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trixago. 
“En la Universidad de Granada 

nos hemos encargado de deter-
minar mediante análisis quími-
cos, cuáles son las condiciones 
de cultivo para cada planta que 
permiten obtener los mayores 
rendimientos de los componen-
tes bioactivos. Todos los extrac-
tos y moléculas obtenidos se 
han sometido a test alelopáticos 
en los laboratorios del CSIC (Ma-
drid), consistente en el análisis 
de la infl uencia de los compues-
tos sobre otros organismos, con 
el objetivo de buscar aplicacio-
nes como plaguicidas”, explica el 
responsable del proyecto.

Además, han realizado sínte-
sis químicas con estos compues-
tos para obtener productos na-
turales con mejor bioactividad.

Los conocimientos obtenidos 
constituyen el primer paso hacia 
la creación de empresas de base 
tecnológica que puedan poner 
en explotación productos para 
la industria agroalimentaria y de 
perfumería. 

Así, en este proyecto, se han 
descubierto nuevas aplicacio-
nes en las plantas silvestres 
estudiadas que les confi eren 
potencial interés en agricultura 
para protección contra insectos 
(insecticidas naturales), para la 
conservación post-cosecha de 
frutos y tubérculos y para la ob-
tención de fi jadores de perfume-

Proyecto: 
Uso Sostenible de plantas y 
síntesis orgánica avanzada 
para la obtención de 
molecúlas bioactivas de 
interés

Código:
P08-FQM-03596

Centro: 
Universidad de Granada

Contacto: 
Alejandro Fernández Barrero
Tfno: 958 243 318 
 e-mail: afbarre@ugr.es

Dotación: 259.923,68 €

Productos naturales desde 
cultivos experimentales

PPPPrPrP oyoyecectto: 

El proyecto de excelencia, en 
el que ha participado un equi-
po pluridisciplinar formado por 
químicos, biólogos y técnicos 
agrónomos, ha puesto en mar-
cha cultivos sostenibles de va-
rias especies vegetales para la 
obtención de productos de alto 
valor añadido. 

El estudio constituye el pun-
to de partida de un futuro apro-
vechamiento de ciertas plan-
tas que, por crecer en espacios 
protegidos y tener un hábitat 
restringido, no han podido ser 
utilizadas hasta hoy. Los profe-
sionales de la investigación han 
estudiado un total de cuatro va-
riedades, de las cuales tres son 
endémicas del sur de España: 
Artemisia granatensis (manzani-
lla real), Lavandula luisieri y Be-
llardia trixago. Una última planta 
ha sido Geranium macrorrhizum, 
que puede encontrarse en cual-
quier región con clima templado 
de Europa.

En busca de nuevas funciones
El trabajo ha contado con la co-
laboración de investigadores 
como Jesús Burillo, pertene-
ciente al Centro de Investigación 
y Tecnología Agroalimentaria de 
Aragón, cuya tarea ha consistido 
en el desarrollo de cultivos ex-
perimentales de Lavandula lui-
sieri y Geranium macrorrhizum. 

Por otra lado, González Co-
loma, científi ca del Instituto de 
Ciencias Agrarias del Conse-
jo Superior de Investigaciones 
Científi cas de Madrid, ha llevado 
a cabo el estudio de la multipli-
cación y cultivo en cámara de la 
manzanilla real y de la germi-
nación y producción de Bellardia 

Un grupo de científi cos, coordinado por el profesor Alejandro Fernández Barrero de la 
Universidad de Granada, ha realizado un proyecto para analizar los principios activos de ciertas 
especies vegetales endémicas del sur de España y su posible aplicación industrial.

Se han descubierto 
nuevas aplicaciones en 
las plantas silvestres 
para la obtención de 

insecticidas, perfumes y 
antitumorales
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La investigación ha tenido como objeto de estudio un to-
tal de cuatro especies vegetales. La Artemisia granatensis
o manzanilla real se encuentra en peligro de extinción de-
bido a su recolección exhaustiva durante el siglo XX para 
usos medicinales. 

La especie Lavandula luisieri se caracteriza por contener 
compuestos insecticidas y reguladores del crecimiento de 
vegetales. La tercera planta analizada, Bellardia trixago, 
resulta de interés por contener moléculas útiles en perfu-
mería y medicina, como trixagol y geranilgeraniol. 

Por último, se ha estudiado el Geranium macrorrhizum
que destaca por presentar una fuente de germacrona, de 
interés como acaricida frente a garrapatas y para sinteti-
zar antitumorales con potencial uso en el tratamiento de 
tumores de cerebro y de pulmón. 

La estrategia combinada de investigación agronómi-
ca-químico-biológica ha sido clave para poder disponer 
de protocolos para la multiplicación y puesta en cultivo 
en parcela experimental y en cámara de estas especies 
vegetales endémicas del sur de España y asegurar una 
producción sostenible de cara a sus posibles benefi cios 
industriales y un mayor rendimiento en los productos na-
turales de interés. 

ría ambarados. 
Igualmente, “hemos desarro-

llado métodos de síntesis quími-
ca avanzada utilizando los pro-
ductos de las plantas cultivadas 
para obtener fácilmente otros 
con interés en medicina. Con 
esta estrategia se ha sintetiza-
do un antitumoral contra el cán-
cer de cerebro (ß-elemeno) y un 
potente antibiótico (siccanina)”, 
añade Alejandro Fernández.

Estos avances han logrado el 
registro de dos patentes en la 
Ofi cina Española de Patentes y 
Marcas que protegen los resul-
tados del empleo de Bellardia 
trixago  para la obtención de per-
fumes y para la producción del 
diterpeno geranilgeraniol, cuyas 
propiedades lo convierten en un 
componente esencial de ciertos 
fármacos en fase de experimen-
tación contra el Alzheimer. 

En estos momentos, una ter-
cera licencia se encuentra en 
fase de tramitación, referente a 
la especie Lavandula luisieri, la 
cual demuestra sus aplicaciones 
como nuevo conservante natural 
post-cosecha de frutos y tubér-
culos.

El proyecto ha contribuido a 
la formación especializada en 
el ámbito de los productos natu-

rales de varios estudiantes que 
han centrado sus tesis doctora-
les en este campo. 

Los progresos alcanzados 
han sido presentados en confe-
rencias nacionales e internacio-
nales, entre las que destaca la 
comunicación titulada ‘A short 

enantiospecifi c synthesis of amb-
rein’, que ha sido premiada como 
mejor comunicación póster por 
su carácter innovador. Ambrein 
es un producto natural emble-
mático por ser el precursor del 
legendario perfume Ambar gris, 
obtenido de los cachalotes. 

Ade

Cultivo de Geranium macrorrhizum
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las llamadas ‘puertas lógicas’, 
circuitos de conmutación que 
interpretan esos impulsos y los 
traducen usando el código bina-
rio en 1 o en 0.  Está o no está. 

Éste es un modo muy simpli-
fi cado de explicar cómo procesa 
la información un ordenador. 

“Nosotros hemos conseguido 
sintetizar moléculas que actúan 
como esas puertas lógicas. In-
terpretan esos impulsos (las 
llamadas señales de entrada, 
que no tienen que ser necesaria-
mente eléctricas, pero también 
en forma de iones o irradiación 
con luz)  y desarrollan su fl uo-
rescencia. Cambian su estructu-
ra electrónica según la señal de 
entrada con dos impulsos distin-
tos. Son sensores combinatorios  
y ésa es una importante nove-
dad con respecto a otras inves-
tigaciones”, nos explica Pischel 
y añade: “señales de luz, pH, io-
nes o las que necesitemos. Las 
restricciones solo dependen del 
diseño molecular”.

Hasta ahora se habían dise-
ñado moléculas que actuaban 
como sensores ante un solo 
analito.   Un analito es una es-
pecie química cuya presencia 
o contenido se desea conocer, 
identifi cable y cuantifi cable, me-
diante un proceso de medición 
química. 

En determinadas circuns-

Proyecto: 
Nuevos materiales 
orgánicos-inorgánicos 
híbridos como 
quimiosensores 
fl uorescentes basados en 
partículas nanométricas de 
sílices y quantum dots

Código:
P08-FQM-03685

Centro: 
Universidad de Huelva

Contacto: 
Uwe Pischel
Tfno: 959 219 982
 e-mail: 
uwe.pischel@diq.uhu.es

Dotación: 160.003,68 €

Moléculas que trabajan 
como nano ordenadores

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Conseguir que una molécula 
funcione con el mismo sistema 
de procesamiento de la infor-
mación que un nano ordenador 
ha sido uno de los logros princi-
pales conseguidos por el grupo 
de Uwe Pischel, químico alemán 
de reconocido prestigio interna-
cional afi ncado en Huelva y que 
lideró el proyecto de excelen-
cia ‘Nuevos materiales orgáni-
cos-inorgánicos híbridos como 
quimiosensores fl uorescentes 
basados en partículas nanomé-
tricas de sílices y quantum dots’. 

Es decir, este grupo ha dise-
ñado ciertas moléculas que, sal-
vando que no son microchips ni 
funcionan con códigos binarios, 
procesan la información del 
mismo modo que lo hace un or-
denador. 

Diseño molecular
El primer paso era el diseño de 
nuevas moléculas, orgánicas e 
inorgánicas, que mostraban ex-
citación a la luz y desarrollaban 
fl uorescencia. 

Una vez diseñadas esas mo-
léculas fotoactivas, las ancla-
ron a nanopartículas de sílice y 
quantum dots (una nanoestruc-
tura semiconductora que confi na 
el movimiento en las tres direc-
ciones espaciales). 

Con esta estrategia  se pue-
den concentrar las moléculas 
en un soporte nanométrico que 
puede abrir el camino para apli-
caciones nanotecnológicas. 

Un ‘código binario’ molecular
Cuando pulsamos las teclas de 
un ordenador enviamos impul-
sos eléctricos que atraviesan 

El proyecto de excelencia de la Universidad de Huelva (UHU), con el químico Uwe Pischel a 
la cabeza, ha conseguido colocar a la capital andaluza en la vanguardia del procesamiento 
molecular de la información. Este grupo de científi cos ha puesto en manos de la comunidad una 
herramienta analítica con un amplio campo de aplicaciones. 

Estos ‘sensores’ se 
pueden crear de acuerdo 

a las necesidades 
ampliando el campo de 

aplicaciones en la química 
analítica
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Uwe Pischel  se trasladó a la Universidad de Huelva  en 2007, donde creó el grupo de Fo-
toquímica Orgánica. Entre 2009 y 2012 ha sido profesor contratado como Doctor en Química 
Orgánica en la Universidad de Huelva y desde 2012 es profesor titular en la misma.

Sus líneas de investigación se centran en el diseño de interruptores moleculares para el 
procesado de información, díadas para transferencia energética, química supramolecular y 
nanomateriales fl uorescentes.

Ha sido galardonado con el Premio de la Facultad de Filosofía y Ciencias Naturales de 
la Universidad de Basilea (2002), con el Premio Weller de la División de Fotoquímica de la 
Sociedad Alemana de Química (2003) y con el Premio Grammaticakis-Neumann 2013 de 
la Sociedad de Química de Suiza, por sus importantes contribuciones en el desarrollo de 
dispositivos lógico moleculares fotoactivos, siendo  la primera vez que se otorga a un inves-
tigador que realizaba su labor en el estado español.

Este proyecto fue el paso inicial para el proyecto de excelencia que actualmente desarro-
llan, concedido en 2013, en el que colaboran con la Universidad de Málaga y el BIONAND 
(Centro Andaluz de Nanomedicina y Biotecnología).  

tancias la presencia de un solo 
analito no es una información 
sufi ciente. Sin embargo, en com-
binación con otros sí puede su-
poner un dato importante para 
tomar decisiones.  

“Veamos un ejemplo básico: 
Detectar la presencia simultá-
nea de dos parámetros puede 
defi nir una cierta patología (por 
ejemplo, pH bajo y concentracio-

nes de iones de sodio altas es 
muy típico para células tumo-
rales y las diferencia de tejidos 
sanos)”, expone Pischel.

Teniendo en cuenta las res-
tricciones que impone el diseño 
molecular, estos ‘sensores’ se 
pueden crear de acuerdo a las 
necesidades analíticas, por lo 
que el campo de aplicaciones en 
la química es muy amplio: análi-

sis de aguas, alimentos, biome-
dicina, etc.

Los resultados de las inves-
tigaciones del grupo se han pu-
blicado en más de 80 artículos 
en revistas de alto impacto en el 
mundo de la Química, y el grupo 
ha participado en diversos foros 
y conferencias por todo el mun-
do. 

Ade
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Este procedimiento es muy 
fl exible y permite el diseño de 
estructuras en multicapa donde 
cada una, de forma individual, se 
optimiza con un objetivo especí-
fi co, ya sea como capa inyectora 
cargas, o transportadora, capa 
emisora, etc. 

Sin embargo, este medio re-
sulta muy costoso, siendo ade-
más un método que difícilmente 
puede utilizarse en una produc-
ción a gran escala. 

Procedimientos más efi caces
El trabajo presente ha tratado de 
comprobar que es posible obte-
ner dispositivos OLED con efi ca-
cia comparable a los anteriores, 
reemplazando los procedimien-
tos de evaporación por técnicas 
que parten de disoluciones de 
los materiales orgánicos, como 
son los métodos de recubrimien-
to por centrifugación (spincoa-
ting), rasqueta (doctor blading) o 
impresión por inyección de tinta. 

“Estas tecnologías suponen 
el abaratamiento de los costes 
y que se puedan utilizar en una 
producción a gran escala”, co-
menta el experto.

