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RESUMEN

En esta conferencia de toma de posesién como Académico Correspondiente de la Real Academia de Doctores de
Espaiia, el autor reflexiona sobre el papel de la ciencia como parte de la cultura y de la importancia de la historia
de la ciencia para explicar y difundir ciencia. También se abordan algunos avances de la ciencia que benefician
al ser humano.

En una segunda parte, se hace un breve repaso a algunos hitos en la historia de la quimica, haciendo especial
énfasis en los beneficios que la quimica aporta a nuestro bienestar.

Por ultimo, se presentan resultados de nuestro grupo de investigacién en el estudio de compuestos bioactivos
(relaciébn  quimica-biomedicina), toxicidad de sustancias quimicas (relacién quimica-ciencias
medioambientales) y en el desarrollo de dispositivos electroquimicos de almacenamiento de energia (relacién
quimica-ciencia de los materiales-energia). Estos temas estan relacionados con algunos de los retos generales
de nuestra sociedad y que la ciencia y la tecnologia tendra que resolver en las préximas décadas.

PALABRAS CLAVE: Ciencia y sociedad, historia de la ciencia, historia de la quimica, biomedicina, materiales
para la energia, impacto medioambiental.

ABSTRACT

In this lecture as Corresponding Academician of the Royal Academy of Doctors of Spain, the author reflects on
the role of science as part of culture and the importance of the history of science to explain and disseminate
science. Some advances in science that benefit human beings are also addressed.

In a second part, a brief review of some milestones in the history of chemistry is done, with special emphasis on
the benefits that chemistry brings to our well-being.

Finally, results from our research group are presenting in the study of bioactive compounds (chemistry-
biomedicine relationship), toxicity of chemical substances (chemistry-environmental sciences relationship) and
in the development of electrochemical energy storage devices (chemistry-materials science-energy
relationship). These topics are related with some of the main challenges of current society that, in turn, science
and technology will be involved in solved in the next decades.

KEYWORDS: Science and society, history of science, history of chemistry, biomedicine, materials for the
energy, environmental impact.

* Discurso pronunciado por el Dr. D. Bernardo Herrad6n Garcia en su Toma de Posesién como Académico
Correspondiente de la Real Academia de Doctores de Espafia el dia 24-04-2024.
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1. A MODO DE PREAMBULO: LA QUIMICA ORGANICA EN LA REAL ACADEMIA DE
DOCTORES DE ESPANA (RADE).

Desde una perspectiva personal, uno de los principales atractivos de la Real Academia de
Doctores de Espafia (RADE) es que en ella se encuentran profesionales de todas las areas
del conocimiento. La RADE se estructura en 10 secciones, desde la Teologia (Seccién 1) a
Veterinaria (Seccién 10), con la Seccién 5 dedicada a las Ciencias Experimentales (y las

Matematicas).

Rastreando en la historia de la RADE, he encontrado que tres profesores, importantes para

el desarrollo de la quimica orgénica en Espafia, fueron académicos (1).

La quimica organica es una de las principales areas de la quimica, en la que se investigan los
compuestos de carbono —el elemento quimico con nimero atémico, Z = 6—, que forma mas
compuestos que los otros 117 elementos juntos. Este hecho deriva de las propiedades del
carbono. Debido a su configuracion electrénica es capaz de formar enlaces muy fuertes con
atomos de muchos elementos. Los enlaces entre dos atomos de carbono son muy estables;
llegando, incluso, a formar cadenas muy largas (hasta de decenas de millones de atomos, el
fenémeno de la concatenacién). De esta capacidad de enlace y de concatenacién surge la
versatilidad de los compuestos del carbono, tanto en multiples aplicaciones como en
constituir el elemento fundamental para la vida. Las biomoléculas responsables de las

funciones en la célula son compuestos carbonados (excepto el agua).

Toda mi vida cientifica (jya 44 afios!) ha estado dedicada a la quimica organica. Por eso, con
estas palabras quiero reconocer la labor cientifica y, especialmente, docente de tres
académicos de la RADE: José Rodriguez-Carracido (1856-1928; ingreso en la RADE: 1923),
José Giral (1879-1962; ingreso en la RADE: 1923) y Manuel Lora-Tamayo (1904-2002;
ingreso en la RADE: 1970).

Carracido estudié Farmacia en Santiago de Compostela y completé su formacién con una
tesis doctoral en la Universidad de Madrid (conocida como Central). En aquella época era
mas habitual licenciarse en Farmacia que en Ciencias para realizar una carrera cientifica.
Posteriormente, fue profesor de quimica organica y quimica bioldgica en la Facultad de
Farmacia de la Universidad de Madrid, de la que fue decano de su facultad y rector. Fue una
figura muy relevante en su época, formando parte de la que se ha llamado la generacién de
los sabios —junto a Ramoén y Cajal (1952-1934), Torres Quevedo (1852-1936) y Echegaray
(1832-1916), entre otros—. Tuvo un papel destacado en politica (fue senador designado
por la Universidad de Granada y asesor de distintos gobiernos); periodista; escritor de
libros de texto, de divulgacion y de historia; ensayista; y prologuista de numerosos libros.
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Fue académico de la RADE; de la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales; y de la
Academia de la Lengua. También ostent6 la presidencia del Ateneo de Madrid, una entidad
con gran influencia cultural en la época de cambio de siglo. Fue uno de los fundadores de la
Sociedad Espaiiola de Fisica y Quimica en 1903. Como rector de la Universidad de Madrid
fue anfitrion de Albert Einstein (1879-1955) en su visita a Espafia en 1923 (Figura 1). Por

cierto, Einstein también fue académico correspondiente en la RADE (2).

De acuerdo con las condiciones cientificas en Espafia en su época, Carracido apenas hizo
investigacién original en quimica organica. Sus principales aportaciones fueron en la
implantacion de los métodos de ensefianza que se estaban usando en el resto de Europa,
especialmente de las escuelas alemana —fundada por Justus von Liebig (1803-1873)— vy
francesa —impulsada por Marcellin Berthellot (1827-1907) (3).

Figura 1. Fotografia de la visita de Albert Einstein (sentado, en el centro) en Madrid. Carracido se encuentra a
su derecha [Gentileza del profesor Francisco Gonzalez-Redondo, (4)].
José Giral es mas conocido por su labor politica que por su carrera académica y cientifica;
debido a que fue el titular de varios ministerios en los gobiernos de la II Republica y
presidente de gobierno en el exilio (5). Sin embargo, antes de su incursion en politica, Giral
fue muy activo en el mundo académico y cientifico. Se licenci6 en Farmacia (siendo el titular
de un establecimiento farmacéutico exitoso en Madrid) y en Quimica. Tras una estancia en
Paris, en los laboratorios de Fourneau (1872-1949, un pionero en quimioterapia) regresé a
Espafia, siendo catedratico de Quimica Organica en las Universidades de Salamanca y
Madrid (Farmacia). Fue uno de los fundadores de la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica.
Sus primeras investigaciones fueron en quimica analitica para, posteriormente, dedicarse a
la quimica organica. En este campo, podemos destacar su investigacion pionera en Espafia

en el uso de catalizadores —sustancias quimicas que aumentan la velocidad de una
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reaccion— con aplicaciones sintéticas (desarrollo de métodos para obtener sustancias

quimicas) (6).

Lora-Tamayo es posterior a los dos cientificos anteriormente citados. Nacid en Jerez de la
Frontera en 1904. Hijo tnico, en 1918 se trasladé a Madrid (sus padres le acompafiaron) para
completar el bachillerato (Instituto Cardenal Cisneros) y, posteriormente, Quimica y Farmacia
(Universidad de Madrid). Como indica en su autobiografia (7), al terminar sus estudios, su
objetivo era ser catedratico. Mientras accedia a este puesto, empezé a realizar oposiciones,
obteniendo —casi simultaneamente— los puestos de farmacéutico militar, quimico de
aduanas y quimico-farmacéutico en un hospital de Sevilla. Durante su estancia en Sevilla
empez06 a colaborar con José Pascual-Vila (1895-1979), profesor en la Universidad de Sevilla,
con el que presentd dos tesis doctorales: en Quimica (1930) y en Farmacia (1933). En 1932
solicito (y consiguid) una beca de la JAE (Junta para la Ampliacién de Estudios), para realizar
una estancia en la Universidad de Estrasburgo en el grupo del Profesor Nicloux (1873-1945)
investigando en bioquimica analitica. Para conseguir los permisos laborales para la estancia
en Estrasburgo solicité la ayuda de José Giral —que habia sido profesor suyo y que, en ese
momento, era ministro de Marina—, que hizo las gestiones para que pudiera obtener la
excedencia en sus trabajos. Tras su vuelta a Espafia, accede a una catedra de Quimica Organica
en la Facultad de Medicina de la Universidad de Cadiz (adscrita a la Universidad de Sevilla) en
1933. En 1934, Pascual-Vila regres6 a Barcelona y Lora fue nombrado catedratico de Quimica
Organica en la Universidad de Sevilla. Este fue un hito en su carrera, pues le permitio realizar
investigacién en quimica organica, lo que no era facil en Cadiz, debido a la formacion de sus

estudiantes (futuros médicos).

