alcohol [etilico] es un combustible hermoso, limpio y
eficiente, que cuando no se destina al consumo humano,
se produce muy econémicamente... Se manufactura a
partir de residuos de maiz, y de hecho casi de cualquier
materia vegetal susceptible de fermentarse... No nece-
sitamos temer el agotamiento de nuestras reservas de
combustibles mientras podamos producir las cantidades
anuales de alcohol [etilico] necesarias.[3]

En memorandos internos de Ethyl, Midgley coincidia con
lo anterior y aseguraba que el etanol era “incuestionable-
mente, el combustible del futuro”.l'" En 1920 comisioné a
su asistente T. A. Boyd para que se informara acerca de las
investigaciones de un profesor de la Universidad de Yale
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acerca de la hidrélisis de celulosa.?? A Midgley y a Boyd
les parecié que esta alternativa no podria aplicarse en el
corto plazo, y terminaron por descartarla cuando a finales
de la década de 1920 se descubrieron nuevas reservas de
petréleo en Texas y los precios disminuyeron. %]

En Europa, las escasas reservas de petréleo de varios
paises condujeron a que el interés por la produccién de
etanol y otros combustibles alternativos, asi como por los
motores pequefios y eficientes, se mantuviera muchos afios
después de la Primera Guerra Mundial.'l En cambio, la in-
dustria automotriz de los E.U.A. se concentré en los motores
de alta compresién y potencia,l'*'y en el empleo del etanol
como aditivo, mds que como combustible.B"l Una ventaja
del empleo de la mezcla de gasolina con etanol era que
no requeria que se modificaran los motores disefiados para
funcionar solo con gasolina. Por ello, en ese pais se disponia
de varias mezclas comerciales de gasolina con etanol.?]
Mezclas similares eran bien conocidas en Europa, asi como
en Latinoamérica, y hacia 1925 se usaban rutinariamente
en mds de una veintena de paises industrializados.?? En
Francia, por ejemplo, era obligatorio adicionar etanol a la
gasolina, mientras que en Irlanda, Suecia y Gran Bretafa
esta prdctica recibia beneficios fiscales.®l En los E.U.A. se
comercializaban también mezclas de gasolina con butanol
y con benceno. De hecho, Midgley y Kettering patentaron
varias mezclas de este tipo, con las cuales no se presentaba
el problema de la detonacién.l'

El impulso a la gasolina adicionada con TEP vino sin
duda de las enormes ganancias que reportaba. Por cada
galén vendido de su producto, Ethyl recibia tres centavos
de délar; con solo contar con el 20% de las ventas de go-
solina en los E.U.A., la compaiiia recibiria 60 millones de
délares anuales. Tras enumerar estos célculos a Kettering en
1923, Midgley concluyé que “deberiamos ir tras el negocio
tan pronto como podamos”.['" Para mantener este lucrativo
negocio, los directivos de Ethyl mantuvieron una postura pu-
blica que negaba la existencia de aditivos alternativos al TEP.
En un articulo publicado en abril de 1925, Midgley usaba
argumentos como el siguiente:

El tetraetilo de plomo es el Unico material disponible que
aporta estos resultados, que son de vital importancia para
el uso publico del automévil, y a menos que exista un grave
e inexcusable peligro en la manufactura del tetraetilo de
plomo, su abandono no es justificable.*4

Asi, en franca contradiccién con sus memorandos inter-
nos y con las patentes que poseian, Ethyl se empefiaba en
sostener que no habia sustitucién posible del TEP. Incluso, en
ese mismo afio de 1925, consiguieron la patente de una nue-
va mezcla a base de alcohol, benceno y un aditivo metélico
no precisado, probablemente pentacarbonilo de hierro.B' Al
poner el énfasis en el proceso de produccién del TEP, Ethyl
trataba de relanzar la produccién y la venta de su producto
con solo asegurar las condiciones de seguridad en sus plan-
tas, negando las alternativas que conocian de sobra y por
supuesto que la liberacién de plomo a la atmésfera pudiera
constituir un peligro de salud publica.
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El “regalo del cielo”

En vista de los decesos ocurridos, el Director General de
Salud Péblica de los E.U.A. organizé una conferencia que
tuvo lugar el 20 de mayo de 1925. Dado que no habia pre-
cedentes regulatorios, la intencién era encontrar evidencia
incontrovertible de un riesgo serio e inmediato, que justificara
posibles acciones contra la venta de Ethyl. Fueron convoca-
das cerca de una centena de personas, que podian agru-
parse en dos bandos: por una parte, los representantes de
la industria, y por la otra, los expertos en salud piblica ['':14
Los primeros se enfocaron en sostener falsamente, como se
expuso antes, que el TEP no tenia sustitutos. Uno de los eje-
cutivos de Standard Oil, Frank Howard, llegé a afirmar que:

La civilizacién presente se basa en el petréleo y los auto-
méviles... No consideramos justificado abandonar algo
que ha llegado a la industria como un regalo del cielo con
base en la posibilidad de que implique un riesgo.??:3%1

Por su parte, los médicos y toxicdlogos insistieron en que
la toxicidad del plomo no era una posibilidad, sino un hecho
establecido.?? El principal resultado de esta conferencia fue la
conformacién de un comité, integrado en su mayoria por mé-
dicos expertos, que empezé a trabajar en junio de ese afio.

A partir de datos proporcionados por Ethyl, que indica-
ban que el 70% del plomo afadido a la gasolina permanecia
en el motor, y que del resto, la mitad se quedaba en el aceite
del cérter, el comité estimé que la exposicién al plomo diaria
derivada del tréfico vehicular seria de 0.02 pg/m?®. Dado
que el valor limite de exposicién laboral era de 0.5 a 1 mg/
m3, en su informe de 1926 el comité concluyé que no habia
sustento para prohibir la venta de Ethyl, mas recomendé que
se hicieran estudios adicionales y que se buscaran sustitutos
al TEP.2 Ninguna de estas recomendaciones fue atendida,
y la venta de Ethyl pudo relanzarse sin tropiezos en mayo
de 1926 después de que se endurecieran las condiciones de
seguridad en las plantas en donde se manufacturaba el TEP.

En los afos subsecuentes las ventas de gasolina con plo-
mo aumentaron en paralelo con el uso del automévil. Esta
empezé a venderse en Canadd en 1926, en Japén en 1927
y en Australia en 1932; en Cuba se introdujo algin tiempo
antes de este dltimo afio.l En Europa, Inglaterra comenzé
a comercializar la gasolina con plomo en 1928, e ltalia en
1935.8¢ Para 1936, Ethyl representaba el 90% de la gaso-
lina vendida en los E.U.A., y el apoyo industrial al TEP habia
crecido tanto, que ese afio la comisién de comercio de ese
pais prohibié cualquier critica al TEP.F”1 También en 1936
arrancé la produccién de TEP en una planta en Alemania,
a la que seguirian otras en Francia (1938) y en Inglaterra
(1940).8¢ Hasta la Segunda Guerra Mundial, el TEP se usé
en los paises europeos continentales principalmente como
aditivo de combustible para aviacién; para este propésito
existian alternativas comerciales como el etanol, el metanol
y el benzol, que se producian sobre todo en Francia y Ale-
mania.B En México, Ethyl comenzé a venderse en 1937,
aunque las ventas se suspendieron en 1940 tras la nacio-
nalizacién del petréleo y la rescisién de la patente.l¢%8 Ese
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mismo afio se construyé una planta de TEP cerca de Ciudad
de México en la que se produjeron intoxicaciones letales y
que tuvo que ser reconstruida en 1942 tras haber sido con-
sumida por el fuego. 38!

En 1925, Ethyl y el recién fundado Laboratorio Kette-
ring contrataron a Robert Kehoe, profesor de fisiologia en
la Universidad de Cincinatti, para que estudiara los efectos
de la exposicién a la gasolina con plomo, que él mismo
consideraba “vélidos para ser investigados, aunque fueran
hipotéticos”.l'"4 A partir de la premisa errénea de que era
natural encontrar el plomo en el organismo humano, Kehoe
sostenia que habia una linea precisa entre estar sano y pa-
decer una intoxicacién, que en adultos ocurria con niveles
superiores a los 80 microgramos de plomo por decilitro de
sangre.??l Sin que hubiera investigacién independiente que
sirviera como contrapeso, los resultados siempre ad hoc de
Kehoe fueron considerados como los Gnicos vdlidos durante
medio siglo y contribuyeron a que Ethyl justificara el empleo
indiscriminado de este elemento téxico. La patente del uso
del TEP en gasolina expiré en 1947, lo que permitié que
otras compaiias ademds de Ethyl se dedicaran a su venta.?

La academia quimica norteamericana no dejé de respal-
dar a Midgley, quien en 1941 recibié la medalla Priestley, el
mds alto reconocimiento otorgado por la American Chemical
Society por “sus hallazgos excepcionales en la ciencia qui-
mica”,B% a los que en ese momento ya se habia sumado el
descubrimiento de los clorofluorocarbonos como gases de
refrigeracién.

Un geoquimico entra en accion

A finales de los afios de 1940, Clair Patterson (véase Figu-
ra 3), geoquimico del Instituto de Tecnologia de California,
intentaba estimar la antigiedad de la Tierra a través de la
medicién de la velocidad a la que decae el uranio en plo-
mo. Los andlisis de Patterson se enfocaban en muestras de
zirconio de las que conocia su edad, y por lo tanto también
el contenido de plomo que el uranio deberia haber produci-
do, por el estrato geoldgico del que se habian extraido. Sin
embargo, cada muestra que analizaba tenia mas de 200
veces el valor esperado. Creyendo que las muestras se con-
taminaban en su laboratorio, establecié estrictos controles de
limpieza en sus instalaciones y en sus andlisis, los cuales le
indicaron que la fuente de contaminacién era la atmésfera.??)
Gracias a estos controles, a partir del andlisis del meteorito
Canyon Diablo realizado en 1953, Patterson pudo calcular
la edad de la Tierra en 4,550 millones de afios, con un error
de alrededor 70 millones de afios. Los métodos de Patterson
eran tan precisos que el valor considerado vélido al dia de
hoy no es muy diferente (4,540 millones de afios, con un
error de 50 millones de afios).[“%

Patterson estaba convencido de que la ubicuidad del plo-
mo era peligrosa, y se dedicé a demostrar la magnitud del

2 El articulo de Gil Oudijk! también presenta un recuento de las
compaiias que vendieron o produjeron TEP, asi como los nombres
comerciales de las gasolinas adicionadas con este producto.
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Figura 3. Clair Patferson en su laboratorio. Crédito de la imagen: Caltech E€S Magazine 1997, 60(1).

problema. Empleando sus técnicas analiticas de gran preci-
sién, cuantificé el plomo a varias profundidades del océano
Atlantico y del mar Mediterrdneo y en la nieve de un valle
rural en California, y tras analizar la composicién de isétopos
de plomo concluyé que su fuente era antropogénica.* En un
influyente articulo posterior, Patterson afirmé que las personas
estaban siendo sometidas a un “ultraje crénico y severo de
plomo”, y cuestioné que existiera un limite seguro de expo-
sicién a este elemento, como defendia Kehoe. 2! Asimismo,
fue pionero en el andlisis de nicleos de hielo que pudieran
datarse, y pudo determinar la concentracién de plomo en
muestras extraidas de Groenlandia que tenian antigiedades
comprendidas entre el afio 800 antes de nuestra eray 1965.
431 Patterson y su equipo encontraron que la cantidad de par-
ticulas de plomo era minima en la atmésfera del hemisferio
norte antes de 1923, es decir, previamente a la entrada en el
mercado de la gasolina con TEP; luego aumentaba hasta al-
canzar, cuarenta afos después, niveles 1,000 veces mayores.

En ese momento, en los albores del movimiento ambien-
talista, los estudios independientes acerca de la magnitud del
problema del TEP se multiplicaban. En 1965 se reporté que
la concentracién tipica de plomo atmosférico en las calles de
Cincinatti y Los Angeles era de 1.4y 25 pg/m?, respectiva-
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mente; es decir, 100 veces mayor que las estimaciones del
comité convocado por el Director General de Salud Piblica
en 1925. En las autopistas de alta velocidad se superaban
los 20 pg Pb/md.14 Estos hallazgos y los de Patterson cau-
saron inquietud entre la poblacién y obligaron a las autori-
dades a actuar, de modo que en 1966 el comité ambiental
del senado, de reciente creacién, convocé a unas audiencias
para discutir el uso del TEP. En ellas Robert Kehoe sostuvo que
sus investigaciones habian demostrado que la gasolina con
TEP no era un problema de salud pdblica, y que no habia
sustitutos para este aditivo. En respuesta, Patterson no solo
puso en entredicho los experimentos de Kehoe,® en los que
se incluian a trabajadores de las plantas productoras de TEP
como testigos negativos que confirmaban la supuesta “carga
natural de plomo”; también arremetié contra las autoridades
que permitieron que la industria tuviera poder de decisién en
asuntos de salud piblica.?!

La firmeza de Patterson contra el uso del TEP le valié
que se le negara el apoyo a sus investigaciones, que su
empleador fuera presionado por la industria petrolera para
que lo despidiera, y que se le negara su participacién en
un panel nacional dedicado a la contaminacién atmosférica
con plomo.* No obstante, la sélida investigacién de Patter-
son contribuyé a que en 1970 la Agencia Ambiental de los
E.U.A., creada ese mismo afio, enmendara la Ley de Aire
Limpio de 1963 para eliminar progresivamente la gasolina
con TEP. Ethyl y DuPont demandaron a la agencia, con lo que
postergaron una década mds su uso en ese pafs. ]

Hacia 1969, 97.5% de la gasolina que se vendia en el
mundo tenia TEP (en promedio, alrededor de 0.7 gramos por
litro, aunque en paises latinoamericanos como Bolivia, Mé-
xico, Paraguay o Venezuela contenia cerca de 1.2 gramos
por litro).B¢ Al mismo tiempo, se disponia ya de gasolina
sin plomo en Brasil, Japén y Austria.¥ De hecho, en Brasil,
donde se producia abundantemente etanol a partir de cafia
de azlcar, éste se usaba como antidetonante desde la dé-
cada de 1940.89

El advenimiento del convertidor catalitico contribuiria en
gran medida a la eliminacién del TEP de la gasolina. 24
Este dispositivo reduce las emisiones de gases contaminantes
como el monéxido de carbono y los éxidos de nitrégeno,
pero la gasolina con TEP lo dafaba.l'4'% En 1973, la agen-
cia ambiental de los E.U.A. exigié una reduccién gradual en
el contenido de plomo de la gasolina, que en ese momento
alcanzé su valor méximo en ese pais (0.6 gramos por litro),
asi como la instalacién de convertidores cataliticos en los

3 Las visiones opuestas de R. Kehoe y C. Patterson acerca de la
toxicidad del plomo se exponen con detalle en J. O. Nriagu, Environ.
Res 1998, 78(2), 71-78.

4 Para quienes deseen conocer més la vida y obra de C. Patterson, se
recomienda el capitulo “la habitacién limpia”, de la serie documental
Cosmos: una odisea del espacio, transmitido en abril de 2014 por
National Geographic Channel y presentado por Neil DeGrasse Tyson.
También se sugiere National Academy of Sciences of the United States
of America, “Clair Cameron Patterson”, en: Biographical Memoirs:
Volume 74, National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,

Washington, D. C., 1998.
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automéviles nuevos. Estas regulaciones entraron en vigor en
1975, y condujeron a que una década mds tarde prdctica-
mente no se vendiera gasolina con TEP en los E.U.A. y el
contenido promedio de plomo en la sangre de sus habitantes
disminuyera 80%. Se ha estimado que, debido al empleo
de este aditivo, se arrojaron siete millones de toneladas de
plomo a la atmésfera entre 1975y 1985, solo en ese pais.['4

Paises como Brasil, Eslovaquia, Suecia y Tailandia, de-
jaron de adicionar TEP a la gasolina antes del uso generali-
zado de los convertidores cataliticos.s! En 1967, la extinta
Unién Soviética impuso las primeras prohibiciones a la venta
de gasolina con plomo en algunas ciudades, como Moscy,
Kiev'y Odessa, entre oftras; sin embargo, esto no se extendié
al resto del pais. Brasil empezé su programa de sustitucién
de la gasolina con plomo en 1975, y la produccién a gran
escala de etanol para vehiculos que lo usaran exclusivamente
como combustible, en 1980.147 Alemania fue el primer pais
europeo en imponer restricciones al contenido de plomo en
la gasolina (0.4 g Pb/L) en 1972; la Unién Europea fijé este
mismo limite en 1981.1481 En 1984, Alemania introdujo la
“gasolina sin plomo” (con un contenido mdximo de 0.013
g Pb/L), 1y en 1988, Japdn fue el primer pais en eliminar
por completo el uso del plomo en gasolina, ¢! seguido por
Canadd, en 1990.1491 En el Tratado de Aarhus, firmado en
1998 por prdcticamente todos los estados miembros de la
Unién Europea, la gasolina sin plomo se establecié como de
uso exclusivo en el afio 2005.148]

Conclusiones

La acumulacién de evidencia acerca de los efectos negativos
del plomo en la salud de nifios y adultos condujo a que la
Organizacién Mundial de la Salud estimara que la incorpo-
racién del TEP a la gasolina era el “error del siglo xx”.15% En
1996, el Banco Mundial recomendé la eliminacién global del
TEP, lo cual fue anunciado en 2011 como un logro efectivo
por parte de la Organizacién de las Naciones Unidas. El
30 de agosto de 2021 se anuncié el fin de las reservas de
gasolina con plomo en Algeria, que era el dnico pais del
mundo que seguia ofreciéndola en estaciones de servicio.'!
SegUn el programa ambiental de esta organizacién, la prohi-
bicién mundial de la gasolina con plomo evité dos millones
de muertes tempranas y 58 millones de delitos.152

Otros aditivos organometdlicos, tales como el pentacar-
bonilo y el diciclopentadienilo de hierro (ferroceno), y el metil-
ciclopentadienil manganeso tricarbonilo, han tenido un cierto
uso en algunos paises.¥ Hoy, los aditivos oxigenados, que
aumentan el contenido de oxigeno en la gasolina y reducen
asi las emisiones atmosféricas, tales como el éter metil tert
butilico (MTBE), el alcohol tertbutilico (TBA) [y por supuesto,
el etanol y el metanol), son los mds comunes, aunque su uso
no estd exento de problemas ambientales.36:5]

La historia del TEP muestra algunas de las razones que
nos han conducido a la crisis ambiental presente. Para evitar
que una historia semejante se repita, es indispensable regular
y vigilar los avances tecnocientificos por parte de autoridades
gubernamentales que antepongan la salud de la poblacién
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a los beneficios de una minoria. Algunos cientificos visiona-
rios quisieron aplicar el principio precautorio al uso del TEP,
mas no fueron escuchados. Este principio debe ser la guia
indiscutible para las innovaciones que puedan socavar los
cimientos de la vida en la Tierra.
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Resumen: Se cumplen 100 afios del experimento Stern-Gerlach que demostré concluyentemente la existen-
cia de la cuantizacién espacial, un fenémeno clave en diversos aspectos de la Quimica y de la Fisica,
tales como las espectroscopias de RMN y RSE, el mdser o los relojes atémicos. En este articulo de cardcter
histérico se describe la motivacién del experimento y las dificultades que tuvieron que superar sus autores.

