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J. A, PEREZ-BUSTAMANTE DE MONASTERIO
Catedratico de Quimica de la Universidad de Cidiz

LA QUIMICA ACTUAL Y SU PREVISIBLE
DESARROLLO FUTURO*

Chemistry: from now Onwards

Conceptuacion social de la Quimica

En contraste con la evolucion histérica de la importancia social de la
Quimica, la imagen social de esta Ciencia ha seguido una trayectoria bien
distinta, especialmente en la segunda mitad del presente siglo.

La importancia de la quimica no ha cesado de aumentar, especialmente
en los dos 1iltimos siglos, tanto por su espectacular desarrollo intrinseco, como
por la trascendencia social de sus aplicaciones, cuyo niimero y diversificacion
de aspectos ha cristalizado en la creacién de inmensos complejos industriales
quimicos y quimico-farmacéuticos que han abierto un niimero inmenso de
puestos de trabajo y cuya produccion representa un sumando muy importante
en la economia de los paises més industrializados. En consecuencia, puede

*  Trabajo realizado con una beca de la Fundacién Letamendi~Forns.
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asegurarse sin lugar a dudas, que el progreso cientifico de la quimica ha
trascendido en un sinfin de desarrollos tecnolégicos que han contribuido de
modo muy directo y notableal progresoy bienestar de la sociedad actual, siendo
su protagonismo tan generalizado como implica la afirmacion del premio Nobel
Todd: «Dondequiera que miremos vemos quimican.

Esta practicamente total omnipresencia de la quimica en la actividad
humana diaria se deriva muy directamente del caracter interdisciplinario de
la quimica actual, que presenta muchas fronteras de contacto con las restantes
Ciencias Experimentales, situandose en una posicion intermedia entre la Fisica
y la Biologia. :

La Historia demuestra que es precisamente en la periferia de las areas de
conocimiento distintas, en sus zonas de interaccion reciproca, donde se produce
el mayor niimero de descubrimientos y esto se aplica de modo muy profuso
en relacion con la quimica, que constituye una Ciencia que ha roto claramente
con sus esquemas tradicionales de desarrollo especifico invadiendo numerosas
areas de conocimiento anteriormente separadas, dando lugar a la aparicion de
numerosas ciencias fronterizas hibridas, tales como la bioquimica, la biologia
molecular, la agroquimica, la cristaloquimica, la petroquimica, la geoquimica,
la biogeoquimica, la fotoquimica, etc,

Especialmente destacable resulta ¢l papel actual que la quimica desempeifia
en relacién con las Ciencias de la Vida y con las Ciencias de los Materiales,
disciplina esta ultima ain en fase de coustitucidn, que presenta muchas in-
terfases de contacto con multiples areas cientificas, aparte de la Quimica.
Precisamente es en estas dos amplias arcas de conocimiento donde se espera
que la quimica adquiera un gran protagonismo en el siglo XXI, ya iniciado
en décadas recientes del presente siglo.

Cada vez resulta mas imprescindible la interaccion académico-industrial,
en mutuo beneficio para la materializadion de las tendencias aludidas, lo que
no constituye en modo alguno un hecho nuevo; baste con considerar que la
evidente supremacia mundial de la quimica alemana de finales del siglo pasado
y principios del presente fue posible gracias a la adecuada armonizacién de
la colaboracion de la Universidad con la Industria, es decir de la Ciencia con
la Tecnologia.

La industria requiere una continua evolucién para poder competir con
eficacia, lo que conlleva la necesidad de una renovacion constante de sus
procesos y métodos de produccion, lo que requiere disponer de un amplio
montaje de esfuerzo investigador, tanto propio, como ajeno, mediante la
colaboracidn, entre otras posibilidades, de la Universidad con la Empresa,
iniciada ya en Espaiia con resultados satisfactorios hace relativamente unos
pocos afios.
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La satisfactoria consecucion de estos cometidos requicre mantener un
proceso de formacion continua por parte de los quimicos e ingenieros impli-
cados que demanda la adopcién de una serie de iniciativas diversas; Imparticion
de cursos y cursillos especializados, ademas de conferencias de sintesis
panoramica; participacion en Jornadas, Encuentros, Reuniones y Congresos
—nacionales € internacionales— con presencia de los quimicos académicos e
industriales; fomento de intercambios, estancias y practicas en laboratorios
universitarios e industriales; realizacion de trabajos de investigacion en co-
laboracién; participacién en proyectos de investigacion comunes; publicacio-
nes de todo tipo, etc. La consecucion de tales objetivos resulta cada dia mas
factible a través, tanto dc la colaboracién Universidad-Empresa, como —de
modo nmuy especial- de nuevos cauces de financiacién que implican subven-
ciones econdmicas privadas (p.c.,Fundaciones), gubernamentales (Comisio-
nes Asesoras de Investigacion Cientifica y Técnica, convenios internacionales
de cooperacién cientifico-técnica, etc.). Por parte de las Universidades los
motores fundamentales de puesta en practica de tales iniciativas estan direc-
tamente relacionados con el dinamismo de los Departamentos, Vicerrectorados
de Investigacion, Consejos Sociales y con la politica general de investigacion
de Ministerios y de las Comuninades Auténomas.

Hechas estas breves consideraciones preliminares pasaremos ahora a
analizar cuales laactitudactual de la sociedad, en general, frente al protagonismo
de la Quimica.

Se puede generalizar, a diferencia de lo que fue ¢l caso en la primera mitad
del siglo actual, en la que la sociedad creyd haber hallado en la quimica una
especie de panacea para la resolucion de miiltiples problemas, que la concep-
tuacion social de la quimica es mas bien pobre, cuando no abiertamente hostil.

Tan drastico cambio de la actitud de apreciacion social de la quimica
obedece a mulltiples factores que abocan a un enjuiciamiento esencialmente
carente de realismo y de objetividad, derivado de una generalizada actitud
polarizada, incapaz de analizar debidamente la dialéctica de los «pros» y de
los «contrasy, que toda actividad humana conlleva. En consecuencia, factores
tales como la ignorancia, la utopia y la impresionabilidad sensacionalista del
ciudadano lc llevan con frecuencia a enjuiciamientos desfavorables de la
quimica cogiendo literalmente «el rabano por las hojas», es decir ignorando
los aspectos mas positivos del significado social del quehacer quimico ~que
son ampliamente mayoritarios— prestando atencién tinicamente a las espora-
dicas proyecciones sociales de la quimica de indole mas negativa.

Fruto de tales actitudes ha sido la aparicién, bastante generalizada entre
el gran piblico, de una auténtica quimiofobia,que se puede definir como una
reaccion espontanea negativa, que tiene lugar cuando la gente escucha palabras
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tales como «quimica», «industria quimica», «producto quimico», etc., donde
la palabra «quimica» adquiere una connotacién fundamentalmente antinatural
y lesiva para la Naturaleza y el hombre, consecuencia todo ello de no considerar
debidamente las dos caras que presenta una misma moneda, la quimica, una
positiva y otra negativa.

Entre los factores que han contribuido a generalizar el actual y extendido
sentimiento de quimiofobia en el ciudadano podemos citar los siguientes:

*

La ignorancia cultural, asociada con una actitud maniqueista de
simplicismo pesimista

La tendencia de muchos informadores a silenciar los aspectos positivos
de la actividad quimica

Las politicas demagogicas y catastrofistas de 1nforma010n al ciudadano
(asociaciones ecologistas, grupos politicos «verdesy, etc.), que gene-
ralmente solo cuentan verdades a medias.

La dramatizacién y el énfasis en los aspectos mas negativos de la
actividad quimica por los medios puiblicos de informacion, en relacion
con los dafios ocasionados por la quimica sobre el individuo y el medio
ambiente

Elestablecimiento de una aureola descalificatoria de todo lo «quimico»
(equivalente a antinatural, impuro, lesivo, etc.) frente al producto
«natural» (supuestamente «distinton, exento de toda peligrosi-
dad, puro, sano, etc.)

La especial sensibilidad, o impresionabilidad, del individuo frente a
los accidentes y catastrofes quimicas, comparativamente con lo que
es el caso con otros tipos de accidentes generahzados en otras acti-
vidades humanas (mineria, construccion, etc.) de alto riesgo, todo ello
unido a la incapacidad de valorar simultaneamente las contrapartidas
positivas de la actividad quimica

La existencia de un claro prejuicio psicoldgico-ecologico en contra de
la quimica, dramatizado en exceso y cargado de tintes sombrios
La vigencia de una serie de estereotipos que presentan al cientifico
como un ser egocéntrico, paranoico y deshumanizado y al industrial
como a un individuo carente de todo escrupulo frente al entorno y las
personas, en aras de la consecucion de la riqueza a toda costa, etc,

Como causas fundamentales de la aparicién de la indicada «quimiofobia»se
aducen, con frecuencia, las siguientes, adicionalmente:

*

La falta de capacidad de los quimicos para comunicar con el gran
publico
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Los propios responsables industriales no se esfuerzan suficientemente
en prestar una imagen positiva de su actividad quimica

La industria quimica parece estar mas atenta a la mejora de sus
dividendos financieros que al cuidado del medio ambiente

Los medios de informacion publica suministran una informacion
sesgada e insuficiente sobre la verdadera realidad de la actividad y
consecuencias de la quimica

La deficiente formacidn cultural del gran publico, en general, que le
incapacita para elaborar un criterio propio sobre la informacion que
recibe

Todos estos factores, y algunos mas, juegan cada uno su papel en la

indeseable y progresiva creacion de la citada actitud de «quimiofobiay en el
ciudadano comiin, bastante explicable, por otra parte, como consecuencia de
la interaccion de una serie de realidades histdricas con la propia ignorancia
generalizada del ciudadano en relacion con la realidad de la actividad quimica.

Por no citar sino algunos ejemplos concretos, que han influido grandemente
sobre la conceptuacion general de la quimich para el gran publico, mencio-
naremos brevemente algunos aspectos reales, de signo negativo, que consti-
tuyen realidades historicas:

%

*

*

Practicamente hasta mediados del presente sigle la industria quimica
se preocupd muy poco del impacto de su actividad sobre el medio
ambiente esgrimiendo razones hoy dia mas que discutibles (la renta-
bilidad econémica; la capacidad practicamente ilimitada del medio
ambiente para compensar cualquier tipo de perturbacion ocasionada
por la actividad humana, etc.)

- Enla primera mitad del siglo actual se produjeron diversos accidentes

de contaminacion industrial del medio ambiente en zonas de América
y Europa muy industrializadas (Sonora, valle del Mosa, etc.) que
produjeron un gran niimero de victimas por intoxicacion hasta llegar
al gran «smog» londinense del aiio 1951, que se prolongo durante casi
una semana y origind, mas o menos directamente, unas 3.500 victimas
por problemas respiratorios. Este hecho sefiala el fin de tal tipo de
accidentes, ya que a partir de entonces se adoptaron drasticas medidas
de prevenciédn de la contaminacion industrial, que han dado excelentes
resultados.

La aparicion en 1962 del libro «Primavera silencios»(Rachel CAR-
SON), que dramatizaba en términos apocalipticos el problema de la
contaminacion ambiental, derivada del impacto de la quimica sobre
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el entorno, tuvo una enorme repercusion en favor de la ecologia, cuya
consideracién indujo al Senado de los E.E.U.U, a crear el organismo
EPA (Agencia de Proteccién del Ambiente).