En 1942 se le asigno la catedra de Quimica Orgénica de la Universidad Central de Madrid.
Con este puesto también se le nombré jefe de la Secciéon de Quimica Organica en el recién
creado CSIC (heredero de laJAE). Lora-Tamayo fue un trabajador incansable con gran visiéon
de los caminos que la investigaciéon en quimica organica estaba tomando en su tiempo y
apoyando a sus colaboradores. Para mejorar la formacion de éstos, empezd a establecer una
serie de contactos con destacados quimicos organicos europeos (algunos galardonados con
el Premio Nobel), que fueron los anfitriones de estancias postdoctorales de sus
colaboradores desde finales de los aflos 1940s. De esta manera, consiguié que sus discipulos
fueran capaces de establecer lineas de investigacion propias a su vuelta a Espafia. También
hay que destacar que estas iniciativas se realizaron en la época mas duras del aislamiento

del régimen franquista.

Lora continué su docencia e investigacion (en la Universidad de Madrid —posteriormente
Universidad Complutense de Madrid— y el CSIC, creando el Instituto de Quimica Organica
General, del que fue su director hasta su jubilacién en 1974), incluso compatibilizando con
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sus multiples tareas. Lora fue una persona muy influyente en Espafia, con importantes

cargos politicos, universitarios, académicos y sociales.

Entre 1962 y 1968, fue ministro de Educacién en el IX gobierno franquista. En su época se
cambid el nombre del ministerio; y, lo que es mas importante, se modernizaron los planes
de estudio de todos los niveles. Debido a los incidentes de orden publico en 1968, con una
extrema represion en la universidad por parte del ministro de la Gobernacidn, present6 su
dimision; siendo uno de los dos Uinicos ministros de Franco que dimitieron (el otro fue el
general Varela) de todos los gobiernos franquistas. También fue miembro del Consejo del
Reino en 1975, cuando murié el dictador. Fue presidente del CSIC (entre 1967 y 1974),
académico de la RACEFyN y de la RADE, presidente del Instituto de Espafia y presidente de
la RSEFQ.

Actualmente, el edificio que alberga a mi instituto (IQOG) del CSIC lleva el nombre de Centro
de Quimica Organica Lora-Tamayo (CENQUIOR). En mi faceta de aficionado a la historia de
la Quimica, hace unos afios me invitaron a impartir una conferencia en un congreso de la
Sociedad Espafiola de Historia de la Ciencia y la Técnica y aproveché para hablar sobre la
quimica organica en la JAE y en el primer CSIC, con un papel relevante de estos tres

cientificos. Un resumen de la conferencia se publicé en un articulo (8).

2. LA ENSENANZA Y DIFUSION DE LA CIENCIA

Frecuentemente, en los libros (de texto, de divulgacidn, y de referencia), la ciencia se presenta

como Ssi fuese una obra perfectamente acabada, que se conoce desde el origen de los tiempos.

Sin embargo, la ciencia debe explicarse y exponerse teniendo en cuenta los siguientes

aspectos:

a) Avances cientificos. Pocas veces se recogen avances recientes en estos textos. Por supuesto,
la ciencia es un proceso en constante progreso y, algunos de estos (los de mayor relevancia

social y/o histdrica) se deberian recoger en textos educativos y divulgativos.

b) Difusién de la cultura cientifica. Este término es mas adecuado que divulgacién cientifica.

Es una actividad con la que se pretende trasladar a todo tipo de publico (a los mas

jévenes, preferentemente) conceptos y avances cientificos.

c) Filoséficos. La relacién entre la filosofia y la ciencia tiene importancia, tanto desde el
punto de vista histérico, como para entender mas facilmente los fundamentos de una
ciencia concreta. Toda ciencia se fundamenta en el método cientifico, que es una de las
piedras angulares de la filosofia de la ciencia. Las ciencias con mayor fundamento teérico

—matematicas y fisica—, han tenido una estrecha relaciéon con la filosofia.
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d) Historiograficos. Es importante poner de manifiesto que el desarrollo cientifico (y los
conceptos fundamentales) ha evolucionado con el tiempo, que la ciencia la han hecho
seres humanos, que ha habido errores, aciertos, rectificaciones, etc. Para entender una
ciencia es importante conocer su historia. Seria conveniente que se impartiesen cursos

de Historia de la Ciencia general y de la Ciencia particular en las carreras universitarias.

e) Socioldgicos. Referida a la faceta de cémo los avances cientificos impactan en la sociedad,

lo que servira para fortalecer el vinculo entre los avances cientificos y la sociedad.

Todos estos aspectos son, también, ciencia y, por lo tanto, deben regirse por los baremos de
la ciencia: el rigor y la aplicacién del método cientifico. Frecuentemente, en tareas de
divulgacién (y también en aspectos historiograficos) se simplifican mucho las explicaciones,

llegando a utilizarse metéforas absurdas.

3. UNA SOCIEDAD AVANZADA

La Figura 2 representa esquemadticamente el progreso que ha llevado del ancestro de
nuestra especie —capaz de controlar el fuego— a la sociedad avanzada cientificamente y
tecnoldgicamente, que nos proporciona algunas de las comodidades de las que disfrutamos
en la actualidad; lo que se ha conseguido gracias a los avances en biologia, geologia, fisicay
quimica. Estas son las tinicas cuatro ciencias naturales. Todas las demas —como la quimica-
fisica, la bioquimica, las ciencias medioambientales, la biotecnologia, etc.— derivan de estas

cuatro a través de aproximaciones interdisciplinares.

Figura 2. Imagen representativa de algunas de las comodidades de la sociedad actual y el papel que juegan
la ciencia y sus aplicaciones tecnolégicas, desde el control del fuego.
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Los avances basicos en las cuatro ciencias naturales permiten ahondar en el conocimiento y
pueden explicar algunos de los fenémenos naturales. Desde el punto de vista del impacto de
la ciencia en la sociedad, algunas facetas (entre muchas otras) que podemos mencionar son:

- La geologia nos permite un mejor aprovechamiento de recursos naturales,
proporcionando petréleo y otros materiales utiles obtenidos en la mineria.

- La biologia (y su aplicacion al ser humano: la medicina y la biomedicina) es la principal
ciencia responsable del cuidado de nuestra salud.

- Lafisica (y sus aplicaciones tecnoldgicas e ingenieriles) permite una gestion eficaz de la
energia y nos proporciona dispositivos electréonicos para las comunicaciones, el trabajo
o el ocio.

- La quimica proporciona los materiales de partida con los que interaccionamos a diario:
utensilios del hogar, productos de drogueria y limpieza, materiales que cuidan de
nuestra salud (medicinas, biomateriales) e imagen (cosmética), alimentos (todos los
alimentos son una mezcla de centenares de sustancias quimicas), y sustancias que nos
proporciona energia.

Existe una quinta ciencia que no es natural: las matematicas (si es o no una ciencia natural
es un debate ‘filos6fico’); pero que, sin ella, las otras ciencias no progresarian
adecuadamente; pues las matemadticas nos proporcionan métodos y modelos para
interpretar y predecir resultados.

4. BENEFICIOS DE LA CIENCIA PARA EL SER HUMANO

Algunos de los multiples beneficios que la ciencia nos proporciona son (9):

- Vida mas larga. En apenas un siglo, la esperanza de vida al nacer y la vida media del ser

humano se han duplicado.

- Vida mas saludable. Monitoriza nuestra salud. Proporciona medicinas que curan nuestras

enfermedades, piezas de recambio para nuestro cuerpo, palia dolores y achaques.

- Nos suministra agua que podemos beber, usar para nuestra higiene o regar nuestras

plantaciones. Este factor es fundamental para una vida mas larga y saludable.

- Nos ayuda a tener mas y mejores alimentos. Debido a la disponibilidad de agua de
calidad, a la mejora en la gestién de los campos de cultivo (que es la base de nuestra

alimentacién) y a disponer de sustancias quimicas que permiten cosechas mas
abundantes (con abonos y fertilizantes), cuidan las cosechas de ataques de otros
organismos (productos fitosanitarios) y conservan mejor los alimentos (con agentes

antioxidantes o que evitan la contaminacién por microorganismos, entre otros).
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- Cuida de nuestro ganado y animales de compaiiia, lo que se refleja en nuestra
alimentacién y en nuestro ocio.