Por otra parte, el estudio ha 
demostrado que pueden obte-
nerse dispositivos electrolumi-
niscentes altamente efi cientes 
utilizando un tipo de sistema al-
ternativo denominado LEC (light 
emitting electrochemical cell), el 

Proyecto: 
Diseño de sistemas orgánicos 
nanoestructurados para su 
aplicación en Dispositivos 
Electroluminiscentes

Código:
P08-FQM-04011

Centro: 
Universidad de Córdoba

Contacto: 
Luis Camacho Delgado
Tfno: 957 218 617
 e-mail: lcamacho@uco.es 

Dotación: 190.100,00 €

Dispositivos luminosos más 
efi cientes

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Los diodos orgánicos emiso-
res de luz, más conocidos como 
OLEDs, son sistemas fabricados 
a partir de capas delgadas de 
compuestos químicos orgánicos. 
Su estructura cuenta, además, 
con dos electrodos, de forma 
que al someterlos a un pequeño 
voltaje estos dispositivos emiten 
luz, es decir, se produce electro-
luminiscencia. 

Una relación con luz propia
El color de la luz que proyec-
ta el sistema depende de qué 
moléculas orgánicas se hayan 
elegido para diseñarlo. “El fun-
cionamiento del OLED varía, 
entre otras cosas, en virtud de 
cómo se organizan estas molé-
culas dentro del dispositivo. Por 
ejemplo, no se obtendría el mis-
mo resultado si están apiladas, 
alineadas, o si se encuentran lo 
sufi cientemente lejanas entre sí 
como para no interaccionar”, ex-
plica el investigador principal.

Luis Camacho lidera un grupo 
de investigación que tradicional-
mente ha trabajado en estudiar 
la manera en que una gran va-
riedad de moléculas orgánicas 
interaccionan entre sí cuando 
fabrican con ellas películas ul-
tradelgadas, que luego podrán 
emplearse para diversas aplica-
ciones. 

Principalmente, el proyecto 
ha consistido en analizar la in-
fl uencia de la organización mo-
lecular en la efi ciencia de un 
OLED. 

En la actualidad, estos dispo-
sitivos se preparan mediante la 
evaporación térmica en vacío de 
las moléculas orgánicas. 

Un grupo de científi cos de la Universidad de Córdoba, dirigido por Luis Camacho, ha realizado 
un proyecto centrado en estudiar la estructura interna de las películas que forman un tipo de 
sistemas luminosos (OLEDs). Los resultados podrían reducir costes en su fabricación.

Los OLEDs han alcanzado 
un papel relevante en 
el diseño de pantallas 
de televisión, cámaras 
fotográfi cas y móviles
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Científi cos de todo el mundo llevan años trabajando 
intensamente en el campo de los dispositivos electrolu-
miniscentes desde que aparecieran en la década de los 
ochenta. 

Sin embargo, la elevada inversión que conlleva trabajar 
con OLEDs hace que tanto en Andalucía como en el resto 
de España las investigaciones en este ámbito sean me-
nores. 

No obstante, la excepción la representa el excelente tra-
bajo que realiza el grupo de Henk Bolink en el Instituto 
de Ciencia Molecular de la Universidad de Valencia, con 
el que este conjunto de profesionales colabora desde el 
año 2009. 

El proyecto de excelencia ha pretendido, desde el primer 
momento, contribuir a este campo tratando de organizar 
de forma adecuada las moléculas orgánicas que forman 
parte de los dispositivos con el fi n de que la emisión de 
luz sea mejor y que el voltaje necesario sea lo más bajo 
posible, para que el rendimiento del OLED sea efi caz.

mas de iluminación, ya que son 
mucho mejores en cuanto a aho-
rro energético y menos contami-
nantes que los actuales, como 
pueden ser los rótulos lumino-
sos convencionales. 

“Sin duda, donde están encon-
trando un papel más relevante 
es en el diseño de pantallas, ya 
sean de televisión, cámaras fo-
tográfi cas, móviles, etc. Estos 
mecanismos presentan grandes 
ventajas frente a otro tipo de 
tecnologías como las pantallas 
de cristales líquidos LCD, ya que 
son más brillantes; gastan poca 
energía, tienen una relación de 
contraste y una gama de color 
más estable (el negro es real-
mente negro al estar el píxel 
apagado); tienen un ángulo de 
visión de 180 grados; e incluso 
permiten la fabricación de pan-
tallas fl exibles”, afi rma Luis Ca-
macho.

Los resultados obtenidos se 
han dado a conocer a la comu-
nidad científi ca a través de unos 
30 artículos publicados en revis-
tas de ámbito internacional es-
pecializadas en la materia.

cual tiene una arquitectura más 
simple y no requiere ser encap-
sulado (protegido del aire) como 
los anteriores. 

El empleo de estos mecanis-
mos en forma de tándem posee 
prestaciones comparables a los 
OLEDs.

La larga proyección que están 
alcanzado los OLEDs en el mer-
cado actual ha hecho que em-
presas como Samsung, Sony y 
Philips hayan realizado grandes 
inversiones para su diseño. 

Estos dispositivos están em-
pezando a introducirse en siste-

Ade
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Lanjarón (Granada). La primera 
tuvo lugar en abril de 2009, y la 
segunda, entre septiembre y oc-
tubre de 2010.

Las conclusiones obtenidas 
tras este trabajo pueden califi -
carse de excelentes, ya que la 
mayoría de los problemas ma-
temáticos propuestos han sido 
resueltos satisfactoriamente, 
consiguiéndose en algunos ca-
sos mayores avances de lo que 
en principio se podía prever. 

Estos progresos han sido di-
vulgados a través de artículos 
publicados en revistas científi -
cas de prestigio internacional. 

Sumar y multiplicar sin asociar
“Resulta difícil explicar nues-
tros avances en matemáticas de 
manera accesible a un público 
no especializado. No obstante, 
a modo de ejemplo, y hablando 
coloquialmente, podríamos de-
cir que uno de los principales 
resultados que hemos publicado 
demuestra que, si alguien quiere 
sumar y multiplicar de manera 
analíticamente decente, enton-
ces está obligado a que la mul-
tiplicación sea (casi) asociativa”, 
explica el investigador principal.

Recordemos la propiedad 
asociativa con la que el modo 
de agrupar los factores no va-
ría el resultado. El aspecto más 
innovador del proyecto consiste 
en la consideración de álgebras 
normadas a las que no se les 

Proyecto: 
Aproximación Algebraico-
Analítica de los Sistemas 
no-asociativos y sus 
aplicaciones

Código:
P08-FQM-03737

Centro: 
Universidad de Granada

Contacto: 
Angel Rodríguez Palacios
Tfno: 958 243 276 
 e-mail: apalacio@ugr.es

Dotación: 227.123,68 €

Modelos matemáticos de 
excelencia

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Ángel Rodríguez Palacios, ca-
tedrático de Análisis Matemático 
en la Universidad de Granada, 
cuenta con más de 40 años de 
experiencia como creador de 
modelos matemáticos. 

El presente proyecto de exce-
lencia ha contado con la partici-
pación de investigadores perte-
necientes a cinco universidades 
andaluzas distintas: Almería, 
Cádiz, Granada, Málaga y Sevi-
lla. De acuerdo con el título del 
proyecto, ‘Aproximación Alge-
braico-Analítica de los Sistemas 
no-asociativos y sus aplicacio-
nes’, estos expertos han contri-
buido de manera signifi cativa 
al desarrollo de la teoría de las 
álgebras y sistemas triples de 
Jordan, tanto en su aspecto pu-
ramente algebraico como en sus 
aplicaciones al análisis matemá-
tico. 

La investigación, que se en-
cuadra principalmente en el 
área de la matemática pura, po-
dría ser útil en un futuro para 
la modelación de la Teoría de la 
Relatividad Especial y de la Me-
cánica Cuántica. 

Un trabajo muy profuso
El proyecto ha contado con 28 
destacados especialistas en la 
materia, a los que se les ha en-
comendado unas labores es-
pecífi cas, y cuyos resultados 
alcanzados han sido periódica-
mente puestos en común me-
diante diversas reuniones. Las 
citas más destacables, a las que 
han asistido como invitados va-
rios expertos extranjeros, son 
las ‘I and II Workshops on Jor-
dan Structures in Algebra and 
Analysis’, celebradas ambas en 

Un grupo de investigadores, dirigido por el catedrático Ángel Rodríguez Palacios, ha realizado 
un proyecto encuadrado en el área de la matemática pura, cuyos resultados podrían ser útiles 
en la modelación de la Teoría de la Relatividad Especial y de la Mecánica Cuántica.

“Nuestros resultados 
podrían contribuir a la 

modelación de la Teoría 
de la Relatividad y de la 

Mecánica Cuántica”
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La posibilidad de que, a medio plazo, los resultados del 
trabajo puedan contribuir a la modelación de la Teoría de 
la Relatividad y de la Mecánica Cuántica avala la excelen-
cia de este proyecto, fi nanciado por la Junta de Andalucía. 

Además, estos expertos matemáticos se han encarga-
do de divulgar sus conocimientos a través de revistas de 
prestigio internacional como Journal für die reine undan-
gewandte Mathematik, Journal of Functional Analysis, Jour-
nal of Algebra o The Quarterly Journal of Mathematics. 

Actualmente, se han publicado un total de 147 artículos, 
y se han presentado 98 comunicaciones a congresos de 
carácter internacional y nacional. Algunas de las ponen-
cias más destacadas son las realizadas por Antonio M. 
Peralta en Kentucky (USA) en 2010 y por Moisés Villegas 
Vallecillos en la Universidad de Memphis (USA) en 2012.

Bajo el amparo del proyecto se  han realizado 4 tesis 
doctorales. 

No obstante, lo más importante 
es que nos enseñan a pensar y a 
desarrollar una mente más libre. 
En mi opinión, el buen aprendi-
zaje de las matemáticas y/o el 
arte de crear matemáticas be-
llas hace a las personas menos 
manipulables”, comenta el pro-
fesor Ángel Rodríguez Palacios.

Recientemente, el respon-
sable principal del proyecto y 
Miguel Cabrera García, miem-
bro del equipo investigador, han 
elaborado un libro cuyo primer 
volumen se publicó en julio de 
2014. La obra organiza siste-
máticamente todo el material 
bibliográfi co ajeno que el equipo 
ha utilizado en sus investigacio-
nes (disperso en centenares de 
artículos), y desarrolla en detalle 
los resultados propios más rele-
vantes conseguidos. La mono-
grafía, cuyo título es Non-asso-
ciative Normed Algebras, ha sido 
publicada por una de las más 
prestigiosas editoriales científi -
cas, Cambridge University Press 
(Puede visitarse en:  http://www.
cambridge.org/fr/academic/
subjects/mathematics/algebra/
non-associative-normed-alge-
bras-volume-1).

“En estos momentos, esta-
mos trabajando en el segundo y 
último volumen, cuya aparición 
está prevista para el año 2017”, 
añade el catedrático.

convertido en una referencia   
ineludible. 

Comúnmente, los resultados 
en matemática pura no produ-
cen a corto plazo aplicaciones 
prácticas para resolver los pro-
blemas habituales de cualquier 
ciudadano en su vida diaria. Sin 
embargo, a medio o largo plazo, 
sus aplicaciones prácticas son 
imprevisibles.

“Quizás dentro de 100 años, 
algunos de los modelos mate-
máticos que hemos creado o 
hemos contribuido a desarrollar 
puedan ser útiles y aplicables 
a otras áreas del conocimiento. 

Ade

exige multiplicación asociativa, 
ni siquiera cercana a la asocia-
tividad. 

“Este aspecto no había sido 
considerado anteriormente por 
el resto de la comunidad mate-
mática internacional, y no por-
que no fuese atractivo, sino por-
que parecía intratable”, declara 
el experto.

Este proyecto ha contribuido 
al desarrollo general del conoci-
miento y al prestigio de las uni-
versidades involucradas dentro 
de la comunidad científi ca mun-
dial, en la que el equipo que ha 
desarrollado el estudio se ha 
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Con este objetivo, el grupo 
de investigadores ha dedicado 
esfuerzos a mejorar ese cono-
cimiento “modelando el entorno 
de las partículas y las nubes ió-
nicas que las rodean con un gra-
do de detalle que se aleja de los 
modelos clásicos ideales”, expli-
ca Carrique. 

Esos modelos clásicos no da-
ban un tamaño fi nito a los iones. 
Al considerarles ese tamaño fi -
nito  “se llega de forma natural 
a una distribución iónica alre-
dedor de las partículas que es 
considerablemente diferente de 
las predicciones clásicas para 
iones puntuales, y por tanto, a 
una nueva representación de la 
interfase electrifi cada nanopar-
tícula-medio. 

Este cambio de escenario 
provoca a su vez cambios muy 
importantes en todas las propie-
dades electrocinéticas y reológi-
cas de estos sistemas (fenome-
nología en la que está presente 
un campo eléctrico así como la 
relacionada con su transpor-
te), de aquí la importancia de 
representar de la manera más 
realista posible el entorno en la 
nanoescala”, enfatiza Carrique.

La importancia de colaborar
El reto enfrentado por el grupo, 
aunque apasionante, no estaba 
exento de difi cultades. Hacer 
más compleja la descripción 
teórica de la interfase nanopar-

Proyecto: 
Desarrollo de nuevos 
modelos de celda 
electrocinéticos y reológicos 
para suspensiones 
concentradas de 
nanopartículas en medios 
salt-free con correcciones 
por tamaño iónico fi nito

Código:
P08-FQM-03779

Centro: 
Universidad de Málaga

Contacto: 
Félix Carrique Fernández
Tfno: 952 131 923 
 e-mail: carrique@uma.es

Dotación: 142.923,68 €

Nanopartículas, presente y 
futuro de lo pequeño

PPPPrPrP oyoyecectto: 

En décadas recientes, el es-
tudio de las nanopartículas ha 
experimentado un enorme in-
terés teórico-práctico ligado al 
desarrollo de posibles aplicacio-
nes en sectores muy diferentes. 
Desde la industria textil, hasta 
sistemas de captació n de ener-
gí a solar.