Palabras clave: Experimento Stern-Gerlach, cuantizacién espacial, historia de la ciencia.

Abstracts: It is the 100th anniversary of the Stern Gerlach experiment that demonstrated conclusively the
existence of spatial quantization, a key phenomenon in various aspects of Chemistry and Physics, such
as NMR and EPR spectroscopies, the maser or the atomic clocks. This historical article describes the
motivation for the experiment and the difficulties its authors had to overcome.

Keywords: Stern-Gerlach experiment, space quantization, history of science.

~

Introduccion

La noche del 7 al 8 de febrero de 1922 se llevé a cabo con
éxito, tras casi un afio de intentos, el experimento conoci-
do como el “experimento Stern-Gerlach”. El experimento
es, sin duda, uno de los mds citados en obras que tratan
con temas relacionados con la Mecdnica Cudntica, tanto
desde un punto de vista teérico como histérico, asi como
en tratados de Quimica Fisica o de Espectroscopia. Ello se
debe a varias caracteristicas. Por un lado, el experimento
sirvié para confirmar aspectos importantes de la teoria
cudntica: por primera vez se observaba la cuantizacién de
modo directo. Por otfro, sin embargo, puso de manifiesto
las limitaciones de la mecdnica cudntica inicial, la vieja
mecdnica cudntica que mezclaba la cuantizacién de de-
terminadas propiedades con una dindmica de tipo clasico.
Finalmente, se trataba de un experimento que se puede
calificar como extremadamente elegante por su sencillez
conceptual.

Durante la Segunda Guerra Mundial se destruyé el
dispositivo experimental original del experimento, asi
como la documentacién de laboratorio asociada con él.
La reconstruccién de cémo se llevé a cabo estd basada
en entrevistas a los autores y en los recuerdos de algunos
colaboradores de Otto Stern o de Walther Gerlach de la
época o posteriores (Schitz, Estermann, Herschbach, ...).
Aparecen en estos relatos multitud de anécdotas que, como
ocurre en forno a ofros desarrollos cientificos trascendentes
(la bafera de Arquimedes, la manzana de Newton, el sue-
fio de Kekulé, la contaminacién de una placa Petri de Fle-
ming, la compafera sexual de Schrédinger en Arosa, efc.),
no siempre estd claro si son ciertas o forman parte del
mito.
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El origen

El origen del experimento hay que situarlo en la génesis de la
teoria atémica. Mientras que para los quimicos la existencia
de dtomos resultaba indiscutible, especialmente tras el famoso
congreso de Karlsruhe de 1860, hasta comienzos del siglo xx
los fisicos précticamente no habian prestado atencién al fema
y parte de ellos cuestionaba su “realidad”. La situacién cambid
drésticamente como consecuencia de varios hechos, entre los
que destacan el descubrimiento del electrén y el de la radiac-
tividad. Se comenzé entonces a proponer modelos atémicos
(Thomson, Nagaoka, Rutherford) de entre los cuales el modelo
cudntico de Bohr resulté triunfante. El modelo inicial de Bohr,
que involucraba érbitas electrénicas circulares, fue extendido
por Sommerfeld, primero admitiendo érbitas elipticas (dos gra-
dos de libertad) y posteriormente cuantizando la inclinacién
del plano de la érbita (fres grados de libertad: forma, tamafio,
direccién)l'l. La cuantizacién espacial era capaz de explicar el
efecto Zeeman normal®?, pero no el anémalo. No superaba,
por tanto, a la teoria cldsica de Zeeman y Lorentz. Ademds,
planteaba problemas que hicieron que fuera considerada por
muchos fisicos como un artificio matemdticol. Uno de estos
problemas era que, en el caso de un gas de &tomos hidroge-
noides, en presencia de un campo magnético debia producirse
una birrefringencia éptica, algo que no se observaba experi-
mentalmente. Este hecho se plante en un seminario en la Uni-
versidad de Francfort. A la mafiana siguiente Otto Stern, que
habia asistido al seminario, se desperté temprano, pero hacia
demasiado frio para levantarse de la cama, asi que se quedd
alli pensando acerca del asunto y tuvo la idea de un experi-
mento para confirmar o descartar la cuantizacién espaciall®l.
Para llevar a cabo el experimento recluté a su colega Walther
Gerlach, que era un experimentador mds experto que él.

An. Quim., 118 (2), 2022, 118-124
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Los autores

sQuiénes eran Otto Stern y Walther Gerlach en 19222
Otto Stern nacié en 1888 en la entonces ciudad alemana
de Sohrau (actualmente Zory, Polonia). Estudié Quimica Fi-
sica, en las universidades de Friburgo, Mdnich y Breslavia,
doctordndose en 1912 en esta Gltima con una aplicacién de
la teoria cinética al estudio de la presién osmética. A conti-
nuacién realizé su postdoctorado con Albert Einstein, primero
en la Universidad Alemana de Praga y luego en la Escuela
Politécnica Federal de Zdrich (ETH), con quien estudié la ener-
gia del punto cero. Tras conseguir la “Habilitation” consiguié
un puesto de profesor asociado en Zirich y posteriormente en
el Instituto de Fisica Teérica de Francfort. Durante la Primera
Guerra Mundial sirvié en una unidad meteorolégica en el
frente ruso. Casi al final de la guerra Nernst consiguié el
traslado de Stern a su laboratorio en Berlin. Alli conocié a
Max Volmer con quien colaboré en el estudio de la desacti-
vacién intermolecular de procesos fotofisicos, obteniendo la
denominada relacién de Stern-Volmer. De vuelta a Francfort
se inferesé por los haces moleculares con los que estudié la
distribucion de velocidad de los dtomos que emergen de un
horno. Sus datos experimentales no se ajustaban bien a la
distribucién de Maxwell-Boltzmann. En una segunda publica-
cién mostrd, tras una indicacién de Einstein, que la velocidad
de los dtomos que emergen del horno no debe mostrar dicha
distribucién, puesto que los de mayor velocidad tienen una
mayor probabilidad de escapar; el flujo difiere de la den-
sidad. Su siguiente trabajo seria el experimento en el que
deseaba probar o descartar la cuantizacién espacial.
Walther Gerlach nacié en Biebrich (Alemania) en 1889.
Estudié Fisica en la universidad de Tubinga en la que se
doctoré en 1912 con una tesis sobre la ley de radiacién
de Stefan-Boltzmann, dirigida por Friedrich Paschen. Tras el
doctorado continué trabajando con Paschen y, entre ofros
temas, se infteresé por los haces moleculares que intenté
utilizar, sin éxito, en estudios espectroscépicos. Durante la
Primera Guerra Mundial sirvié en una unidad de desarrollo
de la telegrafia sin hilos y en la Comisién de Pruebas de
Artilleria. Tras la guerra trabajé en el laboratorio de Fisica
de una industria de pinturas. En 1920 obtuvo el puesto de
profesor asociado en el Instituto de Fisica Experimental de la
Universidad de Francfort. Alli entablé muy buenas relaciones
con los integrantes del Instituto de Fisica Teérica, que, a pesar
del nombre, también realizaban trabajo experimental. Fruto
inicial de esas relaciones fueron varias publicaciones con
Max Born, el director del Instituto de Fisica Teérica. Una de
ellas fue el estudio de redes cristalinas utilizando el método
Debye-Scherrer, lo que tiene cierto interés por el efecto que
tuvo en el desarrollo del dispositivo experimental con el que
se llevé a cabo el experimento Stern-Gerlach. Otro de los pro-
blemas que se planteé abordar Gerlach fue el de comprobar
si los dtomos de bismuto mostraban el mismo diamagnetismo
que se observaba en cristales. Concibié para ello un experi-
mento con haces moleculares en el que los dtomos de bismuto
seria deflectados por un campo fuertfemente inhomogéneo. Se
cuental® que Born era de la opinién de que el experimento no
tendria éxito puesto que la deflexién seria muy pequefa, a
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lo que Gerlach contesté “kein Versuch ist so dumm, dass man
ihn nicht versuchen sollte” (ningdn experimento es tan estipido
que uno no deberia intentarlo). Para preparar el experimento
empezé a estudiar cémo producir un campo magnético con
un fuerte gradiente de campo. Antes de que realizara el expe-
rimento con el bismuto Otto Stern le pregunté: 3Sabes lo que
es la cuantizacién direccional2 A continuacién, le explicé su
idea para confirmarla o refutarla mediante un experimento.
Hay un tercer responsable del experimento que permanece
parcialmente olvidado. Se trata del maestro mecdnico del Ins-
tituto de Fisica de la Universidad de Francfort Adolf Schmidt.
Schmidt se encargé de la construccién y mantenimiento de gran
parte del equipo con el que se llevd a cabo el experimento.

La descripcion tedrica del experimento

En julio de 1921 aparecia en Zeitschrift fur Physik un articulo??
que indujo a Stern a publicar inmediatamente su propuesta
experimental. El articulo lo firmaban Hartmut Kallman y Fritz
Reiche, que trabajaban en Berlin en el Instituto de Quimica
Fisca dirigido por Fritz Haber, y llevaba por titulo “Uber den
Durchgang bewegter Molekile durch inhomogene Kraftfelder”
(Sobre el paso de moléculas en movimiento a través de campos
de fuerza no homogéneos). En él se decia “se est& probando en
nuestro instituto el siguiente método nuevo para la deteccién de
dipolos: se pasa un haz molecular a través de un campo eléc-
trico no homogéneo; enfonces, si las moléculas poseen dipolos,
un nimero notable de las moléculas deben desviarse de su cami-
no”. Dado que Born estaba interesado en moléculas dipolares
Kallman y Reiche enviaron, antes de su publicacién, una copia
del trabajo a Fréncfort. Born se lo ensefi6 a Stern, que al leerlo
temié que dieran un paso mds y se ocuparan de la cuantizacién
espacial. Para mantener la prioridad en su idea escribi inme-
diatamente un articulol® en el que desarrollaba la motivacién y
la base tedrica del experimento que habia concebido.

El articulo de Stern, recibido en Zeitschrift fir Physik
solo un mes después del de Kallman y Reiche, llevaba por
titulo “Ein Weg zur experimentellen Prisfung der Richtungs-
quantelung im Magnetfeld” (Una via para la comprobacién
experimental de la cuantizacién direccional en el campo
magnético). Comenzaba indicando que de acuerdo con la
teoria cudntica si se coloca un gas de dtomos con impulso
angular total h en un campo magnético solo son posibles dos
orientaciones, puesto que la componente del impulso angular
en la direccién del campo magnético solo puede tomar los
valores +h. Indicaba a continuacién dos objeciones a esta
posibilidad. Por un lado, de cumplirse esto, deberia dar lugar
a una birrefringencia éptica, algo que hasta la fecha no se
habia observado. Por ofro, resultaba dificil explicar cémo
los Gtomos, cuyos momentos angulares en ausencia de cam-
po apuntan en todas las direcciones posibles, se orientan
al entrar en el campo magnético. De hecho, lo esperado
era un movimiento de precesién, la precesién de Larmor,
en la que el dngulo entre el momento magnético del dtomo
y el campo magnético externo se mantiene constante. Afir-
maba después: “Ob nun die quantentheoretische oder die
klassische Auffassung zutrifft, 1&Bt sich durch ein prinzipiell
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ganz einfaches Experiment entscheiden. Man braucht dazu
nur die Ablenkung zu untersuchen, die ein Strahl von Atomen
in einem geeigneten inhomogenen Magnetfeld erfahrt.” (Si la
concepcién tedrica cudntica o la cldsica es la correcta puede
decidirse mediante un experimento en principio muy simple.
Tan solo se necesita examinar la desviacién que experimenta
un haz de dtomos en un campo magnético no homogéneo
adecuado.). Indicaba ademés en una nota que Gerlach y
él llevaban ya algin tiempo ocupados en la ejecucién del
experimento.

Presentaba a continuacién las bases teéricas del experi-
mento. En presencia de un gradiente de campo magnético
se ejerce sobre el dtomo una fuerza igual a la variacién de
la energia potencial cambiada de signo

V = -pxB
F = (p. dB/dx, p, dB/dy, p, dB/dz)

Se considera como eje z el definido por el campo mag-
nético constante. Debido a la precesién de Larmor los valores
medios de p, y p, a considerar son nulos, dado que el tiempo
correspondiente a una rotacién alrededor del eje z (en la que
los valores de p, y p, pasan de ser positivos a negativos y
viceversa) es mucho menor que el tiempo en el que el efecto
del gradiente de campo varia la trayectoria en las direccio-
nes x o y de modo apreciable. Por tanto, tan solo hay que
considerar la fuerza en la direccién z.

F,=p,dB/dz
La aceleracién seré
a,=F/m=p,/mdB/dz

Si la fuerza actia durante el tiempo t en el que el dtomo
atraviesa una distancia |, perpendicular al campo magnético,
a una velocidad v la desviacién serd

s,=1/20,2=1/2a,1?/v? = p,/2m dB/dz I?/v?

De acuerdo con la teoria cinética de los gases se cumple
mv? = 3k;T, luego

s, = p,/6ks dB/dz 12/T

En el caso cudntico y para dtomos con ndmero cudntico
azimutal igual a uno solo existen dos valores posibles de p,,
+e/2m (Stern sigue en esto a Bohr, que descartaba la posi-
bilidad p, =0), por lo que el haz se dividiria en dos alejados
en 2s,, cada uno con la mitad de dtomos del original. Al
depositarse los dtomos en una placa dejarian dos trazas se-
paradas y una intensidad nula en la posicién que se alcanza
en ausencia del campo magnético inhomogéneo, es decir sin
desviacién del haz. En el caso cldsico el nimero de &tomos
con momentos magnéticos cuya orientacién forma un dngulo
6 con el campo magnético, p, = eh/2m cos(6), es proporcio-
nal a sin(6), por lo que el depésito del haz seria un continuo
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entre los dos valores correspondientes al caso cudntico y con
una intensidad mdxima en la posicién de desviacién nula.

a) Comportamiento clasico b) Comportamiento cuantico

Intensidad
Intensidad

cos(0) -1 0 1 cos(0) -1 0 1

Figura 1. Resultado esperado del experimento Stern-Gerlach de acuerdo con: a) la Fisica cldsica;
b) lo Mecdnica cudntica.

Con objeto de evaluar la viabilidad del experimento el
articulo terminaba con un cdlculo de la desviacién esperada
para el momento magnético maximo p, = eh/2m. Utilizando
valores “razonables” experimentalmente (dB/dz = 100 T/m,
| =0,033 myT= 1000 K el resultado era de s, = 0,0112
mm (posiblemente hay una errata en la publicacién, pues el
valor correcto es 0,0122 mm). Resulta sorprendente que con un
valor esperado de la desviacién tan mindsculo Stern y Gerlach
decidieran realizar el experimento. De hecho, Gerlach cuental”!
que, unos dias después de la propuesta inicial, Stern le dijo
que habia hecho el célculo y que la desviacién era demasiado
pequefia. A continuacién, indicé que el experimento podria
funcionar si se hicieran ciertas cosas. En especial pregunté
a Gerlach si conseguiria una inhomogeneidad de campo de
104 Gauss/cm (100 T/m). La contestacién de Gerlach fue que
la conseguiria con seguridad, incluso mayor. Ante esto Stern co-
ment que fenian que conseguir un haz de una décima o inclu-
so una centésima de milimetro de didmetro y todo funcionaria.

La publicacién de Sternl®! desperté un gran interés, no
solo entre los cientificos ocupados en temas de mecdnica
cudntica sino entre los fisicos en general. Este interés se tras-
ladé a empresas privadas relacionadas con la investigacién
cientifica, que colaborarian con Stern y Gerlach proporcio-
ndndoles medios para la realizacién del experimento.