- Nos proporciona energia para todo. Lo que implica que no pasamos frio en invierno, ni

calor en verano. Permite iluminar nuestras viviendas, lugares de trabajo, o conseguir
decoraciones espectaculares; ademas, con dispositivos que optimizan el uso de la
energia. Hace que multitud de aparatos funcionen con corriente eléctrica. Nos permite el
transporte en una variedad de vehiculos. Con la energia en forma de calor somos capaces
de crear obras de arte (por ejemplo, la ceramica) o instrumentos utiles (por ejemplo,
utensilios del hogar). Los electrodomésticos facilitan las tareas del hogar. E infinidad de

aplicaciones mas que hacen nuestra vida mucho mas confortable.

- Una vida cotidiana mas agradable y comoda. Hace que nuestras ropas y sus colores sean
mas resistentes y atractivos. Mejora nuestro aspecto con perfumes, productos de higiene

y de cosmética. Contribuye en la limpieza del hogar y de nuestros utensilios. Ayuda a
mantener frescos nuestros alimentos. Practicamente nos proporciona todos los articulos

que usamos a diario.

- Facilita nuestro ocio proporcionando materiales con los que podemos hacer deporte,

practicar la jardineria, nos permite leer interesantes obras literarias o cartas de amor;

escuchar mausica, ver la television y multitud de actividades con las que disfrutamos.

- Nos permite estar a la tltima en tecnologia. El ordenador méas potente y ligero; el moévil
mas liviano, con la bateria mas duradera y las maximas aplicaciones; el medio de

transporte adecuado que contamine poco, con alta eficiencia y eficacia; el material con el

que los deportistas de élite baten marcas y conquistan titulos; y muchas aplicaciones mas.

5. CIENCIA BASICA (ACADEMICA) CIENCIA APLICADA. LAS APLICACIONES DE LA CIENCIA

Sin embargo, en muchos casos, es frecuente escuchar las quejas de muchas personas sobre

la tardanza con que los avances cientificos llegan a sus vidas (si es que llegan).

Podemos mencionar tres razones por las que la ciencia desarrollada en instituciones

académicas no llega (rapidamente) a la sociedad:

- Estructura actual de la ciencia. Se publica muchisimo, se patenta bastante (especialmente,

patentes que no pasan del dmbito nacional), pero se transfiere muy poco. Para que la
ciencia académica llegue rapidamente a la sociedad es fundamental el papel de la
industria. Para que esto ocurra, es necesario que los resultados patentados sean de

interés para las empresas capaces de hacer realidad estos avances.
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- Papel de los cientificos y de los gabinetes de prensa. No dejes que la realidad te estropee

un buen titular. Cuando se publica un articulo importante (generalmente, usando el
factor de impacto de la revista mas que el propio valor de la investigacion), es frecuente
que estos se difundan en los medios de comunicacién. Cuando se leen ciertos titulares
(por ejemplo, “un nuevo tratamiento para curar la enfermedad de Alzheimer” o “un
material que permitira desarrollar baterias para automéviles con una autonomia de mil
kilometros”) se piensa que estos avances llegaran en poco tiempo a nuestras vidas. Sin
embargo, pasan los afios y estos no llegan, creando la sensacién de que ‘realmente pocas
veces nos beneficiamos de la ciencia’. Esta situacion es consecuencia de la exageracion
con la que presentan los avances cientificos a la sociedad: no se deja claro que son

resultados de investigacion basica, aun distantes para impactar en la sociedad.

- Desarrollo tecnoldgico actual. Disponemos de multitud de bienes de consumo basados en
la ciencia y la tecnologia. Estos se producen en fabricas disefiadas y construidas para ese
objetivo. Aunque haya un avance cientifico-tecnolégico que mejore el objeto, es dificil que

los empresarios desmantelen o modifiquen la factoria en uso para atender estas mejoras.

6. NEGOCIOS LUCRATIVOS BASADOS EN LOS AVANCES DE LA CIENCIA BASICA

Podemos mencionar muchos negocios lucrativos basados en la ciencia y la tecnologia, la

mayoria de los avances que se han indicado en la Figura 2 tienen algtin desarrollo comercial.

Dos negocios multimillonarios basados en la ciencia basica: el buscador Google y el

desarrollo de la vacuna contra el coronavirus causante de la enfermedad COVID-19.

Originalmente, las busquedas a través de Google daban como resultado una serie de sitios
en la web que estaban ordenados por relevancia (actualmente, esta buena practica ha sido
sustituida por intereses econdmicos). Para hacer esta clasificacion, Google usaba un
algoritmo (PageRank) desarrollado por Page y Brin (fundadores de Google) que eran dos
estudiantes de Ciencias de la Computacion en la Universidad Stanford. Este algoritmo esta

basado en matematicas fundamentales: el algebra lineal (10).

En marzo de 2020, la OMS declaré la pandemia de COVID-19. Fueron unos afios terribles
con millones de fallecidos y muchisimos afectados. Todos estdbamos esperanzados en una
vacuna que pudiera servir para evitar el contagio o paliar los sintomas de la enfermedad. La
vacuna fue desarrollada en un tiempo récord. Las primeras vacunas estaban basadas en la
tecnologia del ARN mensajero. La rapidez en el desarrollo y eficacia de esta vacuna se
debieron al hecho de que se estaba avanzando rapidamente en la ciencia basica en la que se
basa este tipo de vacunas; que se fundamenta en avances cientificos y tecnoldgicos en

bioquimica, biologia molecular y biomedicina (Figura 3) (11).
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Figura 3. Modificacién de nucleétidos que se usan en la estrategia de vacunas basadas en el RNA mensajero
y que evitan la respuesta inflamatoria (fuente: NOBEL) (12).

7. BREVES APUNTES SOBRE HISTORIA DE LA CIENCIA: REVOLUCIONES
CIENTIiFICAS/TECNOLOGICAS Y CIENTIFICOS “REVOLUCIONARIOS”

Frecuentemente en mis ponencias sobre historia de la ciencia suelo usar las revoluciones
cientificas (y sus implicaciones tecnoldgicas) como hilo conductor. En la Figura 4 se
muestran algunos hitos que considero fundamentales en la historia de la ciencia,

relacionados con las llamadas revoluciones cientificas/tecnolégicas.

. NANOSCIEN 5
¢ IR )
P

Figura 4. Las diferentes revoluciones cientifico-tecnolégicas.
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La primera revolucion se produjo cuando el ancestro del ser humano fue capaz de controlar

el fuego. Este hecho supuso un cambio radical en nuestro modo de vida (ver mas adelante).

Se tardaron centenares de miles de afios para encontrar un segundo hito. Este se produjo
en 1543, con la publicacion del libro De revolutionibus orbium coelestium (Sobre las
revoluciones de los orbes celestiales) escrito por Nicolas Copérnico (1473-1543), donde se
exponia un nuevo modelo del universo (en aquella época se limitaba al Sol, la Tierra, la Luna,
cinco planetas y las estrellas ‘fijas’). Del titulo de este libro usamos la palabra revolucion
como un término general que desborda los limites de la ciencia; aunque en su origen

simplemente significa ‘dar vueltas, girar’.

En la propuesta copernicana, el Sol ocupa el centro en lugar de la Tierra del modelo de
Eudoxo-Aristoteles-Tolomeo, vigente desde el siglo IV antes de nuestra era. Desde el punto
de vista cientifico y practico (util para la navegacién), este cambio de modelo solo supuso
una ligera mejora respecto al geocéntrico. El modelo heliocéntrico fue aceptado gracias a
las investigaciones de Galileo Galilei (1564-1642), a partir de sus observaciones con su
telescopio (los satélites de Jupiter, y las fases de Venus, principalmente), y de Johannes
Kepler (1571-1630), con sus tres leyes del movimiento planetario (sencillas y bellas,

expresadas en lenguaje matematico).

El siguiente hito en la historia de las revoluciones cientificas es Isaac Newton (nacido a
caballo entre 1642 y 1643, segiin usemos el calendario juliano o el gregoriano, fallecido en
1727) que, él solo, constituye una revolucidn cientifica. Con él se llega a la cumbre del
periodo conocido como La Revolucidn Cientifica; especialmente con su obra Los principios
matemadticos de la Filosofia natural, del 1687, en la que expone las leyes que rigen el
movimiento de los planetas y la caida de los objetos sobre la superficie de la Tierra. Esto lo
expres6 en forma matematica y hay que destacar que Newton también creé y desarroll6 las

matematicas necesarias para su explicacion del universo (13).

El afio 1687, con la obra de Newton, se puede considerar el final del Renacimiento y el
comienzo de la Ilustracion en ciencia. La Ilustracion es una de las épocas mas brillantes de
la historia de la cultura. La descripcién y enumeraciéon de los muchos cientificos de esta
época quedan fuera del alcance (y extension) de este articulo (excepto el caso de Lavoisier
y algunos de sus coetdneos, ver mas adelante).