*  Desde losafios delala Guerra Mundial el fantasma de la guerra quimica
ha gravitado pesadamente sobre la conciencia del ciudadano
imbuyéndole una actitud de miedo y rechazo hacia la quimica

*  Lacspectacularidad y gravedad de los recientes accidentes de Seveso
en Italia y de Bhopal en la India han influido grandemente sobre la
actitud ciudadana general en contra de la industria quimica

Para el publico general, el accidente quimico presenta una imagen espe-
cialmente perniciosa, frecuentemente distorsionada, favorecida indudablemen-
te por la ansiedad que causan sus consecuencias inmediatas y, a mas largo
plazo, sobre los accidentados.

De todo lo que hasta aqui va expuesto, se infiere que hay mucho de real
y también de ficticio.en la actitud de «quimiofobia» actual en amplios sectores
del gran publico, que en estos momentos se halla especialmente preocupado
por la repercusién de la actividad quimica mundial sobre ¢l medio ambiente,
concretamente en relacién con problemas tan aireados y tan complejos de
evaluar objetivamente como son;

la lluvia acida

* el efecto invernadero
* la disminuacion de la capa de ozono en la estratosfera
*

el problema de los vertidos industriales y nucleares

Por injustificado que pueda parecer, el problema de la «quimiofobia» no
deja de tencr su razén de ser y sus aspectos positivos, ya que dicho fenémeno
ha influido grandemente en un cambio de actitud del hombre actual en relacién
con la proteccién del medio ambiente, que constituye un problema esencial-
mente econémico (aunque de gran magnitud) v de progreso cientifico (inves-
tigaciénde nuevos productos quimicos parasustituir alos actuales contaminantes
quimicos).

Cuestion bien distinta es hablar de una «quimiofobia» irracional y anal-
fabeta, solo comprensible y justificable por deficiencias en la formacion cultural
del ciudadano que estd, lamentablemente, mas extendida de lo que seria
deseable. ‘

En consecuencia, una vez expuestos los argumentos y razones que han
devaluado la conceptuacién general de la realidad de la quimica ante el
ciudadano, llegando incluso en muchos casos a crear la citada actitud de
«quimiofobia», es evidente que resulta necesario adoptar las medidas necesarias
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para poner Iz las cosas en su justo lugar rehabllltando lai nnagen perdida por la
quimica ante el publico general.

Sin embargo, el empeifio de la recuperaciéon de la imagen de la quimica
ante la sociedad no constituye una cuestion sencilla, ni rapida, ya que requerira
poner en practica un esfuerzo comun y sinérgico que tiene que implicar a muy
diversos colectivos y organizaciones sociales académicos, industriales y gu-
bernamentales. _

A las Sociedades de Quimica, asi como a los medios de- comunicacién
publica les correspondera un papel especialmente relevante en dicho proceso,
que no implica otra cosa que la puesta en practica de un adecuado programa
de educacion publica en relacion con la realidad actual de la quimica, con-
siderada integralmente.Se trata de que el ciudadano medio adquiera debida
consciencia de la dialéctica de opciones que plantea la consecucion del progreso
y bienestar de la colectividad humana, sopesando debidamente los aspectos
positivos y los riesgos inevitables que supone el progreso del conocimiento
quimico y su aplicacion tecnologico-industrial por el hombre.

Tan importante objetivo solo podra alcanzarse a través de una adecuada
enseiianza de la quimica y sus aplicaciones a todos los niveles docentes e
instruyendo al gran publico mediante el concurso de los eficaces medios de
difusion de que se dispone actualmente, de tipo audiovisual (documentales
televisivos), articulos de divulgacién en periodicos y revistas, conferencias para
el gran publico, literatura de divulgacion quimica, etc.

Sélo a través de acciones continuadas de este tipo resultara posible que
el ciudadano medio adquiera debida consciencia de la verdadera importancia
¢ impacto de la quimica actual sobre el progreso social, capacitandole para
discernir ¢l beneficio que le reporta frente a los riesgos a asumir, corrigiendo
asi falsas imagenes y estereotipos consagrados sobre el significado de la ciencia
ydelcientifico, desterrando argumentos falaces consagrados y desdramatizando
contrapartidas y aspectos desfavorables realmente existentes, aunque
indeseablemente distorsionados cn la actualidad.

Todo lo hasta aqui expucsto no constituye sino un problema de mera
informacion y educacion ciudadana perfectamente solucionable.

TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURAS DE LA QUIMICA

Sin animo alguno de pretender ser exhaustivos, presentaremos en la esta
seccion diversos aspectos relacionados con la problematica de la quimica actual
y previsible para un futuro préximo, tanto por lo que se refiere a aspectos
puntuales de la investigacion quimica en diversas areas de conocimiento, como
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por lo que respecta a la dimension social de la quimica, a la luz de las tendencias
que se advierten ya claramente en el progreso de dicha ciencia, asi como en
relacion con la problematica general que se cierne sobre la Humanidad, donde
la eficaz colaboracion de la quimica puede resultar especialmente decisoria.

Ello no obsta para tener bien presente que la quimica del futuro seguira
plenamente: activa dentro de sus actuales prestaciones, que trascienden prac-
ticamente a-todos los ambitos de la actividad humana en funcién de los recursos
de materias primas disponibles y el encarecimiento progresivo de las mismas,
que ira obligando de modo gradual a buscar nuevas alternativas, especialmente
por lo que se refiere a la actividad quimica industrial.

Recientemente, el Comité de Quimica de las Comunidades Europeas ha
establecido diversas areas de atencion prioritaria para la Ciencia y Tecnologia
quimicas de las proximas décadas relacionadas con las siguientes tematicas:

* Materiales avanzados,renovables y sustancias ambientalmente fa-
vorables, que incluye:
a) polimeros, fibras y materiales compuestos
b) cerdmicas, vidrios y metales
c) adhesivos y recubrimientos
e) materiales opticos y electrénicos (semiconductores y super-con-
~ ductores; recubrimientos y peliculas delgadas; materiales ultra-
puros; productos quimicos de efectos especiales)

*  Mejora del medio ambiente, que contempla especialmente:
a) métodos analiticos de control
b) tratamiento y reciclado de residuos de todo tipo
¢) desarrollo de fuentes alternativas de energia
d) aplicacion de la catdlisis para la produccién de energia y con fines
de descontaminacion
e) conservacion de monumentos y edificios de interés histérico

*  Comunicaciones y transportes eficientes, que incluye cuestiones

relacionadas con

a) el desarrollo de motores econdmicos, no contaminantes

b) la produccion y transporte econdémico de la energia (desarrollo
de nuevas fuentes de energia y aplicacion de nuevos materiales)

c) aplicacion de procesos cataliticos selectivos

d) gasificacién del carbon

e) transformacion de la biomasa en combustibles y otros productos
quimicos utiles f) obtencion de nuevos materiales
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*  Alimentacion y Sanidad, que contempla:

a) el aislamiento y sintesis de moléculas biologicamente activas
(industrias farmacéutica y agroquimica)

b) aplicacion del disefio molecular (sintesis quimica y bioquimica,
disefio de nuevos farmacos, etc.)

c) desarrollo de métodos de sintesis estereoselectiva

d) ‘regulacion de las funciones biologicas

Investigacion quimica bdsica, que contempla:

a) la quimica-fisica de sistemas complejos

b) perfeccionamiento y desarrollo de nuevos métodos analiticos
c) catalisis homogénea y heterogénea

d) quimica coloidal aplicada

e) reacciones en estado solido

f) técnicas de separacion

g) ensayo de materiales

Por suparte, el Comité de Altos Funcionarios COST propuso recientemente
como cometidos prioritarios de la atencion de la quimica del préximo futuro
las siguientes lineas de atencion prioritaria, de especial interés interdisciplinar:

*

*

catdlisis (complejos metalicos; disefio molecular; «clusters» gigantes
de Pd; sistemas moleculares organizados; produccién de energia
alternativa; control de la contaminacion ambiental; zeolitas, arcillas
y Oxidos metalicos; heteropoliacidos) .
materiales avanzados (optoelectrénicos, superconductores y de elec-
trénica molecular), que incluyen diversos tipos de 6xidos, ceramicas,
polimeros funcionalizados, catalizadores, termistores compuestos y
diversos materiales amorfos

quimica médica (disefio racional de drogas y farmacos; enzi-
mas; neurofarmacos; sintesis de péptidos y proteinas; desarrollo de
sustancias eficaces en la lucha contra las enfermedades infec-
ciosas y el cancer, estimulantes del metabolismo y de la formacion
oOsea, etc.)

quimica de la coordinacion (en el contexto de estudios bioldgicos y
ambientales)

sintesis orgdnicas selectivas (preparacion de moléculas conocidas de
origen natural y no natural, asi como la creacion de nuevas estructuras
moleculares)

teoria y modelizacion de sistemas y procesos quimicos (paso clave
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para la racionalizacion y el control de sistemas quimicos complejos
de interds practico en aplicaciones medioambientales, médicas y
tecnologicas)

* electronica molecular (disefio y obtencidn de nuevos materiales de
propiedades eléctricas, dpticas y magnéticas no convencionales, de
especial interés energético y medioambiental)

*  quimica de superficies e interfases (de especial interés en relacion
con la catalisis)

* reacciones y procesos quimicos en condiciones extremas (aplica-
cién de la quimica de altas presiones y temperaturas, la sonoquimica,
la plasmoquimica, la microgravedad, etc. a la obtencion de nuevos
compuestos de propiedades mejoradas a través de procesos mas
selectivos)
quimica supramolecular, campo pionero, de enorme futuro, que
establece una clara interfase entre la quimica y la biologia, situado
en la interaccion misma entre las ciencias de los materiales y las
ciencias de la vida. La quimica supramolecular permitira, entre otras
lineas de investigacion, llevar a cabo el estudio de procesos biclo-
gicos cruciales, asi como el desarrollo de sistemas supramole-
culares que exhiben propiedades no convencionales. La industria
farmacéutica serd la primera beneficiaria de los progresos que se
alcancen,
La quimica supramolecular significa la introduccién de un nuevo
concepto, de una nueva area en la quimica, relacionada con el estudio
de las supermoléculas, cuyas interacciones son determinantes en
procesos de alta especificidad (reacciones enzimaticas; complejos
proteinicos; asociaciones immunologicas antigeno-anticuerpo; trasla-
cion y transcripcion del codigo genético; induccién de sefiales por
neurotransmisores y reconocimiento celular, etc.).

Los avances en las ciencias y tecnologias moleculares y supramolecularcs

ofrecen perspectivas nuevas y excitantes en las fronteras de la quimica

con la fisica y con la biologia, especialmente en relacién con el
desarrollo de nuevos dispositivos en los campos tecnolégicos de la
foténica, electrénica y idnica molecular,

Para concluir este breve esquema de aspectos prioritarios que presenta el
enfoque de la quimica del proximo futuro, comentaremos brevemente las
recomendaciones elaboradas por el gobierno de los EE.UU. en 1991, como
consecuencia de una accion llevada a cabo sobre politica nacional tecnolégica
prioritaria, que cristalizé en la seleccién de 22 areas preferenciales, en la



LA QUIMICA ACTUAL Y SU PREVISIBLE DESARROLLO FUTURO 99

mayoria de las cuales se halla involucrada —en mayor, o menor, medida la
quimica. La mayoria de las areas de investigacion y desarrollo tecnolégico
seleccionadas se hallan incluidas dentro de las tematicas hasta aqui conside-
radas en el presente epigrafe.En dicha relacion se advierte un fuerte énfasis
sobre cuestiones relacionadas con nuevos materiales, energia, transporte,
contaminacién ambiental, tecnologia médica, biologia molecular aplicada,
miniaturizacién de componentes e instrumentos,etc.,asi como toda una serie
de lineas de produccion relacionadas con la computerizacion y la informatica
(aplicaciones de la inteligencia artificial; «software»; microelectrénica y opto-
electronica; redes computadoras de alto rendimiento; sensores y procesado de
sefiales; alta definicién de imagenes y dispositivos de proyeccidn; almacena-
miento de datos y periféricos; modelado y simulacion computerizados, etc.).
Significativamente, ¢l informe en cuestién no diferencia entre las tecnologias
de interés comercial y las de interés para la defensa nacional, considerando
implicitamente que dicha planificacion cubre adecuadamente todas las nece-
sidades tecnologicas del pais, de caracteristicas mas apremiantes.