La instrumentacion

Asi como desde el punto de vista tedrico el experimento era
sencillo, desde el punto de vista experimental presentaba enor-
mes dificultades. Basicamente el equipo experimental consistia
en: un horno en cuyo interior se situaba un hilo de platino
sobre el que se habia fundido el metal a examinar, la plata,
y que se calentaba eléctricamente; un par de rendijas para
seleccionar la parte del haz atémico de direccién adecuada;
un campo magnético no homogéneo; una placa sobre la que
se depositaban los dtomos del haz. Ademds, todo el disposi-
tivo se encontraba en vacio con objeto de evitar colisiones, lo
que hacia necesario refrigerar las paredes exteriores del horno
y el iman. Gran parte de las dificultades que presentaba la
construccién del equipo aparecen reflejadas en el articulol'
que publicaron Gerlach y Stern un par de afios después del
éxito del experimento, en el que describieron la instrumenta-
cién con las distintas modificaciones que fueron introduciendo.
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Horno R1 R2 Iman claridad el depésito de plata. Aunque la anécdota tiene todos
___ | o _|_ I— _I_ g e los elementos para considerarla apécrifa, Bretislav Friedrich y
| | e o ™ Dudley Herschbach consiguieron reproducir el revelado con
humo de un puro en 2002, con motivo de la celebracion de
<—25cm 3,3 cm 3,5cm los 80 afios del experimentol'2.

Figura 2. Esquema del dispositivo experimental usado por Stem y Gerlach.

El primer horno que utilizaron era metdlico, de hierro, con
una apertura circular de 1 mm de didmetro. En ocasiones,
tras calentarse durante horas se evaporaba el aislante que
separaba el hilo de platino de las paredes del horno, lo que
producia cortocircuitos. Para evitar este inconveniente tuvieron
que sustituirlo por un horno cerdmico. Este horno resulté mdés
resistente, si bien el calentamiento no resultaba tan uniforme
como con el de hierro. Inicialmente las rendijas eran orificios
circulares de 1/20 mm de didmetro hechos en placas de plo-
tino. Tiempo después uno de estos diafragmas se sustituyd
por una rendija rectangular de 0,8 mm de altura y 0,03 a
0,04 mm de anchura. Para conseguir el gradiente de campo
magnético construyeron piezas polares, una en forma de cufia
y la ofra con una hendidura, que unieron a las piezas polares
de un electroimédn en el que la longitud | que debia atravesar
el haz era de 3,5 cm. Todo el dispositivo debia estar en vacio.
Como el calentamiento debido al horno impedia conseguir
un buen vacio, decidieron utilizar dos cdmaras, uno para el
horno y ofro para el resto del instrumento. El vacio se obtenia
mediante sendas bombas de difusién de mercurio. Ademds,
cada cdmara estaba conectada a un recipiente que se enfria-
ba con nieve carbénica o aire liquido. Las bombas de vacio
fueron las que dieron mayores problemas. Tal como cuenta
Wilhelm Schitzl'Yl, doctorando de Gerlach en aquellos afios,
las bombas de difusién de mercurio eran poco eficientes y
poco fiables. Estaban hechas de vidrio, y no era raro que se
rompieran por el golpeo del mercurio en ebullicién o debido
a la condensacién de agua. Con la rotura no solo se desper-
diciaban horas y horas de bombeo, sino que era necesario
sustituir la bomba. Finalmente decidieron construirlas y reparar-
las ellos mismosl?). La conexién entre las dos camaras de vacio
y la estabilidad mecdnica de todo el sistema tampoco resulté
sencilla y tuvieron que probar tres disposiciones para encontrar
una configuracién estable que ademds les permitiera alinear
todo el sistema con cierta facilidad. Obviamente el dltimo ele-
mento, la placa de condensacién, no planteé problemas, pero
si la observacién de la pequeiia cantidad de dtomos de plata
que se depositaba. Respecto a esto Dudley Herschbach cuenta
1512 que Stern le comenté: “After venting to release the vacuum,
Gerlach removed the detector flange. But he could see no trace
of the silver atom beam and handed the flange to me. With
Gerlach looking over my shoulder as | peered closely at the
plate, we were surprised to see gradually emerge the trace of
the beam. . . . Finally we realized what [had happened)]. | was
then the equivalent of an assistant professor. My salary was too
low to afford good cigars, so | smoked bad cigars. These had a
lot of sulfur in them, so my breath on the plate turned the silver
into silver sulfide, which is jet black, so easily visible. It was
like developing a photographic film”. Tras esto desarrollaron
un procedimiento de revelado que les permitia observar con
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Ademaés de las dificultades técnicas se enfrentaban a pro-
blemas econémicos derivados de la situacién de Alemania
tras la Primera Guerra Mundial. Afortunadamente recibieron
ayuda de diversas fuentes, lo que es un signo del interés que
habia despertado el experimento. En las publicaciones agro-
decieron a la empresa Hartmann und Braun el préstamo del
electroimdn, que mds tarde compraron con una ayuda de una
fundacién del Kaiser Wilhelm-Institut fir Physik; a la empresa
Messer u. Co., Luftverflissigungsanlagen por el donativo de
aire liquido; a la Asociacién de Amigos y Patrocinadores de
la Universidad de Fréancfort por los medios que habian pues-
to a su disposicién. Una de las contribuciones econémicas
resulta curiosa; la cuentan Friedrich y Herschbach enl'. Born
mencioné la mala situacién econémica del Instituto a un co-
lega que iba a viajar a Nueva York. Unas semanas después
recibié de éste una postal invitdndole a que escribiera a
Henry Goldman. Friedrich y Herschbach reproducen a conti-
nuacién parte de lo que indica Born en su autobiografia: “At
first I took it for another joke, but on reflection | decided that
an attempt should be made ... [A] nice letter was composed
and dispatched, and soon a most charming reply arrived and
a cheque for some hundreds of dollars ... After Goldman's
cheque had saved our experiments, the work [on the Stern-
Gerlach experiment] went on successfully.” Henry Goldman
era miembro de la familia fundadora del banco de inversién
Goldman Sachs, familia que tenia sus raices en Francfort.

La realizacién experimental

En los primeros dias de noviembre de 1921 —Gerlach in-
dica el 4 de noviembre en una entrevista® y la noche del 5
al 6 de noviembre en un articulo!®l— utilizando todavia un
horno de acero y rendijas circulares de 0,05 mm de didmetro,
consiguieron un éxito parcial, que enviaron inmediatamente a
publicar’4l. Habian realizado cinco experimentos sin campo
magnético, con éxito en cuatro casos, y cuatro experimentos
con campo magnético, con resultados en tres de ellos. La
duracién de cada experimento era de 8 horas, tras lo cual
el depésito de plata estaba en el limite de deteccién. En los
experimentos sin campo magnético la tfraza del depésito era
circular con un didmetro de 0,1 mm. En los experimentos
con campo magnético la traza aparecia ensanchada en una
dimensién, la correspondiente al gradiente de campo, con un
tamarno de 0,25-0,3 mm. Este ensanchamiento correspondia
a un momento magnético de uno o dos magnetones de Bohr.
Este fue el Gnico resultado que se atrevieron a indicar en la
publicacién, aunque la ausencia de estructura discernible en
el depésito con campo magnético parecia favorecer la ausen-
cia de cuantizacién espacial, tal como contaria Gerlach afios
despuésl’l. Gerlach cuenta también que durante una visita a
Francfort Sommerfeld indicé que habria que considerar tam-
bién la posible divisién del haz en tres subhaces, correspon-
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dientes a los nimeros cudnticos magnéticos m = +1, Oy -1,
subhaces que eran suficientemente difusos como para obser-
var un continuo. La posibilidad m = O habia sido excluida
por Bohr y Stern no la habia tenido en consideracién. Som-
merfeld, por su parte, dudaba entre ambas posibilidades,
inclindndose en ocasiones por una alternativa y en otras por
la contraria. La explicacién del resultado requeria realizar
experimentos adicionales con mejor resolucién espacial.

Stern habia conseguido una plaza de profesor de Fisica
Teérica en Rostock, a orillas del mar Béltico, a la que se incor-
poré en el primer semestre del curso 1921/1922. Gerlach
continué solo a cargo del experimento. Durante las vacacio-
nes de Navidad él y Stern realizaron varios cambios en el
dispositivo experimental. Sustituyeron el horno de acero por
uno cerdmico, de chamota. Incrementaron la distancia entre
la salida del horno y la primera rendija circular, que se habia
obturado con plata fundida en alguno de los experimentos
anteriores. Sin embargo, aunque esto suponia también tra-
bajar con un haz més fino, los experimentos no parecian dar
mejores resultados. A principios de febrero de 1922 Stern'y
Gerlach se reunieron en Gotinga, a mitad de camino entre
Rostock y Francfort, para decidir el futuro del experimento. De
acuerdo con Immanuel Estermannl, que trabajaba con Stern
en Rostock y lo haria después en Hamburgo, la conclusién de
sus discusiones fue que el experimento no funcionaria. Una
huelga de trenes obligé a Gerlach a permanecer dia y medio
en Gotinga, tiempo durante el que revisé todos los detalles
instrumentales y decidié hacer un Gltimo intento. En éste la
segunda rendija circular habia sido sustituida por una rendija
rectangular de 0,8 mm de altura y 0,03 mm de anchura que
estaba orientada perpendicularmente al campo magnético
y que proporcionaba mayor intensidad. Esta sustitucién la
realizé Gerlach al recordar™ que habia usado este tipo de
rendija en el estudio de redes cristalinas utilizando el método
Debye-Scherrer que se ha comentado antes.

La noche del 7 al 8 de febrero el experimento dio lugar a
dos trazas separadas, con un hueco entre ellas de 0,11 mm. La
separacién entre los centros de ambas trazas era de 0,2 mm.
La mejor descripcién de este éxito la realizaria afios después
Wilhelm Schiitz!'"): “I arrived one morning in February 1922
at the institute; it was a gorgeous morning; cold air and snow!
W. Gerlach was in the middle of developing the silver deposit
left by an atom beam which ran for 8 hours through the inho-
mogeneous magnetic field. Full of expectation, we watched
the development process and have experienced the success of
many months of hard work: the first splitting of a silver beam by
an inhomogeneous magnetic field. After Meister Schmidt and,
if | remember correctly, also E. Madelung, saw the splitting, the
image was recorded micro-graphically in the mineralogical Ins-
titute. Then | got the job to send a Telegram to Herrn Professor
Stern in Rostock, which read “Bohr is right after alll” (“Bohr
hat doch recht!”).” Gerlach preparé varias postales con las
fotografias de la traza en ausencia y en presencia de campo
magnético que envié a diversos colegas. La més famosa es
la que envié a Bohr en la que decia: “Hochverehrter Herr
Bohr, anbei die Fortsetzung unserer Arbeit (siche Zeitschrift
f Physik VIII. Seite 110. 1921): Zu experimentelle Nachweis
der Richtungsquantelung. Wir gratulieren zur Bestétigung lhrer
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Theorie.” (Estimado sefior Bohr, adjunta la continuacién de
nuestro trabaijo (ver Zeitschrift f Physik VIIl. pagina 110. 1921):
La evidencia experimental de la cuantizacién direccional. Le
felicitamos por la confirmacién de su teoria.). La postal apare-
ce fechada el 8 de febrero de 1922, lo que permite deducir
la fecha en la que tuvo éxito el experimento. Afios después
los autores de un articulo de cardcter histérico sobre Sternl'!
han aprovechado la descripciéon de Schiitz de las condiciones
atmosféricas y su comparacién con los registros del servicio
meteorolégico para confirmar la fecha.

Tras el éxito Gerlach y Stern escribieron inmediatamen-
te un articulol'® en el que incluyeron los resultados de dos
experimentos adicionales, que confirmaban el resultado del
primero. En el articulo comenzaban explicando las mejoras
que habian hecho en el dispositivo experimental respecto
al utilizado en su publicacién anterior. Presentaban a con-
tinuacién la fotografia de su primer resultado y dibujos de
la forma del depésito de plata en los tres experimentos rea-
lizados. Resumian a continuacién las caracteristicas de las
imdgenes y las conclusiones que se derivaban de ellas. Las
mds interesantes son:

- El haz atémico se divide en dos haces discretos en
el campo magnético. No se defectan dtomos no des-
viados.

- La anchura de los haces desviados es mayor que la an-
chura de la imagen no desviada. Esta dltima es simple-
mente la imagen de la rendija R2 proyectada sobre la
placa colectora. El haz desviado se ensancha debido
a la distribucién de velocidad de los dtomos de plata.

- Este hecho refuerza la evidencia de que los dtomos
no deflectados no estdn presentes en una cantidad
notable. Porque la deteccién de dtomos no deflec-
tados que colapsan en un drea pequefia es mucho
mds sensible que la de los dtomos deflectados que se
separan en un drea mayor. Por tanto, la orientacién
del eje magnético perpendicular a la direccién del
campo parece no existir.

- En estos resultados vemos la evidencia experimental
directa de la cuantizacién direccional en el campo
magnético.

Finalmente, anunciaban una publicacién en Annalen der
Physik con una descripcién detallada de los experimentos y de
los resultados tan pronto como una medicién mds precisa de
la inhomogeneidad del campo magnético les permitiera cuan-
tificar el valor del magnetén. A pesar de ello un mes después
enviaron a la misma revista, Zeitschrift fir Physik, un articulo
con la medida del momento magnético de dtomo de platal'”l.
Stern aproveché las vacaciones de Pascua para trasladarse a
Fréncfort y participar en los experimentos. Los dos articulos!'¢17]
aparecieron publicados en el mismo nimero de la revista en p&-
ginas sucesivas mientras que la escritura del articulo anunciado
en Annalen der Physik se demoraria dos afios!'?.

Para la determinacién del valor del momento magnético
necesitaban conocer con precisién la distancia entre el haz y
las piezas polares en ausencia de campo. Para ello redujeron
el haz haciendo més estrechas las rendijas y unieron a una
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de las piezas polares filamentos de cuarzo que creaban som-
bras en el depésito y servian de referencia para la medida.
Esto les permitié determinar la distancia con una precisién de
la centésima de milimetro. También necesitaban determinar
el gradiente del campo magnético en las posiciones por las
que pasan los dtomos deflectados durante su trayectoria. La
determinacién punto a punto la llevaron a cabo determinando
la fuerza repulsiva experimentada por un diminuto espécimen
diamagnético de bismuto mediante pesadas. Efectuaron un
experimento con el haz a 0,21 mm de distancia de la pieza
polar en cufia. El andlisis lo realizaron utilizando datos de di-
cho experimento y del mejor de los tres reportados en la publi-
cacién anterior, para el que estimaron una distancia de 0,32
mm. Utilizaron ademds unas modificaciones de la férmula que
habia dado Stern enl®l. Las modificaciones eran necesarias por
dos motivos. En primer lugar, el gradiente de campo magnético
no es constante, sino que depende de la distancia a la cufiq,
que varia a medida que el haz se curva. En segundo lugar, la
velocidad cuadrdtica media de los dtomos del haz es mayor
que la correspondiente a la distribucién de Boltzmann, que era
la utilizada en la férmula primitiva. Resulta extrafio este error
en la obtencién de la férmula inicial, puesto que habia sido
Stern el que, tanto experimental como tedricamente, habia
mostrado esta diferencia. Con estas correcciones y utilizando
el valor del magnetén de Bohr para el momento magnético
se reproducian bien los valores de deflexién experimentales
(0,146 mm calculados frente a 0,150 observados para el
experimento nuevo y 0,111 mm calculados frente a 0,103
mm observados para el anterior). Por tanto, el étomo de plata
poseia un momento magnético de un magnetén de Bohr, con
una incertidumbre que estimaban en un 10%.

Consecuencias

Como contestacién a las postales que habia enviado Gerlach
recibieron varias contestaciones de las que las mds entusiastas
fueron la de Wolfgang Pauli®”! -“Lieber Gerlach, Meinen her-
zlichsten Glickwunsch zum gelungenen Experiment. Jetzt wird
hoffentlich auch der ungléubige Stern von der Richtungs-Quan-
telung Uberzeugt sein”. (Estimado Gerlach: Mis mds sinceras
felicitaciones por el exitoso experimento. Esperemos que aho-
ra incluso el incrédulo Stern estard convencido de la cuantiza-
cién direccional)- y la de Paschen -“lhr Versuch beweist zum
ersten Mal die Realitdt von Bohrschen-Zusténden.” (Su experi-
mento prueba por primera vez la realidad de los estados de
Bohr)-. Otros, como Bohr o Franck, preguntaban cuestiones
diversas sobre el experimento. Una vez bien conocidos los
resultados a partir de las publicaciones, la cuantizacién es-
pacial fue aceptada como un hecho fisico real. Ademds, el
éxito del experimento se considerd una de las pruebas més
convincentes de la validez de la teoria cudntica. Sin embargo,
no todo eran buenas noticias para la mecdnica cudntica de
aquellos afos. El principal problema era el de explicar cémo
se producia la reorientacién del momento magnético nada
mds entrar en el seno del campo magnético. De un modo prdac-
ticamente instantdneo. En efecto, considerando una velocidad
de los dtomos de plata de unos 600 m/s y aun suponiendo
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que la reorientacién total se produjera tras atravesar un 10%
de la trayectoria a lo largo del imdn, 0,3 cm, el tiempo seria
de tan solo 50 ms. Este problema, que ya habia apuntado
Stern en su publicacién teérical®l, fue analizado por Einstein 'y
Ehrenfestl'®l. En su razonamiento consideraban que un cambio
de orientacién del momento magnético suponia la liberacién o
la absorcién de energia, que no podia tener lugar sin una in-
fluencia externa. Intentando encontrar explicaciones semicldsi-
cas caleularon el orden de magnitud esperado atribuyendo el
efecto a la radiacién asociada a la precesién de Larmor o a
la radiacién térmica del entorno del instrumento. En el primer
caso el tiempo de la reorientacién seria del orden de 10"
segundos y de 107 en el segundo caso. Exploraban después
dos posibles mecanismos: que la cuantizacién se produjera
en el horno, en el que existiria un campo magnético residual,
inducida por colisiones; que los trénsitos de un estado no
cudntico a uno cudntico mediante procesos de absorcién y
emisién de radiacién fueran mucho més rdpidos que entre dos
estados cudnticos. En ambos casos aparecian problemas que
les obligaban a descartarlos.