La Ilustracion dur6 hasta el final del siglo XVIII, en la que se produce la tercera revolucion
cientifico-tecnoldgica: la Revolucion Industrial; en la que se empiezan a desarrollar multitud
de equipamientos, maquinas, materiales, etcétera, que mejoran considerablemente la

calidad de vida del ser humano.
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El siglo XIX se ha considerado El siglo de la Ciencia y, dentro de estas, la quimica jug6 un
papel fundamental, pues proporciond multitud de sustancias que mejoraron nuestras vidas,
con avances en la alimentacién, medicamentos, productos de higiene y limpieza, colorantes,
metales y aleaciones, fuentes de energia, entre otras (ver mas adelante). Las ciencias
bioldgicas (y sus aplicaciones en salud humana, la biomedicina) avanzan considerablemente
en el estudio de microorganismos y su papel en patologias (asi como combatirlas), la
identificacion de los componentes de los seres vivos, los procesos bioquimicos y, un aspecto
fundamental, la teoria de la evolucidn, inicialmente desarrolladas simultaneamente por
Darwin (1809-1882) y Wallace (1823-1913). En geologia se estudian fendmenos naturales
(terremotos, erupciones volcanicas, formacién de diversas estructuras geoldgicas, etcétera)
estableciéndose teoria que los explican (plutonismo, neptunismo). A nivel fundamental, la
fisica se interesa por la estructura de la materia (y su interaccién con la energia),
culminando con el descubrimiento del electrén, la existencia de 4&tomos como entes reales
(fundamental en quimica), y fendémenos naturales como la radiactividad y la generacion de
rayos X, entre otros. Para interpretar estos resultados (asi como para predecir otros nuevos)
las matematicas son la base en la que se sustentan el resto de ciencias, especialmente, la
fisica. Ademds, en matematicas también se progresd en el establecimiento de sus

fundamentos: desde la l16gica al analisis (calculo).

La explicacion de los fendmenos naturales relacionados con la materia y la interacciéon con
la energia no se podia explicar con las teorias de la fisica de momento; por lo que hubo que
desarrollar una ‘nueva fisica: la mecanica cuantica. Esta constituye la quinta revolucién
cientifica indicada en la Figura 4, en la que Albert Einstein (1879-1955) fue uno de sus
pioneros. También, por lo que supuso de ruptura con el conocimiento previo, tenemos que
incluir en esta revolucidn cientifica de comienzos del siglo XX, a las teorias de la Relatividad
(la especial o restringida, de 1905; y la general, a partir de 1918) desarrolladas,

principalmente, por Einstein.

Posiblemente, en la actualidad estamos viviendo la sexta revolucion cientifico-tecnologica;
basada en el mundo de la nanociencia y la nanotecnologia; con las multiples aplicaciones
que tendran los materiales nanoestructurados en nuestras vidas en un futuro préximo. Que

esta sea realmente una revolucion se evaluara en las proximas décadas.

Segiin Thomas S. Kuhn (1922-1976) —historiador, filésofo y socidlogo de la ciencia, con
formacion como fisico— en su celebrado e influyente ensayo The Structure of Scientific
Revolutions explica lo que él considera una revolucion cientifica, restringiendo este hecho
(14). Kuhn postula que solo han existido solo cuatro revolucionarios de la ciencia:
Copérnico, Newton, Einstein y Lavoisier y considera que solo este dltimo es un ‘auténtico’

revolucionario de la ciencia; pues aparte de haber cambiado la manera de investigar e
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interpretar resultados en quimica (ver mas adelante), fue consciente de que estaba

haciendo una revolucion.

8. LA QUIMICA, LA CIENCIA DE LO COTIDIANO

La quimica es la ciencia que estudia la composicién, estructura, propiedades y

transformaciones de la materia, especialmente a nivel atémico y molecular.

Los términos clave de esta definiciéon son atémico y molecular. La materia que conocemos
estd formada por particulas muy pequefia: atomos, moléculas e iones (especies quimicas

cargadas eléctricamente); por lo tanto, podemos decir que Todo es Quimica.

Sin embargo, esta ‘visién’ sobre la quimica debe matizarse, y acotarla, pues ‘no todo es
quimica’, ya que algunos objetos y fendmenos relacionados con las estructuras enormes del
universo (como las galaxias, la materia oscura y la energia oscura) o con fenémenos de muy
altas energia, en los que se generan particulas subatémicas -excepto el electrdn, el protén y
el neutrén-, asi como las interacciones que las gobiernan (fuerzas gravitatorias, nuclear
fuerte y nuclear débil) quedan fuera del dominio de la quimica. Por esto es mas correcto
restringir la quimica al ambito de los objetos cotidianos.

9. LA QUIMICA, LA CIENCIA QUE CREA SU PROPIO OBJETO

La quimica es una ciencia natural. Sin embargo, muchos quimicos pueden investigar a largo
de su carrera sin haber trabajado con sustancias naturales. Los quimicos tienen la capacidad
de preparar sustancias quimicas artificiales en un laboratorio, por eso la quimica ha sido
definida como la ciencia que crea su propio objeto. Esta frase, acufiada por Marcellin Berthelot
(1827-1907), capta perfectamente el espiritu creativo de la quimica. Los quimicos preparan
sustancias que nunca antes han existido y estudiamos sus propiedades y utilidades. El area de
la quimica encargada de la preparacién de compuestos quimicos es la sintesis quimica, que
dependiendo del tipo de moléculas sintetizadas (organicas o inorganicas) se puede clasificar

en sintesis organica o inorganica, cuyas metodologias son diferentes.

La capacidad de obtener numerosas sustancias es la razoén por la que la quimica nos
proporciona la mayoria de materiales que usamos a diario (como los indicados en la Figura

2 y en el apartado 3).
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10. LA ALQUIMIA, LA TEORIA DE LOS CUATRO ELEMENTOS, Y EL ATOMISMO

La quimica es una de las actividades mas antiguas del ser humano (y sus ancestros). Como
mencionado anteriormente, consideramos el control del fuego como la primera revolucién
cientifica-tecnolégica, ocurrida hace unos 300.000 afios. El fuego se genera a través de
reacciones quimicas en las que una sustancia (el combustible) es oxidada por el oxigeno del
aire (el comburente, agente oxidante). Como combustibles se usaron madera, carbdn,
alquitran y materiales relacionados. Estas reacciones son exotérmicas; es decir, que generan
energia, que puede ser calorifica y/o luminica. Estas dos caracteristicas sirvieron para
cambiar las vidas de nuestros ancestros. Podemos mencionar: proteccién del ataque de
depredadores; ayuda en la caza de animales como alimentos; calentarse; cocinar; iluminar

cavernas, con lo que se protegian del frio y facilitaba la vida en comunidad.

Ademas, el fuego también se utiliz6 en aplicaciones practicas, relacionadas on la
manipulacién de materiales naturales (principalmente de origen geoldgico): elaboracion de
minerales, obtencién de metales y pigmentos, entre otros. Estas actividades dieron lugar a
las primeras iniciativas industriales/artesanas: la ceramica, la alfareria, la decoracion, la
cosmética y las manifestaciones artisticas. Por desgracias, como ha ocurrido en muchos
momentos de la humanidad, estas actividades también tuvieron su parte negativa: la
elaboracion de armas; que, aunque en principio podian servir para cazar, pronto se
convirtieron en instrumentos de violencia contra otros individuos de la misma especie o de

otra relacionada.

El comienzo de la civilizacién se manifesté por varios hechos: control de la agricultura,
establecimiento en comunidades/ciudades, invencién de la escritura, desarrollo de una
aritmética adecuada para medir y para calcular, necesidad de medir el tiempo (predecir el
comienzo de las estaciones —til para las labores agricolas), lo que estuvo relacionado con

un incipiente comienzo de la astronomia, entre otras.

En esta época se empieza a desarrollar la alquimia. Posiblemente, su origen estuvo
relacionado con practicas religiosas y funerarias; que, posteriormente, evolucion6 a
actividades de caracter practico, como la destilacién para obtener bebidas alcohdlicas y
perfumes; la preparacion de tintes, pigmentos y colorantes, o rudimentarios remedios

sanadores; entre otros.

Posteriormente (principalmente, durante la Edad Media), la alquimia occidental evolucion6
ala busqueda de la piedra filosofal (el material capaz de convertir cualquier sustancia en un
metal noble, especialmente en oro) y la oriental (en China, principalmente) hacia el elixir de

la eterna juventud.
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La busqueda de la piedra filosofal se ‘fundamentd’ en las teorias de la materia en vigor hasta
el siglo XVII y que procede de los fil6sofos griegos. Como sabemos, los sabios griegos no

hacian experimentos, solo pensaban y especulaban.