TEMATICAS ESPECIFICAS DE ESPECIAL INTERES ACTUAL Y FUTURO
1. Quimica del medio ambiente

En las ultimas décadas se ha suscitado un interés generalizado y creciente
para reparar, a través de la adopcion de medidas diversas, los dafios ya
ocasionados y potenciales que se han derivado en buena parte de una larga
actividad incontrolada de la industria quimica y actividad industrial, en ge-
neral, cuyo crecimiento ha sido exponencial a lo largo de todo el siglo
actual.

La cantidad de articulos aparecidos sobre esta tematica en los tltimos afios
es abrumadora, aunque plenamente justificada, ante la abundancia de hechos
negativos —de origen quimico— que se han producido y que afectan directamente
al medio ambiente, 0 a la seguridad de las personas (lluvia acida; efecto
invernadero; reduccion de la capa de ozono; accidentes quimicos graves como
los de Seveso, Bhopal, etc.).

Afortunadamente, existen ya organismos nacionales e internacionales que
han tomado cartas sobre estas cuestiones y que coordinan una serie de acciones
encaminadas hacia la adopcion de medidas adecuadas que permitan ir restau-
rando progresivamente la calidad de nuestro medio ambiental.

A los quimicos les corresponde un papel de gran protagonismo en esta
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tematica frente a la cual el hombre de nuestros dias se halla especialmente
sensibilizado. : '

En 1991 la Federacion Europea de Sociedades de Quimica, en colaboracién
con otras entidades e instituciones organizé en Budapest un simposio, deno-
minado «Euroenvironment», que constituye el primer precedente de este tipo
auspiciado por dicha sociedad.

Mediante la organizacidn de una serie de conferencias plenarias, comple-
mentada por la presentacion de diversas comunicaciones cientificas especia-
lizadas, se abordaron, entre otros, los siguientes topicos, que fueron objeto de
una posterior discusion en mesas redondas:

La quimica en la conservacion de monumentos

La quimica para la conservacion de materiales arqueoldgicos
Especiacion de metales en el medio maritimo

Contaminacion del Océano

Técnicas de proteccion del ambiente

Materias primas y reciclado

Clima mundial y consumo de energia

La contaminacién del ambiente y la sociedad

Materiales contaminantes de origen antropogénico en la estratosfera
Impacto ambiental sobre la hidrologia

Problemas de la fertilidad de los suelos

Contaminaciéon ambiental y alimentacion

Depoésitos atmosféricos

Contaminacién ambiental y salud

Politicas frente al medio ambiente

Educacion e informacion sobre el medio ambiente

H K X X X X K K X X ¥ X X X ¥ ¥

De algian modo, todas las areas de Ja quimica estan, y lo estaran mas atin
en un futuro inmediato, implicadas en esta amplia tematica, que sélo en parte
—aunque muy importante— ha surgido de la actividad quimica del hombre. Sina
embargo, la implicacion de estas cuestiones no afecta tinicamente a la quimica,
sino que se extiende a la mayoria de las ciencias y tecnologias actuales.

2. Quimicay biomasa

. Curiosamente, la situacion actual y tendencias que se advierten en la
problematica general relacionada con la produccion de energia y de los
materiales combustibles utilizados para dicho fin, nos iran llevando, previsible
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y paulatinamente, a recorrer el siguiente ciclo, en relacion con las reservas de

energia quimica disponibles, iniciado conanterioridad ala revolucion industrial
del S.XVIIIL: -

biomasa —> carbén ——> petrdleo —> carbén

Las alternativas que presenta el futuro de ir sustituyendo gradualmente
el empleo de combustibles fosiles, no renovables, para la produccion de energia
y de un gran niimero de productos quimicos diversos, especialmente por lo
que se refiere a las reservas de petroleo, cuyo consumo se prevé que alcanzara
su maximo antes de concluir el presente siglo, con independencia del previsible
incremento creciente de su precio, sitian en un primer plano de atencién el
recurso a la produccion y tratamiento de la biomasa, distinguiendo claramente
dos tipos:

*  biomasa no lefiosa: A partir de cosechas agricolas de diversos cereales
y, por aplicacion de biotecnologias, se espera llegar a producir grandes
cantidades de etano], para su uso como combustible limpio. Brasil es
actualmente el pais pionero en este desarrollo, que le ha llevado a la
aplicacion generalizada de un combustible para automéviles denomi-
nado «gasohol», basado fundamentalmente en el etanol.

Ademas, por fermentacién enzimatica de diversas melazas se prevé
la obtencion de grandes cantidades de etanol.

Por otra parte, a través de manipulaciones de ingenieria genética, se
esta intentando llevar a cabo la obtencion de enzimas adecuadas para
realizar la transformacion fermentativa directa de la celulosa y ma-
teriales afines en etanol.

Existen, finalmente, buenas perspectivas de poder llevar a cabo la
produccion de grandes cantidades de metano mediante procesos de
fermentacion anaerdbica de diversos tipos dealgas, disponibles en muy
grandes cantidades

*  biomasa leflosa (madera, plantas, etc.): se contempla la puesta en
funcionamiento de procesos industriales de pirdlisis de la madera, que
permitiran obtener grandes cantidades de gases (CO, CO,, H,, hidro-
carburos liquidos, metanol, dcido acético, acetona, derivados fendlicos,
carbones, etc., asi como de hidrogenacion para la obtencion de
hidrocarburos gaseosos, derivados fendlicos y del ciclo hexano, etc.,
y de hidrélisis, para la obtencién de hexosas (a partir de las cuales
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se obtendran alcoholes, polioles, cetonas, acidos, levaduras, etc.),
peiitosas (para la obtencién de levaduras, furfural, polioles, xilosa,
etc.)y lignina (para la obtencién de hidrocarburos, derivados fenélicos,
catecoles, vanillina,etc.)

Segun GLESINGER («The coming age of wood»,1949), a través de una
planificacién adecuada, la produccion mundial de madera podria llegar a
alcanzar un nivel de 14.000 millones de toneladas/afio de madera de un modo
permanente, cifra muy superior a la de unos 750 millones de toneladas/afio
que se obtienen actualmente. En definitiva, a través de tales previsiones el
mundo podria producir unas 20 veces mdas de volumen de madera del que se
produce actualmente, con la importante ventaja adicional de que se trataria
de una materia prima renovable. Tales previsiones contrastan abruptamente.
con el proceder actualmente observado consistente en la tala indiscriminada
de grandes superficies arboreas, que ademas de ir reduciendo drasticamente
las reservas mundiales de madera ocasionan importantes dafios ecolégicos
(disminucién de la masa vegetal del globo, contaminacién ambiental a través
de los gases producidos por la combustion de grandes cantidades de biomasa
quemadas a cielo abierto,desertizacion unportante y creciente de grandes

.superficies de bosques,etc.).

El afan de lucro, la deficiente planificacién de talas arboreas, asi como
el irracional aprovechamiento de la madera para lefia en numerosos paises
subdesarrollados contribuyen actualmente a un deterioro creciente de la po-
tencialidad de un aprovechamiento racional de tan importante y abundante
recurso regenerable, como es la madera,

3. Quimica marina

Dejando a un lado la consideracién de los recursos marinos potencial-
mente explotables a escala industrial (combustibles, minerales, etc.) y la
problematica perspectiva de explotacién que presentan los elementos quimicos
contenidos en el agua marina a nivel de trazas (ppm), o ultratrazas (ppb, ppt),
de los que cxiste mas de medio centenar en disolucion, y teniendo en cuenta
que actualmente el aprovechamiento de las algas marinas se limita practica-
mente a la obtencion de iodo y diversos carrogenatos y alginatos, cabe esperar
que en un tiempo prudencial se desarrolle una fitoquimica marina de mayores
dimensiones que la actual,

Se calcula que en el mar existen de 20 a 30.000 especies de algas, de las
que pueden obtenerse un gran numero de sustancias quimicas de interés
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farmacolégico y técnico, mediante el aislamiento de un gran nimero de
principios activos (vitaminas, antibidticos, alcaloides, acidos grasos,
aminoacidos, enzimas, hormonas, colorantes, cosméticos, emulsionantes, esen-
cias, lipidos, heterdsidos, flavonoides, etc.).

Otro aspecto de desarrollo previsible en la aplicacion de las algas marinas,
dondelaquimica puede tener mucho que ver, lo constituyela posible aplicabilidad
de las mismas a la alimentacién futura del ganado, o de la humanidad, dada
la inmensa masa de material de este tipo existente.

Por otra parte, habida cuenta de la gran productividad del medio marino,
comparativamente con la produccion agricola terrestre, existen ya proyectos
para el futuro relacionados con la implantacién de cultivos marinos adecuados
para cubrir los previsibles déficits de alimentos obtenibles a partir de la
explotacionagricola tradicional, La quimicano dejara detener su protagonismo
en tales proyectos, aplicada al control de los medxos nutritivos dptimos para
llevar a cabo tales proyectos.

4. Quimica y alimentacion

El problema de la alimentacién de la Humanidad en las proximas décadas
plantea uno de los mas grandes desafios a la Ciencia y Tecnologia del futuro,
correspondiéndole a la quimica un importante protagonismo en esta tematica,
que no significa otra cosa que la lucha contra el hambre, cuestion ya de maxima
actualidad.

La poblacién actual del mundo asciende a unos 6.000 millones de
personas, mostrando un crecimiento diario de unas 250.000 personas, lo que
permite pronosticar —de intervenir factores correctores adecuados— que dicha
poblacion llegara a duplicarse, o triplicarse, en el periodo comprendido entre
los afios 2.025-2.050,

En la actualidad, mas del 25% de dicha poblacién estd subalimentada,
procediendo en este momento aproximadamente el 98% de los alimentos de
cultivos agricolas terrestres.

La quimica puede contribuir decisivamente, junto con la tecnologia, a la
solucién del problema de la alimentacion del futuro, esencialmente a través
de las siguientes actividades:

desarrollo de nuevos fertilizantes quimicos

desarrollo de nuevas estrategias en el disefio y aplicacién de nuevos
pesticidas, de accién especifica y compatibles con el medio ambiente.
La produccion actual mundial de pesticidas asciende a unos 2,5-
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3,0 millones de toneladas, correspondiendo un 50-60% a herbicidas,

un.20-30% a insecticidas y un 10-20% a fungicidas. Los éxitos

obtenidos hasta el presente a través del empleo masivo de pestici-

das para la proteccidn de las cosechas han sido espectaculares,si bien
no han dejado de aparecer, de modo progresivo, una serie de in-
convenientes de tipo ecolégico, que podran ser paliados en gran
medida en el futuro a través del disefio de nuevas sustancias de accién
maés especifica, combinadas con estrategias de utilizacién ade-
cuadas, asi como a través de la actuacién de la biotecnologia diri-
gida hacia la manipulacién genética de los organismos de los in-
sectos. :

Otras acciones relacionadas con la quimica incluyen la biosintesis de
proteinas, a partir, por ejemplo, del petréleo, recurriendo a procesos
fermentativos que ya se estan investigando; la puesta en funcionamien-
to de cultivos marinos de algas apropiadas, de gran productividad y
alta velocidad de crecimiento.