El otro problema que planteaba la cuantizacién espacial
era el ya citado de la birrefringencia éptica. Dado el éxito
final alcanzado en la demostracién de la cuantizacién direc-
cional, Stern y Gerlach se propusieron observarla. Durante el
verano de 1922 Gerlach se trasladé a Rostock e intentaron
observarla con vapores de sodiol®?1% sin conseguirlo. Ger-
lach indical” que de regreso a Francfort hizo algunos intentos
adicionales igualmente infructuosos.

Un experimento con estrella

Un andlisis moderno, a la luz de la mecdnica cudntica actual,
desvela que gran parte de las hipétesis que usaron Stern y
Gerlach eran incorrectas. Tan solo una serie de hechos afor-
tunados llevaron a que el experimento produjera el resultado
esperado. Para la planificacién del experimento y para su
interpretacién se habian basado en la mecdnica cuéntica
antigua. De acuerdo con ésta el electrén se mueve alrededor
del nicleo en una érbita eliptica definida por dos nimeros
cudnticos. El eje mayor de la elipse es proporcional al nime-
ro cudntico radial o principal, n, y el eje menor al nimero
cudntico azimutal, |. Este Gltimo puede variar de 1 a n. El
valor O estaba excluido puesto que la trayectoria seria una
linea recta que atraviesa el nicleo. La orientacién de la 6rbita
respecto a una direccién del espacio también aparece cuanti-
zada. Queda definida por el nimero cudntico m, con valores
m=1,11,...,, de modo que el dngulo que forma el impulso
angular con la direccién de medida cumple cos(6) = m/I. En
el caso de la plata el electrén de valencia tendria el ndmero
cudntico | = 1, lo que supone que el impulso angular puede
ser paralelo (m = +1) o perpendicular (m = 0) al campo mag-
nético. Bohr excluia el caso m = 0, puesto el electrén se move-
ria en una 6rbita paralela al campo magnético que define la
direccién privilegiada, lo que resultaria inestable. Por tanto,
cabia esperar dos orientaciones del momento magnético (a
favor y en contra del campo) de magnitud un magnetén de
Bohr, que fue el resultado observado.
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La descripcién del electrén de acuerdo con la mecdnica
cudntica actual es muy diferente. Ya no se considera que el
electrén se mueve en 6rbitas determinadas alrededor del
nicleo, sino que estd definido por una funcién de onda. Su
estado viene deferminado por el nimero cudntico principal,
n,y por el azimutal, | = 0O, ..., n-1, que ahora si puede tomar
el valor cero y por un nuevo nimero cudntico, el de espin,
s. El nimero cudntico de espin para el electrén es 1/2, y el
impulso angular asociado es [s(s+1)]/2h. Cuando hay dos
impulsos angulares, a y b, éstos se combinan para dar el
definido por el ndmero cuéntico |, que puede tomar los va-
lores a+b, ..., |a-b]|. La magnitud de este impulso angular
es [j(j+1)]'/?h. Finalmente el nimero cudntico magnético, m,
asociado con la orientacién del momento magnético puede
tomar los valores m = j, j-1, ..., 5. A diferencia con la teoria
antigua la componente del impulso angular en la direccién
de medida, mh, nunca coincide con el médulo del momento
angular. En el caso de la plata el electrén de valencia es 5s',
conlo que n =5yl =0. De no considerar el espin, que en
1922 era desconocido, el momento magnético del dtomo,
proporcional al angular, seria nulo y no se deberia observar
ninguna deflexién en el experimento. El Unico causante de
la deflexion observada en el experimento es el espin elec-
trénico.

Stern y Gerlach eligieron la plata suponiendo que | = 1.
De los tres valores posibles de m eliminaron el caso m = 0
siguiendo la propuesta de Bohr. Supusieron que el impulso
angular total era h. Consideraron que el impulso angular
estaba orientado por completo a favor (m = 1) o en contra
(m = -1) del campo magnético. La componente del momento
magnético en la direccién del campo debia ser de un magne-
t6n de Bohr, tal y como encontraron. La realidad es que en el
caso de la plata el Gnico impulso angular a considerar es el
del espin, de magnitud 3'/2/2 h. Sus posibles componentes
en la direccién del campo son mh = +h/2. El momento mag-
nético en la direccién del campo en este caso deberia ser de
medio magnetén de Bohr. Sin embargo, tal como demostraria
Paul Dirac, en el caso del espin electrénico la constante de
proporcionalidad entre el momento magnético y el impulso
angular incluye un factor adicional, el denominado factor g
de valor 2. Como consecuencia la componente del momento
magnético en la direccién del campo es precisamente de un
magnetén de Bohr. La realidad se alineaba a favor de Stern
para que el resultado del experimento fuera el previsto.

Conclusiones

El experimento Stern-Gerlach se habia disefiado para dilu-
cidar “si la concepcién teérica cudntica o la cldsica es la
correcta”. El experimento demostraba fuera de toda duda
la existencia de una cuantizacién direccional. Eliminaba,
por tanto, el comportamiento cldsico. Sin embargo, como
hemos visto, la descripcién cudntica estaba basada en una
serie de hipétesis equivocadas que, de un modo totalmente
afortunado, derivaban en una prediccién correcta del resul-
tado esperado. Mientras que el experimento proporcionaba
evidencias concluyentes contra la teorfa cldsica, la supuesta
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validacién de la vieja teoria cudntica era incorrecta, puesto
que gran parte de sus hipétesis lo eran. Esta constatacién
no quita ningln mérito al experimento, tanto en lo que con-
cierne a su concepcién ingeniosa como a la audacia y a la
perseverancia de Stern y Gerlach hasta conseguir un resul-
tado concluyente: la demostracién de la existencia de una
cuantizacién espacial.
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Francesc lllas, MEDALLA de Oro RSEQ 2022

Dr. Francesc Illas

rancesc lllas (1954) realizé sus estudios de grado y tesis

doctoral en Quimica en la Universidad de Barcelona
en la que es Catedrético de Quimica Fisica desde 1992.
Durante su carrera pasé varias temporadas en diferentes
centros de investigacién (IBM Almaden Research Center
y los Alamos National Laboratory, ambos en EE. UU.) y
ha sido profesor invitado en la Universitd della Calabria
(Cosenza, ltalia) y la Université Pierre et Marie Curie (Paris,
Francia). Recibié la Mencién de Profesor Distinguido para
el Fomento de la Investigacién Universitaria de la Genera-
litat de Catalunya en 2001, el Premio Bruker de Investiga-
cién en Quimica Fisica de la Real Sociedad Espafiola de
Quimica en 2004, el Premio ICREA Academia en el 2009
para el periodo 2010-2014 y nuevamente en 2015 para
el periodo 2016-2020. En 2009 fue elegido Miembro de
la Academia Europea de Ciencias en y en 2017 de la
Academia Europea. Desde 2012 es miembro del consejo
editorial de las revistas Surface Science y Theoretical Che-
mistry Accounts. A lo largo de su carrera ha contribuido
como coautor a mds de 650 articulos cientificos en revistas
internacionales, fundamentalmente en problemas relaciona-
dos con ciencia de materiales computacional y estudio de
mecanismos en catdlisis heterogénea, a menudo en colabo-
racién con grupos experimentales nacionales o internacio-
nales. Sus trabajos han sido citados alrededor de 25.000
veces segin Web of Science, su indice h es 76. Durante
los afios 2007 a 2018 fue director del Instituto de Quimica
Teérica y Computacional de la Universidad de Barcelona
(IQTCUB) que a su vez recibié la Mencién de Unidad de
Excelencia Maria de Maeztu en la convocatoria de 2017.

0000-0003-2104-6123

Premios de Reconocimiento a una Carrera Distinguida
de la RSEQ, 2022

Dr. Francisco Lloret Pastor

F rancesc Lloret Pastor es Catedrdtico de Quimica Inorgénica
en la Universidad de Valencia desde el afio 2000. Finali-
zada su licenciatura (1977) y doctorado (1982) ejercié como
profesor en varias instituciones universitarias y finalmente en
el Instituto de Investigacién de Ciencia Molecular (ICMol) de
la Universidad de Valencia, donde sigue en la actualidad.

Tras su estancia postdoctoral con el Prof. Olivier Kahn
en la Universidad de Paris-Sud (Orsay, Francia, 1985-1987)
regres6 al Departamento de Quimica Inorgénica de la Uni-
versidad de Valencia como Profesor Titular de Universidad,
Comenz4 su carrera cientifica independiente con el desarro-
llo de un enfoque sintético racional para el disefio y sintesis
de materiales magnéticos multifuncionales moleculares basa-
dos en la quimica de coordinacién.

Su trabajo representa un capitulo importante en la Qui-
mica de la Coordinacién, ademds de su papel clave en
la fundacién de lo que hoy se conoce como Magnetismo
Molecular. Cabe sefialar que su grupo de investigacién ha
desarrollado la quimica de coordinacién de los oxamato- y
oxamidatocomplejos de metales de transicién, asi como la
quimica de coordinacién de los cianocomplejos durante los
dltimos 35 afios. Estos sistemas proporcionaron los primeros
ejemplos de imanes de base molecular (moléculas imdn) asi
como las primeras cadenas imdn y el disefio racional de
Polimeros de Coordinacién Porosos Magnéticos. Mds recien-
temente, estd desarrollando imanes quirales, imanes porosos,
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sistemas fotomagnéticos e interruptores redox, entre otros,
basados en moléculas multifuncionales

El Dr. Lloret tiene 700 articulos en revistas cientificas
de alfo prestigio con més de 30.000 citas bibliogrdficas,
con un Indice de Hirsch, h = 84. Ha sido reconocido con
premios y distinciones de investigacién nacionales e inter-
nacionales, como el Premio Nacional de Investigacién en
Quimica Inorgdnica de la RSEQ (2005) o el Premio Cato-
lan-Sabatier (2018) de la Sociedad Francesa de Quimica
tras una intensa relacién con grupos de ese pais. Ademds,
es Doctor Honoris Causa (2014) por la Universidad de
Bucarest y desde 2014 miembro de la Academia Europea.

0000-0003-2959-0879

Dr. José Luis Serrano Ostdriz

osé Luis Serrano realizé su licenciatura y doctorado en

la Universidad de Zaragoza y obtuvo la cétedra de Qui-
mica Orgdnica en esta Universidad en 1996. Desde 1984
es el lider del grupo de investigacién “Cristales Liquidos y
Polimeros” (CLIP). Este grupo ha conseguido reconocimiento
nacional e internacional al desarrollar varias lineas de inves-
tigacién pioneras en el drea de Cristales Liquidos (CL): CL
Ferroeléctricos y Antiferroeléctricos, Compuestos Metalome-
ségenos, Polimeros CL Fotosensibles, Complejos Supramole-
culares CL, CL Funcionales y mds recientemente trabajando
en Materiales dendrimeros nanoestructurados para aplicacio-
nes biomédicas. Es autor de mas de 400 articulos cientificos
(mds de 11000 citas), seis patentes (5 internacionales y 1
nacional) y 8 conferencias plenarias y 36 ponencias invita-
das en congresos. Sus premios incluyen el Premio “Aragén
Investiga “ en 2006, el “Ben Sturgeon Lectureship” en 2010
(British LC Society), la Medalla Freedericksz en 2017 (Rus-
sian LCS) y el Premio Alfred Saupe en 2022 (German LCS).

0000-0001-9866-6633
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PREMIOS A LA EXCELENCIA INVESTIGADORA

Dra. Aitziber Lopez Cortajarena

I.o Dra. Aitziber L. Cortajarena es Profesora de Investiga-
cién de lkerbasque y dirige el Laboratorio de Nanotec-
nologia Biomolecular en el CIC biomaGUNE, donde fue
vicedirectora Cientifica en 2021 y donde actualmente es
directora cientifica.

La Dra. Cortajarena se doctor en Bioquimica por la Uni-
versidad del Pais Vasco (2002) trabajando con la Dra. Hele-
na Ostolaza y el Dr. Félix M. Go#i. Posteriormente, trabajé
como becaria postdoctoral y como investigadora asociada
en el disefio de proteinas en el grupo de la Dra. Lynne Regan
en la Universidad de Yale (EE.UU.). En 2010 se incorpord
a IMDEA Nanociencia y comenzé su investigacién indepen-
diente en nanobiotecnologia. En 2016, se incorporé al CIC
biomaGUNE como Profesora de Investigacién lkerbasque.

Ha publicado mds de 100 articulos en revistas reconoci-
das internacionalmente, que han sido citados mds de 2.700
veces, 6 revisiones invitadas, 2 libros editados, y tiene 5
patentes concedidas. Ha presentado su trabajo en més de
40 conferencias reconocidas internacionalmente. Su trabajo
ha sido reconocido con el Premio Horizon de la Royal Society
of Chemistry y el Premio a la Trayectoria de las Mujeres en
la Ciencia de lkerbasque (Fundacién Vasca para la Cien-
cia). Ha sido editora asociada de ACS Applied Biomaterials,
ACS Publications, y actualmente es editora senior en Protein
Science (Wiley). Es secretaria del grupo de Biologia Quimi-
ca de la RSEQ, vicepresidenta de la Sociedad Espafiola de
Biofisica y miembro del Consejo de la Sociedad Internacional
de Proteinas.

Cortajarena ha obtenido numerosos proyectos europeos,
incluyendo una ERC Consolidator Grant (ProNANO), dos
ERC-Proof of concept, un ERA-CoBioTech (coordinador), cua-
tro proyectos FET-Open, uno coordinado (e-Prot, ARTIBLED,
Fairylights, DeDNAed), y un proyecto EIC-Pathfinder (iSen-
seDNA), que cubren desde el desarrollo fundamental de
herramientas basadas en proteinas hasta la validacién de
tecnologias basadas en biomoléculas en aplicaciones bio-
médicas y tecnolégicas.
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La profesora Cortajarena posee de una sélida reputacién
en el campo de la ingenieria de proteinas, con contribuciones
clave al disefio y desarrollo de hibridos basados en proteinas
con arquitecturas y funcionalidades definidas para aplicacio-
nes en tecnologia y biomedicina. () 0000-0002-5331-114X

Dr. Carlos Marti Gastaldo

arlos Marti-Gastaldo se formé inicialmente en Quimica de

Coordinacién y Magnetismo Molecular en el ICMol-Uni-
versidad de Valencia (doctorado 2009) bajo la supervisién
de los Prof. Eugenio Coronado y José R. Galdn-Mascarés,
antes de cambiar de foco de investigacién para aplicar su
formacién al disefio de Redes Metal-Orgdnicas durante su
etapa postdoctoral como Marie Curie Fellow en el grupo
del Prof. M. J. Rosseinsky en la Universidad de Liverpool
(2010-2012). En 2013 comenzé su carrera independiente
en Liverpool, con la concesién de una University Research
Fellowship de la Royal Society. En 2014 regresé al ICMol
como Ramén y Caijal para liderar el disefio de MOFs de alta
estabilidad, una de las lineas estratégicas de investigacién
del | Programa de Excelencia ‘Maria de Maeziu’ concedido
al centro. Con la concesién de una ERC Starting Grant en
2016, establecié su propio grupo de investigacién en el IC-
Mol. El Functional Inorganic Materials team (FuniMat) esté
centrado en el disefio y procesado de materiales inorgdnicos
porosos para aplicaciones biolégicas y relacionadas con el
medio ambiente. Para acelerar la transferencia de los resul-
tados de la investigacién a productos y servicios socialmente
dtiles, también ha liderado la creacién de dos empresas de
base tecnolégica, ‘Porous Materials for Advanced Applica-
tions’ (2018) y ‘Porous Materials in Action’ (2021). Acaba de
obtener una ERC Consolidator Grant y es actualmente uno de
los investigadores garantes del 2° programa de Excelencia
‘Maria de Maeztu’ del ICMol, donde coordina la creacién de
una nueva linea de investigacién para el Disefio Molecular
de Biomateriales en el centro.