Con Tales de Mileto (ca 624-546 a.C.) comenz0 la filosofia natural (precursora de la ciencia).
Tales y algunos de los fildsofos posteriores —Anaximandro (610-545 a.C.), Anaximenes (ca
588-524 a.C.) y Heraclito (ca 540-580 a.C.) — especularon sobre el constituyente
fundamental de la materia, proponiendo que esta formada por agua, apeirén (una sustancia
ideal), aire o fuego. Las teorias sobre la composicion de la materia fueron sintetizadas por
Empédocles (ca 490-430 a.C.), que las recogio en lo que se conoce como teoria de los cuatro
elementos (agua, tierra, aire y fuego), aunque Empédocles usé el término raiz en vez de
elemento. Esta teoria fue apoyada y refinada por fil6sofos tan prestigiosos como Parménides
(siglo V a.C.) y, especialmente, Aristoteles (384-322 a.C.), que la amplié con un quinto

elemento ‘ideal’ (el éter o quintaesencia) (15).

Debido a la enorme influencia de Aristoteles, esta teoria fue la predominante hasta el siglo
XVII. Como se suponia que todas las sustancias estaban formadas por estos cuatro
elementos en proporciones diversas, se pensaba que modificando estos componentes se
podia transformar la materia. Y el objetivo era transformar cualquier cosa en oro. Y esto se
lograria con la piedra filosofal. Esta es la (equivocada) base en la que se apoyaron los

alquimistas durante mas de 2.000 afios.

La teoria del atomismo es una alternativa a la de los cuatro elementos. Fue originada por
Leucipo (siglo V a.C.) y desarrollada por su discipulo Demécrito (460-370 a.C.). Estos filosofos
postularon que la materia solo podia ser continua o discreta. Si es continua no hay nada sobre
lo que debatir; pero si es discreta, se podria dividir en partes hasta llegar a una situacién en la
que ya no es posible mas divisiones. De esta manera, se llegaba a una particula que era
indivisible, a la que denominaron atomo, que significa ‘indivisible’ en griego antiguo. ;Y qué
habia entre los &tomos?: nada. De esta manera, todo en el universo eran atomos y vacio. La
teoria atdbmica de Demdcrito no tuvo el éxito que merecia y cayo en el olvido (como la practica
totalidad de los escritos de Demécrito); posiblemente, también influido por el hecho de que a
los fil6sofos griegos no les gustaba el concepto de la nada/el vacio.

Aunque, con los pardmetros actuales, la alquimia es una pseudociencia, es erréneo juzgar
hechos y actividades del pasado con la perspectiva actual. Prefiero considerar a la alquimia
como una protociencia que usé el conocimiento y equipamiento disponible en su época.
Aunque partié6 de premisas equivocadas y uso métodos sin fundamentos (ausencia de
método cientifico), realiz6é algiin descubrimiento (especialmente practico) que seguimos
utilizando en la utilidad, como son las destilaciones, algunos tratamientos quimicos y

bastantes sustancias descubiertas o preparadas por los alquimistas.
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11. LA QUIMICA DEL SIGLO XVII: ROBERT BOYLE

A caballo entre los siglos XVI y XVII, el método cientifico se estableci6 firmemente en fisica.
Gracias a los estudios y experimentos de Francis Bacon (1561-1626), Galileo, Kepler,
William Gilbert (1544-1603) y René Descartes (1596-1650). Sin embargo, la quimica seguia

sujeta a las practicas alquimista, sin base cientifica.

La situacion pudo cambiar a finales del siglo XVII con los trabajos de Robert Boyle (1627-
1691) (16) al que podemos considerar como el tltimo alquimista y primer quimico. Boyle
intentd aplicar el método cientifico a la quimica, pero sus investigaciones no progresaron
adecuadamente; en parte, debido a la falta de equipamiento cientifico adecuado y la

necesidad de una base tedrica mas solida.

Boyle investigd en numerosas areas en la frontera entre la fisica y la quimica. Con la
colaboracion de Robert Hooke (1635-1703) disefd y construy6 una bomba de vacio con la
que realizaron experimentos con gases; con la que descubri6 la relacién inversa entre el
volumen y la presién de un gas. Esta ley se complementa con la relaciéon encontrada, en 1679,
por Edmet Mariotte (1620-1684) de que el volumen y la presién de un gas son directamente

proporcionales a la temperatura (ley de Boyle-Mariotte: PV es proporcional a la temperatura).

Hasta 1661, Boyle puede ser considerado un alquimista. Ese afio public6é su libro The
skeptical chymist —en el que utiliz6 el término hibrido entre ‘quimico’ y ‘alquimista’—, con
el que rompe con la tradicion alquimista. En el texto, Boyle discute el concepto de elemento
quimico, que define como una sustancia que no puede ser separada en componentes,
distinguiéndolo de la sustancia o cuerpo compuesto. Reconocié que este ultimo esta
formado por la unién de dos o mas cuerpos elementales y que difieren de éstos en sus
propiedades. Sus estudios llevaron a la conclusion de que habia muchos mas que los escasos
(entre tres y cinco) elementos de la practica alquimista. Sin embargo, debido a los escasos
medios experimentales, Boyle no pudo determinar el nimero exacto de elementos
conocidos en su época. También reconocié la diferencia entre los compuestos quimicos

puros y las mezclas y avanzé en los métodos de analisis.

Boyle también hizo propuestas sobre reactividad quimica. Postulé que se produce una
combinacién quimica cuando se aproximan las particulas mas pequefias de materia
(concepcion atomista). Las descomposiciones quimicas se producen cuando existe un tercer
cuerpo (sustancia quimica en nuestra terminologia moderna) que ejerce un efecto sobre

algunas de las particulas que constituyen la sustancia que se descompone.

Estudid el caracter acido, basico o neutro de las sustancias quimicas, determinandolo por el
sabor, el cambio producido en algunas sustancias (indicadoras) aisladas de fuentes
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naturales (por ejemplo, de la lombarda), la reaccién con roca caliza (carbonato de calcio) o

por reacciones con otros acidos o alcalis (de caracter basico) de origen natural.

Boyle conocia el hecho de que ciertos metales al ser calentados al aire forman cales —asf
conocidos en la época, hoy en dia 6xidos— y que aumentaban de peso. Por falta de
instrumentacion cientifica, Boyle no pudo reconocer la existencia de una sustancia en la
atmoésfera que pudiera ser la causante del aumento de peso al calentar metales; aunque en
su obra On the mechanical origin and production of fixedness (1675) describié la formacién
de 6xido de mercurio al exponer el metal al aire a alta temperatura, especulando sobre la

existencia de alguna particula ignea que penetraria en los corptsculos mercuriales.

Boyle (al igual que coetaneos suyos, como Descartes y Newton) usé la teoria atdémica (en el

sentido filosofico de Demdcrito) para explicar los resultados de sus investigaciones.

12. LAVOISIER, EL PADRE DE LA QUIMICA MODERNA

Indudablemente, la quimica moderna comienza cuando Antoine-Laurent Lavoisier (1743-

1794) empezé a aplicar el método cientifico.

Entre Boyle y Lavoisier transcurri6 un siglo, en el que la quimica seguia haciendo progresos
importantes (a nivel experimental y con aplicaciones practicas); pero, frecuentemente, los
experimentos no estaban bien disefiados y los resultados no fueron adecuadamente
racionalizados. Este estancamiento se produjo debido a que los quimicos de la época
aceptaron una teoria (la del flogisto) que, erréneamente, interpretaba mal las reacciones de
combustién/oxidacién (en terminologia moderna). La teoria del flogisto suponia que las
sustancias quimicas tenian un componente (el flogisto) que era la responsable de que
ardieran. Cuanto mas flogisto tenia una sustancia, mas capacidad tenia para arder. Un serio
inconveniente de esta teoria es que el flogisto tenia peso (masa en la concepcion actual)
negativo; pues el hecho experimental es que cuando un metal arde, la sustancia quimica en

la que se transforma tiene mayor peso que el metal original (ya observado por Boyle).

Posiblemente, si los resultados de Boyle hubiesen tenido continuidad por los quimicos de la
primera mitad del siglo XVIII, la teoria del flogisto habria sido derribada. Por desgracia, esto

no fue asi y supuso un retraso conceptual de un siglo para la quimica.

La teoria del flogisto no aguantaria el test del método cientifico... sin embargo, usando una
base cientifica errdnea, los quimicos del siglo XVIII fueron capaces de realizar experimentos
que dieron resultados impresionantes, como el descubrimiento y aislamiento de nuevos
elementos y compuestos quimicos; entre los que podemos citar: el hidrégeno, el nitrégeno,

el cloro, el manganeso, el platino, el diéxido de carbono, monoéxido de carbono, diversos
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oxidos de nitrégeno, el wolframio, numerosos compuestos organicos de plantas, ... y el
oxigeno. Este elemento quimico —clave de la quimica— fue descubierto dos veces en los
afios 1772, por Carl Wilhem Scheele (1742-1786) (17), y en 1774 por Joseph Priestley
(1733-1804) (18). Scheele y Priestley fueron dos de los mas grandes cientificos de la
historia de la humanidad. Por desgracia para Scheele (que trabajaba como boticario en
Upsala en 1772) sus resultados tardaron en ser publicados (en 1777), lo fueron en aleman
y, apenas, tuvieron difusién; ademas, su trabajo como boticario tampoco le permitié
profundizar en el estudio de ese gas que habia descubierto. Por otro lado, Priestley
interpret6 mal los resultados que obtuvo con la sustancia que llamo gas desflogistado (jtan

apegado estaba a la teoria del flogisto!).