El progreso social creciente, asociado con los requerimientos progre-
sivamente mds exigentes de la actual sociédad de consumo demandan,
por otra parte, prestar una atencion especial a los aditivos alimentarios,
necesarios para la consecucion de un gran nimero de cometidos
(preservativos de alimentos en conserva, colorantes, aditivos de sabor,
antioxidantes, emulsificantes, estabilizantes, edulcorantes, modifica-
dores de la viscosidad y consistencia, etc.)

Actualmente se llevan a cabo investigaciones sobre sustancias quimi-
cas que actuan de estimulo sobre la fisiologia de la conducta de los
insectos, ofreciendo, por ejemplo, interesantes perspectivas la sintesis
de feromonas para utilizarlas como medio de control de pestes pro-
ducidas por insectos

Cultivo de microorganismos, que constituye un potencial enorme de
produccién de proteinas y que presenta ventajas esenciales vs. los
medios ‘actuales de produccion de proteinas (vegetales, o animales),
como consecuencia de su enorme velocidad de crecimiento, no requerir
suelo, ser independiente de la climatologia, requerir muy poca mano
de obra, etc. La produccién de microorganismos con fines alimenticios
es una industria tradicional de larga historia, que se pierde en la
nebulosa del Neolitico (fabricacion de pan, vino, cerveza, etc.) y que
presenta especial importancia en relacion con la alimentacién animal
y dietética humana, tanto actual, como futura (p.e., en relacién con

la obtencion prevista de grandes cantidades de proteinas a partir del

petroleo)
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5. Quimica arqueologica y del arte

Una temdtica de gran actualidad y de enorme futuro lo constituye la
aplicacién de la quimica al estudio de restos arqueoldgicos y de obras de arte
de toda época. Este interesante campo de investigacion, sin embargo, no es
nuevo pudiendo citarse a DAVY y especialmente a BERTHELOT como
pioneros en este campo. Concretamente BERTHELOT investigé la compo-
sicién quimica, asi como el interés arqueologico de unos 150 objetos diversos
procedentes de excavaciones de Egipto, Mesopotamia, Asia Menor y Per-
sia en el periodo 1870-1910 hallandose sus resultados dispersos en una
cuarentena de articulos diversos, que posteriormente fueron editados como
coleccion,

Existe una gran variedad de métodos analiticos quimicos, no destructivos,
que se aplican a estos menesteres, pudiendo citarse entre los mismos diversos
métodos clasicos de analisis microquimico, asi como un numero creciente de
modermos métodos instrumentales de todo tipo (analisis isotopico de 'C, *°Ca,
Ca, etc.; datacion de aminoacidos, métodos de activacion neutrdnica; .
termoluminiscencia; espectrometria de absorcion atémica, de infrarrojo, de
rayos X; radiografia beta y gamma; microsonda electronica; técnicas cro-
matograficas diversas; arqueomagnetismo, etc.).

Estas técnicas se aplican al estudio de una gran cantidad de materiales con
muy diversas finalidades (establecimiento de la antiguedad; estudio de mate-
riales utilizados en otras épocas; obtencion de datos indirectos para muy
diversos fines; acreditacion de autenticidad de obras de arte; restauracion de
objetos artisticos; estudios paleoantropolégicos para el seguimiento de la
evolucioén de la especie humana; restos de naufragios, etc.). '

Entre los materiales investigados se cuentan diversas momias y ornamentos
funerarios, resinas, productos textiles, metales y aleaciones, huesos, ceramicas,
vidrios, esmaltes, pigmentos, productos -cosméticos, monedas, ctc.

Como casos curiosos y actuales de este tipo de investigaciones se pueden
citar la sabana santa de Turin, supuestamente utilizada como sudario sepulcral
de Jesucristo aunque su datacion se refiere cientificamente a la Edad Media
(quedan,sin embargo, diversas incognitas por resolver, cual es el origen de la
misteriosa imagen superpuesta), el mapa de Vinlandia (supuestamente elabo-
rado en el periodo vikingo a mediados del S. XV y que se sospecha pueda ser
una falsificacion del siglo actual) el estudiodel bamiz empleado por Stradivarius
para la construccion de sus inimitables violines las momias y enseres diversos
hallados en la tumba de Tutankamon, diversas monedas checas acufiadas con
«oro alquimico» en los S, XVI-XVII, etc.

2.
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Estos ejemplos ilustran claramente el papel cientifico auxiliar que puede
protagonizar la aplicacidn de la quimica en beneficio de diversas ciencias, tales
como la antropologia, la arqueologia, la historia, la numismatica, las Bellas
Artes, la etnologia, etc.

La tematica aqui considerada esta muy ditectamente relamonada con el
problema de la contaminacion quimica del medio ambiente, hasta tal punto
que se estima que el deterioro producido en el \iltimo siglo por tal motivo en
numerosas obras de arte y monumentos, espemalmente en los paises europeos
mas industrializados, superaa la derivada dela accion de los agentes atmésféricos
desde muchos siglos antes. En consecuencia, aparte de los miltpiles medios
quumcos de restauracion, actualmente dlspombles el control de la contami-
nacién medioambiental ya iniciado constituye el medio mas seguro para evitar
el deterioro adicional de tales objetos y construcciones, deterioro que ya se
evidencia con caracteres alarmantes en un gran numero, de catedrales y
edificaciones de alto valor histérico-artistico como consecuencia, entre otras
nmmfestamones y efectos, de la aparicion del llamado «mal de la. pledra»

NUEVOS MATERIALES DE ESPECIAL INTERES
I.  Cerdmicas avanzadas

Entre los problemas de mayor interés tedrico ye '1p11cado que afectan a la
Qulmlca y alaFisica del Estado Sélido se cuenta el desarrollo de nuevos tipos
y aplicaciones de materiales ceramlcos campo que nos resulta tan antiguo,
como familiar. Constituye una opinién muy extendida que los materiales
ceramicos avanzados estin llamados a revolucionar la tecnologia mundial en
el S. XXI.

La situacioén actual en este campo se considera similar a la que presentaban
las superaleaciones en los aflos 50 del presente siglo.

Aparte de la persisténcia de las aplicaciones tradicionales tipicas de los
materiales ceramicos (aisladores eléctricos, abrasivos industriales, etc.), la
nueva dimensién asociada con nuevos desarrollos de ceramicas avanzadas ya
estd protagonizando y lo hara ain mas en un futuro préximo una auténtica
revolucién tecnoldgica. Los nuevos materiales se clasifican en dos grupos:
ceramlcas estructurales (termomecénicas) y ceramicas funcionales (elec-
trénicas electrotecmcas)

Existen ya muchos tipos de estos materiales que presentan propledades
fisicas sorprendentes (mecanicas, eléctricas, magnetlcas opticas, quimicas,
térmicas, médico-biolégicas, nucleares, etc.).
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2. Nuevos materiales superconductores

~ Aligual que se hareferido en el apartado precedente, el desarrollo de nuevos
materiales superconductores presenta un enorme interés actual y muy prome-
tedoras perspectivas de aplicacion enun préximo futuro. Entre estos materiales
cabe citar muy especialmente diversas aleaciones (Nb-Sn, Nb-Ge, Nb-Al, W-
Si, etc) asi como diversos oxidos metalicos sintéticos («Superconductores
ceramicos sintéticos») que exhiben la estructura tipica de la perovskita (sis-
temas Ba-La-Cu-0; Y-Ba-Cu-0, etc.).

Lateoria que expllca las propledades superconductoras de estos materiales
ceramicos, cspecialmente por lo que se refiere a la «superconductividad
caliente» constituye una cuestion a aclarar en un futuro.

Entre las aplicaciones potenciales de este tipo de nuevos materiales, todas
muy importantes, se pueden citar las relacionadas con el transporte industrial
de energia eléctrica con bajas pérdidas, la miniaturizacion progresiva de
«chips» y «microchips» en computadores, la fabricacion de electroimanes
superconductores de gran potencia (operativos a temperaturas mas altas que
las actuales), el transporte maritimo y ferroviario sacando partido del llamativo
fendémeno de la levitacién utilizando campos electromagnéticos, etc.

Una de las cuestiones mds enigmaticas que depara para el futuro la
investigacion de este tlpo de materiales la plantea el mterrogante de si llegara
a ser posible conseguir producir materiales ceramicos deeste tipo que resulten
superconductores a temperatura amblente

3." ‘Conductores idnicos sélidos

Otro campo de enorme interés ¢ importancia tecnolc')gica paraun préximo
futuro se centra en el desarrollo de conductores iénicos sélidos, area comun
tipica, igualmente, de la Quimica y de la Fisica del Estado Solido, que han
revolucionado el concepto tradicional de los compuestos iénicos. Las aplica-
ciones tecnologlcas previsibles de este tipo de compuestos seran inmensas y
la quimica desempefiard un papel fundamental en su desarrollo.

Este tipo de compuestos, también denominados electrolitos solidos
presentan una elevada conductividad eléctrica no electrénica, debida a la gran
movilidad de sus iones a temperaturas relativamente bajas (150-500°C). Otras
denominaciones para estos compuestos son las de conductores superionicos
y conductores de iones rdpidos («Fast-ion conductors»). El antecedente mas
claro de este tipo de sustancias se remonta a FARADAY, quien observé la
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sorprendentemente elevada conductividad electrlca del fluoruro de plomo a
unos 700 °C.

Como ejemplos de este tipo de conductores se pueden citar las beta-
aluminas, AnggI Agl, Zr0.CaQ, etc.

Estas sustancias, que yason objeto de aphcamones industriales importantes

y para las que se prevé un prometedor préximo futuro de aplicaciones
adicionales han liberado a la tecnologia electroqumuca de su tradicional
servidumbre al estado liquido, con todos sus inconvenientes (fugas, corrosio-
nes, etc.).

Entre las aplicaciones actuales mas tipicas de los mismos puede citarse
su empleo en sensores, baterias de estado sélido (utilizadas, p.e. en marcapasos
cardiacos como alternativa a los generadores eléctricos isotopicos radiactivos),
fabricacion de nuevos tipos de laseres y de materiales lumindforos, desarrollo
de baterias de sodio-azufre de rendimiento (potencia/peso) muy superior al del
acumulador de plomo tradicional, aunque trabajan a temperaturas relativamen-
te altas (300-350°C).

4. Poltmeros organicos conductores

El campo denominado como electronica molecular presenta un futuro
muy prometedor, cayendo dentro del mismo un amplio grupo de sustancias
denominadas polimeros organicos conductores.

Dichos materiales, también denominados pidsticos conductores resultan
revolucionarios en relacién con la tecnologia de fabricacion de baterias eléc-
tricas, ligeras, recargables y de gran potencia, de muy prometedoras carac-
teristicas en relacion con el desarrollo de vehiculos auténomos de traccion
eléctrica para un préximo futuro, no contaminantes.

Entre los materiales tipicos de este grupo se cuentan el politiacilsulfoni-
truro, el poliacetileno («drogadoy), los polidiacetilenos, los cianobifenilos, el
tetratiofulvaleno, el tetracianoquinondimetano, el tetracianometilentetraselen-
fulvaleno, etc.