Desde el comienzo de su carrera independiente, Carlos
se ha desarrollado como uno de los quimicos moleculares
mds visibles de su generacién y sus aportaciones al campo
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de la Quimica Reticular, en aspectos que abarcan desde su
disefio/caracterizacién hasta su aplicacién y valorizacién ha
sido reconocido con diferentes premios, becas espafiolas/
europeas, charlas invitadas, atraccién/supervisién de cienti-
ficos. 0000-0003-3203-0047

Dr. Ivdn Mora Serd

van Mora Seré (1974, licenciado Fisica 1997, Doctor

2004) es Catedrdtico de la Universitat Jaume | de Castellé
(Espafa). Su investigacién durante el doctorado en la Uni-
versitat de Valéncia se centré en el crecimiento cristalino de
semiconductores II-VI con gap estrecho, creando el primer
laboratorio en Espafia dedicado a la investigacién con la
técnica de crecimiento epitaxial MOCVD (MetalOrganic Che-
mical Vapour Deposition). En febrero de 2002 se incorporé al
Grupo de Dispositivos Fotovoltaicos y Optoelectrénicos de la
Universidad Jaume | (UJI). En 2006 inici6 su propia linea de
investigacién sobre células solares sensibilizadas con puntos
cudnticos. Actualmente dirige el Grupo de Semiconductores
Avanzados del Instituto de Materiales Avanzados (INAM)
de la UJI. Ha publicado més de 240 articulos en revistas
de investigacién internacionales y 4 capitulos de libros. Ha
participado en mds de 30 proyectos de investigacién finan-
ciados tanto por entidades piblicas (Universidad Jaume |,
Comunidad Valenciana, Gobierno espafiol y Unién Europeal)
como por entidades privadas (Bancaja, IMRA). Ha sido IP en
11 proyectos incluyendo 2 de H2020 y 2 del 7° Programa
Marco de la Unién Europea. Tiene mas de 100 contribu-
ciones (mds de 40 como ponente invitado) en conferencias
internacionales. Es inventor de 1 patente y ha recibido el
“Premio Idea” (2011), concedido por la Generalitat Valenciao-
na, el “Premio de Investigacién” de la UJI (2019), el Premio
de Ciencia de Radio Castellé SER (2020). Ha sido becado
por el Instituto de Ciencia Weizmann (Israel) en el afio 2016.
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Ha realizado estancias de investigacién en laboratorios de
Francia, EE. UU., Alemania, Grecia, Israel, Japén, Singapur
y Malasia. Ivén Mora-Seré ha sido incluido en la lista de
Clarivate Web of Science de 2016 a 2021 de Highly Cited
Rearchers en el drea de Quimica. El Dr. Seré es actualmen-
te IP de un proyecto ERC Consolidator. Su investigacién se
centra en la interaccién de materiales con la luz, tanto en su
sintesis y propiedades, como en el desarrollo de dispositivos
optoelectrénicos (células solares y LEDs) y sistemas fotocata-
liticos. @ 0000-0003-2508-0994

Dr. Samuel Sanchez Ordiiez

s amuel Sénchez es Profesor ICREA y jefe de grupo y
subdirector en el Instituto de Bioingenieria de Catalufia
(Barcelona). Actualmente es Profesor honorario en HIT en
Harbin, China y Profesor Adjunto en POTECH, Corea del Sur.
Anteriormente fue jefe de grupo en el Max Planck Institute for
Intelligent Systems, Stuttgart (2013-2018) y en el Institute for
Integrative Nanosciences, I[FW Dresden (2010-2013), ambos
en Alemania; fue investigador independiente -tenure-track- de
MANACICYS, en el National Institute for Matierals Science,
Tsukuba, Japén (2009-2010). Se doctord en Quimica por la
UAB en 2008.

El Dr. Sénchez ha recibido varios premios por sus trabajos
pioneros en nanorobots. Entre ofros: el Récord Guinness® en
2010 y 2017 por el microjet mds pequefio del mundo, MIT
Innovators U35 como el “Innovador del afio 2015 en Espo-
fia menor de 35”. Recibi6 el Premio “Investigacién cientifica
2015" de la Fundacién Princesa de Girona y el Premio “Joven
Relevante 2016" por El Circulo Ecuestre de Barcelona patroci-
nado por Google e IESE Business School, entre otros. Ha sido
Premi Nacional Talent Jove por la Fundacié Catalana de la Re-
cerca i Investigacié y la Generalitat de Cataluiia en 2016. Y es
académico de ndmero de la academia Joven de Espafia desde
2020. Ha sido receptor de las ERC Starting Grant en 2012,
dos ERC Proof-of-Concept en 2016 y 2018 y recientemente con
la ERC-Consolidator Grant por el European Reserch Council.

Ha publicado més de 150 articulos y ha presentado unas
130 conferencias cientificas invitadas. Tiene 7 patentes y va-
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rios contratos con empresas y fundaciones privadas. Colabo-
ra activamente con diferentes fundaciones en la divulgacién
de la ciencia y para la motivacién a jévenes en la ciencia
(FCRi, Fund. Catalunya-La Pedrera y FPdGi) y ha impartido
conferencias sobre liderazgo a directivos de empresa y a
investigadores. 0000-0001-9713-9997

PREMIO JOVEN INVESTIGADOR — MODALIDAD “Lider de
Grupo”

(ésar de La Fuente, en una imagen tomada con motivo de la concesidn del premio Princesa de Girona el pasado
afio, 2021. Marti E. Berenguer (© Mart E. Berenguer)

ésar de la Fuente es Presidential Assistant Professor en

la Universidad de Pensilvania, donde dirige el Grupo de
Biologia Artificial, cuyo objetivo es combinar el poder de las
mdquinas y la Biologia para ayudar a prevenir, detectar
y tratar las enfermedades infecciosas. Ha desarrollado el
primer antibiético disefiado por un ordenador con eficacia
en animales, disefiado algoritmos para el descubrimiento
de antibiéticos, reprogramado venenos para convertirlos en
antimicrobianos, creado nuevos materiales antimicrobianos
a prueba de resistencias e inventado diagnésticos rdpidos
de bajo coste para la COVID-19 y ofras infecciones. De la
Fuente es un investigador MIRA NIH y ha recibido el reco-
nocimiento y la financiacién de la investigacién de ofros
numerosos grupos. El profesor de la Fuente ha recibido més
de 50 premios. Fue reconocido por MIT Technology Review
como uno de los principales innovadores del mundo por
“digitalizar la evolucién para hacer mejores antibidticos”.

Fue seleccionado como el receptor inaugural del Premio
Langer, un Lider Emergente en Quimica Kavli de la ACS, y
recibié el Premio 35 Under 35 de la AIChE y el Premio al In-
vestigador Joven de Enfermedades Infecciosas de la ACS. En
2021, recibié el Premio Thermo Fisher y el premio EMBS Aca-
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demic Early Career Achievement “Por el desarrollo pionero
de nuevos antibidticos disefiados utilizando principios de la
computacién, la ingenieria y la biologia.” Mds recientemen-
te, el Prof. de la Fuente fue galardonado con el prestigioso
Premio Princesa de Girona a la Investigacién Cientifica, el
Premio ASM a la Investigacién Aplicada y Biotecnolégica de
Carrera Temprana y fue nombrado Investigador Altamente
Citado por Clarivate. El profesor de la Fuente ha impartido
més de 150 conferencias invitadas y sus descubrimientos
cientificos han dado lugar a un centenar de publicaciones,
entre ellas articulos en Nature Biomedical Engineering,
Nature Communications, PNAS, ACS Nano, Cell, Nature
Chemical Biology, Advanced Materials, y varias patentes.

@ 0000-0002-2005-5629

Dr. Max Garcia Melchor

| Dr. Max Garcia-Melchor es Ussher Assistant Professor in

Chemical Energy Systems en el Departamento de Quimica
de Trinity College Dublin (Irlanda) e investigador principal
del centro de investigacién Advanced Materials and Bioen-
gineering Research (AMBER). Max obtuvo su doctorado en
Quimica en la Universidad Auténoma de Barcelona en 2012,
y posteriormente trabajé como investigador postdoctoral en
el Instituto de Investigacién Quimica de Catalufa (ICIQ) y en
la Universidad de Stanford.

Desde 2016, Max dirige el Grupo de Catdlisis Computa-
cional y Materiales Energéticos (CCEM), centrado en utilizar
métodos computacionales avanzados e inteligencia artificial
para acelerar el descubrimiento de materiales para la pro-
duccién sostenible de productos quimicos y combustibles. Su
investigacién ha contribuido a importantes avances en este
campo, como la elucidacién de mecanismos de reaccién en
procesos de acoplamiento C-C, el desarrollo de modelos de
machine learning para predecir la actividad de catalizadores
moleculares para la oxidacién del agua, asi como el disefio
de algunos de los electrocatalizadores mds activos conocidos
hasta la fecha para este proceso en medio bdsico.
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Su trabajo ha sido reconocido con varios premios inter-
nacionales (Medalla Roger Parsons de la RSC, Premio Jo-
ven Investigador de la RSEQ/GEQO) vy sus articulos se han
destacado en numerosas portadas de revistas cientificas y
medios de comunicacién internacionales. Max es miembro
del Consejo Editorial de varias revistas cientificas interna-
cionales, representante irlandés en la Federacién Europea
de Sociedades de Catdlisis (EFCATS), y director del Mdster
en Ciencias de la Energia de Trinity College Dublin. Recien-
temente, también ha sido reconocido con la distincién de
Fellow de Trinity College Dublin. @ 0000-0003-1348-4692

Dra. Beatriz Pelaz Garcia

I.c: Dra. Beatriz Pelaz se licencié en Quimica por la Uni-
versidad de Valladolid (2005) y en Bioquimica por la
Universidad de Zaragoza (2011). Tras su licenciatura en
Quimica, realizé un Mdster en Quimica Organometdlica
experimental de la Universidad de Valladolid. En marzo de
2012, obtuvo el titulo de doctora europea por la Universi-
dad de Zaragoza.

De 2012 a 2016, desarrollé su investigacién en el grupo
del Prof. Wolfgang Parak en la Universidad Phillips de Mar-
burgo (Alemania), primero como investigadora postdoctoral
y desde 2013, como becaria Humboldt. Actualmente es be-
caria del ERC-StG, investigadora Ramén y Cajal e investi-
gadora principal en el CiQUS (Universidad de Santiago de
Compostela). Desde 2017, codirige el grupo BioNanoTools
en el CiQUS donde lleva a cabo su investigacién sobre el
desarrollo de materiales inteligentes controlados a distancia,
y el estudio de su inferaccién con entidades vivas.

Su investigacién es altamente multidisciplinar, y su ex-
periencia va desde la sintesis de nanomateriales y su mo-
dificacién superficial, incluyendo un control fino sobre el
nimero de ligandos utilizados hasta la evaluacién de su
comportamiento en sistemas biolégicos para relacionarlo
con sus propiedades fisicoquimicas y su aplicacién como
nanotransportadores inteligentes para realizar una actividad
en sistemas biolégicos.
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Beatriz Pelaz tiene 90 publicaciones, incluyendo 9 capi-
tulos de libros. Ha participado en 30 proyectos nacionales
y europeos. Ha recibido una beca ERC-Starting (SPACING);
y actualmente es IP de dos proyectos H2020 (H2020-FET-
OPEN (SWIMMOT), H2020-ICT (REAP). Ha presentado sus
resultados cientificos en mds de 20 presentaciones orales,
la mayoria de ellas como ponente invitada. 0000-0002-

4626-4576

Dr. Albert Rimola Gibert

| Dr. Albert Rimola (1980) es licenciado en Quimica por

la Universitat Autdnoma de Barcelona (UAB, 2002) y
se doctoré en Quimica Teérica y Computacional (UAB,
2007) bajo la supervisién de la Prof. M. Sodupe y el Dr. L.
Rodriguez-Santiago. Realizé una estancia posdoctoral en
el grupo de Quimica Computacional y Gréfica Molecular
liderado por el Prof. P. Ugliengo (Univ. Turin 2007-2009),
y volvié a la UAB concatenando distintos contratos postdoc-
torales que le han servido para desarrollar sus lineas de in-
vestigacién, consiguiendo financiacién de fondos pdblicos.
Actualmente es Investigador Ramén y Cajal de ¢ltimo afio.
Su investigacidn se centra en simular procesos relacionados
con la evolucién quimica primordial (Astroquimica y Qui-
mica Prebidtica), y en particular aquellos en los que super-
ficies sélidas juegan un papel relevante, mediante métodos
precisos de la quimica cudntica y técnicas de modelizacién
molecular y de superficies. En el 2019, el Dr. A. Rimola
consiguié una ayuda ERC Consolidator Grant (panel PE9,
Universe Sciences), que tiene por objetivo desvelar el papel
de los granos de polvo interestelar en la quimica del cosmos
utilizando la Quimica Computacional como herramienta

central. (© 0000-0002-9637-4554
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PREMIO JOVEN INVESTIGADOR — MODALIDAD
“Investigador Postdoctoral”

jooquin Calbo (Alcoy, 1988), se licencié en Quimica en
el 2011 por la Universitat de Valéncia (UV) con Premio
Extraordinario. Realizé el méster de Quimica Tedrica y Mo-
delizacién Computacional (TCCM) bajo la supervisién del
Prof. Enrique Orti (ICMol, UV) incluyendo una estancia en la
Universita degli Studi di Perugia junto al profesor Filippo de
Angelis enfocada a la caracterizacién teérica de colorantes
orgdnicos para celdas solares de tipo DSSC. Posteriormente,
inicié su doctorado en el estudio computacional de materiales
electroactivos bajo la direccién de E. Orti, gracias una beca
FPU, con una estancia en la Université Pierre et Marie Curie
(Paris) con la investigadora Julia Contreras en el CNRS en el
desarrollo de fotointerruptores orgdnicos de tipo azo.

Dr. Joaguin Calbo Roig

En 2017 defendié su tesis, por la que obtuvo el Premio
Extraordinario de Doctorado en Quimica (2018) y otros re-
conocimientos como el primer accésit en los Premios NANO-
MATMOL a la mejor tesis doctoral presentada en 2017, o
una mencién honorifica en el XIIl Premi d'Investigacié Cien-
tificotécnic “Ciutat d’Algemesi” 2018.

Su investigacién postdoctoral se desarrollé en materiales
porosos electroactivos bajo la tutela del Prof. Aron Walsh en
el Imperial College de Londres. Desde septiembre de 2019,
ocupa una plaza de profesor ayudante doctor en el departa-
mento de Quimica Fisica de la UV, donde desarrolla tareas
docentes, y es investigador en el grupo de Quimica Teérica
de Materiales Moleculares del Instituto de Ciencia Molecular
(Unidad de excelencia Maria de Maeztu).

El Prof. Calbo cuenta con més de 70 publicaciones cienti-
ficas, incluyendo varios capitulos de libro, y acumula mds de
1500 citas con un indice h de 25. Ademés, es investigador
principal de varios proyectos nacionales y regionales enfo-
cados al disefio de materiales porosos de nueva generacién

An. Quim., 118 (2), 2022, 125-139



131

NOTICIAS

Anales de

wn RSEQL

para almacenamiento y conversién energética. Joaquin, ade-
més, colabora en actividades de divulgacién cientifica como
EXPOCIENCIA. @ 0000-0003-4729-0757

Dr. Albert Cortijos Aragonés

| Dr. Aragonés completé su mdster en Nanociencia en

2012 (Universitat de Barcelona, UB) y recibié su doctora-
do en Electrénica Molecular (2017) en la misma universidad
bajo la supervisién del Prof. F. Sanz. Tras su doctorado, se
trasladé, como investigador postdoctoral, al Grupo del Dr.
Diez-Pérez en el King’s College de Londres (Reino Unido) para
ampliar sus conocimientos en electrénica molecular hacia una
faceta biomolecular. Tras recibir una beca postdoctoral Marie
Sktodowska-Curie (2019) se trasladé al Grupo de Espectros-
copia Molecular del Prof. Bonn en el Instituto Max Planck
(MPIP, Alemania) bajo la supervisién de la Dra. Domke. Su
investigacién principal se centra en los fenémenos de transpor-
te de carga a escala molecular y en la deteccién unimolecular
bajo campos de fuerza. En la actualidad sus intereses de
investigacién se basan en acoplar plataformas de electrénica
molecular con la captura plasménica de campo cercano.

El Dr. Aragonés ha sido recientemente galardonado con
una beca de la “Fundacié la Caixa” Junior Leader 2022
Incoming y actualmente es el jefe de un grupo asociado
al Instituto Max Planck en el Departamento de Ciencia de
los Materiales y Quimica Fisica de la UB y en el Instituto
de Quimica Teérica y Computacional de la misma UB.
@ 0000-0002-1829-6941

| Dr. Ignacio Funes-Ardoiz (Tudela, Navarra) se licencié en

Quimica en el afio 2012 en la Universidad de La Rioja y
posteriormente realizé el Mdster y el doctorado en el grupo
del profesor Feliu Maseras en el Instituto Cataldn de Investiga-
cién Quimica (ICIQ), con el contrato Severo Ochoa, siendo
reconocido con el Premio extraordinario y el Premio Josep
Castells de la seccién catalana de la RSEQ. Tras obtener su
doctorado en 2017, obtuvo una beca de la fundacién Alexan-
der von Humboldt para realizar su estancia postdoctoral de
dos afios en la universidad RWTH Aachen, bajo la direccién
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Dr. Ignacio Funes-Ardoiz

de la profesora Franziska Schoenebeck. En 2020, regresé a
la Universidad de La Rioja como investigador postdoctoral y
en 2022 obtuvo el contrato Juan de la Cierva-Incorporacién
para continuar con su investigacién en la Rioja. Su investiga-
cién se centra en el uso de la quimica computacional para
comprender y mejorar diferentes procesos (foto)cataliticos,
asi como la aplicacién del aprendizaje automético (machine
learning) a los procesos quimicos. Ademds, siempre ha teni-
do una gran implicacién en la divulgacién cientifica, habien-
do obtenido diferentes reconocimientos. Entre sus pasiones,

destaca la cocina y la misica. @ 0000-0002-5843-9660
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Dra. Sara Rojas Macias
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ara Rojas se doctoré en Quimica por la UGR en 2014

bajo la supervisién de los catedrdticos J. A. R. Navarro y
E. Barea, desarrollando nuevos materiales porosos (o MOFs,
del inglés Metal-Organic Frameworks) para la liberacién con-
trolada de férmacos. Posteriormente, obtuvo la prestigiosa
beca Marie Sklodowsa-Curie Individual Fellowships para
incorporarse como investigadora al Centre National de la
Recherche Scientifique (Francia). Durante este periodo, estu-
dié de forma pionera el uso de MOFs biocompatibles para
el tratamiento de intoxicaciones medicamentosas. En 2018,
se incorporé a la Unidad de Materiales Porosos del Instituto
IMDEA Energia (Madrid) dirigida por la Dra. P. Horcajada,
donde inicié una nueva linea de investigacién en la sintesis
de nuevos MOFs (foto)cataliticos y su aplicacién en la reme-
diacién ambiental. En 2021, la Dra. Rojas se incorporé al
grupo de investigacién Bioquimica y Electrénica como Tec-
nologias de Sensores dirigido por el profesor A. Rodriguez
Diéguez en la UGR gracias a la obtencién de la beca Juan
de la Cierva. Actualmente, la Dra. Rojas estd aplicando su
experiencia en el disefio y sintesis de nuevos materiales tipo
MOF para su implementacién en sensores con aplicabilidad
en biomedicina, medio ambiente y energia. La Dr. Rojas es
coautora de 36 articulos cientificos publicados en revistas de
alto impacto, 2 patentes, 2 capitulos de libro y coeditora del
libro “MOFs in the biomedical and environmental field”. Sara
ha participado en 8 proyectos nacionales y 3 internacionales
relacionados con la sintesis/caracterizacién de MOFs y sus
aplicaciones, actuando como investigadora principal en 4
de ellos. Ademds, de supervisar a estudiantes en diferentes
fases, participa constantemente en diferentes eventos para
la divulgacion cientifica. @) 0000-0001-6104-7062