En sus comienzos cientificos, Lavoisier también fue un seguidor de la teoria del flogisto; que
abandon6é cuando comprob6 que esta teoria no era capaz de explicar resultados
experimentales. Cuando Lavoisier abandona la teoria del flogisto y renombra al gas
desflogistado como oxigeno (en griego, generador de dcido), él sabe que estd empezando

una ‘revolucion en la quimica’.

Lavoisier naci6 en el seno de una familia acaudalada. Se licenci6 en leyes, pero nunca ejercié
como abogado. Desde muy joven se interes6 por la ciencia, aprendiendo diversas
disciplinas. Lavoisier hubiese sido un gran cientifico en cualquier area que cultivase.

Afortunadamente para la quimica se dedicé, principalmente, a esta disciplina.

Su trabajo (sustento econdmico) era el de funcionario de la Ferme Générale (una instituciéon
de caracter semi-feudal que recolectaba impuestos por mandato real), de la que lleg6 a ser
un alto cargo. Su implicacidn en esta organizacién fue la que le condend a ser guillotinado

durante el Periodo del Terror de la Revolucion Francesa.

En las investigaciones de Lavoisier hay que mencionar a su esposa Marie-Anne Pierrette
Paulze (1758-1836), que colabord en experimentos, ilustré sus publicaciones y tradujo

numerosos textos escritos por los quimicos ingleses y rusos.

La principal aportaciéon de Lavoisier fue la de reconocer la importancia del oxigeno para
explicar las reacciones quimicas (1776). Puesto que él fue el que desvelé su papel;
frecuentemente se le considera su descubridor. La historia de la ‘paternidad’ del hallazgo
lleva a la reflexion (filoso6fica) de lo qué es un descubrimiento cientifico (;ser el primero en
describirlo o ser el que lo interprete?). Este hecho es el punto de inflexidn en la historia de

la quimica y hace a Lavoisier merecedor del titulo de ‘padre de la quimica moderna’.

Aunque Lavoisier no hizo muchos experimentos originales, repitié una gran cantidad de

ellos, los realiz6 con sumo cuidado e interpreté adecuadamente los resultados.
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Algunas de las aportaciones de Lavoisier son las siguientes (19):

Rigor en las medidas.
- Perfecciond las balanzas para hacer pesadas precisas.
- En sulibro Réflexions sur le phlogistique (1783) derrib6 la teoria del flogisto.

- Definicién firme y rigurosa del concepto de elemento quimico (en linea con lo propuesto

por Boyle).
- Diferenciacion entre elemento y compuesto quimico (sustancia compuesta).

- Caracterizé inequivocamente algunas sustancias como elementos: oxigeno, nitrégeno,

hidrégeno, fésforo, mercurio, zinc y azufre.

- Comprob6 que cuando un metal se oxida al aire, la ganancia de peso del material

obtenido respecto al metal es igual al peso que pierde el aire.

- Realiz6 experimentos en sentido contrario. Libero oxigeno de algunos compuestos como
el 6xido de mercurio y comprobd que el peso perdido por el 6xido era igual al ganado

por el ambiente que le rodeaba.

- Propuesta de la ley de la conservacidn de la masa (1775); que, cronolégicamente, fue la

primera ley fundamental en quimica.
- Identificé inequivocamente el papel del aire en la combustién y oxidacion.

- Estudio de los componentes del aire. Identifico el nitrégeno y el oxigeno (previamente
descritos, pero con resultados no bien racionalizados). Nombré a estos gases como
oxigeno y nitrégeno (azote, que significa ‘sin vida’ en griego, y que actualmente es el

término en francés para el nitrégeno).

- Propuso la teoria de que el oxigeno en una sustancia quimica producia la acidez de la
misma; puesto que, en aquella época, todas las sustancias con caracter acido contenian
oxigeno. Décadas después, Humphry Davy (1779-1829, ver Figura 6) encontr6 que esta

regla no es general (20).

- En 1783 anuncié que el agua esta constituida por la combinacién de hidrégeno y
oxigeno, redescubriendo el resultado obtenido previamente por Henry Cavendish
(1731-1810). Renombro el gas inflamable de Cavendish como hidrégeno (generador

de agua en griego) (21).

- Encolaboracién con el gran matematico, fisico y astrénomo Pierre-Simon Laplace (1749-
1827) realiz6 experimentos en calorimetria, que sirvieron para determinar la energia

desprendida en las reacciones quimicas; incluyendo las reacciones en seres vivos
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- Propuso que las reacciones que se producen en el organismo cuando se consume un
alimento es del mismo tipo que la combustién del carbén (carbono puro), generando
energia en forma de calor y diéxido de carb6n (CO2). También comprobé que el CO; se
forma en la respiracién, que propuso que era una combustion lenta. Por estos
experimentos y propuestas, se le considera uno de los pioneros de la quimica fisiologica

y de la ciencia de la nutricion.

- Prob6 que la composicién quimica del carbén (el combustible usado en la época) y el
diamante era la misma: carbono puro. Esto lo realiz6 quemando ambas sustancias,
comprobando que se formaba la misma sustancia quimica (diéxido de carbono) y en la

misma cantidad.

- En colaboracién con otros cientificos franceses elabor6 un sistema de nomenclatura, que
se publicé en el libro Méthode de nomenclature chimique (1787). Para Lavoisier era
fundamental que la quimica tuviera un lenguaje preciso e inequivoco, que facilitase el

intercambio de informacion. La mayoria de la nomenclatura de Lavoisier estd atin en uso.

- De manera rigurosa, sistematizé todos los conceptos quimicos conocidos en la época, lo

que publicé en su libro Traité Elémentaire de Chimie (1789).

- Colaboré en la instauracién del Sistema Métrico Decimal.

Los numerosos resultados alcanzados por Lavoisier le proporcionaron gran prestigio entre
la comunidad cientifica. Sin embargo, su vida y trayectoria cientifica fueron tragicamente
segadas como consecuencia de la Revolucion Francesa, que lo condend por sus actividades
como recaudador de impuestos. Hubo multitud de ruegos para que se perdonara su vida en
consideracion a sus grandes aportaciones cientificas; pero la respuesta de los jueces fue que
la Revolucidn no necesitaba sabios.

Lavoisier fue decapitado el 8 de mayo de 1794. Fue una gran pérdida para la ciencia. El gran
matematico Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) dijo «bastd un instante para separar su

cabeza del cuerpo, Francia no producird otra cabeza igual en un siglo».

13. LA APLICACION DEL METODO CIENTIiFICO. LA QUIMICA DEL SIGLO XIX Y
PRINCIPIOS DEL SIGLO XX

Tras el trabajo de Lavoisier comienza una nueva etapa en quimica, basada en el método
cientifico. En las primeras décadas del siglo XIX se establecen algunas de las leyes y conceptos
fundamentales de la quimica (leyes ponderales, volumétricas, &tomos, moléculas, ecuaciones
de la cinética, la termoquimica, la electroquimica, fundamentos de la termodinamica,

desarrollo de la tabla/sistema periddico, entre otros avances), asi como las aplicaciones
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practicas (desarrollo de baterias y aplicaciones de la electroquimica, detergentes y productos
de limpieza, potabilizacion de agua, metalurgia, colorantes y sustancias relacionadas,
farmacos —especialmente antibi6ticos—, avances en la produccion de alimentos, polimeros

y plasticos para usos cotidianos y tecnologicos, entre otros).

Para no hacer demasiado prolijo este texto, en las Figuras 5-12 se resumen algunos de estos

avances y sus protagonistas.

El nacimiento de la quimica como ciencia moderna. Las leyes cuantitativas.

Dalton (1766-1844)

Ley de las presiones parciales
Ley de las proporciones
miultiples
Teoria atémica
Error en la proporcién atémica

Richter Proust Berthollet MZ)
(1762-1807)  (1754-1826)  (1748-1822) ssac
Berthollet: (1754-1850)

Identificacion del equilibrio quimico.

Nomenclatura quimica (colaboracion con Lavoisier).

Identificacién de la accién blanqueadora del cloro.