Las aplicaciones actuales y 
futuras de los sistemas de nano-
partí culas dispersas son ilimita-
das. Se pueden destacar entre 
ellas la liberació n controlada 
de fá rmacos mediante nanoen-
capsulació n en su sí ntesis o con 
recubrimientos adecuados de 
las propias nanopartí culas, que 
en un futuro podría ayudar en la 
lucha contra el cáncer. 

El grupo de Félix Carrique en 
la Universidad de Málaga trabaja 
en la creación de modelos teóri-
cos que permitan comprender y 
predecir el comportamiento de 
muchos de estos nanosistemas 
en determinadas situaciones de 
interés. 

Con este proyecto, buscaban 
perfeccionar las capacidades 
predictivas de los modelos acer-
cándolos más a la realidad ex-
perimental de dichos sistemas 
nanométricos sin sales externas 
añadidas.

La necesidad de lo pequeño
Parece claro que “todo estudio 
que mejore nuestro conocimien-
to de la interfase cargada só li-
do-lí quido de las nanopartí culas 
de estos sistemas, ayudará  a 
comprender la amplia diver-
sidad de fenó menos que pre-
sentan, y en consecuencia, sus 
posibles aplicaciones”, afi rma 
Carrique. 

El  proyecto liderado por Félix Carrique de la Universidad de Málaga (UMA) ha centrado sus 
líneas de investigación en el mundo de las nanopartículas, en particular en la fenomenología en 
la que está presente un campo eléctrico así como la relacionada con su transporte. 

Las respuestas de las 
nanopartículas son 
de gran importancia 
en el diseño de sus 

aplicaciones
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En el transcurso del 
proyecto han surgido 
otras colaboraciones 
con grupos internacio-
nales como el del pro-
fesor Alfons van Blaa-
deren de la Universidad 
de Utrecht, o Eric Furst 
de la Universidad de De-
laware. 

Algunas de estas co-
laboraciones han sido 
posibles gracias a las 
estancias de Rafael 
Roa durante su forma-
ción científica mien-
tras desarrollaba su 
tesis doctoral relativa a 
la modelización de na-
nosistemas puros con 
efectos de tamaño ióni-
co fi nito, que recibió la 
máxima califi cación y la 
mención de doctorado 
europeo. 

Esto ha permitido 
abrir más el grupo a la 
comunidad científi ca in-
ternacional y ha supues-
to un reconocimiento al 
trabajo realizado. 

La necesidad del profesor 
Palberg de explicar los resulta-
dos experimentales de su grupo 
de Mainz motivó el desarrollo de 
una línea de investigación que 
dio lugar al proyecto que lidera 
Carrique, cuya colaboración con-
sistió en poner a su disposición 
la infraestructura experimental 
necesaria. 

El grupo de investigación de 
la UMA ha podido dar respuesta 
a sus resultados con nanopartí-
culas en medios no acuosos en 
el marco de una nueva línea de 
investigación sobre electrociné-
tica no lineal de estos sistemas 
dirigida por el miembro del gru-
po Emilio Ruiz Reina. 

Como asegura Carrique “es-
tamos en condiciones de testear 
nuestros modelos con un rigor 
no alcanzado hasta ahora ya que 
el grupo del profesor Bartlett es 
experto en síntesis de nanosis-
temas que se adecúan perfecta-
mente a las hipótesis de nues-
tros modelos”. 

Tal y como concluye Carrique, 
“las colaboraciones con diferen-
tes grupos además de ser un es-
tímulo, constituyen una necesi-
dad en estos campos frontera de 
la nanociencia que afectan a una 
enorme variedad de disciplinas 
científi cas, lo que nos obliga a 
utilizar todos los recursos técni-
cos y humanos que nos ayuden a 
alcanzar nuestros objetivos, que 
no son otros que avanzar en el 
conocimiento de la nanoescala y 
sus posibles aplicaciones”.

de cálculo con la incorporación 
de nuevas placas de procesado-
res. Por otro lado, como comenta 
Carrique “es muy importante la 
comparació n entre predicciones 
teó ricas y resultados experi-
mentales, ya que el fi n ú ltimo de 
las teorí as es explicar la realidad 
y hacer avanzar el conocimiento 
cientí fi co. De aquí  el interé s y es-
fuerzo en la comparació n con los 
experimentos que permita esti-
mar la validez, alcance o limita-
ciones de los modelos”. 

Por otro lado, Ángel Delgado 
de la Universidad de Granada 
puso su laboratorio a disposi-
ción del profesor Carrique para 
completar los trabajos experi-
mentales que permitieran con-
trastar los modelos. 

Una de las colaboraciones 
más relevantes ha sido con el 
grupo del profesor Thomas Pal-
berg de la Universidad de Mainz, 
pionero en el diseño de técnicas 
experimentales con sistemas 
concentrados de nanopartículas 
que han permitido contrastar di-
chos modelos. 

Ade

tícula-medio para acercar más 
la teoría a las situaciones reales 
llevaba emparejada la necesi-
dad de un mayor y laborioso es-
fuerzo computacional. 

“De cálculos que podían tar-
dar minutos u horas podíamos 
pasar a tiempos de computación 
de muchos días al ser más com-
pleja la resolución numérica de 
los nuevos modelos incluso de-
dicando con exclusividad a tal 
tarea todos nuestros equipos 
informáticos”, explica Carrique. 

Parte de los recursos ex-
tra que se necesitaron fueron 
aportados por el grupo de in-
vestigación de ‘Ecuaciones Di-
ferenciales, Análisis Numérico y 
Aplicaciones’ de la Universidad 
de Málaga con sus infraestruc-
turas para la computación, que 
ayudaron a mejorar el trabajo 

Iones de tamaño fi nito y nanopar-
tícula
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nancia magnética (Resovist® es 
un ejemplo comercial). 

Finalmente, otro ámbito en 
el que el carácter magnético de 
las partículas tiene interés es 
la hipertermia: bajo la acción 
de un campo magnético alterno 
las partículas se calientan y el 
calor generado puede aumentar 
la temperatura de la región ve-
cina (el tumor en este caso) eli-
minando las células cancerosas 
por ablación térmica.

El gran benefi cio del empleo 
de partículas con tamaño na-
nométrico se asocia al hecho de 
que por su reducido tamaño son 
capaces de aproximarse a una 
célula e incluso interaccionar 
con ella y entrar al citoplasma, 
liberando allí su contenido de 
fármaco. 

Por otro lado, su gran super-
fi cie (por unidad de volumen: un 
centímetro cúbico de partículas 
de 10 nm de diámetro supone 
una superfi cie de unos 3000 
metros cuadrados) permite re-
cubrirlas con materiales orgáni-
cos o inorgánicos que las dotan 
de biocompatibilidad y facilitan 
su funcionalidad (enzimas, an-
ticuerpos, medicamentos) para 
llevar a cabo una labor especí-
fi ca. 

La citoxicidad de las nano-
partículas es un activo campo 
de investigación dado que, inde-
pendientemente de su carga de 
fármaco, pueden interaccionar 

Proyecto: 
Suspensiones de 
nanopartículas 
funcionalizadas. Aplicaciones 
biomédicas

Código:
P08-FQM-03993

Centro: 
Universidad de Granada

Contacto: 
Ángel V. Delgado Mora
Tfno: 958 243 209
 e-mail: adelgado@ugr.es

Dotación: 206.483,68 €

Nanopartículas con 
aplicaciones biomédicas 

PPPPrPrP oyoyecectto: 

El uso de nanotecnologías en 
medicina, tanto en el tratamien-
to de enfermedades (transporte 
y liberación de fármacos) como 
en su diagnóstico (en resonancia 
magnética, entre otras técnicas) 
empieza a ganar terreno fren-
te a los métodos tradicionales 
de administración sistémica de 
fármacos directamente en diso-
lución. 

En el ámbito específi co de la 
oncología, el empleo de nano-
partículas promete benefi cios 
para el tratamiento y la detec-
ción de tumores y metástasis. 
Actualmente, ya se están em-
pleando estos compuestos como 
terapia contra el cáncer (Caelyx® 
y Doxil), como antieméticos, en 
la prevención del rechazo tras 
el trasplante de órganos, o en el 
tratamiento de infecciones fúngi-
cas o bacterianas severas, como 
las asociadas al SIDA (Ambiso-
me®). En todos estos casos, las 
formas farmacéuticas asociadas 
a nanopartículas están aproba-
das para uso clínico por la FDA 
(Food and Drug Administration) 
americana o la EMA (European 
Medicines Agency).

Nanopartículas magnéticas
La investigación se ha centra-
do en el uso de nanopartículas 
magnéticas (NPMs) basadas en 
hierro u óxidos de hierro. Una 
primera ventaja asociada a este 
tipo de materiales es la posibili-
dad de conducirlos a su lugar de 
acción o al menos mantenerlos 
en él mientras se produce la li-
beración del fármaco. 

Además, se pueden utilizar 
para la mejora del contraste de 
imágenes obtenidas por reso-

Ángel V. Delgado Mora y su equipo de investigadores han desarrollado un proyecto para estudiar 
la aplicación de nanopartículas magnéticas como modo de administración de ciertos fármacos. 
Sus ensayos se han realizado con medicamentos usados en quimioterapia contra el cáncer.

El empleo de 
nanopartículas promete 

benefi cios para el 
tratamiento y la detección 
de tumores y metástasis
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El equipo de científi cos ha avanzado en el descubri-
miento de las aplicaciones biomédicas de las nanopartí-
culas, sobre todo en la puesta a punto de los métodos de 
liberación de fármacos desde partículas mixtas formadas 
por núcleo magnético y recubrimiento adecuado. 

Entre estos medicamentos, se han estudiado el 5-fl uou-
racilo y la doxorrubicina, agentes quimioterápicos muy 
utilizados. Los resultados se han extendido a ensayos in 
vitro en presencia de un suero o de un cultivo celular, y 
confi rman que las partículas estudiadas son capaces de 
adsorber en superfi cie (o en matriz, en el caso de las po-
liméricas) una carga importante de fármaco antitumoral. 

Además, en colaboración con el Centro de Investigación 
Biomédica para Enfermedades Digestivas y Hepáticas del 
Hospital Clínico de Granada (CIBERehd), se han realizado 
ensayos de viabilidad en células de tumor hepático y de 
colon tratadas durante 24 y 48 horas, tanto con partículas 
solas como cargadas de fármaco, de los cuales se han ob-
tenido conclusiones muy prometedoras.

de los polímeros que posterior-
mente recubrirán las partículas 
magnéticas, sintetizando nano-
partículas basadas en esos pro-
pios polímeros. 

“Hemos prestado especial 
atención a la preparación de 
partículas con elevada respues-
ta magnética, y distintas geo-
metrías basadas en magnetita, 
maghemita, hierro o aleaciones 
cobalto-níquel”, añade Delgado.

munoglobulinas y componentes 
del sistema del complemento) 
aumenta si lo hace la carga eléc-
trica superfi cial, el tamaño o la 
hidrofobicidad de los portado-
res”, comenta Delgado.

El proyecto se ha enfocado 
hacia la preparación y aplicación 
de distintos tipos de nanopartí-
culas y la funcionalidad de las 
mismas. En algunos casos, se 
ha ensayado el comportamiento 

Adecon la célula liberando iones 
metálicos, produciendo radica-
les altamente reactivos, alteran-
do el mensaje genético, etc. 

Resulta posible diseñar las 
partículas de modo que se mi-
nimicen estos problemas, cen-
trándose en la biodistribución de 
los portadores en el organismo, 
su capacidad de penetrar en las 
células deseadas y no otras, y 
en el perfi l farmacocinético (qué 
sucede con un fármaco en el or-
ganismo) del agente quimioterá-
pico. 

Diseños biocompatibles
El grupo que dirige Ángel V. Del-
gado, perteneciente a los De-
partamentos de Física Aplica-
da y de Farmacia y Tecnología 
Farmacéutica, ha partido de la 
idea de que existe un importante 
campo abierto en la aplicación 
de la tecnología de nanopartí-
culas magnéticas para el diseño 
de portadores magnéticos de 
fármacos (PMF). “Estos son sis-
temas coloidales formados por 
uno o más núcleos magnéticos, 
con tamaño comprendido entre 
50 y 100 nanómetros, preferi-
blemente superparamagnéti-
cos o ferromagnéticos blandos. 
Poseen una matriz, típicamente 
polimérica y biodegradable, por-
tadora del fármaco, y por último, 
un recubrimiento externo que 
dota al conjunto de la necesaria 
biocompatibilidad”, explica el in-
vestigador principal.

Estos profesionales grana-
dinos han sido pioneros en la 
caracterización eléctrica y ter-
modinámica de la interfase de 
sistemas compuestos portado-
res magnéticos de fármacos. 

Las técnicas interfaciales 
permiten detectar el signo y 
cuantía de la carga superfi cial, 
así como la naturaleza hidrofíli-
ca/hidrofóbica (mayor o menor 
tendencia a dispersarse en un 
medio acuoso) de las partículas 
y sus componentes. Este aspec-
to es esencial en las aplicaciones 
buscadas, dado que la adsorción 
de proteínas (en particular, in-

Partículas de hierro/magnetita/polímero en contacto con células sanguí-
neas. Los glóbulos rojos no se alteran. Las partículas entran en eritrocitos 
y neutrófi los.
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frente a diferentes líneas celula-
res tumorales, y una baja toxici-
dad. “El método ha consistido en 
incorporar el metalofármaco a la 
red porosa de las nanopartículas 
de MIL-100 (hierro) para contro-
lar su liberación en el organis-
mo”, comenta Juan M. Salas.

Los científi cos granadinos 
han dedicado sus esfuerzos, 
además, a la preparación de na-
noestructuras multifuncionales 
basadas en bioplataformas con 
posibles aplicaciones biomédi-
cas, especialmente como agen-
tes de contraste multimodal. 