Entre las aplicaciones tipicas de tales polimeros conductores, aparte de la
antes referida, se cuentan las tecnologias de los cristales liquidos, los metales
sintéticos («Synmetals»), aplicaciones en la reprografia e informatica
(almacenamiento de informacidn por medios Opticos en lugar de eléctricos, o
magnéticos; empleo de materiales electrofotocromicos), microcircuitos integra-
dos de tamafio molecular (desarrollo futuro), sensores, células fotoeléctricas,
electroluminiscencia, aplicaciones biomédicas (inexploradas hasta el pre-
sente), etc. -
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Existe otro grupo de compuestos, denominados electrolitos polimeros
solidos (p.e., sales de elementos alcalinos disueltas en polimeros sélidos polares
como el éxido de polietileno; metalftalocianinas «drogadas» con halogenuros;
polianilinas «drogadas», etc.). '

Tales desarrollos y aplicaciones bien pueden llegar a constituir una nueva
area interdisciplinar, que podria denominarse de los pldsticos metdlicos, de
los metales polimeros, etc.; incluso podria llegar a hablarse de un nuevo estado
de la materia organo-metdlico.

ALGUNOS DESARROLLOS RECIENTES Y TENDENCIAS EN AREAS ESPECIFICAS
DE LA QUIMICA

1. Quimica inorganica

En el campo concreto de la quimica inorganica presenta gran interés un
grannimero de cuestiones de indole tedrica, entre las que citaremos brevemente
algunos ejemplos:

* El desarrollo de la quimica de los gases nobles —tradicionalmente
considerados como quimicamente «inertesy— campo que sélo cuenta
con una antigiiedad de unos 30 afios y que plantea un gran nimero
de problemas interesantes de tipo tedrico.

* El estudio de compuestos del tipo de fuerzas de Van der Waals,
de los que ya se han obtenido y estudiado algunos curioso com-
puestos formados entre gases nobles y otros elementos (He(N,),,;
(NeHe,, p.e.). Se trata de una nueva familia de compuestos formados
a muy elevadas presiones (j70.000-80.000 atm.!).

* El estudio de un nuevo tipo de sistemas metdlicos, denominados
electruros, que estd iniciando la apertura de una nueva area en la
quimica de los metales. Se trata de un nuevotipode asociaciones metal-
electrén, del tipo [Me]~ que se originan por el atrapamiento de
electrones solvatados en reticulos de metales alcalinos, exhibiendo
dichas asociaciones un comportamiento quimico propio, muy peculiar,
Se ori~gina asi un nuevo estado metalico denominado «expandido»,
extremadamente blando y ligero, correspondiente a asociaciones del
tipo[ M(NH,) e]~. Sin embargo, no se dispone ain de diagramas de
rayos X de estas nuevas estructuras cristalinas, cuya inestabilidad ha
impedido hasta el presente conseguir su cristalizacion (hasta ahora
s6lo se han obtenido lodos amorfos). Las propiedades fisicas de los
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«metales expandidosy, a esclarecer en un futuro préximo, resultan tan
curiosas, como fascinantes.
La investigacion en el campo de los compuestos de coordmacmn con,
maerociclos presenta un gran interés en relacion con el desarrollo de
nuevos métodos de separacion selectivos rccumendo al empleo de
nuevos tipos de membranas <
El estudio de defectos en sélidos (organlcos 1norgamcos compuestos/
de Van der Waals) presenta un gran interés en. relacion con la
produccién y aplicacién de nuevos materiales de propiedades espe-
ciales,
El estudio a muy elevadas presiones del hidrdgeno constituye un tema
de gran interés cientifico en relacién con el caricter metalico presu-.
mible del elemento, asi como de sus previsibles propiedades
superconductoras a temperatura elevada (en torno a los 230°K), segin
prcdicciones Para poder investigar estas cuestiones se calcula que
serd preciso poder llegar a operar con presiones de cuatro millones
de atmoésferas, actualmente inalcanzables. La aphcablhdad de estas
investigaciones se espera que pueda suministrar informaciones de
interés enrelacion con el estado y propiedades del hidrégeno en cuerpos
estelares.
Un aspecto curioso, que s1gn1ﬁca la demohclon de un dogma tan
onsagrado comola 1mp051b111dad de obtencion del fliior elemental por
via qunmca lo constituye la reciente obtencidn de dicho elemento por
reaccién entreel pentafluorurode antimonioy el hexafluoruromanganato
(IV) depotasio, a 150°y en unrecipiente de acero inoxidable recubierto
de teflon, conmgmendose un rendimiento de reaccién superior al 40%.
Aunque este nuevo descubrimiento no resulta competitivo para des-
plazar al consagrado método electrolitico, propuesto por MOISSAN
hace mas de 100 afios, constituye indudablemente un hecho cientifico
importante, que demuestra la futilidad de establecer, o admitir, dogmas
cientificos, al igual que ocurrio con la supuesta inercia quimica total
de los denominados gases «nobles.

2. Quimica orgdnica

El progreso de la. quimica organica en las préximas décadas repercutira
de modo muy directo sobre un gran niimero de avances cientificos y tecno-
légicos, tanto por lo que se refiere a la quimica organica propiamente dicha,
como por lo que respecta a su impacto directo sobre numerosos campos
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interdisciplinares relacionados con la sintesis industrial de nuevos productos,
bioquimica, biologiamolecular, biotecnologia, farmacologia, medicina, ecologia,
industria farmacéutica, quimica clinica, etc.

Especial interés presenta la quimica de los polimeros y la quimica
supramolecular, cuyo protagonismo se reflejard en la obtencién de nuevos
péptidos 'y proteinas, plasticos biodegradables (ya existe un interesante pro-
ducto al respecto, denominado «Biopol», producido por I.C.1.), polimeros
anticoagulantes de la sangre (fosfolipidos), polimeros sintéticos para uso dental
(empastes y restauraciones, adhesivos, protesis, elastémeros para impresiones)
basados enelempleodenuevas siliconas, polisulfuros poliéteres, polialquenoatos,
resinas acriclicas, ionémeros, ete., hidrogeles (lentes de contacto suaves),
bioceramicas avanzadas («biomateriales») para su empleo en toda clase de
protesis dentales, sustituciones 6seas, cirugia de columna vertebral, relleno de
cavidades dseas producidas por intervenciones quirtirgicas, cabezas de caderas
artificiales, etc.

La quimica organica tendrd, ademas mucho que ver en relacién con el
desarrollo de:

*
*

biosensores, de aplicacion tipicamente interdisciplinar
sintesis de enzimas, antibidticos (tercera generacion), farmacos y
drogas.

Actualmente presenta gran interés el disefio de nuevos firmacos median-
te sintesis programadas, donde la informatica desempefia un papel fundamen-
tal. Especial interés presenta la obtencién de farmacos que actuian sobre los
«mensajeros quimicos» (neurotransmisores, bloqueando, o reforzando su ac-
cion, lo que permite augurar aplicaciones espectaculares —cientificas y apli-
cadas~ en relacién con la quimica del comportamiento humano (drogas
psicotrdpicas) y, en general, con la compleja quimica del cerebro, mecanismos
de la memoria, de la vision, etc.

Se presta actualmente especial atencion tambien al desarrollo de nuevos
farmacos y drogas adecuados para combatir las enfermedades cardiovasculares
(bloqueadores beta-adrenérgicos y de los canales de calcio, reductores del nivel
de lipidos, etc.), el cancer (tratamiento quimioterapico mediante drogas
antitumorales), la alergia, artritis, reima, etc. existiendo, igualmente gran
interés por el desarrollo de drogas diuréticas, inmunosupresoras, ctc.

Como ya se ha indicado anteriormente, el desarrollo de los polimeros
conductores constituye actualmente otro de los campos de especial interés de
investigacion en quimica organica, susceptible de hallar numerosas y muy
importantes aplicaciones industriales.
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Sin pretender entrar a fondo en otras cuestiones, se puede asegurar que
el protagonismo actual de la quimica orgénica es omnipresente en casi toda
la actividad industrial del momento y asi seguira oeurriendo en el futuro. Como
indice relativo de la importancia de la quimica orgéanica se puede aducir que
la seccion de mayor amplitud en la revista indice “‘Chemical Abstracts’” trata
de cuestiones directa, o indirectamente relacionadas con la quimica organica,
seguida por la quimica analitica.

3. Quimica fisica

Con independencia de que en la mayoria de los campos de investigacion
de otras areas de la quimica aparecen, como norma, aspectos relacionados con
la quimica fisica, mencionaremos a continuacion algunos ejemplos ilustrativos
de algunas cuestiones que presentan especial interés para la investigacion en
guimica fisica:

*  [fectos del disolvente firente a la reactividad quimica, cuestidn de
gran alcance, debido a la profusién de disolventes y materiales espe-
ciales de interés tecnoldgico actualmente utilizados.

Fusion fria: Se trata de una tematica que alcanzd un inusitado e
injustificado protagonismo en afios muy recientes. Sin embargo, puede
afirmarse que no constituye un tema definitivamente cerrado, resul-
tando previsible, por el contrario, que resulte factible obtener resul-
tados de interés cientifico en la continuacién de este tipo de
investigaciones, de las que pueden derivarse aplicaciones practicas.

¥ Aplicacion del andlisis de fractales a sistemas quimicos complejos:
'La geometria de fractales constituye un desarrollo muy reciente de un
lenguaje matematico aplicable para la descripcién de sistemas, u
objetos, de forma irregular, Previsiblemente, este tipo de analisis puede
suministrar informacion dificil de conseguir por otros medios en
relacion con problemas relacionados con la catalisis y fendmenos
cinéticos en sistemas heterogéneos, estado coloidal, localizacion elec-
tronica en cristales, etc.

*  La electrogquimica, asi como la fotoquimica, constituyen campos de
investigacién de la quimica fisica especialmente prometedores por sus
implicacionestecnolédgicas, en relacion—sobre todo- con la produccién
y almacenamiento de energia. Actualmente se trabaja intensamente en
el disefio de acumuladores avanzados, con o sin electrolito liquido,
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cuyo desarrollo esta directamente relacionado con la produccién de
. materiales avanzados. Igualmente, el perfeccionamiento de células
combustibles de gases, basadas en la reaccién entre el hidrogeno y
oxigeno, utilizando membranas porosas ceramicas y catalizadores
adecuados, constituye otro campo de investigacion de maximo interés.

*  La produccion electrolitica de metano, por reduccién del CO,, cons-
tituye otro prometedor campo de investigacion para la generamon
energética del futuro, cuyo desarrollo estd igualmente dlrectamente
relacionado con el progreso de la catalisis.

4. Fotogquimica

La transformacion de la energia solar en energia quimica, o eléctrica,
constituye uno de los temas de maxima actualidad en ciertas dreas de la
investigacion quimica como consecuencia del problema general que plantea
la necesidad de disponer de nuevas fuentes de energia baratas y limpias (no
contaminantes). Por otra parte, la obtencién de combustibles, o de electricidad,
a partir de materiales baratos y abundantes utilizando como fuente de energia
la radiacién solar, ultrabarata e inagotable, resulta muy tentadora para el
quimico habida cuenta de la «aparente» simplicidad de los procesos quimicos,
fotoquimicos y electroquimicos involucrados.

Especialmente investigada ha sido la reaccion de fotoelectr01151s del agua

2 H,0——>2H,+0,

cuya realizacion practica y la extrapolacion del proceso a escala industrial
resulta de dificil materializacion debido a una serie de problemas, relacionados
con la baja energia de la radiacién solar visible, la transparencia del agua frente
a dicho tipo de radiacion, la necesidad de encontrar fotosensibilizadores
adecuados (las porfirinas metalicas y los derivados del tris-bipiridilrutenio (II)
han suministrado ya resultados prometedores), la insuficiencia de los rendi-
mientos cuanticos alcanzables, etc.