Disolucién acuosa de hipoclorito sédico (blangueador, potabilizador).

ceescedee |
4860665680
bédo

Proust: o s 80 G b
El primero que realmente distinguié entre una mezcla y un compuesto A L
quimico. 3
Ley de las proporciones definidas. db "% & s
G0 o
Gay-Lussac: |
Ley de los volimenes definidos, & % =

Figura 5. Algunos de los quimicos mas relevantes de comienzos del siglo XIX,
citando algunas de sus contribuciones.

La era de la electricidad

Faraday (1791-1867)

Pila de Volta Berzelius {1779-1848)

Figura 6. Volta, inventor de la pila (precursora de la bateria). Davy y Berzelius aplicaron la electricidad
proporcionada por las baterias para obtener numerosos metales muy reactivos.
Faraday dedujo las leyes de la electroquimica.
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Las necesidades de la industria quimica a finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX

Bl WH ¢ B 0= NI+ SR, ‘

h.lllL'U\A“'h’l:f-"]J' LR

ot e can- O,

)+ H bt 1 NH.(‘I—('M?HL.—-HH. +Cal Ty + 2H A

Leblanc (1742-1806)
S
N
W80, M 50, 2C0
~
'
2 Ha S Ca%
wC >::_.¥\l::|. CO,

Figura 7. Esquema de las sintesis de la sosa (carbonato de sodio) desarrollada por Leblanc (izquierda)

y Solvay (derecha).

Las necesidades de la industria quimica a finales del siglo XVII
Sintesis del acido sulfarico
§ ———- 50, ———————= HS0,

Método de las camaras de plomo (Roebuck, 1746)
Método de contacto (Phillips, 1831)

Metalurgia: electrolisis
Proceso Bessemer de fabricacion de acero (1854)

Figura 8. Algunas aplicaciones industriales de la quimica: la sintesis del acido sulfurico y procesos metaldrgicos.
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Colorantes y sintesis organica.
El origen de la industria quimica fina.

El comienzo de la industria farmaceutica.

Sir William
Henry PERKIN, FRS

disorvered the Toril ameline Spesrall

s
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e
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o
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Figura 9. William Henry Perkin (1838-1907) sintetiz6 el primer colorante sintético (mauveina o malva de
Perkin) cuando apenas tenia 18 afios, trabajando en su casa durante las vacaciones de Pascua (1856). Este
hallazgo fue el promotor de las investigaciones en la sintesis de compuestos naturales y no-naturales con
utilidad practica; siendo el origen de la industria quimica fina (los primeros productos de consumo fueron los
colorantes y sustancias relacionadas) y, posteriormente, de la industria farmacéutica.

El comienzo de la industria farmacéutica.
Primer agente quimioterapéutico.
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Figura 10. El primer agente quimioterapéutico fue el salvarsan (1910), desarrollado en el grupo de Paul
Ehrlich (Premio Nobel de Medicina, 1908). Es un derivado orgéanico del arsénico que, actualmente, se sabe que
es una mezcla de tres compuestos.

Impacto de la ciencia en la sociedad: Desde la prehistoria hasta la crisis energética...| 157




Anales de la Real Academia de Doctores de Espaiia. Volumen 10, nimero 1 - 2025, paginas 135-168
Herradén Garcia, B. - Impacto de la ciencia en la sociedad: Desde la prehistoria ...

The Nobel Prize in
Physiology or Medicine
1945

st
'1

s
Fark
o

Figura 11. El descubrimiento de antibidticos, como las penicilinas y la estreptomicina, fueron enormes hitos
cientificos. En la figura se muestra a Alexander Fleming (1881-1951), descubridor fortuito de la penicilina (la
estructura se muestra en las dos imagenes del centro) y Selman Waksman (1888-1973), director del grupo en
el que se descubrio la estreptomicina (la estructura se muestra a la derecha). En la parte inferior se muestran
las fotografias de Ernst Chain (1906-1979) y Howard Florey (1898-1968), que compartieron el Premio Nobel

con Fleming, y cuyas investigaciones fueron fundamentales para aplicar las penicilinas en medicina.

EL PAPEL DE LA QUIMICA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

Fritz HABER

The synthesis of ammonia from its elements

Nobel Lecture, June 2, 1920 -

N>(g) + 3H,(g) 2NH; (g) '

Nitratos

Abonos

Premio Nobel, Quimica, 1918

Figura 12. La produccién de alimentos depende de que los campos de cultivo sean productivos. Un hito
fundamental para conseguir este objetivo es la sintesis quimica del amoniaco, pues es el componente principal
de los abonos y fertilizantes. Fritz Haber (1868-1934), basdndose en aspectos fundamentales de la quimica
(termodindmica, cinética y catdlisis) desarrollé una sintesis eficiente del amoniaco a partir de sus elementos
(el nitrégeno y el hidrégeno), que se implant6 a escala industrial. La produccién de alimentos, el desarrollo de
antibidticos (Figura 11), la potabilizacién de agua (Figura 5) y las vacunas (Figura 3) son las cuatro actividades
que mas vidas han salvado en la historia de la humanidad.
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14. LA CIENCIA DEL FUTURO

Los objetivos de los cientificos del futuro son los mismos que los actuales: satisfacer las
necesidades de la sociedad, lo que se traduce en retos en estas cinco areas: salud
(biomedicina), alimentacién (incluyendo el agua), energia, medio ambiente, y materiales

(tecnoldgicos/ingenieriles).

Ademas, considero que la ciencia del futuro también tiene que ser social, en el sentido de
que el progreso cientifico tiene que contribuir a disminuir las barreras entre el bienestar de

los seres humanos.

En mi grupo de investigacion trabajamos en diversos aspectos relacionados con estos retos:
compuestos biolégicamente activos —potencialmente ttiles en salud humana—, toxicologia
—aplicable a la proteccién medioambiental— y materiales para el almacenamiento de la

energia —aspectos tecnologicos relacionados con la gestién de la energia.

15. INVESTIGACIONES EN QUIMICA ORGANICA: GRUPO PEPARO

El nombre de mi grupo es PEPARO, que es un acréonimo de péptido + aromatico. Estos dos
tipos de moléculas son muy abundantes en la naturaleza y son, también, algunos de los
compuestos quimicos mas utilizados en las multiples aplicaciones de la quimica organica:
desde compuestos bioactivos a materiales tecnolégicos; incluyendo moléculas pequefias y
macromoléculas (acidos nucleicos y proteinas) fundamentales para la vida

La investigacién en el grupo PEPARO ha abarcado un amplio rango de temas en quimica y
areas relacionadas, incluyendo la sintesis orgénica, uso de biocatalizadores en quimica
organica, transposiciones sigmatrdpicas, heterociclos, nucledsidos, carbohidratos,
productos naturales, compuestos bioactivos, péptidos, estructura e interacciones de
compuestos aromaticos y péptidos, toxicologia computacional, materiales
nanoestructurados (preparacion, caracterizacion y propiedades), disefio y preparacion de
liquidos i6nicos para electrolitos de baterias y condensadores, y materiales composites

derivados de grafeno.

16. INVESTIGACION EN IMPACTO MEDIOAMBIENTAL Y TOXICOLOGIA MOLECULAR
DE SUSTANCIAS QUIMICAS

En esta linea de investigacion se ha estudiado el efecto que los compuestos aromaticos,
heterociclos y compuestos halogenados tienen sobre el receptor de hidrocarburos aromaticos
(AhR), del receptor de estrégenos (ER) y de los citocromos P450 1A (Figura 13) (22).
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La metodologia de la investigaciéon incluye métodos basados en mecanica molecular
(buisquedas conformacionales con diferentes algoritmos, simulaciones de dinamicas
moleculares, etc.) y en quimica cuantica (métodos ab initio basados en la funcién de onda,
en el funcional de la densidad, e hibridos). Los aspectos estudiados son la geometria
(estatica y dinamica), propiedades electrostaticas (potencial electrostatico molecular —
MEP—, polarizabilidades, momentos electrostaticos), electrdnicas (energia y forma de los
orbitales moleculares), indices de aromaticidad, indices de reactividad, estudios de
similitud molecular y de relaciones estructura-actividad. También estudiamos las
interacciones con compuestos modelos relacionados con las biomacromoléculas diana. El
objetivo de esta investigacidn es profundizar en los factores responsables de la toxicidad de
compuestos organicos, que pueden servir como remedios paliativos de sus efectos y/o
avanzar en el disefio de compuestos con actividad farmacoldgica. Los resultados
computacionales los completamos con estudios experimentales de actividad biolédgica

realizados en el grupo del Dr. José Maria Navas (INIA).

Impacto medioambiental de sustancias quimicas.
Toxicologia de compuestos orgdnicos:
Aproximacion experimental /computacional.