Los experimentos han tenido 
como componente básico una 
nanopartícula magnética encap-
sulada en la proteína Ferritina y 
a la que se ha denominado Apo-
maghemita. 

A partir de estas partículas 
de tamaño nanométrico es po-
sible formar una nanoestructura 
multifuncional mediante acopla-
miento de otros componentes 
que le pudieran conferir fl uores-
cencia y/o especifi cidad por un 
tejido, especialmente tumoral. 

En particular, “hemos rea-
lizado un estudio comparativo 
de nuestras nanopartículas y 
una partícula magnética stan-
dard (ENDOREM) utilizada como 
agente de contraste en Resonan-
cia Magnética de Imagen (MRI), y 
hemos descubierto que el proce-

Proyecto: 
Diseño y caracterización 
de compuestos de 
coordinación polinucleares 
de tipo metalocriptato, 
metalohelicato y 
metalocápsula. Estudio 
de su incorporación en 
bionanocavidades.

Código:
P08-FQM-03705

Centro: 
Universidad de Granada

Contacto: 
Juan Manuel Salas Pelegrín
Tfno: 958 248 525
 e-mail: jsalas@ugr.es

Dotación: 291.923,68 €

Una gran información a 
pequeña escala

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Los materiales denominados 
MOF (Metal-Organic Framewor-
ks) son sólidos,  porosos, y están 
constituidos por iones metálicos 
y especies moleculares orgáni-
cas (ligandos). Juan Manuel Sa-
las y su equipo de expertos, per-
tenecientes a la Universidad de 
Granada, ha realizado un estudio 
que ha incidido, principalmente, 
en el posible uso de estos mate-
riales para la liberación contro-
lada de metalofármacos, dismi-
nuyendo la toxicidad de estos en 
el organismo. 

Este objetivo se ha logrado 
mediante la incorporación y li-
beración controlada del meta-
lofármaco RAPTA-C en una red 
porosa  que ha sido diseñada 
por el grupo del presente pro-
yecto. “Nuestra red (MOF) puede 
adsorber 1 gramo de RAPTA-C 
por gramo de MOF y desorber-
lo de forma controlada en fl uido 
corporal simulado”, explica el 
responsable principal de la in-
vestigación.

Nuevos antitumorales
Por otra parte, los profesiona-
les del proyecto han mostrado 
su interés por desarrollar nue-
vos agentes antitumorales no 
convencionales. Para ello, han 
preparado un nuevo sistema 
dinuclear de rutenio (Ru II) em-
pleando como ligando el fár-
maco antitumoral Mitoxantrona.
El metalofármaco resultante es 
capaz de interaccionar con el 
ADN intercalándose en su doble 
hélice. 

Los resultados han demostra-
do que éste presenta una impor-
tante actividad citotóxica in vitro

Un equipo de científi cos granadinos, coordinado por el catedrático Juan Manuel Salas, ha 
realizado un proyecto centrado en estudiar las aplicaciones de los nanomateriales metal-
orgánicos en el transporte de fármacos y otros usos tecnológicos como el procesamiento de 
información.

Los MOF presentan 
gran interés en el 

tratamiento y diagnóstico 
de enfermedades y el 
almacenamiento de 

información
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El estudio de las nanopartículas magnéticas es objeto 
de numerosas investigaciones científi cas por sus múlti-
ples usos tecnológicos. 

Este hecho ha llevado al conjunto de expertos de la Uni-
versidad de Granada a realizar un trabajo para la obten-
ción de moléculas imán, ya que suponen un gran interés 
por su potencial utilidad en espintrónica molecular, alma-
cenamiento y procesamiento de información y en compu-
tación cuántica. 

Juan M. Salas y su equipo se han encargado de preparar 
una serie de compuestos derivados de iones lantánidos 
que funcionan como imanes moleculares. 

La utilización de estas moléculas magnéticas para al-
macenar información puede suponer, en un futuro próxi-
mo, la etapa última de miniaturización, ya que cada una de 
ellas equivaldría a un bit de memoria. 

No obstante, esta línea de investigación es eminente-
mente básica ya que las temperaturas a las cuales dichas 
moléculas presentan este efecto memoria son todavía 
muy bajas como para presentar una aplicación práctica 
inmediata. 

toactivas interesantes. En este 
caso, se ha creado un complejo 
de Europio que presenta una in-
tensa emisión fosforescente en 
la región roja del espectro visi-
ble y cuya longitud de onda de 
excitación coincide con la que 
presenta el complejo de Iridio. 

De esta forma, se han obteni-
do nanopartículas cuya emisión 
fosforescente abarca las zonas 
azul/verde y roja del espectro 
visible. En estos materiales, la 
contribución a la emisión fosfo-
rescente puede ser modulada a 
voluntad dependiendo de la lon-
gitud de onda de excitación, lo 

Ade

so de degradación de nuestras 
partículas es extremadamente 
lento, lo que permite la obten-
ción de contraste MRI en tiem-
pos prolongados de hasta 45 
días”, explica el experto. 

Los conocimientos obtenidos 
tras estos ensayos han dado lu-
gar a la creación de tres paten-
tes.

Propiedades antiparasitarias
Juan Manuel Salas revela que 
otro de los puntos clave en este 
proyecto de excelencia ha sido el 
estudio de la actividad de algu-
nos de estos compuestos inor-
gánicos frente a enfermedades 
como la leishmaniasis y la en-
fermedad de Chagas.

“Hemos aislado tres comple-
jos que contienen como ligandos 
a un derivado triazolopirimidíni-
co que presentan una excelente 
actividad antiparasitaria in vitro
e in vivo, lo que ha permitido di-
señar una patente que en la ac-
tualidad se encuentra en fase de 
resolución”, comenta Juan Ma-
nuel Salas.

La investigación ha llevado, 
además, a observar que  algunos 
de los compuestos estudiados 
pueden utilizarse como emiso-
res de luz blanca. Por primera 
vez, se han preparado tres tipos 
diferentes de nanopartículas de 
sílice dopadas con un complejo 
fosforescente de Iridio. 

La superfi cie de estas nano-
partículas dopadas puede fun-
cionar con otras especies fo-

que permite variar el color de la 
emisión fosforescente. 

Igualmente, se han preparado 
nanopartículas de sílice dopadas 
con complejos de transición de 
espín con propiedades termo-
crómicas, es decir, cuyo color va-
ría en función de la temperatura, 
lo que permite postular su uso 
como sensores térmicos. 

Asimismo, dichos materiales 
han funcionado superfi cialmen-
te con distintas moléculas fl uo-
rescentes y se ha observado que 
el cambio de color del material 
termocrómico modula la emi-
sión fl uorescente.
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nos encontramos con lo que se 
conoce como un racemato. Cabe 
mencionar que el hecho de que 
dos moléculas sean imágenes 
especulares no quiere decir que 
tengan las mismas propiedades, 
de hecho, pueden tener com-
portamientos físicos y químicos 
muy diferentes.

La técnica VCD está relacio-
nada con la espectroscopía In-
frarroja aunque usa radiación 
electromagnética circularmente 
polarizada a derechas e izquier-
das para medir la diferencia de 
ambas después de atravesar la 
muestra y llegar al detector. Se 
postula como una potente técni-
ca con posibles aplicaciones en 
diferentes campos científi cos, 
tecnológicos e industriales en 
los que el uso de compuestos 
quirales es, o puede ser, de im-
portancia (como en la industria 
farmacéutica). 

Por otro lado, el efecto  que se 
detecta en la técnica infrarroja 
es de cuatro a cinco órdenes de 
magnitud más pequeño que en 
la VCD.

Este hecho y el que el esta-
blecimiento de los fundamentos 
teóricos para su implementación 
en programas de cálculo compu-
tacionales químico cuánticos sea 
relativamente reciente, han sido 
los principales motivos de su 
tardía comercialización, desde 

Proyecto: 
Avanzando en el 
conocimiento de las 
propiedades de las 
biomoléculas en distintas 
matrices: Una nueva 
metodología para su estudio 
conformacional basada en 
técnicas espectroscópicas 
(IR, Raman, VCD) y cálculos 
químico cuánticos.

Código:
P08-FQM-04096

Centro: 
Universidad de Jaén

Contacto: 
Juan Jesús López González
Tfno: 953 212 754
 e-mail: jjlopez@ujaen.es

Dotación: 200.340,00 €

Nuevas técnicas ópticas 
moleculares

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Desde el año 2004, el Cen-
tro de Instrumentación Científi -
co-Técnica de la Universidad de 
Jaén (UJA) cuenta con una téc-
nica espectroscópica novedosa 
que ayuda a la caracterización 
de especies químicas quirales. 
Era la primera vez que la técnica 
de dicroísmo circular vibracional 
(VCD) llegaba a un centro de in-
vestigación español, por lo que 
la UJA se encontraba con una 
importante y valiosa herramien-
ta para tratar de adentrarse en 
el estudio de tales especies. 

Quiralidad
El término griego khéir (mano) 
evoluciona hasta hoy día como 
‘quiro-’, vocablo con el que se 
forman multitud de términos 
relacionados con actividades 
que se realizan a partir de o 
con estas extremidades, como, 
por ejemplo, la quiromancia, la 
quiropráctica, etc. Pero hay un 
término derivado con el que tra-
baja la química. Se trata de la 
ya citada quiralidad. Las manos 
son casi como imágenes espe-
culares la una de la otra, refl ejos 
casi exactos, pero no podemos 
superponer una sobre la otra. 

En la naturaleza existen (y 
también en los laboratorios se 
preparan) moléculas quirales, es 
decir, moléculas que no serían 
superponibles con sus imágenes 
especulares idealmente reali-
zadas. Dos moléculas que son 
imágenes especulares forman 
un par de enantiómeros. Cuando 
los dos enantiómeros de un de-
terminado compuesto químico 
están presentes en una mezcla 
equimolecular, esto es, al 50%, 

El grupo liderado por Juan Jesús López González ha estudiado en profundidad el alcance de una 
nueva técnica aplicada a una serie de compuestos de interés en campos como la biomedicina, el 
estudio de nuevos materiales de interés tecnológico o el de potenciales agentes contaminantes.

El proyecto plantea una 
nueva metodología para 

la caracterización de 
moléculas y sistemas 

quirales de interés 
biológico
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Es también impor-
tante destacar que, 
como consecuencia de 
su trabajo con técnicas 
espectroscópicas sen-
sibles a la quiralidad, el 
grupo está participando 
en la gestación de una 
posible red europea de 
formación (ETN) en es-
pectroscopía quiróptica 
junto a otras seis uni-
versidades de diferen-
tes países europeos, 
como Bélgica, Austria, 
Alemania, Dinamarca e 
Inglaterra.

22 artículos científi cos en dife-
rentes revistas internacionales 
recogidas en el Journal Citation 
Reports (JCR), tratando sobre 
la caracterización mediante las 
referidas técnicas de diferentes 
terpenos, aminoácidos y carbo-
hidratos en diferentes matrices, 
y se presentaron 30 comunica-
ciones en diferentes congresos 
internacionales. 

Durante la realización de este 
proyecto se han creado lazos de 
colaboración con otros centros 
de investigación tanto en España 
como en el extranjero: el grupo 
de Química Teórica de José El-
guero e Ibón Alkorta del Institu-
to de Química Médica de Madrid 
(IQM) del  Centro Superior de 
Investigaciones Científi cas, el 
grupo de Síntesis Orgánica de 
Rosa M. Claramunt de la UNED, 
el grupo de Espectroscopía Lá-
ser de Bruno Martínez Haya de 
la Universidad Pablo de Olavide, 
Cristales Líquidos de José Luis 

Ade

su descubrimiento allá por los 
años setenta del pasado siglo. 

Identifi cación de enantiómeros
La determinación de la confi gu-
ración absoluta de un determi-
nado compuesto químico qui-
ral, es decir, si estamos ante el 
enantiómero R o el S, no ha sido 
una tarea sencilla y accesible a 
muchos laboratorios químicos. 
En este sentido la técnica VCD 
ha sido un gran avance, sobre 
todo para los estudios en fa-
ses condensadas de ese tipo 
de compuestos.  En la historia 
de los productos farmacéuticos, 
hay ejemplos de medicamen-
tos en los que para algunos de 
sus principios activos (muchos 
de ellos quirales) uno de sus 
enantiómeros tiene efectos be-
nefi ciosos para la salud y el otro 
perjudiciales, como en el famoso 
caso de la talidomida (fármaco 
utilizado para aliviar las moles-
tias del embarazo entre los años 
cincuenta y sesenta y que tuvo 
consecuencias dramáticas, ya 
que producía  malformaciones 
en los feto). Hoy en día, casos 
como este son menos probables 
gracias al uso de diferentes téc-
nicas en los laboratorios quími-
cos y farmacéuticos (entre las 
que está introduciéndose nota-
blemente la de VCD).

Quiralidad de biomoléculas
El proyecto pretendía plantear 
una nueva metodología para la 
caracterización de moléculas y 
sistemas quirales de interés bio-
lógico, empezando por molécu-
las básicas (‘ladrillos’) tratando 
de sacar el máximo partido de 
la nueva técnica VCD, pionera en 
España, combinada con otras de 
la espectroscopía vibracional, 
tales como las de IR y Raman (y 
los correspondientes cálculos 
químico cuánticos), en las que el 
equipo investigador ya disponía 
de una dilatada experiencia. 

Efectivamente, como resul-
tado de estos cuatro años de 
trabajo el equipo de investiga-
ción del proyecto ha  publicado 

Serrano de la Universidad de 
Zaragoza y el equipo de Espec-
troscopía Molecular de Thérèse 
Huet de la Universidad de Lille 
en Francia.  