PREMIO A LA TAREA EDUCATIVA

Luis Moreno Martinez (Madrid, 1989) se licencié en Cien-
cias Quimicas por la Universidad Complutense de Madrid,
donde también obtuvo el titulo de Méster en Formacién del
Profesorado de ESO y Bachillerato. Posteriormente cursé los
estudios de Experto en Divulgacién y Cultura Cientifica de la
Universidad de Oviedo y el Méster Interuniversitario en Histo-
ria de la Ciencia y Comunicacién Cientifica de las Universi-
dades de Alicante, Miguel Herndndez y Valencia. Es doctor
en Diddctica de las Ciencias por la Universidad Auténoma de
Madrid, y doctor en Historia de la Ciencia por la Universitat
de Valéncia. Cursé su formacién postdoctoral en el Departa-
mento de Investigaciones Educativas de Ciudad de México.
Durante sus afios de formacién conté con diferentes becas
y reconocimientos, como la Beca de la Fundacién Juanelo
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Dr. Luis Moreno Martinez

Turriano o la Beca de Excelencia Postdoctoral del Gobierno
de México. Tras ejercer la docencia en la Universitat de
Valéncia, donde impartié Historia de la Quimica y otras ma-
terias de historia de la ciencia, obtuvo plaza como profesor
de Ensefianza Secundaria de la Comunidad de Madrid en
la especialidad de Fisica y Quimica. Actualmente ejerce la
docencia en el CEIPS Vicente Aleixandre, donde también es
iefe del Departamento de Fisica y Quimica. En conexién con
su labor docente, trata de contribuir a la investigacién educa-
tiva y a la divulgacién de la ciencia. Asi, es autor de varias
decenas de trabajos académicos sobre diddactica e Historia
de la Fisica y la Quimica publicados en revistas nacionales
e internacionales. También ha impartido multiples conferen-
cias en congresos y jornadas nacionales e internacionales.
Sus principales temas de investigacién educativa incluyen los
usos diddcticos de la historia de la ciencia, el andlisis del
curriculo y los libros de texto de Fisica y Quimica de ESO y
Bachillerato, el disefio y andlisis de estrategias de ensefianza-
aprendizaje de la Fisica y la Quimica y los estudios histéricos
sobre ciencia en las aulas. Ha comisionado diversas expo-
siciones museisticas, ha sido miembro del comité cientifico y
organizador de diversos congresos y simposios y ha formado
parte del jurado de diversos premios cientifico-educativos.
Entusiasta del valor cultural de la ciencia, ha participado en
un gran nimero de iniciativas de divulgacién cientifica. En la
actualidad es vicepresidente segundo del Grupo de Diddctica
e Historia de la RSEF y la RSEQ, ademds de representante
adjunto de Espafia en la Chemistry Education Division de

EuChems. 0000-0002-4540-5752
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Premios internacionales

Dr. Artur Ciesielski Premio Cataldn-Sabatier 2022 (Francia)

e

Dr. Artur Ciesielski

A rtur Ciesielski obtuvo su titulo de Mdster en 2007 en la Uni-
versidad Adam Mickiewicz (Poznan). En 2010 se doctoré
Cum Laude en la Universidad de Estrasburgo bajo la direccién
del Profesor Paolo Samori. Posteriormente continué como beca-
rio posdoctoral en el mismo grupo de investigacién y en 2016
fue contratado como investigador en el Instituto de Ciencia e
Ingenieria Supramolecular (ISIS) y el Centro Nacional de Inves-
tigacién Cientifica (CNRS). Desde 2018 es profesor visitante
en el Centro de Tecnologia Avanzada de Poznan (CZT).

Ha sido galardonado en 2015 y en 2019, con el pres-
tigioso Premio “Polacos excepcionales en Francia”. Desde
2021 es miembro de la junta directiva de la Academia Joven
de Europa.

Su actividad investigadora incluye el uso de la Quimica
Supramolecular como herramienta para modular las propie-
dades fisicoquimicas de nanomateriales (nanoparticulas o
materiales bidimensionales) a través de su interaccién contro-
lada con moléculas orgdnicas funcionales, dotando asi a los
nanomateriales de un carécter multifuncional, incluyendo la
capacidad de reconocimiento de analitos para su defeccidn,
una alta porosidad para la purificacién del agua y nuevas
propiedades épticas para la generacién de nuevos disposi-
tivos optoelectrénicos. Los nanomateriales hibridos que ha
producido han demostrado ser importantes no sélo desde
un punto de vista puramente cientifico, sino sobre todo para
aplicaciones practicas (vigilancia de la salud o los senso-
res ambientales) y en el almacenamiento y la conversién

An. Quim., 118 (2), 2022, 125-139

www.analesdequimica.es

de energia. Durante los dltimos 10 afos, su investigacion
fundamental e interdisciplinaria ha demostrado ser de gran
interés en dreas aplicables y potencialmente escalables como
la deteccién fisica y quimica y, mds generalmente, en la
ciencia de los materiales y la nanotecnologia.

El Prof. Ciesielski ha publicado més de 100 articulos
en revistas reconocidas internacionalmente (Nature Chem,
Nature Commun, ACS Nano, Angew. Chem. Int. Ed., J. Am.
Chem. Soc., Adv. Mat. Adv. Funct. Mater). Posee mds de
4100 citas, indice h = 34. Ha impartido mds de 25 con-
ferencias invitadas/plenarias en congresos internacionales,
més de 40 seminarios invitados en instituciones publicas y
privadas. 0000-0003-3542-4092

Premio Elhuyar-Goldsmith 2022 (Alemania)

Prof. Peter H. Seeberger

efer H. Seeberger (1966) estudié quimica en la Universi-

dad de Erlangen-Nuremberg (Alemania) y se doctord en
bioquimica en Boulder (Estados Unidos). Tras investigar en
el Sloan-Kettering Cancer Center Research de Nueva York,
cred un programa de investigacién independiente en el MIT.
Tras seis afios como profesor en la Escuela Politécnica Federal
(ETH) de Zirich, asumié el cargo de director en el Instituto
Max Planck de Coloides e Interfaces de Potsdam y de profe-
sor en la Universidad Libre de Berlin en 2009. Ademds, es
profesor honorario de la Universidad de Potsdam.

La investigacion del profesor Seeberger sobre la Qui-
mica y Biologia de los hidratos de carbono, el desarrollo
de vacunas con hidratos de carbono y la sintesis de flujo
continuo de sustancias farmacolégicas abarca una amplia
gama de temas, desde la ingenieria hasta la inmunologia.
El Prof Seeberger posee mds de 550 articulos de revistas revi-
sadas por pares, cuatro libros, mds de 50 patentes y mds de
850 conferencias invitadas. La investigacién del laboratorio
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de Seeberger ha dado lugar a varias empresas en Estados
Unidos, Suiza y Alemania.

Su trabajo ha sido reconocido con mds de 35 premios
infernacionales como, por ejemplo: Arthur C. Cope Young
Scholar Award, Horace B. Isbell Award, Claude S. Hudson
Award de la American Chemical Society, Premio Cientifico
Stifterverband 2017, Premio Kérber para las Ciencias Eu-
ropeas), Medalla Havinga (Holanda), Miembro Honorario
Vitalicio de la Sociedad Quimica de Israel, Medalla de Oro
Yoshimasa Hirata, Premio Whistler 2012, Int. Carboh. Soc.
En 2013 fue elegido miembro de la Academia de Ciencias
de Berlin-Brandeburgo.

Peter H. Seeberger apoya en gran medida la idea de
la publicacién de acceso abierto como redactor jefe de la
revista Beilstein Journal of Organic Chemistry.

Gracias a su trabajo en el dmbito de las enfermedades
olvidadas, Peter Seeberger se ha implicado en causas filan-
trépicas. Es cofundador de la Fundacién Tesfa-llg “Esperanza
para Africa”, cuyo obijetivo es mejorar la atencién sanitaria

en Etiopia (2 0000-0003-3394-8466

La Dra. Marcella Bonchio, Premio Gonzdlez-Ciamician 2022
(Italia)

Prof. Marcella Bonchio

arcella Bonchio es Profesora titular de Quimica en el
Departamento de Ciencias Quimicas de la Universidad
de Padua, directora delegada del Instituto CNR de Tecno-
logia de Membranas en Padua y lider cientifica del grupo
NanoMolCat (https://nanomolcat.wixsite.com/nanomolcat).
La Prof. Bonchio obtuvo su doctorado en Ciencias Quimi-
cas en 1993, en el grupo de investigacién de Giorgio Modena
y Fulvio Di Furia. Durante su carrera cientifica ha realizado
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estancias en los laboratorios estadounidenses de la Universi-
dad de Brown, la Universidad de Princeton y de la empresa
General Electric. Desde 2015 es Vicerrectora de Investigacién
de la Universidad de Padua. Ha recibido el Premio de la So-
ciedad Quimica ltaliana a la Innovacién en Investigacién y el
premio Lombardia & Ricerca 2021.

En 2020 fue nombrada miembro de la Academia Eu-
ropea de Ciencias (EURASC). Su investigacién se centra
en el disefio de catalizadores hibridos que poseen clisters
nano-inorgdnicos con interfaces orgdnicas para su aplica-
cién en combustibles solares, materiales inteligentes y foto-
proteccién. Las publicaciones del Prof. Bonchio incluyen el
disefio innovador de sistemas basados en polioxometalatos
altamente robustos para la oxidacién foto-inducida del agua
y el disefio de “cuantosomas” artificiales biomiméticos ins-
pirados en Photosystem Il (Nature Chem 2010 y 2019).

Es responsable de varios proyectos financiados en los
campos de los nanomateriales funcionales y la fotosintesis
artificial. 0000-0002-7445-0296

Entrega Premio Cataldn-Sabatier a la Dra. Imberty

Javier Cafiada (izg), la Dra. Anne Imberty y Sonsoles Martin

a Dra. Anne Imberty ha recogido el Premio conjunto de la

Sociedad Quimica de Francia y la Real sociedad Espafiola
de Quimica, Cataldn-Sabatier 2020, dos afios después de
su concesion.

La entrega ha tenido lugar durante el workshop «<FRON-
TIERS Bottom-up biology: Chemical & Synthetic Biology” del
“Méster on Integrative Synthetic Biology” del CSIC-UIMP rea-
lizado en el Centro de Investigaciones Biolégicas Margarita
Salas del CSIC (Madrid).

La Dra. Imberty impartié la conferencia titulada “Lectins
and lectomes from therapeutical targets to synthetic biology”.

Aprovechando la entrega del premio, la galardonada ha
visitado Sevilla, Madrid, Barcelona y Bilbao, patrocinado por
los Grupos Especializados de Carbohidratos y de Quimica
Biolégica. @) 0000-0001-6825-9527
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Concesién de los Premios GEQOR 2022

Dr. Juan Carlos Carretero, Medalla Félix Serratosa 2022

Dr. Juan Carlos Carretero

Juan Carlos Carretero Gonzdélvez (Madrid, 1960) se li-
cencié en Ciencias Quimicas por la Universidad Auténoma
de Madrid (UAM) en 1982 y realizé la Tesis Doctoral en
el Departamento de Quimica Orgdnica de la UAM bajo
la direccién del Prof. José Luis Garcia Ruano (1985). Tras
una estancia postdoctoral en Bélgica en el grupo del Prof.
Léon Ghosez (1985-1988) se reincorporé a la UAM como
Profesor Titular (1988) y en el afio 2000 obtuvo la plaza de
Catedrdtico. Ha sido Profesor Invitado por la Universidad de
Estrasburgo (2008) y director del Departamento de Quimica
Orgdnica de la UAM (2010-2014). A lo largo de su trayec-
toria ha recibido el Premio a Investigadores Noveles de la
RSEQ (1990), el Premio de la Fundacién General de la UAM
(1993) y el Premio a la Excelencia Investigadora de la RSEQ
(2010). Es autor de més de 200 articulos cientificos y se han
presentado 34 Tesis Doctorales.

Desde sus inicios el Dr. Carretero se ha interesado por
el desarrollo de métodos en sintesis orgdnica, inicialmente
en el dmbito de la sintesis estereoselectiva y posteriormen-
te en catdlisis asimétrica y quimica organometélica. En los
dltimos afos su actividad se ha centrado en reacciones al-
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tamente selectivas de formacién de enlaces C-C y CX cao-

talizadas por metales de transicién, especialmente en las

dreas de la cicloadicién 1,3-dipolar catalitica asimétrica,

reacciones en cascada y procesos de funcionalizacién C-H.
0000-0003-4822-5447

Uwe Pischel, Medalla Ignacio Ribas 2022

Dr. Uwe Pischel

Uwe Pischel (Alemania, 1973) es Catedrdtico de Quimi-
ca Orgdnica en la Universidad de Huelva desde 2019. Entre
1992 y 1998 estudié Quimica en la Universidad Técnica de
Dresde y en la Universidad Humdoldt de Berlin, ambas en
Alemania. En 2001 se doctoré en la Universidad de Basi-
lea (Suiza) con trabajos sobre la Fotoquimica Orgdnica de
azoalcanos biciclicos fluorescentes. En su etapa posdoctoral
trabajé con el Prof. Miguel Angel Miranda en la Universidad
Politécnica de Valencia. En 2003 inicié su carrera indepen-
diente en la Universidad de Oporto (Portugal) y en 2006 se
trasladé, como Contratado Ramén y Caijal, a la Universidad
Politécnica de Valencia. En 2007 se incorporé a la Univer-
sidad de Huelva, siendo promovido a Profesor Contratado
Doctor en 2009 y a Profesor Titular de Universidad en 2016.
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Sus trabajos estan centrados en los campos de la Fotoquimica
y la Quimica Supramolecular, donde ha publicado cerca de
120 articulos. Ha sido galardonado con el Premio Albert
Weller (2003) de la Sociedad Alemana de Quimica y con
el Premio Grammaticakis-Neumann de la Sociedad Quimica
de Suiza (2013). Actualmente es presidente de la Asociacién
Europea de Fotoquimica y el representante de la RSEQ en la
subdivisién “Quimica Verde y Sostenible” de la EuChemS.
@ 0000-0001-8893-9829

José Aleman, Medalla José Barluenga 2022

osé Alemdn estudié Quimica en la Universidad Auténoma

de Madrid y defendié su Tesis Doctoral en el afio 2006 en
el campo de la sintesis asimétrica bajo la direccién del Prof.
Garcia Ruano. Tras realizar una estancia posdoctoral con
el Prof. Jergensen (2006-2008) en el campo de la organo-
catdlisis, se incorpord como investigador Ramén y Caijal al
departamento de Quimica Orgdnica de la UAM, y posterior-
mente fue promocionado a Profesor Titular. Su investigacién
se centra en la catdlisis asimétrica y materiales cataliticos,
siendo autor de 185 publicaciones cientificas. Ha sido galar-
donado con distintos premios de investigacién, con el Premio
Lilly al mejor alumno de doctorado (2005), premio a la mejor
Tesis Doctoral de la UAM (2006), Premio Sigma-Aldrich a

»

A

Dr. José Alemdn

j6venes investigadores de la RSEQ (2013) y Premio Lilly al
joven investigador (2015). @ 0000-0003-0164-1777
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XVIII Escuela Nacional de Materiales Moleculares

urante la semana del 20 al 24 de marzo de 2022 tuvo

lugar en Santiago de Compostela la celebracién de la XVIII
Escuela Nacional de Materiales Moleculares (ENMM), organi-
zada por Diego Pefia, Félix Freire, Francisco Rivadulla y Maria
Giménez, investigadores principales del Centro Singular de
Investigacién en Quimica Biolégica y Materiales Moleculares
(CiQUS) de la Universidad de Santiago de Compostela (USC).

La Escuela Nacional de Materiales Moleculares (ENMM|)
es un foro de aprendizaje e intercambio de ideas en el dmbi-
to de los materiales moleculares funcionales. En este campo
se incluyen sistemas moleculares orgdnicos, inorgdnicos y
polimeros con funcionalidades magnética, eléctrica u éptica
entre ofras. En la escuela se trataron aspectos relacionados
con la modelizacién, preparacién, caracterizacién o utiliza-
cién en dispositivos de estos materiales.

La ENMM se desarrollé en el Hotel Monasterio San Mar-
tin Pinario, y durante cinco dias han tenido lugar conferencias
y seminarios especializados por parte de distintos profesores

e investigadores especialistas en el drea, asi como comuni-
caciones orales y presentaciones en panel por parte de los
investigadores mds j6venes.

La escuela ha contado con una asistencia media de alre-
dedor de 180 participantes, siendo un éxito de convocatoria
que congregé al doble de participantes de los inicialmente
previstos. Ademds del intenso y variado programa cientifico,
la interaccién entre los asistentes se ha fomentado en las
comidas y cenas que han tenido lugar en la misma sede del
congreso, asi como en las visitas a los locales nocturnos mds
representativos de la noche compostelana. Entre las activida-
des sociales se organizé una visita guiada por la ciudad de
Santiago de Compostela que incluyé el acceso a la Catedral
recientemente restaurada.