Contaminantes

Figura 13. Esquema de investigacién en el impacto medioambiental y toxicologia molecular

de sustancias quimicas.
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17. INVESTIGACION EN BIOMEDICINA: INHIBIDORES DE CALPAINA

Las calpainas son una familia de enzimas ubicuas en todos los organismos y en todos los
tejidos de los mamiferos. Tienen un papel metabdlico muy activo, catalizando la hidrdlisis
de una variedad de proteinas importantes en numerosos procesos fisiologicos. La
sobreactivacion de las calpainas esta implicada en numerosas enfermedades degenerativas
(Alzheimer, Parkinson, ictus, isquemia cerebral, diabetes, cataratas, etc.) y su inhibiciéon
puede ser ttil en el tratamiento de estas enfermedades, asi como herramienta en el estudio

de ciertos procesos fisiologicos (23).

Nuestro grupo es el mas activo de Espafia en el estudio de la inhibicién de esta familia de
enzimas. La aportaciéon de nuestro grupo al area de inhibidores de calpaina se puede
resumir en que hemos preparado y ensayado muchos inhibidores de calpaina (mas de 500),
con diversas estructuras (biarilos, heterociclos, carbohidratos y los hibridos péptido-molde
relacionados), obteniendo inhibidores muy potentes con valores de ICso en el rango
nanomolar y picomolar. Las estructuras de algunos de estos inhibidores, con los valores de

ICso, se muestra en las Figuras 14 y 15.
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Figura 14. Hibridos péptido-bifenilos inhibidores de calpaina (24).
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Figura 15. Derivados de isoquinolina inhibidores de calpaina (25).

18. LA GESTION DE LA ENERGIA: BATERIAS RECARGABLES (SECUNDARIAS)

Uno de los aspectos mas preocupantes de la sociedad actual es el cambio climatico. Este esta
ligado al excesivo consumo de energia, especialmente la derivada de materias primas de
origen fosil (carbon, petréleo y sus derivados, y gas natural) que generan gases de efecto
invernadero (diéxido de carbono, pero también 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno)
cuando se usan como combustibles. Ademas, estas materias primas son valiosas pues
proporcionan numerosas sustancias quimicas con la que se fabrican millones de materiales

que hacen nuestra vida mas cémoda.

La solucién para reducir los gases de efecto invernadero y evitar el consumo de estas
valiosas materias seria recurrir a fuentes de energias renovables (solar, eélica, geotérmica,
mareomotriz, etc.). Una caracteristica de esta estrategia es que la generacién de energia de
fuentes renovables es intermitente y los picos de maxima produccién pueden no coincidir
con los de maxima demanda. Por lo tanto, hay que almacenar la energia producida para

usarla cuando sea necesario.

La manera mas eficiente de almacenar energia es usando dispositivos electroquimicos,
especialmente pilas y baterias; cuyo fundamento cientifico son las reacciones de oxidacién-
reduccion (reacciones redox) en las que se produce un intercambio de electrones entre el
reductor (que cede electrones, oxidandose) y el oxidante (que capta electrones,
reduciéndose). En estas reacciones se forman iones (especies quimicas con carga, positiva

o negativa). La especie reductora forma el 4nodo y la oxidante, el catodo. El dnodo y el catodo
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son los electrodos, que estan separados por el electrolito (el tercer componente principal
de una pila). En una pila, los dos electrodos estan separados fisicamente y conectados
externamente con un cable conductor de electricidad. De esta manera, la energia generada
en la reaccién lo hace en forma de electricidad, que se puede utilizar para hacer funcionar
un aparato eléctrico. La combinacién de los dos electrodos y el electrolito (junto a otros
componentes, como los colectores de corriente y los separadores) constituyen una célula

electroquimica; cuyo voltaje depende de la energia de Gibbs del proceso redox.

Aunque podemos usar los términos pila y bateria como sin6nimos, no son exactamente lo
mismo. Una pila es un dispositivo en el que hay solo una célula electroquimica. En una bateria
hay varias celdas, conectadas en serie (sumando los voltajes) o en paralelo (aumentando la

intensidad de corriente, el amperaje). En general, es preferible el término bateria.

La energia disponible (y de electricidad) de una bateria depende de la cantidad y
propiedades del material del 4anodo. Si la bateria es no-recargable (primaria), una vez que

éste se ha consumido, la bateria deja de funcionar.

Para solventar el problema del almacenamiento de electricidad es necesario el uso de
baterias recargables, en las que el componente electroactivo del anodo se gasta en el

proceso de descarga y se regenera en el proceso de carga (Figura 16).
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Figura 16. Representacién esquematica de una bateria recargable de ion sodio.

19. MATERIALES PARA BATERIAS RECARGABLES DE ION LITIO, ION SODIO E ION
POTASIO

El desarrollo y comercializacion de las baterias recargables de ion litio desde comienzos de
1990s fue un hito cientifico-tecnoldgico que ha impactado positivamente en nuestras vidas

con infinidad de aplicaciones; especialmente en equipamiento moévil.
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Sin embargo, el uso de litio como material activo no estid exento de problemas; que,
principalmente, proceden de su escasez y que se encuentra en zonas del planeta que estan
gestionadas por muy pocos paises. Estos factores inciden negativamente en el precio y en la
disponibilidad de los compuestos de litio. Para el futuro préximo necesitaremos el
almacenamiento masivo de electricidad, usando baterias recargables con gran cantidad de
material activo de electrodos. Debido a los inconvenientes planteados por la disponibilidad

de litio se deben buscar metales mas abundantes y baratas.

Las alternativas al litio son el sodio y el potasio, también metales alcalinos, con propiedades
quimicas similares. Aunque mucho del conocimiento adquirido en las baterias basadas en
litio se puede usar para las baterias de sodio y potasio, hay que refinar algunos aspectos,
como son: los materiales para electrodos, eficacia y seguridad de los electrolitos, voltaje y
capacidad (cantidad de electricidad disponible), tiempo y eficiencia de las etapas de

carga/descarga, entre otros factores.

Nuestra investigacidén en este campo empezd con las baterias de ion litio, pero en los tltimos

afios, hemos investigado diversos aspectos en baterias de ion sodio e ion potasio (26).
Algunas de nuestras investigaciones recientes son las siguientes:

- Nuevos electrolitos para baterias de ién litio. Hemos sintetizado una amplia variedad de
liquidos i6nicos derivados de imidazolio, tiazolio, pirrolidinio, trialquilfosfonio y
tetraalquilamonio, que se han usado como componentes de electrolitos en baterias de
ion litio. En general, este tipo de compuestos son mdas seguros que los disolventes
(carbonatos de dialquilo y éteres) usados mas frecuentemente. Se han determinado las
propiedades electroquimicas (conductividad i6nica, estabilidad electroquimica,
ciclabilidad, entre otras) y quimico-fisicas (viscosidad y estabilidad térmica) de estos

compuestos (27).

- Aplicacién de liquidos i6nicos en baterias de ion sodio. Hemos aplicado nuestro
conocimiento en liquidos idnicos para obtener electrolitos seguros y eficaces de baterias

de ion litio.

- Aplicacién de eutectoides en electroquimica. Hemos preparado, estudiado
estructuralmente, caracterizado térmicamente y determinado las propiedades

electroquimicas (como electrolitos para baterias de ion sodio) de mezclas eutectoides de

sales de sodio y tetraalquilureas.

- Generacién de materiales sélidos y cuasi-sdlidos como electrolitos para baterias de idn
litio y baterias de ion sodio. Hemos obtenido geles a partir del copolimero poly(fluoruro
de vinilideno-hexafluoropropileno) [P(VDF-HFP)] con liquidos i6nicos derivados de

sales de tiazolio y de imidazolio, los cuales se han empleado en baterias de ion litio.
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También se han preparado geles a partir de este polimero y mezclas eutectoides de

tetraalquilureas y sales de sodio, los cuales se han empleado en baterias de ion sodio.

- Desarrollo de materiales de catodo para baterias de ion sodio. Hemos encontrado que el

dopaje de 6xidos laminares de manganeso (conteniendo niquel y sodio) dopados con una
pequefia cantidad de magnesio son excelentes materiales para preparar catodos para

baterias de ion sodio.

- Aplicaciones electroquimicas de derivados del acido 9-oxo-fluoren-4-carboxilico. Hemos
realizado la sintesis, el estudio estructural (en disolucién y en fase sélida) y el

rendimiento electroquimico de varios compuestos de este tipo, que prometen ser utiles

en el desarrollo de electrodos para baterias de ion sodio e ion potasio.

- Iminas aromaticas con grupos carboxilo. Hemos preparado una serie de iminas
aromaticas con grupos carboxilo como sustituyentes, que prometen ser materiales

eficientes para la preparaciéon de anodos en baterias de ion sodio e ion potasio.

20. CONFERENCIA DE TOMA DE POSESION

Esta es una versiéon ampliada de la conferencia de toma de posesion de la plaza de
Académico Correspondiente en la RADE, impartida el 24 de abril de 2024. El video de la

sesion (24 de abril de 2024) se puede ver en esta referencia (28).
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