Espectropolarímetro de dicroismo circular vibracional (VCD)
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implicaciones no conocidas) que 
proporcione una guía en la expe-
rimentación y el tratamiento de 
ciertas enfermedades. 

“Con este trabajo, hemos que-
rido resolver la manera en que 
las señales se propagan en el 
medio extracelular, cómo son 
absorbidas por las células y 
cómo pueden actuar sobre los 
receptores celulares de las se-
ñales (genes diana). 

Finalmente, una vez interiori-
zada la señal es importante co-
nocer sus consecuencias sobre 
la activación genética y a su vez 
sobre el fl ujo mismo de señales”, 
explica Juan Soler, investigador 
principal. 

Una de las aportaciones de 
mayor interés en los últimos 
años en este campo de investi-
gación es la del grupo del pro-
fesor James Briscoe, en la que 
se demuestra que el tiempo de 
exposición y la concentración de 
una señal tienen la misma rele-
vancia en la activación genética. 

Es decir, pequeñas concentra-
ciones (que modelos anteriores 
consideraban irrelevantes) de 
señal recibidas de forma conti-
nua y prolongada en el tiempo 
por la célula producen el mismo 
efecto genético que concentra-
ciones más grandes absorbidas 
en menor tiempo. 

En este contexto, gran par-
te del trabajo realizado en este 
proyecto se ha centrado en el 

Proyecto: 
BIOMAT: Modelos 
matemáticos en vías de 
señalización originados en 
dinámica tumoral, sistemas 
complejos multicelulares, 
neurociencia y coagulación 
sanguínea

Código:
P08-FQM-04267

Centro: 
Universidad de Granada

Contacto: 
Juan Segundo Soler  Vizcaíno
Tfno: 958 243 287
 e-mail: jsoler@ugr.es

Dotación: 199.500,03 €

Matemáticas contra el 
cáncer

PPPPrPrP oyoyecectto: 

La comunicación en las célu-
las es la responsable de la emi-
sión y recepción de señales que 
activan o desactivan genes diana 
involucrados en la diferenciación 
celular, movilidad, desarrollo de 
anomalías, formación de tejidos, 
etc. Los recientes avances en 
este campo permitirán a corto o 
medio plazo afrontar con enfo-
ques novedosos y no agresivos 
el tratamiento de enfermedades 
o procesos biológicos tales como 
la propagación de tumores o el 
control del peso. 

La información obtenida en 
cultivos celulares in vitro o en 
animales vivos, como la Droso-
phila (mosca de la fruta), han 
proporcionado las bases y un 
laboratorio imprescindible para 
abordar el entendimiento de es-
tos patrones evolutivos. 

Sin embargo, la tecnología que 
permite realizar experimentos in 
vivo para conocer la dinámica de 
las concentraciones de proteínas 
(morfógenos) inmersas en este 
proceso de interacción celular 
está aún lejos de proporcionar 
datos precisos.

Un patrón de comportamiento
Un equipo de expertos pertene-
cientes al Departamento de Ma-
temática Aplicada de la Universi-
dad de Granada se ha planteado 
en este proyecto el objetivo de 
avanzar hacia la construcción de 
modelos matemáticos que per-
mitan reproducir los patrones 
evolutivos existentes. 

Asimismo, otro punto de re-
levancia en los modelos pro-
puestos ha sido su capacidad 
de predicción (de fenómenos o 

Un grupo de investigadores de la Universidad de Granada, el Centro de Biología Molecular 
Severo Ochoa, la Universidad de Ginebra y el Politécnico de Turín ha realizado un proyecto para 
aplicar modelos matemáticos a los procesos de interacción celular. Los resultados obtenidos 
podrán contribuir al conocimiento sobre la propagación de tumores. 

Los modelos matemáticos 
pueden proporcionar una 
guía en el tratamiento de 

tumores



Andalucía de Excelencia 291

Física, Química y MatemáticasFísica, Química y Matemáticas

El proyecto se ha llevado a cabo con la participación del Centro de Biología Molecular Severo 
Ochoa, coordinado por Isabel Guerrero y el laboratorio de Ariel Ruíz i Altaba (Departamento 
de Medicina Genética y Desarrollo de la Universidad de Ginebra). 
Por otra parte, se han realizado experimentos en Drosophila y con células gliales en cultivo 
en colaboración con el grupo de Alan Carleton perteneciente al Departamento de Neurocien-
cia de la Universidad de Ginebra. 
Esta línea de investigación ha abierto nuevos campos que pueden complementar y perfeccio-
nar los estudios anteriores. Uno de los retos más interesantes en este sentido ha sido tratar 
de comprender el proceso de formación de estructuras y los comportamientos emergentes 
en el colectivo celular que difi ere de la actuación individual de cada célula. 
Este hecho se manifi esta, por ejemplo, en el comportamiento coordinado de las células tu-
morales que generan un ambiente ácido propicio para la invasión de territorios de las células 
sanas. Con el objetivo de comprender este tipo de fenómenos y dada la difi cultad de anali-
zar este proceso a nivel microscópico se han estudiado en colaboración con Nicola Bellomo 
(Politécnico de Torino) modelos que reproduzcan el cambio de comportamiento individual a 
colectivo en organismos como pájaros, peces, ovejas y grupos de seres humanos.

El resultado fi nal ha sido la 
incorporación y predicción en el 
modelo matemático del hecho de 
que los morfógenos no se propa-
gan libremente por difusión en la 
matriz extracelular, sino que hay 
una vías físicas (constituidas por 
actina, llamadas citonemas) que 
forman una red de autopistas 
que conectan las células y por 
las que se desplazan las molé-
culas que transportan la infor-
mación. 

“Las conclusiones han mos-
trado que nuestro modelo de-
sarrollado permite hacer pre-

Ade

estudio de los mecanismos quí-
micos de comunicación celular 
derivados de la proteína Sonic 
Hedgehog (SHH). La labor que 
este morfógeno ejerce, una vez 
entra en la célula, a nivel gené-
tico, es la de activar el gen GLI, 
que está directamente relacio-
nado con la propagación de tu-
mores. 

Predicción multidisciplinar
Para desarrollar esta investiga-
ción, se ha constituido un equi-
po multidisciplinar de biólogos, 
físicos y matemáticos que han 
permitido contrastar las predic-
ciones del modelo propuesto y 
disponer de las medidas preci-
sas de las concentraciones y de 
las trayectorias de las molécu-
las implicadas en este proceso. 

dicciones precisas sobre la 
activación genética o su posible 
intervención en la comunicación 
celular, incluso como vía tera-
péutica, posibilidad que actual-
mente se está explorando en un 
nuevo proyecto de excelencia”, 
comenta el experto.

Los conocimientos obtenidos 
a través de este trabajo han sido 
divulgados en 71 publicaciones 
internacionales de alto impacto, 
41 comunicaciones a congresos 
de carácter mundial y 2 tesis 
doctorales dirigidas por el res-
ponsable del proyecto.

Vías de señalización y comunicación celular en Drosophila y células gliales en cultivo. Fuente: Elsevier: Physics of 
Life Reviews 10(2013) 457–475
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se pone en contacto el kit sensor 
y una muestra del líquido que se 
quiere analizar.

La investigación se ha llevado 
a cabo mediante la organización 
de un equipo interdisciplinar for-
mado por un grupo de químicos 
que han fabricado los sensores 
y otro de ingenieros electrónicos 
y de telecomunicación que han 
diseñado el equipo portátil de 
medida. 

El trabajo conjunto ha per-
mitido confeccionar equipos 
capaces de medir sustancias 
químicas en diversos campos 
de aplicación tales como ami-
nas, compuestos que se originan 
cuando el pescado pasa a estar 
en mal estado, de forma que se 
pueda determinar su frescura de 
una forma muy precisa. Otro ele-
mento que se puede comprobar 
es el colesterol, factor de riesgo 
para la salud cuando está eleva-
do.  

También el lactato, que está 
directamente relacionado con 
la disponibilidad de oxígeno en 
el cuerpo y cuya medida es muy 
útil para monitorizar el grado de 
fatiga. 

Laboratorio de bolsillo
El proyecto de investigación se 
ha realizado gracias a la colabo-
ración de varias empresas, tanto 
del sector del análisis químico 
como del diseño de sistemas 
electrónicos, con el fi n de crear 

Proyecto: 
Sistemas portátiles 
de análisis químico 
con sensores 
quimioluminiscentes y 
electroquimioluminiscentes 
de un solo uso

Código:
P08-FQM-03535

Centro: 
Universidad de Granada

Contacto: 
Luis Fermín Capitán Vallvey
Tfno: 958 248 436
 e-mail: lcapitan@ugr.es

Dotación: 226.000,00 €

Sensores químicos a bajo 
coste

PPPPrPrP oyoyecectto: 

El fenómeno de la quimiolu-
miniscencia es muy conocido en 
la actualidad gracias a la divul-
gación del mismo en series de 
televisión policíacas. Igualmen-
te, se puede observar a través de 
la naturaleza, en regiones como 
la Bahía de Fajardo en Puerto 
Rico, en cuyas aguas nocturnas 
se origina una luminosidad in-
tensa producida por pequeñas 
bacterias en respuesta a cual-
quier perturbación producida. 
Otra muestra de ello son las lu-
ciérnagas, que generan luz de-
bido a una reacción química que 
tiene lugar en su abdomen. 

Luis Fermín Capitán y su equi-
po han desarrollado un proyecto 
que ha consistido en el diseño y 
fabricación de unos sistemas de 
medida rápidos y de bajo coste 
basados en esta propiedad que 
poseen algunas reacciones quí-
micas para la generación de luz 
en presencia del compuesto que 
se quiere medir. 

“Esta característica se pre-
senta sólo cuando se detecta la 
sustancia deseada, siendo por 
tanto un marcador muy selectivo 
y que evita que se den lecturas 
erróneas o falsos positivos”, ex-
plica Alberto J. Palma, miembro 
del proyecto.

El trabajo ha consistido en 
la creación de un kit de un solo 
uso que contiene un sensor quí-
mico preparado para generar la 
luz. “Este sensor es parecido a 
los que existen comercialmente 
para la medida de la glucosa en 
diabéticos e insulinodependien-
tes”, comenta el experto. 

Por otra parte, se ha desarro-
llado un equipo portátil para cal-
cular esa luz producida cuando 

Un grupo de investigadores de la Universidad de Granada, coordinado por Luis Fermín Capitán, 
ha desarrollado un proyecto para fabricar sensores químicos de un solo uso y equipos de 
detección de luz, que permitirá medir sustancias químicas de forma económica.

Estos sensores son 
útiles para la medida de 

sustancias químicas como 
el colesterol, el lactato y 

las aminas
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La estrecha colaboración entre investigadores de dife-
rentes ámbitos y empresas privadas ha permitido a estos 
expertos un mayor acercamiento a la obtención de un sis-
tema de análisis químico comercializable en el ámbito de 
la salud y la alimentación.

Este tipo de herramientas ya existían, pero a costes muy 
elevados, como la sonda ‘Curiosity’ que la NASA envió a 
Marte en noviembre de 2011, la cual es capaz de hacer 
múltiples análisis químicos en tiempo reducido. 

Por tanto, el objetivo de este proyecto se enmarca den-
tro de lo que se denomina actualmente investigación tras-
lacional, es decir, establecer los mecanismos adecuados 
para llegar a un producto fi nal partiendo de la ciencia bá-
sica. 

En este caso, se trata del desarrollo de nuevas estra-
tegias para la fabricación de kits de sensores químicos 
desechables económicos, con el diseño de un prototipo de 
sistema electrónico de medida y, fi nalmente, el concurso 
de compañías privadas para poder poner en el mercado el 
resultado de este trabajo. 

Nacional al Mejor Trabajo de In-
vestigación en Química Electroa-
nalítica Aplicada, en 2011. 

Igualmente, se ha fi rmado un 

Adeun kit rápido de coste reducido y 
fácil manejo para la medida de 
numerosas sustancias químicas 
de interés. 

“Esta estrategia se diferencia 
de la habitual, en que, general-
mente, se transporta la mues-
tra que se quiere analizar al 
laboratorio de análisis químico 
para ser tratada por personal 
experto. Sin embargo, nuestra 
propuesta se basa en poder lle-
var el laboratorio con nosotros, 
y eso es posible porque ocupa 
muy poco espacio, gracias a un 
pequeño instrumento que lo in-
tegra todo”, comenta Luis Fer-
mín Capitán.

Estos profesionales grana-
dinos se encargan de divulgar 
sus conocimientos a través de 
numerosos artículos de investi-
gación y comunicaciones a con-
gresos internacionales. 

Además, el equipo cuenta con 
el reconocimiento nacional de 
la comunidad empresarial me-
diante la concesión del Premio 

contrato de know-how con una 
empresa que protege la inves-
tigación desarrollada de forma 
conjunta.
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colorante, natural o sintético, 
que actúa como agente inter-
mediario y puede desempeñar 
la función captadora en un ran-
go energético mayor y, de este 
modo, superar el límite de efi ca-
cia mencionado.  

Otra alternativa consiste en 
utilizar como captadores sola-
res partículas de tamaño muy 
reducido, conocidas como nano-
partículas o quantum dots (pun-
tos cuánticos, que responden a 
esquemas mecano-cuánticos). 

En la actualidad numerosos 
laboratorios en el mundo estu-
dian nuevos materiales, en con-
creto los calcogenuros metáli-
cos, entre los cuales el seleniuro 
de Cadmio (CdSe) es el más co-
nocido. Materiales con más ver-
satilidad y más ventajas, desde 
el punto de vista comercial (pre-
cio más competitivo y productos 
adaptados al mediano y pequeño 
comprador) así como también de 
efi cacia técnica.