FeLix FRelRe, MARIA GIMENEZ, DiEco PENA
y FrRANCISCO RivADULLA
Organizadores de la XVIII ENMM

Figura. Asistentes a la XVIIl Escuela Nacional de Materiales Moleculares en Santiago de Compostela

An. Quim., 118 (2), 2022, 125-139

www.analesdequimica.es

© 2022 Real Sociedad Espafola de Quimica

*IRSEQ

Real Sociedad Espariola de Quimica



Anales de

w: RSEQ_ NOTICIAS 138

© 2022 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ

VI Jornada «La Ciencia tiene nombre de Mujer»

a sexta edicién de la Jornada «La Ciencia tiene nombre de

Mujer», impulsada por la Unidad de Igualdad, el Instituto
de Bioingenieria (IB) de la Universidad Miguel Herndndez
de Elche (UMH) y el Centro Interdisciplinar de Estudios de
Género (CIEG) tuvo lugar el 11 de febrero de 2022 por fin
de manera presencial. El rector de la UMH, Juan José Ruiz,
fue el encargado de inaugurar este encuentro en el edificio
Altabix del campus de Elche, junto a la directora de la Uni-
dad de Igualdad de la Universidad, Maria José Alarcén, y
la directora del Instituto de Bioingenieria de la UMH, Angelc
Sastre Santos. Al igual que en ediciones anteriores, la finali-
dad de esta Jornada es visibilizar a mujeres cientificas y sus
aportaciones, asi como promover que tanto los chicos como
las chicas se acerquen a estas disciplinas en un plano de
igualdad, sin estereotipos ni papeles asignados.

La conferencia de apertura de la Jornada corrié a cargo
de la Profesora Maria Vallet Regi, (Catedrdtica de Quimica
Inorgénica de la Universidad Complutense de Madrid, Premio
Nacional de Investigacién en 2008 y Premio Rei Jaume | de
Investigacién Bdasica 2018) quien nos ofrecié una magnifica
conferencia sobre “Algunas posibilidades para que los medi-
camentos se dirijan sélo a donde hacen falta”. A continuacién,
la Dra. Elena Pinilla Cienfuegos (Investigadora distinguida de
la Universitat Politécnica de Valéncia y del Centro de Tecno-
logia Nanofoténica y vicepresidenta de la Real Sociedad Es-
pafiola de Fisica nos informé sobre su trayectoria profesional
a través de la nanofoténica molecular. Como investigadoras
referentes mds jévenes del Instituto de Bioingenieria de la UMH
tuvimos el placer de contar con la Dra. Sara Jover Gil (Profeso-
ra Contratada Doctora del Area de Genética UMH) y con la
Dra. Nathalie Zink Lorre (Profesora Ayudante Doctora del Area
de Quimica Orgdnica UMH) que nos contaron su trayectoria
investigadora a fravés de sus conferencias tituladas, “De plan-
tas a nematodos, un viaje de ida y vuelta” y “Una farmacéutica

INLAS MUJERES,

De izquierda a derecha.

Mar Macid, Mar Sanchez, Elena
Pinilla, Maricarmen Perea, Angela
Sastre, Maria Vallet-Regi, M° José
Alarcén, Purificacion Heras, Sara
Jover, Nathalie Zink, Femando
Ferndndez, M® José Pastor
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Dia internacional de la mujer
vy la nifia en la ciencia
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entre perilenodiimidas”, respectivamente. Por Gltimo, la Profa.
Maria del Carmen Perea Marco (Profesora Titular del Area de
Matemdtica Aplicada de la UMH y directora del MUDIC-VBS-
CV) nos ofrecié una charla sobre “Mujeres en la ciencia, la
sombra de hombres cientificos”.

El acto, al que asistieron mds de 100 estudiantes de
grado, méster y postgrado, fue clausurado por la Dra. Maria
José Lopez Sdnchez. Vicerrectora de Transferencia e Inter-
cambio del Conocimiento de la UM. Una vez mds, se ha
puesto de manifiesto la investigacién de excelencia realizada
por mujeres en Quimica, Fisica, Matemdticas y Biologia que
sirven de referentes para el estudiantado.

La jornada ha sido subvencionada por el grupo especia-
lizado de nanociencia y materiales moleculares de la RSEQ
y de la RSEF.

ANGELA SASTRE SANTOS
Catedrética de Quimica Orgdnica UMH
Directora del Instituto de Bioingenieria
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Fabio Julid, Premio Joven Investigador 2022

Dr. Fabio Julid

| Premio ‘Joven Investigador 2022, que anualmente en-
tregan la empresa Lilly y la Real Sociedad Espaiola de
Quimica (RSEQ) ha sido concedido al Dr. Fabio Julid del
ICIQ (Tarragona). Este galardén distingue la excelencia en
la calidad cientifica y en la trayectoria profesional de j6ve-
nes promesas espanolas menores de 40 afos. El premio se
entregard durante la celebracién de la XXXVIII Reunién Bienal
de la Real Sociedad Espaiiola de Quimica (27-30 de junio).
“Es un honor para mi recibir este premio tan prestigioso,

en el que han sido galardonados excelentes investigadores.
Gracias a él podré establecerme un poco mds en el sistema
cientifico espafol”. “Es muy gratificante que se reconozca
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mi trabajo, asi como el de mis colaboradores y supervisores.
Sin duda, supone una motivacién muy grande para seguir
trabajando en retos alin mayores”, ha comentado Fabio
Julia.

Maria José Lallena, directora de 1+D de Lilly Espaiia,
destaca: “Para continuar avanzando en la ciencia y la in-
vestigacién de nuestro pais, y por tanto mejorar la vida de
la sociedad, es necesario que respaldemos y sigamos respal-
dando este tipo de iniciativas”.

Antonio Echavarren, presidente de la RSEQ, subraya la
importancia de la colaboracién de Lilly en este galardén: “Los
j6venes talentos investigadores de hoy son los grandes qui-
micos espafoles del futuro, por ello, nos enorgullece poder
fomentar su participacién en premios como este y asi brin-
darles toda la ayuda necesaria para dar mayor visibilidad
a sus investigaciones y proyectos”.

Fabio Julig (Cieza, 1987) inicié su carrera en la Uni-
versidad de Murcia (Espafa), donde realizé sus estudios
de Mdéster y doctorado bajo la supervisién del Dr. Pablo
Gonzdlez-Herrero (2011-2016). Durante este periodo, se
centré en estudios fotofisicos de complejos organometélicos
de platino y, asimismo, fue estudiante visitante en el grupo
del Prof. Corey Stephenson de la Universidad de Michigan
(Estados Unidos). Tras doctorarse, trabajé en la industria far-
macéutica y, después, se trasladé a Manchester (Reino Unido)
como investigador posdoctoral en el grupo del Prof. Daniele
Leonori (2017-2020), donde estudié la aplicacién de catdli-
sis fotorredox en reacciones radicalarias. En 2020 comenzé
una segunda estancia posdoctoral en el laboratorio del Prof.
Tobias Ritter del Instituto Max Planck (Alemania), desarro-
llando reacciones de funcionalizacién de enlaces carbono-
hidrégeno. Desde 2021 es Group Leader Junior en el Instituto
Catalén de Investigaciones Quimicas (ICIQ) en Tarragona,
donde estudia reacciones cataliticas sostenibles basadas en
la activacién de metales abundantes con luz visible. Ha reci-
bido diversos premios nacionales e internacionales y es autor
de varios articulos publicados en prestigiosas revistas como
Science, Nature y Nature Chemistry. 0000-0001-8903-4482
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Articulos resefiables

Fabrication of devices featuring covalently linked
MoS,—graphene heterostructures

Nat. Chemistry. 2022
https://doi.org/10.1038/541557-022-00924-1

Fabricacién de dispositivos con heteroestructuras
de MoS -grafeno unidas covalentemente

Manvel Vizquez Sulleiro, Aysegul Develioglu, Ramiro Quirds-Ovies, Lucia Martin-Pérez, Natalia Martin Sabanés,
Maria Lourdes Gonzalez-Juarez, I. Jénnifer Gomez, Mariano Vera-Hidalgo, Victor Sebastidn, Jesus Santamaria,
Enrique Burzuri, Emilio M. Pérez

Las estructuras 2D son materiales en capas atémicamente
delgadas, de unos pocos dtomos de espesor, que se pueden
apilar para construir heteroestructuras funcionales. El método
més extendido para la sintesis de heteroestructuras 2D-2D es
el crecimiento directo de materiales, uno encima del otro. En
tales estructuras construidas por deposicién atémica, las ca-
pas 2D estén débilmente unidas por las interacciones de ‘van
der Waals’ y se pueden desmontar al someterse a algunos
disolventes o procesos térmicos. La falta de control sobre la
interfaz de los dos materiales, en términos de comunicacién
electrénica, naturaleza quimica o distancia entre capas im-
pide la construccién de dispositivos robustos.

Un equipo de investigadores liderado por Emilio M. Pérez
y Enrique Burzuri en IMDEA Nanociencia y la Universidad
Auténoma de Madrid, respectivamente, han conectado por
primera covalentemente vez capas de materiales 2D: MoS, y
grafeno. El equipo ha utilizado las herramientas de la quimi-
ca sintética para “coser” varios copos de MoS, a dispositivos
de grafeno de una sola capa, utilizando un “velcro molecu-
lar”: una molécula bifuncional con dos puntos de anclaje
covalente. Los resultados, publicados en Nature Chemistry,
muestran que las propiedades electrénicas finales de la hete-
roestructura estdn dominadas por la interfaz molecular.

La combinacién de las propiedades semiconductoras del
dicalcogenuro de metales de transicion MoS, con la alta movili-
dad portadora del grafeno es particularmente atractiva para las
aplicaciones. El grupo construyé transistores de efecto de campo
(FET) para probar las propiedades eléctricas de la estructura.
Encontraron una modificacién en la caracteristica de voltaje de
puerta, con un cambio del cono de Dirac hacia voltajes positivos
y una reduccién de la corriente al minimo. Esta supresion de co-
rriente en el grafeno se asocia inequivocamente a la inferrupcién
de la hibridacién sp2 en sp3 debido a la formacién de enlaces
covalentes. Un experimento de control con MoS, pristino suspen-
dido sobre grafeno no mostré cambios significativos en la intensi-
dad de la banda D. Curiosamente, la movilidad del portador de
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carga se conserva después
de la funcionalizacién y la
formacién de enlaces co-
valentes entre MoS, y el
grafeno, siendo el grado
de dopaije de grafeno con-
trolable a través del grado
de funcionalizacién.

Los resultados mues-
tran el poder del enfoque
quimico para construir he-
teroestructuras de grafeno
MoS, més allé de van der
Woaals, preservando la
movilidad portadora del
grafeno con miras hacia
dispositivos FET de alto
rendimiento. La conexién
covalente vertical aporta un impulso adicional a las propieda-
des finales de los nanodispositivos mds allé de las propiedades
intrinsecas de los materiales, y tiene el potencial de una fécil
homologacién de alto rendimiento.

La investigacién ha sido resefiada en la revista ARS-Tech-
nica https://arstechnica.com/science/2022/04/building-
electronic-devices-via-chemical-reactions/

Los estructuras 2D de MoS2 estdn conectadas al grafeno
mediante un enlace covalente. Imagen: Pafricia Bondia.

Referencia

Emilio M. Pérez, Manuel Vézquez Sulleiro, Aysegul Develio-
glu, Ramiro Quirés-Ovies, Lucia Martin-Pérez, Natalia Martin
Sabanés, Maria Lourdes Gonzalez-Juarez, I. Jénnifer Gémez,
Mariano Vera-Hidalgo, Victor Sebastidn, Jesis Santamaria,
Enrique Burzuri. Fabrication of devices featuring covalent-
ly linked MoS,—graphene heterostructures. Nat. Chemistry.
2022. DOI: 10.1038/s41557-022-00924-1.
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Normas IUPAC de formulacién y nomenclatura quimica

Por Efraim Reyes, Garikoitz Beobide, Uxue Uria, Oscar Castillo, Luisa Carrillo, Sonia Pérez-Yaiiez,
Javier Cepeda, Liher Prieto y José L. Vicario

lo formulacién y nomenclatura quimica constituye una he-
rramienta fundamental para identificar inequivocamente
los millones de compuestos quimicos conocidos. Aunque su
utilizacién suele relacionarse con el dmbito académico, su re-
levancia es ain mayor si consideramos los diferentes campos
en los que esta lengua es empleada, que bdsicamente incluye
todos aquellos aspectos relacionados con el uso de sustancias
quimicas. Asi, por ejemplo, tanto en patentes de productos,
como en normativas internacionales para la aprobacién del
uso de distintos compuestos quimicos, o en la descripcién
de medicamentos o productos téxicos o contaminantes, una
nomenclatura incorrecta o poco descriptiva puede inducir a
errores con consecuencias mds reales que académicas. La
nomenclatura quimica debe considerarse como una lengua
y, por fanto, su misién fundamental es comunicar, pero a
diferencia de otras lenguas no hay hablantes “nativos” de
nomenclatura quimica. Por ello, deben desarrollarse unas
normas precisas, consistentes y unificadas. La Unién Interna-
cional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, de sus siglas en
inglés) es la organizacién encargada de elaborar las reco-
mendaciones de uso de la nomenclatura y formulacién qui-
mica. Estas recomendaciones se recogen en los compendios
conocidos como “IUPAC Color Books”, de los cuales el Libro
Rojo estd dedicado a nomenclatura de quimica inorgdnica,
el Libro Azul a nomenclatura de quimica orgdnica y el Libro
Morado a nomenclatura de polimeros. Pese a los esfuerzos
que hace la IUPAC para promover el conocimiento de estas
recomendaciones, libros como el editado por la Universidad
del Pais Vasco, que resumen las reglas de la IUPAC de forma
completa y clara, son muy deseables.

El libro consta de dos grandes bloques, uno dirigido a la
nomenclatura de los compuestos inorgdnicos y otro a los com-
puestos orgdnicos. Dentro de cada bloque, se desarrollan di-
ferentes capitulos que van abordando la nomenclatura de los
diferentes tipos de compuestos, siguiendo un orden creciente
en complejidad. De este modo, el primer bloque comienza
con la nomenclatura de compuestos binarios de hidrégeno
y oxigeno, seguido de hidréxidos, oxodcidos, iones, sales y
compuestos de coordinacién. Por otro lado, la nomenclatura
de compuestos orgdnicos comienza con los hidrocarburos
aliféticos y aromdticos, seguido de haluros, aminas, alco-
holes, éteres, compuestos carbonilicos, dcidos y derivados,
heterociclos y compuestos polifuncionales. Es destacable la
introduccién que se hace a la nomenclatura de los compuestos
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de coordinacién, y de los compuestos heterociclicos, asi como
una breve descripcién, muy ilustrativa, de los distintos tipos de
isomeria. Todos los capitulos estdn escritos de forma concisa'y
clara, con numerosas tablas y ejemplos explicativos, asi como
casos que representan una mayor complejidad. Para cada
tipo de compuesto se indican la nomenclatura recomendada
por la IUPAC, nombres ain aceptados, asi como aquellos
cuyo uso es muy extendido pero que no es aconsejable seguir
empleando, lo que resulta muy esclarecedor. Al final de cada
capitulo se recogen ejercicios de nomenclatura y formulacién,
muy Utiles si se emplea el libro con fines docentes, si bien seria
muy recomendable incluir las soluciones a los mismos. El libro
es adecuado para cubrir la nomenclatura de bachillerato y del
grado en quimica, excepto para temas muy especializados.
Serd dtil también para titulaciones de ramas cientificas rela-
cionadas, como farmacia, bioquimica, biologia, geologia,
medio ambiente, etcétera.

PrROF. BEATRIZ M. ILLESCAS
Dpto. de Quimica Orgdnica, Facultad de Quimica, UCM
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JesUs Yoldi Bereau. Un universitario al servicio del bien comin

Por Pedro Luis Mateo Alarcén, Carmen Morente Mufioz y Roque Hidalgo Alvarez

a Editorial de la Universidad de Granada ha editado en

2021 una obra, cuya segunda edicién aparecerd en bre-
ve, sobre un personaje al que se le aplicé la condena al olvi-
do. Se trata de Jesus Yoldi Bereau (1894-1936), catedrdtico
de la Universidad de Granada, politico republicano y breve-
mente alcalde de Granada, durante cinco meses de 1932.
Este libro escrito a seis manos por Pedro Luis Mateo, Carmen
Morente y Roque Hidalgo trata de rescatar su memoria.

En la conmemoracién del centenario de la implantacién
de los estudios de quimica en Granada, cosa que ocurrié en
1913, se publicé un libro multiautor que recogia las vicisitu-
des de los mismos a lo largo de esa centuria. Al estudiar la
relacién de profesores habidos aparecié el nombre de Jesis
Yoldi del cual no se conocia précticamente nada aparte de su
nombre y su muerte. Los profesores Pedro Luis Mateo y Roque
Hidalgo se sintieron inmediatamente atraidos por su figura y
comenzaron la labor minuciosa de levantar papeles y recoger
testimonios para lograr componer su figura con la ayuda de la
historiadora Carmen Morente. Este libro es el resultado de un
trabajo realizado desde la pasién y el rigor cientifico. Los tres
autores son de formacién distinta: Pedro Luis Mateo es quimico
de formacién y especialista en termodindmica de proteinas;
Roque Hidalgo es fisico especializado en la ciencia de coloi-
des e interfases y Carmen Morente es licenciada en Filosofia y
Letras, especializada en Historia actual y escritora. Los autores
Mateo e Hidalgo no son inexpertos en estas lides, ambos estén
interesados en la Edad de Plata de la ciencia espafiola sobre
la que han redlizado diversas contribuciones, asi como sobre
el papel de las élites en la dictadura de Primo de Rivera.