Otras reacciones quimicas que se presentan como prometedoras a los
efectos considerados son:

2 H,0 + CO, ——— CH,0H + 312 0,
3H,0 + N, ——— 2 NH,+3/2 0,
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Igualmente, en relacion con las células fotogalvéanicas o fotoelectroquimicas,
su aparente simplicidad de funcionamiento teérico tropieza con muchos pro-
blemas pendientes :de resolver, tales como la disponibilidad de materiales
adecuados, problemas de corrosion y fotocorrosion, proteccion de superficies,
empleo de.disolventes no. acuosos, dlspomblhdad de fotosen51blllzadores
adecuados, etc.

Estamos ‘en consecuencia, frente a nuevos e impottantes desarrollos
clentlﬁcotecnologlcos ya nucmdos que requerlran ¢l concurso de una gran
actividad investigadora quimica en las préximas décadas, con el finde conseguir

que los prometedores resultados obtenidos hasta el presente culminen en
desarrollos industriales eficaces.

5._ Quimicn analitica

La quimica analitica es el area de la quimica cuya finalidad la constituye
la metrologla qulmlca através de su instrumento, el analisis quimico. Se trata,
por tanto, de una ciencia aphcada cuyo alcance se extiende nosélo a las diversas
areas de la quimica, sino practicamente a muy numerosos campos de la inmensa
mayoria de las ciencias expenmentales (fisica, b1010g1a geologla medici-
na, etc.).

~La qumuca analitica, aparte de su proyeccién sobre el progreso cientifico
de las demas ciencias experimentales ha alcanzado actualmente una fundamen-

tal dimensicn social, ya que su concurso resulta lmprescmdlble en relacion
con las actuales problematicas planteadas por:

la alimentacién

la salud (humana y animal)

el aprovechamiento de recursos
el medio ambiente

la actividad industrial

K X X *

actividades todas de ellas de maxima actualidad y trascendencia social.

Entre los factores evolutivos més significativos de la modermna quimica
anahtlca cabe mencionar los siguientes:

*  Actuacién creciente fuera del laboratorio tradicional (control de
procesos industriales, bioquimicos, ecologicos; implantacion creciente
de sensores; la deteccion remota, de especial interés en el estudio de
la atmdsfera y la exploracion planetaria, etc.)
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*  Desarrollo instrumental acelerado
Perfeccionamiento metroldgico (especialmente a través de la rapida
- introduccion de metodologias quimiométricas)
*. . Interaccion creciente con otras ciencias (aplicacion de la quimica
analitica a la investigacién biologica, bioquimica y a la bioingenieria).

La evolucion de la quimica analitica en el Gltimo medio siglo se puede
conceptuar como auténticamente revolucionaria y, comparativamente con sus
aspectos més clasicos, se caracteriza por una serie de tendencias bien definidas
(menor manipulacionquimicaenel laboratorio; fisicalizaciony matematizacion
crecientes a través de los desarrollos instrumentales y metrologicos; progre-
sivamente mas compleja, mas especializada y mas interdisciplinaria, etc.).

~ Ante la imposibilidad de tratar en detalle, dentro del marco del presente
ensayo, la dinamica panoramica que presenta la actual quimica analitica, nos
limitaremos a pasar revista, brevemente, a algunos de los vectores de especial
impacto en los mas signiﬁcativos desarrollos de la quimica analitica actual
y para un futuro proxnno resumidos en las siguientes tendenclas mas carac-
teristicas que la misma presenta:

*  Materiales de referencia y patrones certificados: Como consecuencia

del vertiginosodesarrollo instrumental y de la enorme variedad de tipos
de muestras analiticas existentes, se hace obligada una disponibilidad
creciente de este tipo de materiales, con el fin de calibrar los instru-
mentos (que en su inmensa mayoria suministran mediciones relativas),
asi como de tener en cuenta una de las inconsistencias tipicas del
‘analisis quimico, cual es la naturaleza, o matriz, de cada muestra
-analitica particular, Ademas, el empleo.de estos materiales resulta
imprescindible para la normalizacion y validacién de los métodos
analiticos, realizacién de ensayos comparativos interlaboratorio, etc.
‘Dada la importancia absolutamente fundamental de este tipo de
materiales, denominados abreviadamen como CRM («Certified Re-
ference Materialsy), en los ltimos afios se ha operado una prolife-
racion de centros e instituciones en numerosos paises dedicados a su
fabricacion (LGC, BCR, NIST, LNE, NRC, NRCCRM, NIES,
AQCS, NBS, BAS, CBNN, etc.), que van cubriendo paulatinamente
las necesidades de patrones analiticos (primarios, o secundarios) que
se necesitan para un gran niimero de cometidos especificos (analisis
agricola; analisis clinico; analisis medio-ambiental; quimica marina;
analisis de vidrios, cerdmicas, metales y aleaciones; determinacion de
parametros fisicos en ensayos de materiales; andlisis de materiales
;bioldgicos, plantas, etc,),
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El analisis quimico actual no se concibe sin el empleo de CRM adecua-
dos, que permiten elaborar métodos normalizados paracada aplicacién
especifica, prestando especial atencion al tipo de muestra (matriz) y -
a las caracteristicas de fun01ona1mento del método particular (exac- -
titud, precision, etc. ) '

Otro aspecto importante y de reciente desarrollo en relacion con los .
CRM lo constituye su protagonismo en lacacreditacién de labora- :
toriosy, que implica la necesidad de ofrecer al cliente resultados de -
alta calidad'y méxima garantia basados en razones de competitividad

comercial, necesidad de cumplimentar normas de calidad para la

produccién industrial, requisitos para la exportacion de productos,

asesoramiento comercial, etc.

La acreditacién de laboratorios corre a cargo de determinadas agen-

cias estatales, o de instituciones privadas desinteresadas, que garan-

tizan la calidad del trabajo analitico que se lleva a cabo en los

laboratorios de analisis quimico.

Quimiometria analitica, intimamente ligadaconlacreciente y progresi-

- vamente mas compleja instrumentacién analitica, asi como con las

crecientes dificultades que plantea la metrologia analitica. Se trata de
un nuevo desarrollo, muy reciente, que implica la aplicacién de la
matematica aplicada (métodos estadlstlcos, teoria de la informacion,
etc.), en conexion con la informatica (computadores, procesadores de
datos, etc.) para la discriminacién de las sefiales analiticas obtenidas
instrumentalmente (en forma grafica, o mediante la memorizacién
automatica de datos) y su correspondiente procesamiento, que culmina
en la obtencion de resultados analiticos. Ademas, la quimiometria
resulta actualmente imprescindible para la optimizacion de métodos
analiticos, disefio de experimentos, reconocimiento de pautas («pattern
recognitiony) en sistemas quimicos que presentan muchas variables
interdependientes, etc.

Instrumentacion analitica. En las tltimas décadas los instrumentos
de aplicacién al analisis quumcos han cxpenmentado un espectacular
crecimiento, como consecuencia del apoyo econdmico que ha expe-
rimentado la investigacion cientifica en todo el mundo, asi como de
la atencion creciente que se ha prestado a la problemética ambiental,
investigacion biomédica, biotecnologia y las necesidades del sector
industrial farmacéutico, industrias quimicas diversas, etc. Entre los
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afios 1982-87 el volumen del comercio mundial de la instrumentacién
analitica casi llegd a duplicarse, alcanzando en 1987 la cifra de unos
0,4 billones de pesetas. Las estadisticas indican que aproximadamente
el 50 % de instrumentos fabricados incluyen toda una multitud de
técnicas espectroscopicas, seguido por un 40 % de instrumentos
relacionados con técnicas cromatograficas, lo que da una clara idea
delaaplicabilidad general y versatilidad de ambos grupo de metodologfas
instrumentales. Entre las- tendencias mas definidas que presenta ac-
tualmente la instrumentacién analitica, de la que existe un niimero
enorme de desarrollo de aparatos diversos relacionados con métodos
espectroscopicos, electroanaliticos, técnicas de separacion diversas,
etc., se cuenta la hibridacion instrumental, de la que existen muchas
alternativas que conjugan de dos a cuatro tipos de instrumentos y
técnicas, generalmente unas de tipo separativo y otras de determina-
cién cuali-cuantitativa, siendo las mas frecuentemente utilizadas para
estos fines las técnicas de CG, IR, FT, NMR, HPLC, EM, analisis
térmico, etc., que hacen uso profuso de interfases de acoplamiento
clectrénico, asociado el conjunto con sistemas de aufomatizacion
diversos (programacion del funcionamiento del sistema y de -
computerizacién (sistemas impresores y de tratamiento de datos

" mediante ordenadores) adecuados.

Otras tendencias en los desarrollos instrumentales las constituyen la
utilizacién de analizadores discontinuos, el empleo de estaciones
robotizadas, la miniaturizacion de dispositivos (de toma de muestra,
microsensores, microinstrumentos portatiles, etc.)

Métodos de separacion. Se trata de una de las areas que experimentan
mayor dinamismo en su desarrollo, dada la complejidad creciente de
las muestras analiticas sometidas a examen, en las que pueden hallarse
presentes centenares de componentes de comportamiento fisico~qui-
mico similar. Desde el punto de vista quimico-analitico tradicional,
estos métodos resultan especialmente atractivos, dado su elevado
contenido quimico intrinseco. Podemos hablar aqui de quimica en la
Interfase, ya que la inmensa mayoria de este tipos de métodos estan
basados en la transferencia de materia entre interfases de todo tipo,
que incluyen todos los estados de agregacion de la materia. El niimero
de métodos de separacién comunmente utilizados es muy elevado
(extraccidn, cambio idnico, cromatografia, ionoforéticos, etc., en sus
multiples variedades). Este tipo de métodos, asociados con otros tipos
de métodos instrumentales se emplean hoy profusamente en relacién
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con el analisis de elementos-traza (ppb) y ultratraza (ppb,ppt) apli-
cados a la separacion y determinacion de toda clase de especies idnicas
y moleculares en todo tipo de muestras (industriales ‘geolégicas
bioldgicas, etc.), tanto de naturaleza organica, como morgamca (nue-
vos materiales de gran pureza, etc)

- Los desarrollos futuros de las mismas se centran, fu‘ndamentalmente,
- en su aplicabilidad a muestras progresivamente mas complejas, incre-

mento progresivo de su escala de aplicacién (ppb, ppt...), mejora de
su selectividad, etc. (tecmcas de preconcentracion, de modo muy
especial).

Aplicacion de nuevas reacciones: En relacién con determinados
métodos instrumentales (espectroscopia de barrido rapido; sensores;
meétodos automatizados, etc.) resultan de especial interés las reacciones
cinéticas, especialmente las detipo enzimatico y de catalisis inorganica.
La evolucién de los métodos cinéticos' de analisis, al igual que los
métodos electroanaliticos ha sido especialmente notable en las ultimas
décadas, rescatandolos de una situacion de olv1do tan tradicional, como
injustificada.

Especiacion quimica: Existe un interés creciente por la determinacidn
de las formas quimicas en que se hallan presentes los elementos en
determinados sistemas naturales. Estos estudios presentan especial

- interés en relacion con la ecologia y la toxicologia, habida cuenta la

muy diferente toxicidad que pueden presentar determinados elementos
en funcién del tipo de compuesto quimico en que se hallen presentes.
Inmovilizacion quimica: Constituye otro importante aspecto de la
quimica analitica en la inferfase y presenta muchas perspectivas de
desarrollo futuro en relacién con las técnicas de separacidon

- cromatograficas (empleo de fases ligadas), reactores(de material

quimico, o bioldgicamente activo), sensores (quimicos, 0 bioquimicos)
para los que se prevé un brillante futuro y que actualmente puede
decirse que se hallan en una primera fase evolitiva, presentando su
‘desarrollo «ideal» muchos problemas de tipo préctico como conse~

- cuencia de la necesidad de satisfacer un gran niimero de requisitos.