“Ahora mismo estás inves-
tigaciones se hacen a nivel de 
laboratorio”, explica Javier Fer-
nández Sanz, catedrático de la 
Universidad de Sevilla e inves-
tigador responsable del pro-
yecto. “Se trata de optimizar la 
captación de la luz en el rango 
adecuado del visible (propieda-
des ópticas) y optimizar la trans-
formación de la energía solar en 
energía eléctrica. En defi nitiva, 
optimizar sus propiedades op-

Proyecto: 
Celdas solares con 
sensibilizador: simulación de 
la estructura de la interfase 
electrolito/semiconductor

Código:
P08-FQM-03661

Centro: 
Universidad de Sevilla

Contacto: 
Javier Fernández Sanz
Tfno: 954 557 177
 e-mail: 
http://personal.us.es/sanz

Dotación: 151.323,68 €

Hacia la tercera generación 
de placas solares

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Las llamadas energías reno-
vables irrumpieron en Andalucía 
a mediados de los 80. Desde en-
tonces se han visto numerosos 
cambios en sus diseños y pres-
taciones. De hecho, actualmente 
se habla de una 3ª generación de 
celdas solares que prometen ser 
más económicas, efi caces, lim-
pias y podrán ser colocadas con 
mayor facilidad en más lugares.

Más allá del silicio 
Las celdas solares funcionan 
con determinados materiales 
capaces de absorber más o me-
nos energía solar. Hay materia-
les que son más hábiles en la 
captación de energía solar y su 
transformación en energía eléc-
trica. 

La primera generación de 
placas solares está basada en el 
silicio, con una cuota de merca-
do del 90%. Ahora bien, la fabri-
cación de las  obleas  que cons-
tituyen los conocidos paneles 
solares requiere la utilización 
de silicio de elevada pureza, lo 
cual se consigue mediante pro-
cesos a alta temperatura que 
utilizan gran cantidad de mate-
rias primas. Aparte de su coste, 
económico y ecológico, la efi ca-
cia de estas celdas solares está 
teóricamente a un 33% (límite de 
Shockley–Queisser). 

Hay una segunda generación 
de celdas solares formadas por 
películas delgadas de materia-
les inorgánicos que, si bien re-
sultan más baratas, también es-
tán sujetas a este límite.

La tercera generación de cel-
das solares utilizan un sensibi-
lizador como captador de ener-
gía luminosa, que puede ser un 

Las maneras de producir energía están en constante transformación. El proyecto desarrollado 
en la Facultad de Química por el grupo de Química Teórica se centra en la simulación con una 
nueva serie de materiales en la línea de la llamada tercera generación de placas solares. 

Los nuevos materiales 
utilizados en las 

celdas solares son más 
efi caces económica y 

energéticamente
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Se puede construir una celda solar casera utilizando como sensibilizador un colorante or-
gánico como la antocianina, presente en, por ejemplo, el jugo de frambuesa. Con un poco de 
maña y pequeñas piezas de materiales totalmente asequibles se puede montar una celda 
del tamaño de un sello de correos que trabaja a 0.4 V capaz de suministrar 0.1 mW. Con tres 
de estas unidades podemos alimentar, por ejemplo, una calculadora. 

Se puede encontrar una descripción completa del procedimiento en:
http://www.instructables.com/id/How-to-Build-Use-A-Dye-Sensitized-Solar-Cell-DS/
http://sciencegeekgirl.com/activities/Blackberry%20solar%20cell.pdf

rada”, concluye Fernández Sanz.

Sulfuros y puntos cuánticos
En el campo de los quantum dots
merece especial atención el tra-
bajo realizado por Roger Nadler. 
Su actividad estuvo dedicada a 
profundizar sobre la estructura 
de varios materiales semicon-
ductores que se utilizan como 
sensibilizadores en celdas sola-
res. 

Dentro de la amplia fami-
lia de calcogenuros de metales 
pesados, se comenzó con el es-
tudio de seleniuro de cadmio, 
pero también se consideró una 
amplia familia de sulfuros, más 
tolerables para el organismo 
humano y la naturaleza como el 
sulfuro de hierro, comúnmente 
conocido como pirita. 

Las nanopartículas de este 
tipo de compuestos poseen 
propiedades optoelectrónicas 

Ade

toelectrónicas”. 
Este proyecto de excelen-

cia es una continuación de otro 
concedido en 2005 que permitió 
poner a punto la metodología 
computacional en colaboración 
con el Centro de Investigación en 
Nanociencia y Nanotecnología 
(CIN2, Barcelona).

“Desde un punto de vista de 
las propiedades ópticas de los 
componentes de las celdas so-
lares”, explica Javier Fernández 
Sanz, “la parte más relevante 
del trabajo realizado ha esta-
do relacionada con el análisis 
de los captores de energía de 
las celdas solares. Por un lado, 
hemos examinado en detalle el 
proceso de absorción de energía, 
con especial énfasis en cómo 
afectan los diferentes factores 
a la cantidad y calidad de dicha 
absorción.  Por otro lado, se ha 
examinado el tipo de mecanismo 
de inyección electrónica que se 
establece mayoritariamente en-
tre el sensibilizador y el ánodo: 
directo o indirecto. Este trabajo 
ha sido realizado utilizando dos 
tipos de colorantes que pueden 
ser considerados prototipos de 
dichos mecanismos: la alizarina 
y el catecol”. 

En la misma línea de actua-
ción se ha considerado otra 
familia de colorantes, en este 
caso derivados del cromóforo 
cumarina. “Hicimos un minucio-
so estudio de la infl uencia de la 
estructura sobre las propieda-
des de absorción de estas molé-
culas, y hemos obtenido un pa-
trón de comportamiento que ha 
permitido proponer una serie de 
colorantes con efi ciencia mejo-

especiales, que las hace muy 
interesantes como captadores 
de energía. Su tarea estuvo cen-
trada en la simulación computa-
cional de varios modelos de es-
tas nanoestructuras y analizar 
cómo el tamaño cambia el rango 
de absorción óptica

Es interesante destacar que 
la investigación que desarrolla 
el grupo de Química Teórica está 
basada en simulaciones com-
putacionales, aunque colaboren 
con grupos experimentales.

Tienen su propio clúster de 
cálculo que utilizan para la pues-
ta a punto de la simulaciones, 
que luego ejecutan en el Cen-
tro Nacional de Supercomputa-
ción/Barcelona Supercomputing 
Center (CNS/BSC). Se trata de 
cálculos de extraordinaria com-
plejidad que requieren miles de 
horas en ordenadores de altas 
prestaciones.  
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grafía de clave pública. El diseño 
de ese protocolo, su seguridad, 
se basa en que un determina-
do problema matemático no se 
pueda resolver.

El grupo de José María Tor-
nero Sánchez, investigador 
principal del proyecto de exce-
lencia ‘Geometría Aritmética y 
Aplicaciones’ de la Universidad 
de Sevilla se centra en la Teoría 
de números. Todos los proble-
mas que tienen que ver con esta 
teoría están teniendo un gran 
impacto en la transacción de la 
información. 

Factorizar números primos
El ejemplo más práctico en el 
90% de los encriptados es el 
problema de la factorización de 
números primos. 

“Se creó a mediados de los 70 
y es un ejemplo de protocolo. Si 
el número que tenemos que fac-
torizar para resolver ese proble-
ma es muy alto es prácticamen-
te imposible que la información 
sea descifrada por un tercero. 
A fecha de hoy los números que 
se usan necesitarían la edad del 
universo para ser factorizados, 
con nuestros conocimientos 
actuales”, explica Tornero Sán-
chez. 

Pero los códigos que hace 30 
años valían ahora quizás cam-
bien, porque la solución para 
esos problemas matemáticos, 
que antes no se podían resolver, 
es posible ahora. 

Dentro de las líneas que tie-
ne el grupo, Tornero Sánchez 
señala como una de las más 
interesantes la que trabaja con 
problema de logaritmos discre-
tos que funcionan bien en curvas 

Proyecto: 
Geometría Aritmética y 
Aplicaciones

Código:
P08-FQM-03894

Centro: 
Universidad de Sevilla

Contacto: 
Jose María Tornero Sánchez
Tfno: 954 557 195
 e-mail: tornero@us.es

Dotación: 129.523,68 €

Matemáticas para la 
encriptación 

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Un agente secreto (quizás es 
un agente doble) intercepta el 
documento clave que contiene 
los datos sobre la operación mi-
litar que puede cambiar el curso 
de la historia, puede determinar 
la derrota o la victoria en la gue-
rra. El espía abre el documento 
y con manos temblorosas des-
cubre que no entiende el código 
que fi gura en el papel. Un código 
sencillo en apariencia, pero que 
no podrá enviar a sus mandos 
militares la información que hay 
en él porque no sabe cómo inter-
pretarlo.

Esta escena que podríamos 
ver en la típica película en blan-
co y negro  sobre la Segunda 
Guerra Mundial muestra  en qué 
se basa la criptografía. De una 
manera muy sencilla: establecer 
un protocolo  consistente en que 
dos partes acuerdan cómo cifrar, 
codifi car datos, y luego decodifi -
carlos. De modo que si un terce-
ro se hacía con el mensaje cifra-
do se encuentra en difi cultades 
para resolver el problema. 

Hoy, el uso de la información 
encriptada no es exclusiva de los 
bandos militares. Internet regis-
tra cada día miles de millones de 
operaciones de compra-venta y 
un banco puede tener millones 
de usuarios del servicio de ban-
ca on line. El hecho de que esté 
más presente no signifi ca que 
sea menos rigurosa, pero sí que 
tenga un proceso estándar para 
todos. Hoy en día es una cripto-

Cada día se realizan miles de millones de operaciones en la red que requieren de la encriptación 
de los datos comunicados. El proyecto liderado por Jose María Tornero se proponía hacer más 
seguro, ahora y en el futuro, el intercambio de información confi dencial. 

La solución para esos pro-
blemas matemáticos, que 
antes no se podían resol-

ver, es posible ahora
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Las matemáticas son las pioneras de todas las ciencias. 
Crea herramientas para todas las disciplinas y necesida-
des de investigación y desarrollo.

 “Hoy en día todo tiene que ser práctico, pero si ese es el 
único objetivo que se tiene, no se puede avanzar”, explica 
Tornero Sánchez. 

Las matemáticas no se estudian pensando en las aplica-
ciones, pero luego aparecen y éstas, a veces, contribuyen 
al avance de las matemáticas teóricas. 

Pero avances en otras ciencias, tanto teóricos como 
prácticos, desde la Teoría de la Relatividad de Einstein 
hasta la encriptación de clave pública, pasando por el de-
sarrollo de mejores sistemas de sónar o el GPS, no hubie-
ran sido posibles sin la existencia de unas matemáticas 
previas que soportaran todas esas ideas y que, muy pro-
bablemente, en principio se crearon sólo por el placer y la 
necesidad de saber más.

demostrado que cuando esos or-
denadores estén en marcha, los 
problemas de factorización de 
los que hablábamos antes serán 
resueltos en un tiempo récord. 
Por eso ahora hay muchísimas 
investigaciones que se están 
centrando en cómo se podrá en-
criptar la información cuando 
esos potentes ordenadores se 
hagan realidad”, concluye el in-
vestigador.

También es prioritaria la línea 
de investigación que se centra en 

Ade las curvas sobre cuerpos fi nitos, 
donde destaca la aportación del 
investigador Antonio Rojas León. 

Un cuerpo fi nito es esencial-
mente un conjunto donde se 
puede sumar, restar, multiplicar 
y dividir (como en los números 
racionales o los reales), pero que 
sólo tiene una cantidad fi nita de 
elementos. 

Gracias a profundos teore-
mas de aritmética, sabemos que 
comprender cómo funcionan 
ciertos objetos (curvas elípticas, 
por ejemplo) en cuerpos infi ni-
tos equivale a comprender cómo 
funcionan en cuerpos fi nitos. 

La demostración del Último 
Teorema de Fermat, hace algo 
menos de 20 años, fue un ejem-
plo sobresaliente de estos resul-
tados.

“Mi trabajo en particular está 
derivado hacia el estudio de las 
curvas elípticas sobre cuerpos 
de números que son conjuntos 
que están (muchos de ellos) a 
mitad de camino entre los racio-
nales y los números reales. Hay 
muchas posibles combinacio-
nes de estos números que son 
interesantes, y los problemas 
relacionados con curvas elípti-
cas en este contexto aún no es-
tán cerrados”, concluye, Tornero 
Sánchez.

elípticas.
 “Las curvas elípticas como tal 

son fascinantes por dos cosas, 
crean problemas irresolubles 
en la práctica (como la factoriza-
ción) y se usan para intentar fac-
torizar números muy grandes”, 
explica el científi co.

Estamos hablando de la com-
putación digital basada en el 
sistema binario. “Por supuesto 
cuando llegue la computación 
cuántica, si es que llega, todo 
cambiará. De hecho, ya se ha 
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tuar como tales, que se extiende 
desde pequeñas uniones hasta 
nanopartículas metálicas y no 
metálicas”, explica Francisco 
Sánchez Burgos, investigador 
principal del proyecto.

El grupo tiene una larga expe-
riencia en el estudio de las inte-
racciones ligando/receptor y es 
una cuestión que ha despertado 
el interés de la comunidad cien-
tífi ca por sus variadas aplicacio-
nes: transporte iónico, estabili-
zación o desestabilización de las 
membranas celulares, electró-
nica molecular o fabricación de 
sensores.

Uniones con el ADN
El ADN puede unirse con otras 
sustancias. Este fenómeno, que 
se conoce como uniones ligan-
do/ADN, está relacionado con 
procesos de formación de su-
peresctruturas biológicas. Por 
este motivo el grupo se centró 
en estudiar la cooperatividad de 
dichas uniones, en concreto en 
las que el ADN es el receptor. 
Han estudiado la interacción con 
otros ligandos de tamaño medio 
que no tenían características de 
tensioactividad y también con 
grandes ligandos (nanopartícu-
las metálicas y no metálicas).