Los autores abordan la doble dimensién universitaria y
politica de Yoldi, como profesor e investigador por una parte
y como politico y gestor municipal por otra; y donde ambas
dimensiones se entrelazan y retroalimentan.

La obra se presenta en cinco capitulos: origen, formacién
universitaria, foma de conciencia republicana, actividad pu-
blica y pasién y muerte. En el primer capitulo se muestra a
Jesus Yoldi en su contexto social, natural de Arizcun en el
navarro valle del Baztdn, y familiar, hijo de un médico rural.
Se presenta la existencia en ese valle de una minoria étnica
marginada, los agotes, quizds como el inicio del rechazo
de Yoldi del sectarismo e inicio de su pasién reformadora. El
segundo capitulo trata de su etapa de formacién en ciencias
quimicas en la entonces pequefia Universidad de Zaragoza,
a cuyo distrito universitario pertenecia Navarra. La licencia-
tura en Ciencias Quimicas la comenzé en 1911 termindn-
dola en 1915. Sus profesores fueron los tres miembros mas
representativos de la llamada Escuela Quimica de Zarago-
za: Antonio de Gregorio Rocasolano, profesor de Quimica
General, Paulino Savirén, profesor de Quimica Inorgdnica'y
por acumulacién de Quimica Analitica y Gonzalo Calamita,
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profesor de Quimica Orgdnica. Su expediente es brillante y
logra el Premio Extraordinario de la Licenciatura del curso
1914-15. Su Tesis Doctoral posiblemente realizada en Qui-
mica Analitica bajo la supervisién de Paulino Savirén le abre
las puertas de la ensefianza universitaria. Tras un breve paso
por Sevilla, como auxiliar interino, donde su hermano Fran-
cisco, once anos mayor que él, era catedrdtico de Quimica
Inorgdnica, gana la Catedra de Quimica General de Cédiz
y poco después, por traslado, la de Granada.

En la Universidad de Granada JesUs Yoldi se hace cargo
de diversas asignaturas, principalmente Quimica General y
los dos cursos de Quimica Analitica. Entiende la ensefianza
de la quimica como experimental, pasando desde los an-
tiguos experimentos de cdtedra al laboratorio con puestos
de trabajo para los alumnos. Yoldi monta los laboratorios
para las asignaturas de andlisis quimico donde los alumnos
trabajan seis horas semanales frente a una de teoria utilizan-
do como libro de texto el reconocido Tratado de Quimica
Andlitica de F.P. Treadwell. Su labor investigadora no fue
muy extensa estando en consonancia con los escasos me-
dios disponibles. Su capacidad docente fue reconocida por
los alumnos donde combinaba clases teéricas, laboratorio y
visitas a empresas quimicas.

En el capitulo tercero se aborda la toma de conciencia 'y
posicién republicana de Yoldi situdndolo en el contexto de la
dictadura de Primo de Rivera, la llamada dictadura con rey,
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en la ciudad de Granada. Cuando Yoldi llega a Granada en
1924, la industria remolachera estd en pleno auge con las
tensiones que el crecimiento demogrdfico y de industrializa-
cién de la agricultura suponen. En ese capitulo se sefalan los
diferentes problemas que aquejan a la ciudad de Granada
y que Yoldi conoce. La etapa de vida piblica de Yoldi es
muy activa no solo por su participacién en la cosa piblica
sino también por su infervencién en actividades culturales,
creacién de bibliotecas piblicas, y artisticas, amistad con
Garcia Lorca y otros intelectuales de Granada. Los autores
achacan la toma de conciencia republicana de Yoldi, entre
ofros factores, a la corrupcién y a la represién policial exis-
tentes en la Granada de los afos veinte.

El capitulo cuarto trata de forma minuciosa el devenir del
ayuntamiento de Granada durante la dictadura de Primo de
Rivera ocupado por la oligarquia local, a continuacién, el
ayuntamiento de fransicién acabada la dictadura 'y, por dlti-
mo, el ayuntamiento democrdtico resultante de las elecciones
municipales de 1931, donde se incorpora Yoldi al entender
como obligacién moral el intervenir en la actividad pdblica.
Resumiendo su programa como alcalde en el lema “dinero,
trabajo, sanidad y cultura” impulsa reformas como la hacien-
da local, siempre exhausta, la sustitucién del impuesto de
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consumos, la sanidad, la corrupcién municipal o la necesaria
reforma administrativa. Su formacién quimica le permitira
abordar problemas como el fraude de la leche o el proble-
ma del suministro de agua. Sin embargo, su débil posicién
politica en la corporacién municipal le lleva a presentar la
dimisién en septiembre de 1932.

El dltimo capitulo relata su arresto por falangistas y miem-
bros de la Guardia Civil que apoyan el golpe de estado de
julio de 1936, su detencién en Las Colonias de Viznar hasta
que el 23 de octubre de ese afio es fusilado, sin mediar juicio,
frente a las tapias del cementerio de Granada.

Esta obra recupera la figura de un profesor universitario,
de notable dimensién ética, que integra su labor docente e
investigadora junto con una fe republicana y una actividad
politica como gestor municipal.

En resumen, se trata de un libro altamente recomendable
que combina el rigor cientifico e histérico con una presenta-
cién impecable, tanto en el aspecto tipogréfico como en la
reproduccién de fotografias y documentos, muchos de ellos
desconocidos.

Luis FERMIN CAPITAN VALLVEY
Profesor Emérito Universidad de Granada
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J. de Mendoza

Como toda persona que envejece, tiendo a alejarme de las
posturas radicales y extremas, y acabo pensando que todos
siempre tienen algo de razén, aunque releyendo alguna de
mis anteriores columnas sospecho que tal vez no esté tan
centrado como proclamo. En cualquier caso, me siento mu-
cho mds moderado que nuestros politicos actuales, que més
parecen activistas que gestores de lo piblico. Cuando un
politico hace una propuesta, cualquiera que sea, los de la
bancada contraria sélo se fijan en quien la firma, y no en
su contenido, en el que a menudo subyacen ideas interesan-
tes, transversales y perfectamente compatibles con ambas
ideologias enfrentadas. Al enemigo, ni agua, parecen todos
decir, y se lanzan sin piedad a descalificarla con fiereza,
sin reparar en que bastaria cambiar las siglas del rival por
las suyas propias para encontrar miltiples semejanzas entre
lo que critican y lo que ocurre en su propio partido. Es una
especie de espejo siniestro, un bucle sin fin que deja al pais
estancado y a los ciudadanos desprotegidos. Son ejemplos
del llamado subjetivismo o relativismo, muy bien definido en
el conocido poema de Ramén de Campoamor que, en su
literalidad original, decia: “Y es que en el mundo traidor /
nada hay verdad ni mentira: / todo es segin el color / del
cristal con que se mira”. Campoamor, ademds de poeta, fue
también politico, y su frase dio lugar a la denominada “Ley
Campoamor” que, aunque ya no se utilice con ese nombre,
sigue en pleno vigor y llena de esplendor, como comproba-
mos a diario.

En ofras dreas de la vida también se aplican distintas
varas de medir, puesto que, al margen de una supuesta ver-
dad obijetiva, no siempre demostrable, existen las opiniones,
las creencias y, sobre todo, la creatividad, que nos aleja de
las mdquinas y nos hace mds humanos, y por ello més fali-
bles y tendentes a alejarnos de los datos observados. Y eso
ocurre también en la ciencia y por supuesto en la quimica.
Cuando me refiero a la Ley Campoamor estoy hablando de
una subjetividad consciente, militante, que lleva a aplaudir
a los nuestros y denigrar a los contrarios por una cuestién de
principios, por un acto de fe, de lealtad ciega a un lider o @
una ideaq, y siendo plenamente conscientes de la mentira o,
al menos, de la exageracién con que nos expresamos. Es la
biblica paja en el ojo ajeno que ignora la viga en el propio.
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Las varas de medir

Cuando esa parcialidad y favoritismo deriva en resoluciones
injustas, los politicos y funcionarios que asi actdan cruzan
una linea roja que lleva al delito de prevaricacién, tipificado
en nuestras leyes, aunque no siempre castigado por nuestros
jueces. Creo que a eso se referia el poeta con sus famosos
versos, pero no es ese el objetivo principal de esta columna.
Yo quiero referirme aqui a la subjetividad no militante, al
relativismo que mueve la mayoria de nuestras acciones, sin
infencién malévola, y a menudo de forma inconsciente.
Antes de entrar en la quimica, fomemos como ejemplo el
ajedrez, ese juego-ciencia que tanto estimula las mentes, y
que deberia ser asignatura obligada en todas las escuelas,
como la historia o las matemdticas. Entre los aficionados, se
distinguen los buenos jugadores de los malos, no sélo por
su capacidad de cdlculo o su conocimiento de aperturas y
teoria, sino sobre todo porque los malos sélo piensan en sus
propias jugadas, olviddndose de los planes de su oponente.
En tiempos romdnticos, desde Alekhine o Capablanca hasta
Bobby Fischer y demds genios del tablero, la creatividad y
belleza de las combinaciones eran casi lo més importante,
y disponemos de maravillosos ejemplos al respecto. Pero
con la llegada de los ordenadores, nos dimos cuenta de que
esas mdquinas eran capaces de calcular miles de jugadas y
variantes por segundo, y sélo se podrian dominar mediante
jugadas inesperadas, “malas” para ellas, que las confun-
dieran en sus algoritmos de razonamiento, basados en el
valor de las piezas y algunas reglas generales sobre la posi-
cién global. En muchos estudios sobre inteligencia artificial,
llevados a cabo por la Universidad Carnegie Mellon (Pitts-
burgh) y otros centros punteros, se ha utilizado ampliamente
el ajedrez como material de trabajo. Los grandes maestros
conseguian al principio ganar a esos ordenadores gigantes,
y son famosas las medidticas partidas de Kasparov contra
ellos, siendo la maquina Deep Blue de IBM la primera que
acabé derrotando a un campeén del mundo en una partida
de duracién convencional, hazafia que siempre me recuer-
da a Hal 9000, el ordenador de “2001, Una odisea en el
espacio” de Stanley Kubrick. A medida que la tecnologia
fue avanzando, ya no hubo nada que hacer. Hoy en dia
hay programas tan potentes como Stockfish y similares, que
se pueden descargar gratuitamente en cualquier ordenador
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y que son usados por todos, aficionados y profesionales,
para analizar partidas y detectar errores o mejorar el juego,
y que también se usan por desgracia para hacer trampas en
partidas online, salvo que se trate de encuentros muy cortos,
de menos de 3 minutos por jugador para toda la partida, en
los que no da tiempo a consultar la maquina entre jugada y
jugada. Durante la pandemia, también los grandes maestros
jugaron numerosos torneos a distancia, con partidas largas o
de duracién media, cantidades importantes de dinero en pre-
mios y desde sus casas, pero con cdmaras que garantizaban
la limpieza del juego. A los interesados, les recomiendo el
excelente y detallado articulo sobre ajedrez y computadoras
que aparece en Wikipedia (https://es.wikipedia.org/wiki/
Ajedrez _por_computadora#QOrigen).

sEs de aplicacién el ejemplo del ajedrez a la quimica?
2Cdmo las mdquinas pueden influir en nuestra creatividad?
Se dice que cuando tienes una gran ideq, luego resulta que
otros la han publicado ya o bien que al ensayarla no funcio-
na, es decir, que la idea no era tan grande como pensabas.
Lo primero se soluciona facilmente haciendo una bibliografia
exhaustiva antes de empezar, practica muy aconsejable y
no siempre seguida, pues las prisas suelen ser malas con-
sejeras. Para los jévenes investigadores es muy frustrante
descubrir, tras meses de trabajo, un articulo que ni el jefe
que propuso el tema ni ellos mismos conocian, en donde
se describia con todo detalle lo que estdn haciendo o algo
muy similar. Lo segundo, que la cosa salga mal, es por ofra
parte lo més frecuente en ciencia y constituye el dia a dia de
cualquier investigador, pues el quimico propone y el matraz
dispone. Ademds, si hiciéramos cosas que siempre salieran
segun nuestras predicciones no valdria la pena investigar vy,
ademds, desgraciadamente, lo que no funciona casi nunca
se publica. Asi, repetimos una y ofras vez experimentos que
ofros han hecho ya. Para aumentar nuestras posibilidades de
acierfo acudimos frecuentemente a célculos tedricos, cada
vez mds potentes, asequibles y fiables, como herramientas
predictivas o para comprender lo que en realidad ha ocu-
rrido, al comprobar que nuestros planes no han ido en la
direccién esperada.

Y si buscamos la mejor manera de hacer algo en el labora-
torio, el método perfecto, el objetivamente correcto, tampoco
elegimos siempre el mejor camino. Unas veces por razones
prdcticas, como elegir una via sintética por resultarnos mds
familiar que otra, aunque ésta dltima sea la recomendada por
la bibliografia, y otras por usar un reactivo de menor eficacia
al no disponer en aquel momento de ofro mds idéneo o de la
infraestructura necesaria. Nunca sabremos si el periodo azul
de Picasso nacié simplemente porque se le acabaron los tubos
de ofros colores, o porque habia comprado demasiados
azules por aquellos dias. Todos somos hijos de nuestra expe-
riencia y, como decia el inmortal Robert B. Woodward, que
recibié el Premio Nobel en 1965 por su contribucién al arte
de la sintesis orgdnica, las moléculas tienen muchas caras, y
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debemos inspeccionarlas todas para reconocer las mejores
vias de acceso, o mejor dicho, las que mds nos inspiran se-
gun nuestros conocimientos. De hecho, una de las mejores
promociones de una nueva reaccién o método de sintesis que
descubramos es aplicarla a la sintesis total de un producto
natural de estructura compleja, aunque ya haya sido prepo-
rado anteriormente por otro camino. Cuando actuamos asi,
parece que le digamos a la mdquina que todavia le queda
mucho camino por recorrer antes de dejarnos definitivamente
atrds, y de paso informar a nuestros colegas de lo guapos que
somos. A propésito, he asistido a innumerables congresos de
quimica en donde casi todos hacen cosas parecidas aunque
cada uno trate de vender sus ideas “originales”, pero jamds
he sabido de la existencia de una convencién de pintores.
Desde la perspectiva de la creatividad, poner cierta distancia
respecto a lo que hacen los colegas resulta inspirador y evita
que nos copiemos unos a otros, consciente o inconscientemen-
te, siguiendo la moda o el tema del momento.

sSe aleja pues la creatividad de la verdad objetiva@ 3Exis-
te realmente una verdad objetiva en quimica, la Gnica ciencia
que crea sus propios objetos/temas de trabajo (La chimie
crée son objet, M. Berthelot, 1870)2 Escribo estas lineas el
30 de abiril, en una hermosa mafana soleada mientras tomo
café y veo por la tele el programa musical de los sdbados
por la 2, dedicado hoy a Juan Sebastian Bach y sus concier-
tos para varios clavecines. Para mi, de nuevo ejemplos de
armonia absoluta y belleza inigualable, aunque decir eso en
una columna dedicada a la objetividad pueda sonar como lo
mds subjetivo del mundo. Pero es asi, no puedo evitarlo. Ade-
més, la misica siempre me lleva a la quimica, y viceversa.
Ahora mismo estd sonando el concierto para cuatro claves,
transcripcién del de cuatro violines de Antonio Vivaldi, otro
genio de la misica. Cada vez que lo oigo, especialmente
el Allegro final, me vengo arriba, me olvido de mis colegas
que se miran continuamente el ombligo narrando sus proezas
cientificas, de nuestros politicos que aplican sistemdticamente
la Ley Campoamor, de Putin y su sucia guerra, de los fabri-
cantes de armas que hacen negocio con ella y de quienes
luego lo hardn con la excusa de la reconstruccién, de tantas
vidas sesgadas indtilmente, de tantas mentiras y tanto odio.
Y me olvido también de nuestra televisién, que emite esos
programas a horas de minima audiencia, casi intempestivas,
como avergonzdndose de si misma. jAy, qué oscuro seria
el mundo sin que hubiera existido Juan Sebastian Bach! Y
tomen nota, no admito discusién alguna al respecto. jQuien
me lo niegue se las tendrd que ver conmigol

JAVIER DE MENDOZA

Catedrdtico jubilado de Quimica Orgdnica

(Universidad Auténoma de Madrid)

Profesor Emérito, Instituto Catalén de Investigacién Quimica
(ICIQ, Tarragona)

jimendoza@icig.es
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A bio-based alternative to
petroleum-based DMF and _ J
NMP solvents

R SARFER SOLVENT

NMP and DMF are on the European ECHA list of substances
of very high concern because of their mutagenic toxicity.*

e In 2020, the ECHA implemented strict restrictions on the
use of NMP within the EU?

e Cyrene™ does not contain the amide group associated
with mutagenic toxicity and is therefore not subjected to
the same regulatory restrictions as NMP and DMF!

A SMALLER FOOTPRINT?

When compared to other
solvents, Cyrene™ has

a drastically smaller
cradle-to-gate global
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: g ECOINVENT 3.1 NMP
warming potential REST OF THE WORLD 8.2
(kg CO.e/kg Solvent). ANL NMP
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IPCC 2013 Impact Assessment Method

HZO COZ

CELLULDSE LEVOGLUCTDSENONE CTYRENE CYRENE IN RTTION END OF LIFE
From wood

Solvents constitute more than Cyrene™ does not contain chlorine, The production of Cyrene™ is
half the waste of a typical sulfur, or nitrogen heteroatoms, energy neutral and sustainable.
pharmaceutical process.* which can present pollution It is produced in only two steps
issues or create corrosive from waste cellulose and releases
by-products if incinerated.'-> only carbon dioxide and water at
end of life.1®
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