Sensores: En lineas anteriores ya se ha tratado, repetidamente, de

- pasada el gran interés que presenta este tipo de dispositivos (quimicos,

o bioquimicos, cuyo adecuado y generalizado desarrollo puede con-
ducir en un futuro previsible a la fabrlcacmn de los asi denomlnados
instrumentos. inteligentes. . :

Multideterminaciones analiticas: Actualmente ya const1tuye una prac-—

- tica frecuente la determinacion (simultanea, o secuencial) de varios
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analitos en una misma muestra, .conjugando las posibilidades que
ofrece la combinacién automatizada de diversas técnicas de separacion
con métodos instrumentales adecuados.

La hibridacién de técnicas instrumentales, asociada con el aprovecha-
miento de reacciones cinéticas adecuadas y: la. aplicaciéon dela
quimiometria constituyen tres puntales basicos para el progresivo
desarrollo de este tipo de metodologias; que complementan a las de
tipo de determinaciones multielementales,

Las anteriores consideraciones, que no constituyen sino un apretado
esquema de algunos de los aspectos mas actuales de las tendencias que exhibe
el progreso de la metodologia quimico-analitica actual y de cara a un futuro
inmediato, habida cuenta de la aplicabilidad general de la quimica’ analitica
como ciencia aplicada de servicio a todas las demas ciencias y-a todos los
ambitos de la actividad humana creemos: que justifican el haber tratado con
una extension mayor este area de la quimica, que tiene mucho que ver con
el progreso de la: Ciencia, en general, y de la calidad de vida de la espeme
humana.

El concepto de 1a quimica analitica ha evolucionado de modo sorprendente
en los tltimos 50 afios, no tanto por su finalidad, como por lo que se refiere
a la extension de sus horizontes, a su metodologia y a su planteamiento
operatorio. De modo creciente, la actividad analitica ha dejado de ser: un
cometido individual para transformarse en un trabajo (investigacion, control,
o produccion) en equipo, 111terd13<:1p11nar coordinado e integrado, que nnphca
una colaboracion pohfasxca entre quimicos, fisicos, bidlogos, veterinarios,
farmacéuticos ¢ ingenieros. Sin lugar a dudas; la quimica analitica del futuro
(interdisplinar, instrumental, automatizada, robotizada y computerizada) es ya
una realidad,

6. - Ingenieria quimica

A pesarde constituir el drea de la quimica demas tardio desarrollo cientifico
la esperanza de poder obtener, a escala social, todos los beneficios que depara
el progreso de la investigacion en las diversas areas de la quimica, descansa
sobre la produccién industrial de un gran nimero de sustancias, en grandes
cantidades y en condiciones econdmicas de explotacion, en definitiva, sobre
el progreso de la industria quimica, jalonada por éxitos histéricos tan impor-
tantes como fueron en el S XIX la obtencién industrial de carbonato sédico
(métodos LEBLANC y SOLVAY), la industria de los colorantes sintéticos
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desarrollada en las ultimas décadas del pasado siglo, las grandes sintesis
histéricas del S.XX, basadas inicialmente en el sistema aire-carbén-agua como
materias primas (sintesis del amoniaco BOSCH HABER, 1913; gasolina
sintética, BERGIUS, 1927; sintesis de hidrocarburos superiores, FISCHER-
TROPSCH, 1925; sintesis del caucho sintético, ROELEN, 1925; quimica del
acetileno, REPPE, 1925-40; polimerizaciones estereoespecificas, ZIEGLER-
NATTA, 1950, etc.), posteriormente en el petroleo natural (a partir de la
Segunda Guerra Mundial), surgiendo asi la impresionante «quimica de las
olefinas», de méaximo interés en la actualidad como materiales de sintesis
polivalentes, La crisis del petroleo que tuvo lugar en el afio 1973 obligé a
reconsiderar nuevas alternativas de seleccién de materias primas para la
obtencion de combustibles, que condicionaron una vuelta parcial a los métodos
de FISCHER-TROPSCH, asi como el nacimiento de la biotecnologia (p.e.,
obtencién de etanol a partir de materiales lignocelulésicos). Sin embargo, en
tanto se mantengan los actuales condicionamiento econémicos y de disponi-
bilidad suficiente de petroleo, los desarrollos alternativos indicados —y otros
muchos— permaneceran mas o menos hibernados, a la espera de las coyunturas
econémico-sociales adecuadas.

La ingenieria quimica se enfocara en el préximo futuro en la produccion
de productos muy diversos, denominados de «Alta Tecnologia», que implican
la generalizacion del empleo de la informatica y ordenadores en la industria
quimica.,

Las areas de actuacién prioritaria de la industria quimica del préximo
futuro, ya iniciadas en muchos casos, se centran en los siguientes cometidos:

¥ Produccionde energiay aprovechamiento de recursos naturales, que
implicard el empleo creciente de lignitos, pizarras bituminosas,
gasificacién «in situ» de carbones, explotacion de recursos mari-
nos, etc.

Produccién de nuevos materiales avanzados, tales como ceramicas
avanzadas, materiales ultrapuros, polimeros orginicos ¢ inorganicos
avanzados, etc., que ya han sido tratados anteriormente.

¥ Desarrollo de biotecnologias, microbiologicas y enzimaticas, que
permitiran llevar a cabo la obtencién econdmica de etanol a partir de
biomasas; productos farmacéuticos de dificil sintesis quimica recu-
rriendo al concurso de microorganismos y de la ingenieria genética,
técnicas de inmovilizacion de enzimas etc.;obtencién de amino4cidos;
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obtencion de glucosas a partir de almidon; obtencidn de sustancias
dpticamente activas; obtenciéon de nucleétidos a partir de acidos
nucleicos, etc.

Desarrollo de nuevos procesos de separacion, entre los cuales se
puedencitar la utilizacién de zeolitas como adsorbentes y catalizadores,
la extraccion mediante fluidos supercriticos (de aplicacion en la
industria alimentaria, purificacion de fracciones del petréleo, etc.), el
desarrollo de nuevas técnicas de flotacién (beneficio de minerales
pobres, explotacion de recursos hidrolégicos la introduccion de ope-
raciones basicas que operan sobre principios que implican mas de una
fuerza impulsora (p.e., secado y filtracion electroactisticos, eroma-
tografia centrifuga, electromembranas, destilacién centrifuga, etc.).
Ademads, se espera un gran progreso en los métodos de separacion por
membranas, entre otras, de tipos ceramicos especiales, que ofrecen
grandes perspectivas en importantes cometidos diversos (ultrafil-
tracion, dsmosis inversa, desalinizacion de aguas, dialisis, electrodialisis,
electrofiltracion, etc.).

Desarrollo de la quimica fina, asociada con la produccion de productos
quimicos de alto valor afiadido y de sintesis complicada, que estdn
relacionadas con actividades de la Quimica Industrial que podriamos
denominar «sector puntay.

Adopcion, en los procesos de produccion de medidas encaminadas a
la proteccion del medio ambiente y al incremento de la seguridad
en la produccion, manipulacion y transporte de sustancias quimicas
y productos peligrosos.

La tecnologia de produccién de combustibles sintéticos («syn-fuels»)
presenta un especial interés potencial, supeditado su desarrollo a
factores coyunturales (disponibilidad, o no, de recursos energéticos
fosiles suficientes, segun paises; precio del petroleo; agotamiento
progresivodel petrdleoy del metano, etc.). Adicionalmente a la sintesis
FISCHER-TROPSCH, basada en la sintesis de hidrocarburos a partir
del gas de sintesis (CO+H,), obtenido a partir de la gasificacion del
carbén, o por «reforming de vapor», a partir del metano, profusamente
utilizada por Alemania durante la I¥ Guerra Mundial, practicamente
abandonada a partir de la hegemonia del petrdleo y actualmente
readoptada en Africa del Sur, existe la posibilidad de obtener metano!
sintético a partir del aludido «gas de sintesis», proceso nuevo basado
en el empleo de zeolitas sintéticas como catalizadores, utilizando
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sistemas reactores de lecho fijo, o de lecho fluidizado (mas ventajoso).
Variando el proceso de sintesis adecuadamente existen dos alternativas
de produccion:

— proceso MTG (proceso de metanol a gasolina)
— proceso MTC (conversién del metanol en productos quimicos
diversos)

Otro campo de interesantes perspectivas de desarrollo lo constituye
la biohidro-metalurgia, basada en la lixiviacion bacteriana (por
ejemplo, mediante la especie «Thiobacillus ferooxydansy») de mine-
rales, especialmente de tipo sulfuro, que puede ser llevada a cabo «in
situ», en terrenos, o en pilas. El mayor problema que presenta esta
tecnologia estd relacionado con la lentitud del proceso global, cuya
velocidad de extraccion no permite atin que estas metodologias resulten
competitivas. Se requiere un gran esfuerzo, de tipo interdisciplinario
(Biologia, Bioquimica, Genética, Ingenieria Genética e Ingenieria de
Procesos) para conseguir llevar a cabo el desarrollo y aplicacién de
estos métodos,

La obtencién de combustibles y productos quimicos diversos a partir
de la biomasa constituye otro prometedor desarrollo de la tecnologia
quimica del proximo futuro. Aproximadamente una tercera parte de
la poblacion mundial utiliza actualmente, de modo directo, la biomasa
como combustible (quemado de madera, residuos de cosechas, estiér-
col,etc.). Laconversion de la biomasaen combustibles mas apropiados
(biogds; etanol o «gasolina verde») puede suplementar, incluso llegar
a sustituir a los actuales recursos y aplicaciones de los combustibles
fosiles. Mediante procesos de bioconversion (fermentacion alcohdlica,
fermentacién anaerdbica) y de tratamiento térmico (pirdlisis,
gasificacién, licuacidn, esterificacion, «crackingy catalitico) resulta
posible obtener un gran nimero de sustancias utiles en gran can-
tidad (etanol y biogas, a través de la bioconversion; carbédn, gas de
sintesis, metanol, combustibles liquidos, aceite diesel vegetal, ga-~
solina vegetal, queroseno, etc., a través de diferentes tratamientos
térmicos). ‘

Para que tales potencialidades resulten factibles, se requiere —entre
otras cosas un adecuado desarrollo de la ingenieria genética y del
cultivo de tejidos, el desarrollo de procedimientos de inmovilizacién
de celulas y enzimas adecuados para su aplicacién a sistemas de
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bioconversion en pequefia escala, asi como el desarrollo de procedi-
mientos termoquimicos eficaces para la obtencion de combustibles a
partir de la biomasa.

8. Quimica y Biofisica

La quimica es una ciencia interdisciplinaria, en creciente interaccion con
la fisica, por un lado y con la biologia por el otro, que la sitiia en una especial
posicién en relacion con la filosofia de la materia. Descendiendo a través de
la fisica llega la quimica al ambito de las particulas clementales donde el
concepto trivial y macroscépico de la materia que nos rodea —sensible, o
perceptible- se transforma en una entelequia metafisica, ya que a medida que
intentamos analizar la materia yendo hacia lo mas pequefio —desde el dtomo
al quark, de momento— la complejidad del problema no hace sino aumentar.
Por el contrario, a través del camino ascendente de complejidad estructural
creciente, llegamos a las supermoléculas y nos adentramos —a través de la
bioquimica- en la quimica bioldgica, propia de los seres vivientes. Del punto
de interseccion de la quimica, con la fisica y con la biologia arranca otra ciencia
interdisciplinar, la bioffsica, cuyo aspecto fundamental lo constituye la apli-
cacién de métodos ¢ ideas de la quimica y de la fisica, con ¢l fin de estudiar
y comprender:

las estructuras de los organismos vivos.
¥ los mecanismos de los procesos vitales.