Estos estudios presentan un 
doble carácter. Por un lado, den-
tro de la investigación básica y 
destinado a establecer la ener-
gética y el mecanismo de los 
procesos de interacción ligando/
ADN, incluyendo la determina-
ción de las contribuciones de 
grupo y la cooperatividad de las 
uniones ADN/ligando.

Por otra parte, esa informa-
ción de carácter básico se pre-

Proyecto: 
Interacciones ADN/
ligandos: estudios cinético y 
termodinámico. Aplicación 
al desarrollo de vectores 
para transporte genético, 
al desarrollo de sensores y 
a las aplicaciones del ADN 
como catalizador

Código:
P08-FQM-03623

Centro: 
Universidad de Sevilla

Contacto: 
Francisco Sánchez Burgos
Tfno: 954 557 175
 e-mail: gcjrv@us.es

Dotación: 183.965,66 €

Investigar la versatilidad del 
ADN 

PPPPrPrP oyoyecectto: 

El ácido desoxirribonicleico, 
más conocido como ADN, fue 
identifi cado por primera vez en 
1869 por el biólogo suizo Frie-
drich Miescher. Desde entonces, 
los científi cos no han parado de 
investigar con una pasión direc-
tamente proporcional con la ver-
satilidad que este polielectrolito 
parece esconder. 

Si bien durante el siglo que 
siguió a su descubrimiento las 
principales líneas de investiga-
ción se centraron en su vertiente 
como  portador del código gené-
tico (que aún sigue desarrollán-
dose), a fi nales del siglo XX se 
abrían otras líneas que amplia-
ban sus aplicaciones. Como con-
ductor eléctrico, para la creación 
de pinzas moleculares o para 
computación a escala molecular,  
son algunos de los campos más 
novedosos en los que están tra-
bajando los expertos.

En la Universidad de Sevilla 
se ahonda en esas otras propie-
dades que posee el ADN.

En este proyecto, continuando 
con la línea de investigación de 
un proyecto anterior “se propo-
ne llevar a cabo un estudio de 
la termodinámica y la cinética 
de las interacciones de diversos 
ligandos con ADN. Dichos ligan-
dos abarcan un amplio espectro 
de sustancias capaces de ac-

Francisco Sánchez Burgos, centró su actividad en varios objetivos orientados a comprender 
el ADN en otras funciones que van más allá del aporte de la herencia biológica. Modelar la 
velocidad en procesos reactivos o mejorar el desarrollo de sensores son algunas de ellas.

Conductor eléctrico para 
la creación de pinzas mo-
leculares o para compu-

tación a escala molecular,  
son algunos de los cam-

pos más novedosos en los 
que están trabajando los 

expertos del ADN
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Es posible desarrollar 
sensores de macromo-
léculas, entre ellas de 
ADN, proteínas y polie-
lectrolitos. 

En este campo, el gru-
po ha obtenido dos pa-
tentes y está en trámite 
para conseguir una ter-
cera. Estos estudios han 
corrido a cargo esen-
cialmente de Prado Go-
tor uno de los miembros 
del grupo. 

Las patentes ya ins-
critas corresponden a 
un método para la de-
teccción y cuantifi ca-
ción de polielectrolitos 
aniónicos, de interés en 
el campo de la biomedi-
cina, y al desarrollo de 
un procedimiento para 
la detección de lisozi-
ma por nanopartículas 
de oro, más orientada al 
campo del diagnóstico 
clínico. 

En este campo se ins-
cribe  también la paten-
te que se está tramitan-
do.

tiene carga negativa, y que atrae 
por tanto a reactivos positiva-
mente cargados, es posible in-
ducir un aumento de la concen-
tración de éstos en el entorno 
del ADN, lo que se traduce, na-
turalmente, en un aumento de la 
velocidad de reacción. 

Por este procedimiento han 
conseguido aumentar cien mil 
veces la velocidad de algunos 
procesos.

En lo que se refi ere al desa-
rrollo de sensores, estos pueden 
ser de distinto tipo: sensores 
de ADN (o de polielectrolitos) y 
sensores de sustancias basados 
en ADN. Estos últimos se funda-
mentan en las modifi caciones 
de algunas propiedades de las 
sustancias que se pretenden de-
tectar cuando se unen al ADN. En 
este caso se daría una detección 
directa. Pero esas modifi cacio-
nes dependen, en muchos casos, 
de la unión previa del ADN con 
otras sustancias por lo que re-
sulta posible detectarlas.

Importancia de la formación 
Durante el desarrollo de este 
proyecto los investigadores han 
colaborado con numerosos cen-
tros de investigación estatales 
y extranjeros. Es el caso de Ma-
nuel López, del Departamento 
de Ingeniería Química, Química 

Ade

Física y Química Orgánica de la 
Universidad de Huelva, el Insti-
tuto Superior Técnico de Lisboa, 
y el grupo de investigación de la 
profesora Mary Deasy del Insti-
tuto de Tecnología de Tallaght 
(Dublín). 

Además, el grupo ha presen-
tado diecinueve comunicacio-
nes en congresos, ha publicado 
treinta y tres trabajos en revis-
tas de impacto y ha defendido 
cuatro tesis doctorales.

El profesor Sánchez Burgos 
hace especial hincapié en esta 
última aportación que, en su 
opinión, es fundamental. “Estas 
tesis suponen que el proyecto ha 
contribuido de forma importante 
a la formación de nuevos cientí-
fi cos, algo fundamental porque 
son ellos los que han de tirar del 
carro en el futuro.”

En relación con esto el inves-
tigador observa con preocupa-
ción que los jóvenes tienen me-
nos interés que hace unos años 
en realizar estancias postdocto-
rales largas en centros distintos 
del que les otorgó el doctorado. 

Por ello cree que hay que to-
mar medidas para invertir esa 
tendencia, ya que sin esas expe-
riencias los grupos de investiga-
ción perderán calidad y podrían 
correr el peligro de desapare-
cer”.

tende usar en aplicaciones tales 
como el desarrollo de vectores 
no víricos, para transportar frag-
mentos de ADN al interior de las 
células, para el desarrollo de 
sensores y para abordar el em-
pleo del ADN como catalizador 
en procesos químicos y bioquí-
micos. 

En lo referente al desarrollo 
de vectores no víricos, las inves-
tigaciones de este grupo se han 
centrado en el empleo de ten-
sioactivos catiónicos, que produ-
cen una compactación del ADN y 
neutralizan sus cargas. Ambos 
efectos favorecen la posibilidad 
de salvar las barreras celulares.

Por otra parte es posible em-
plear el ADN como catalizador 
de procesos químicos y bioquí-
micos: aprovechando que el ADN 
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síntesis basadas en el uso de re-
acciones de hidrogenación cata-
lítica.

Empleo de catalizadores
En los catalizadores utilizados 
pueden distinguirse dos partes: 
el átomo metálico y una estruc-
tura química que lo rodea y que 
se denomina ligando. El prime-
ro aporta la reactividad básica, 
mientras que el ligando la mo-
dula para mejorar su efi ciencia. 

El modo de acción de un cata-
lizador puede describirse como 
una serie de reacciones quími-
cas en las que éste opera sobre 
una sustancia hasta generar un 
producto y volviendo a su es-
tado inicial. De este modo, una 
molécula de catalizador puede 
producir un gran número de mo-
léculas de producto, como si se 
tratara de una fábrica a ese ni-
vel”, explica Antonio Pizzano.

Las transformaciones es-
tudiadas tienen como carac-
terística común el empleo del 
hidrógeno como reactivo para 
la obtención de los compuestos 
quirales. 

En primer lugar, la estrate-
gia seguida ha consistido en la 
optimización del sistema cata-
lítico, cuyo ciclo comprende dos 
etapas. La fase inicial consiste 
en el estudio de la infl uencia de 
las condiciones de reacción en 
el proceso químico, es decir de 
la naturaleza del disolvente em-
pleado, la presión de hidrógeno 
o la temperatura. De esta mane-
ra, se seleccionan condiciones 
apropiadas que garanticen la ac-
tividad del catalizador. 

En un segundo periodo, se 
aborda el análisis de la natura-
leza del catalizador, y se efectúa 
una variación sistemática de las 

Proyecto: 
Reacciones de hidrogenación 
asimétrica: nuevos 
catalizadores y aplicaciones

Código:
P08-FQM-03830

Centro: 
Centro de Investigaciones 
Científi cas Isla de la Cartuja

Contacto: 
Antonio Pizzano Mancera
Tfno: 954 489 556
 e-mail: pizzano@iiq.csic.es

Dotación: 226.000,00 €

Reacciones con hidrógeno

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Entre los compuestos quími-
cos existen numerosos ejemplos 
en los que la molécula real no 
coincide con su imagen en el es-
pejo. A esta propiedad se la co-
noce como quiralidad y a las dos 
moléculas (la real y la que co-
rresponde a su imagen especu-
lar) se les llama enantiómeros. 
Estos tienen la misma composi-
ción química, pero distribución 
diferente de sus átomos. 

Este hecho tiene una gran im-
portancia, puesto que la acción 
benefi ciosa que puede tener un 
compuesto químico de un medi-
camento, depende de un recono-
cimiento entre ese compuesto y 
su receptor correspondiente en 
el ser vivo. 

Se trata de un proceso tan 
preciso que en el caso de los 
compuestos quirales, uno de los 
dos enantiómeros de una pare-
ja puede producir un efecto te-
rapéutico y el otro llegar a ser 
nocivo. Un ejemplo lo constituyó 
la talidomida, que en la década 
de los 60 fue responsable de un 
gran número de malformaciones 
fetales.

Como consecuencia de este 
fenómeno, los procedimientos 
para preparar compuestos qui-
rales con aplicaciones industria-
les deben permitir hacerlos con 
una pureza extraordinariamente 
elevada, libres de otros com-
puestos químicos, incluido su 
enantiómero. 

Esta razón ha llevado a An-
tonio Pizzano y a su equipo a 
investigar técnicas efi cientes de 

Un grupo de expertos del Centro de Investigaciones Científi cas de la Isla de la Cartuja (CI-CIC), 
liderado por Antonio Pizzano Mancera, ha desarrollado un método para preparar compuestos 
quirales reduciendo el impacto medioambiental y los costes.

El uso de catalizadores 
presenta importantes 

ventajas de coste y 
medioambientales
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Un aspecto clave en 
toda actividad química 
consiste en la reduc-
ción de la contamina-
ción. Con respecto a 
esta cuestión, el uso de 
catalizadores aporta 
grandes benefi cios en 
cuanto a la reducción 
de subproductos, de la 
cantidad de disolvente 
utilizada y del consumo 
energético correspon-
diente. 

El diseño de los ca-
talizadores utilizados 
emplea un tipo de ligan-
dos que tienen dos com-
ponentes que pueden 
variar de manera inde-
pendiente. De esta for-
ma, se puede efectuar 
un proceso muy preciso 
y exhaustivo de optimi-
zación del catalizador. 
Por otra parte, las reac-
ciones de hidrogenación 
tienen importantes ven-
tajas prácticas en lo re-
ferente al escalado para 
su aplicación industrial 
o a la facilidad de puri-
fi cación del producto a 
partir del medio de re-
acción. 

Antonio Pizzano y 
su equipo, han logra-
do grandes resultados 
trabajando a presiones 
reducidas de hidróge-
no. Asimismo, se ha 
conseguido desarrollar 
un procedimiento de 
preparación de ésteres 
quirales en ausencia de 
disolvente añadido. 

Este es un asunto que 
tiene una gran reper-
cusión tanto medioam-
biental como en el cos-
te del proceso, ya que 
disminuye de manera 
sensible el volumen del 
reactor utilizado.

rales infl uye positivamente en 
la industria agroquímica y en 
la fabricación de cosméticos o 
nuevos fármacos, con un coste 
mejor. “Un ejemplo ilustrativo 
lo constituye la L-DOPA, que se 
utiliza en el tratamiento de la en-
fermedad de Parkinson. El uso 
generalizado de este medica-
mento fue posible gracias al de-
sarrollo de un procedimiento de 
síntesis apropiado para prepa-
rarlo a gran escala, que se con-
siguió mediante una reacción de 
hidrogenación catalítica”, añade 
el experto.

A partir de los resultados ob-
tenidos se han elaborado dos te-
sis doctorales, así como diversas 
publicaciones y presentaciones 
en congresos internacionales. 
Actualmente, “hemos presen-
tado dos solicitudes de patente: 
una referente a la preparación 
de aminotetralinas quirales y 
otra correspondiente a la pre-
paración de ésteres y alcoholes 
quirales”, expone el investigador. 

Adecaracterísticas del ligando, esta-
bleciendo correlaciones entre la 
estructura y su reactividad. Así, 
la información acumulada pue-
de conducir a la obtención del 
catalizador satisfactorio para la 
transformación estudiada. 

Finalmente, se explora su uti-
lidad mediante la preparación de 
diversos compuestos quirales 
que pueden tener interés apli-
cado.

Uso industrial
Mediante diversas reacciones de 
hidrogenación con catalizadores 
basados en diferentes metales 
se han conseguido desarrollar 
procedimientos efi cientes que 
permiten preparar varios tipos 
de compuestos quirales con una 
buena selectividad. “Hemos pre-
parado diversos tipos de alco-
holes y aminas, así como otros 
análogos fosforados de aminoá-
cidos”, comenta el científi co.

El avance en los métodos de 
preparación de compuestos qui-
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sional de los objetos estudiados 
en el microscopio electrónico. 
“Con la ayuda de estas técnicas 
hemos preparado dos familias 
de catalizadores bimetálicos de 
oro (Au) y rutenio (Ru), en las 
cuales se variaron las relacio-
nes atómicas entre Au y Ru, y se 
sometieron a distintos pretrata-
mientos térmicos para tratar de 
maximizar las interacciones en-
tre los dos metales y así obtener 
catalizadores más activos que 
las referencias monometálicas 
de estos elementos”, explica Ana 
Belén Hungría. 