A través del progreso de la biofisica nos aproximanmos hacia una frontera,
o interfase, que separa la materia inerte de la materia animada, es decir viva.

El enigma de la vida sigue siendo, hoy como ayer, una cuestion abierta
que presenta maximo interés cientifico y filoséfico, abordable desde tres
posiciones,fundamentalmente:

*  atelsmo materialista-mecanicista (propugnado por DARWIN, MARX,
NIETSCHE, etc., que postula, esencialmente, la posibilidad de apa-
ricion del fenémeno vital a partir de la materia inerte (abiogénesis),
basada en razonamiento de azar, probabilidad, evolucionismo selec-
tivo dentro de un marco de proyeccion no finalista.

*  creacionismo teoldgico, basado en la fe religiosa, que presupone un
contexto intencional, o finalista (teleoldgico) emanado de un Ser
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Superior, Creador, etc., es decir asumiendo que el «soplo vitaly,
animador de la materia inerte, tiene un origen divino (Dios) de jerar-
quia, o categoria superior a la del mundo material. Por ejemplo,segiin
TEILHARD DE CHARDIN, el proceso considerado «consiste en una
evolucién jerarquizante teleoldgica hacia lo sobrenaturaly», compatible
con un evolucionismo selectivo mecanicista solo hasta llegar hasta una
determinada barrera de complejidad.

* agnosticismo, equivalente a un eclecticismo cientifico, que no debe

ser confundido con el ateismo. Esta actitud excluye la posibilidad para
el hombre de poder conocer todo lo que va mas alld de los fen6menos
materiales, como consecuencia de la imposibilidad para el ser humano
de poder acceder intelectualmente a todo conocimiento absoluto. En
definitiva, el agnosticismo se refugia en los limites de la ciencia
experimental, negandose a aceptar lo que no pueda ser demostrado,
o refutado por el experimento, lo que implica la imposibilidad del
conocimiento, o de la cognoscibilidad de todo lo indemostrable.
En definitiva, la posicién agnéstica no se pronuncia en ningtin sentido
por carecer de argumentos suficientes (cientificos) para aceptar la fe,
oel ateismo, es decir, no es ateista, ni creacionista, sino que se mantiene
a la expectativa de lo que depare el progreso cientifico racional.

El problema del origen de la vida constituye, evidentemente, una cuestion
plenamente abierta a la curiosidad y a la fantasia del cientifico, maxime cuando
se han alcanzado los actuales éxitos importantes en los campos aludidos y
disciplinas interrelacionadas(biologia molecular, ingenieria genética, bioquimica)
que nos aproximan a la biologia celular de modo notorio y que nos sittian ante
la tentacion de intentar, primero, comprender la esencia dela vida y, en segundo
término, especular con la posibilidad materialista de conseguir crear vida, todo
ello dentro del circulo vicioso establecido por la competencia entre materia-
fe-razdn, conflicto por otra parte aplicable no sélo al problema de la vida, sino
a otros muchos absolutos (causas primeras, intuiciones trascendentes, dogmas
y misterios religiosos, origen de universo, existencia del alma, finalidad de la
existencia propia y de todo lo existe, etc.). '

En consecuencia, lo que el cientifico se plantea es si el camino de la bio-
fisica conduce de modo progresivo y sin saltos insuperables hacia la filosofia
absoluta, que nos permitiria acceder al conocimiento de la esencia de la vida,
para despugs poder crearla nosotros mismos, o bien, si existe una barrera
infranqueable entre la materia inorganica y viva, que implica rebasar una
categoria superior a la cientifica, prescindiendo —por supuesto— de recurrir al
empleo de explicaciones metafisicas del tipo de la «fuerza vital», o similar.
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Elnudo gordiano actualmente planteado, segiin se infiere de lo que va dicho,
¢s susceptible de diversas interpretaciones, a tenor de cada posicionamiento
cientifico individual. Hoy por hoy, sin embargo, no se atisba ningiin sintoma
de que una cuestion tan crucial, cual es la esencia de la vida, presente
perspectivas proximas de hallar una solucién satisfactoria, ni a través de una
animacion paulatina abiogenética de la materia inerte, ni a través de una
explicacién (comprensible) biogenética que contemple la «animacion bruscan,
por intervencidn de un «soplo vital superior» de dicha materia. La posicién
mas sencilla la sustentan, evidentemente, los agndsticos cientificos, que se
contentan precavidamente con la formula de «esperar y ver qué ocurre».

En opinién de G.M. SCHWAB, que define a la biofisica como la quimica-
fisica de la célula viva, «nos falta mucho para llegar al lugar donde la biofisica
limita con la Filosofia, es decir, para llegar al punto en que los efectos fisicos
sobre el organismo vivo nos puedan decir algo sobre la esencia de la viday.

En 1924 elabor¢ el cientifico ruso OPARIN una ingeniosa teoria abio-
genéticaquimica que tuvo gran trascendencia y despertd el interés de la
comunidad cientificamundial, postulando la formacion deuna «sopa prebidtican
apartir de una atmosfera terrestre primigenia esencialmente reductora (hidré-
geno, metano, amoniaco), a partir de la cual y por accion del tiempo, el azar
yla probabilidad, conjugados con la intervencién de catalizadores inorganicos
se produciria un evolucionismo quimico creciente que abocaria en la aparicion
del fenomeno vital en los organismos mas simples (alga azules, bacterias
cianoficeas, etc.). En el desarrollo de tal teoria se recurre a la postulacion de
conceptos tales como los «coacervadosy, «protobiontesy, etc.,como eslabones
intermedios en diversas fases de desarrollo del todo el proceso. Aunque se han
realizado experimentos espectaculares y curiosos en esta linea,que puede
relacionarse muy directamente con los éxitos alcanzados por los quimicos y
bioquimicos en décadas muy recientes en relacion con la sintesis de péptidos
y proteinas, queda un largo camino por recorrer —probablemente insalvable
al final- para llegar a superar la enigmatica barrera que delimita los ambitos
de la materia inanimada y de la materia viva. Se trata, en consecuencia de una
cuestion hoy tan abierta como antes,

Constituye un hecho incontrovertible que, hasta el presente, no ha resultado
posible realizar ninguna sintesis de materia viva por abiogénesis, lo que ~de
momento~ descalifica el paradigma darwinista, de enfoque estocastico y
antifinalista. :

A la luz de los nuevos horizontes abiertos por la fisica relativista y por
la mecanica cuantica se han elaborado nuevas teorias (FANTAPPIE, «Teoria
Unitaria»; ARCIDIACONO, «Teoria Sintrépica», etc.) que dentro de un
evolucionismo quimico, bioquimico y biolégic, consideran que la Vida es el
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resultado de un proceso proyectado, programado y finalista (teleologico), que
postula Ia aparicién de la Vida como un fenémeno repentino —no gradual-
impulsado, o determinado, por una accién de naturaleza teologica. En resumen,
estas teorfas excluyen la posibilidad de la abiogénesis y, en definitiva, de que
el Hombre pueda llegar a tener la facultad de crear vida.

EPILOGO

De lo hasta aqui expuesto puede concluirse que el S.XX constituye un
periodo cientifico-tecnoldgico auténticamente revolucionario, habldndose ge-
neralmente de las revoluciones «electrénican, «informaticay, etc., a las que hay
que afiadir también una segunda «revolucién quimicay, tanto cientifica, como
tecnologica, que es continuacion directa de la primera revolucién quimica, de
tipo cientifico, aureolada por el nombre de LAVOISIER.

Hemos tratado ya, con suficiente amplitud, de las tendencias y fronteras
que caracterizan al estado actual de la quimica, que permiten augurar un
esencial protagonismo y un brillante futuro a la quimica del S.XXI, aunque
no resultaficil predecir hasta donde podrallegar, habida cuenta del exponencial
progreso realizado por la quimica en el ultimo medio siglo, invadiendo por
doquier otras dreas de la Ciencia, originalmente mas o menos alejadas de la
interfase con la quimica.

El papel de la quimica en el S.XXI dependera fundamentalmente de la
cantidad de nuevos conocimientos de que se disponga, asi como de la capacidad
delhombre para aplicarlos tecnologicamente. Sin embargo, el aprovechamiento
de la quimica para el progreso futuro de la Humanidad estara condicionado,
fundamentalmente, por una serie de factores de indole social de la Humanidad
(acciones conjuntas para la explotacion de los recursos naturales y proteccion
del medio ambiente; solidaridad internacional en la explotacién de recursos y
redistribucién de la riqueza; control racional de la explosiéon demografica;
pacificacion politica; lucha contra la desertizacidn creciente; regulacion racio-
nal del consumo de bienes limitados, tales como el agua y el petrdleo;
eliminacién de la amenaza nuclear; desarrollo de nuevas fuentes de energia
alternativas, no contaminantes; mejora de las comunicaciones y del transpor-
te, etc.).

La historia demuestra que las previsiones adivinatorias unas veces se
cumplen y otras no, cuando se pretende escudrifiar el futuro. Merece la pena,
a este respecto, actualizar el recuerdo del gran visionario que fue Julio VERNE,
de todos conocido, desde nuestra mas tierna infancia. También parece oportuno
comentar brevemente la realidad y ficcién subyacente en las previsiones para
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el afio 2000, que realizo en 1894 el gran quimico que fue Marcelino BER-
THELOQT, en relacion con el futuro de la quimica, que ya acusaba evidentes
sintomas de progreso revolucionario. '

La adecuada explotacion de las potencialidades de la quimica, segin
BERTHELOT nos permitiria llegar al afio 2.000 sin agricultura, sin explo-
taciones carboniferas mineras, sin aduanas, sin guerras y sin fronteras; la
navegacion aérea habria relegado practicamente hasta la desaparicion a los
restantes medios convencionales de transporte; la igualdad humana seria un
hecho a través de la implantacién del mas utépico de los socialismos en el
supuesto de que la Humanidad fuera capaz de descubrir una «quimica espi-
ritual» capaz de modificar la actitud ética de sus miembros de modo tan
profundo como es el caso de la quimica en relacion con la transformacién de
lamateria natural. La energia solar y geotérmica, ambas inagotables, liberarian
al hombre de su servidumbre tradicional al combustible fosil y garantizaria
la disponibilidad de agua potable, barata y generalizada. La sintesis quimica
acabaria con la actividad agricola del hombre utilizando como materias primas
el sistema carbon-aire-agua, que.constituyd la columna dorsal de todas las
grandes sintesis quimicas hasta la Segunda Guerra Mundial. Tal desarrollo
tecnolégico influiria decisivamente en el perfeccionamiento ético de la Huma-
nidad, al haberse eliminado problemas tales como la lucha por las materias
primas, el sacrificio de animales y la sustitucion de las actuales plantaciones
agricolas por cuidados bosques, parques y jardines, repletos de flores...

Ya para concluir, sin animos adivinatorios, me limitaré a trasladar las
previsiones y anhelos de BERTHELOT al afio 2.100 planteando al lector la
pregunta: ;Sera posible, por mediacién de la Ciencia, de la Tecnologia y de
la filantropia humana llegar para dicha fecha adonde aspiraba llegar
BERTHELOT hace un siglo?...
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