Estas familias de catalizado-
res se han caracterizado me-
diante microscopía electrónica 
de transmisión, lo que ha permi-
tido determinar la morfología y 
estructura de las nanopartículas 
metálicas, cuyo tamaño está en 
el rango de 2 a 10 nanómetros. 

“Nuestra hipótesis de partida 
ha consistido en la considera-
ción de que al combinar la fase 
de oro con un metal de mayor 
resistencia a la sinterización, 
como es el caso del rutenio, se 
favorecería la estabilidad térmi-
ca del sistema evitando de este 
modo la pérdida de fase activa 
que se produce en los cataliza-
dores monometálicos de oro, 
como consecuencia del creci-
miento de las partículas”, explica 
la investigadora. 

Sobre esta fórmula se ha tra-

Proyecto: 
Aplicación de técnicas 
avanzadas de Microscopía 
Electrónica al estudio de 
materiales catalíticos para 
sistemas de generación 
de energía con muy bajo 
impacto ambiental

Código:
P08-FQM-03994

Centro: 
Universidad de Cádiz

Contacto: 
Ana Belén Hungría 
Hernández
Tfno: 956 016 701 ext. 2016
 e-mail: ana.hungria@uca.es

Dotación: 187.801,35 €

Nanopartículas mediante 
Microscopía Electrónica

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Los científi cos de la Universi-
dad de Cádiz han llevado a cabo 
una investigación que ha consis-
tido en la preparación y carac-
terización de catalizadores bi-
metálicos soportados, donde la 
inclusión de dos metales como 
fase activa plantea, entre otros 
interrogantes, las posibles dis-
posiciones de los átomos metá-
licos en la superfi cie. 

Para el estudio, estos profe-
sionales han aplicado técnicas 
de microscopía electrónica de 
transmisión, que permiten es-
tudiar estos materiales con una 
magnifi cación de un millón de 
aumentos. 

Este método hace posible co-
nocer aspectos como cuál sería 
el tipo de interacción entre los 
dos metales a nivel atómico, o 
detalles básicos sobre la mor-
fología, la composición química, 
tamaño y dispersión de las par-
tículas soportadas sobre el óxi-
do mixto de cerio-zirconio con 
reducibilidad mejorada, que se 
emplea como soporte.

Oro y rutenio
El proyecto ha permitido poner 
en marcha la técnica de pre-
paración de catalizadores por 
deposición-precipitación, en 
combinación con el método de 
impregnación a humectación in-
cipiente. Estos procedimientos 
han logrado preparar cataliza-
dores con pequeños tamaños 
de partícula y, en consecuencia, 
gran dispersión metálica. Asi-
mismo, se ha instalado en la 
Universidad de Cádiz la técnica 
de tomografía electrónica, gra-
cias a la cual puede obtenerse 
una reconstrucción tridimen-

Un grupo de jóvenes científi cos de la Universidad de Cádiz, liderado por Ana Belén Hungría, ha 
realizado un estudio sobre nuevos procesos catalíticos para la obtención de hidrógeno y otros 
productos con aplicaciones en medicina y cosmética.

La técnica de 
tomografía electrónica 

permite obtener 
una reconstrucción 

tridimensional de los 
materiales estudiados
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La Universidad de Cádiz ha sido pionera en España en 
aplicar el método de caracterización de tomografía elec-
trónica en el campo de la ciencia de materiales. 

El conjunto de técnicas disponibles en un microscopio 
electrónico de transmisión ha permitido la caracteriza-
ción a escala nanométrica de los catalizadores complejos 
objeto del estudio. 

El empleo de unos catalizadores bimetálicos más acti-
vos para las reacciones de oxidación de alcoholes en fase 
líquida, permitirá aumentar su utilidad frente a los catali-
zadores tradicionalmente usados, ya que presentan ven-
tajas económicas y medioambientales, debido a su fácil 
recuperación mediante simple fi ltración y la posibilidad 
de regeneración de los mismos. 

Este trabajo supone un avance signifi cativo en la carac-
terización de diferentes materiales de interés, pudién-
dose obtener información sobre la distribución de nano-
partículas en los soportes, morfologías, reconstrucciones 
tridimensionales del interior de objetos, que antes no era 
posible lograr de una manera directa. 

Adebajado a fi n de garantizar la fun-
cionalidad de estos materiales 
en la reacción de desplazamien-
to de gas de agua y en reaccio-
nes de oxidación de alcoholes 
en fase líquida (glicerol y 1-oc-
tanol). 

Ambos son procesos catalíti-
cos de interés industrial. En el 
primer caso, para la obtención 
de hidrógeno a partir de hidro-
carburos, en particular de gas 
natural, y en el segundo, para 
la obtención de productos con 
aplicaciones en medicina o en 
cosmética.

Materiales nanoestructurados
El estudio se ha centrado en la 
investigación de materiales para 
catálisis heterogénea. Sin em-
bargo, la síntesis y la caracteri-
zación de nanopartículas sopor-
tadas forma parte integral de la 
nanociencia, y por lo tanto, las 
aproximaciones experimentales 
que se han desarrollado resul-
tarían válidas para otros cam-
pos de aplicación relacionados 
con materiales nanoestructura-
dos: electrónicos, magnéticos y 
optoelectrónicos, farmacéuticos, 

cosméticos o energéticos.
Los avances obtenidos han 

sido presentados en la tesis 
doctoral de la investigadora Li-
dia Esther Chinchilla Reyes y a 
través de varios artículos cien-
tífi cos. Del mismo modo, estos 

expertos han mostrado sus re-
sultados en diversos congresos 
de carácter mundial, como el 
Congreso Internacional de Mi-
croscopía Electrónica, celebrado 
en Praga en el mes de septiem-
bre de 2014.
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donde se ha desterrado el mito 
de la inferioridad del cielo de 
Almería frente a otros de mayor 
renombre en España u otras lo-
calizaciones internacionales”, 
añade el experto. Dentro de es-
tos trabajos se ha desarrollado 
instrumentación específi ca que 
ha sido utilizada en otras loca-
lizaciones andaluzas, con fi nes 
similares.

Grandes hallazgos
En la actualidad, el instrumen-
to CAFE es el más utilizado en 
el telescopio de 2.2 m del ob-
servatorio. Ha descubierto, re-
cientemente, un nuevo planeta 
extrasolar, junto con el Centro 
de Astrobiología de Madrid, algo 
que supone uno de los hallazgos 
más llamativos del proyecto. 

“Esta herramienta se dedi-
ca principalmente al estudio de 
la composición química de las 
estrellas en la galaxia y la bús-
queda de planetas extrasolares”, 
comenta Sebastián Sánchez. 

Por otra parte, la investigación 
ha servido para iniciar el exitoso 
muestreo CALIFA, haciendo uso 
de la instrumentación preexis-
tente en el observatorio y que ha 
producido más de 30 artículos 
publicados en revistas interna-
cionales.

El Observatorio de Calar Alto 
no ha presentado patentes de 
explotación, al ser una entidad 
sin ánimo de lucro. Sin embargo, 
la transferencia tecnológica a 
empresas en Andalucía ha dado 
lugar a dos registros de propie-
dad intelectual. 

Proyecto: 
Caracterización Astronómica 
del Observatorio de Calar 
Alto para la realización de 
espectroscopia 3D.

Código:
P08-FQM-04319

Centro: Instituto de 
Astrofísica de Andalucía

Contacto: 
Sebastián Francisco Sánchez
Tfno: 958 814 530 
 e-mail:
sfsanchez@astro.unam.mx

Dotación: 100.000,00 €

En busca de nuevos planetas

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Sebastián F. Sánchez y su 
grupo de investigación han ela-
borado un proyecto cuyo objetivo 
principal ha consistido en deter-
minar las condiciones atmosfé-
ricas en el Observatorio de Calar 
Alto, situado en la provincia de 
Almería. 

El método de estudio se ha 
basado en recabar toda la infor-
mación existente en las extensas 
bases de datos del observatorio, 
el cual lleva más de 30 años en 
funcionamiento. 

Asimismo, se ha procedido al 
desarrollo de instrumentación 
propia para la realización de es-
tas medidas. 

En este aspecto, “hemos 
creado dos instrumentos com-
pletamente nuevos: Excalibur 
y Astmon. Estas herramientas 
nos han permitido determinar la 
transparencia del cielo, el gra-
do de cubrimiento por nubes en 
tiempo real y el brillo, bien natu-
ral o por polución lumínica”, ex-
plica el responsable del trabajo.

CAFE y CALIFA
El estudio se ha realizado en dos 
etapas bien diferenciadas, pero 
claramente conectadas entre 
sí, cuyo fi n último ha consistido 
en explotar el conocimiento de 
las condiciones atmosféricas 
para diseñar instrumentos como 
CAFE, enfocado a la búsqueda de 
planetas fuera del sistema solar. 
Igualmente, se ha creado el pro-
yecto CALIFA, que ha permitido 
incrementar la productividad del 
Observatorio de Calar Alto. 

El proyecto de excelencia ha 
dado lugar a varias líneas de re-
sultados científi cos y técnicos. 
Especialmente, “destacamos 
los relacionados directamen-
te con la caracterización de las 
condiciones en el observatorio, 

Un equipo de expertos del Instituto de Astrofísica de Andalucía, coordinado por Sebastián 
Francisco Sánchez, ha desarrollado nuevas herramientas para medir la calidad de los cielos 
del sudeste de la península y descubrir nuevos planetas extrasolares.

El instrumento CAFE 
ha permitido el 

descubrimiento de un 
nuevo planeta extrasolar
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La investigación realizada en Calar Alto ha generado conocimientos esenciales para limi-
tar la contaminación lumínica, y por tanto incrementar la efi ciencia y el ahorro energético 
derivada de la misma. 

Este lugar ha supuesto desde 1975 uno de los pilares del avance de la astronomía espa-
ñola y alemana. El observatorio está emplazado en el monte Calar Alto, que con sus 2168 
metros de altitud constituye una de las cumbres más elevadas de la cordillera bética, lla-
mada Sierra de los Filabres y de Baza. 

Actualmente, alberga seis telescopios dedicados a la investigación. La calidad de los cie-
los del sudeste de la península y la renovación continua tecnológica mantienen al observa-
torio en la primera línea de la astronomía mundial. 

El proyecto de excelencia supone el desarrollo de nuevas tecnologías realizadas com-
pletamente en Andalucía, y en particular, el implementar técnicas de desarrollo industrial 
para abaratar los costes e incrementar la efi ciencia de la instrumentación desarrollada. Un 
ejemplo claro es CAFE, ya que supone una quinta parte del coste normal de este tipo de he-
rramientas, demostrando tener capacidades por encima de las especifi caciones iniciales.

Ade

Los benefi cios de la investi-
gación se ven refl ejados en los 
contactos producidos con com-
pañías del sector ubicadas en 
Andalucía, como iTec Astronó-
mica S.L. 

Impacto ambiental
Estos profesionales han ideado, 
además, una técnica novedosa 
para medir las condiciones am-
bientales, aplicada en el Parque 
Nacional de Doñana para reducir 
el impacto de la contaminación 
lumínica en las especies prote-
gidas. 

“A largo plazo los avances 
logrados nos permitirán enten-
der en qué galaxias, o zona de 
las mismas, y en qué estrellas 
dentro de nuestra propia galaxia 
existen planetas similares a la 
Tierra, con la importancia que 
esto tiene para la comprensión 
del lugar que ocupa nuestra es-
pecie en todo el universo”, expli-
ca el profesor Sánchez.

Los expertos se han encarga-
do de divulgar sus conocimien-
tos mediante la participación en 
congresos y la publicación de 
artículos científi cos en diferen-
tes revistas de prestigio interna-
cional, como Astronomy & Astro-
physics (A&A). 

Además, parte de los resul-
tados se han mostrado en las 
tesis doctorales de J. Aceituno y 
J. Lillo.

Imagen del interior de CAFE, durante el proceso de alineado, para el cual 
se hizo uso de un láser de Na (haz rojo).

Ejemplos de la Instrumentación desarrollada para el estudio de la Calidad 
del cielo. A la izquierda se muestra una unidad EXCALIBUR, instalada en el 
Observatorio de Calar Alto, a la derecha se muestra una unidad ASTMON, 
instalada en la Reserva Biológica de Doñana.
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fármacos. Estos compuestos, 
puramente orgánicos y de rela-
tivo bajo peso molecular, actúan 
acelerando las reacciones quí-
micas y dirigiéndolas selecti-
vamente hacia un determinado 
camino sintético. 

“Dicha estrategia intenta imi-
tar de manera artifi cial el modo 
de actuación que desarrollan 
algunas enzimas en reacciones 
químicas que ocurren en la na-
turaleza”, explica David Monge, 
miembro del proyecto.

La investigación ha permitido 
elaborar diversas metodologías 
para obtener nuevos compues-
tos de interés biológico y tecno-
lógico en distintos campos, como 
la química orgánica sintética, 
la medicina, la agroquímica de 
productos naturales, la industria 
farmacéutica y la producción de 
fragancias y aromas. 

Por ejemplo, “hemos obte-
nido derivados GABAs, que son 
compuestos con actividad bio-
lógica y precursores de algunos 
fármacos como la pregabalina, 
comercializada para el trata-
miento del dolor neuropático 
periférico en adultos. También, 
hemos sintetizado derivados de 
hidrazinoácidos con los que se 
pueden obtener hidrazino pépti-
dos: potenciales antibióticos con 
actividades mejoradas”, comen-
ta el experto. 

Estas estrategias aportan 
como novedad una especial sen-
sibilización con el medio am-

Proyecto: 
Aproximaciones 
organocatalíticas a la 
síntesis enantioselectiva de 
beta-amino ácidos, ácidos 
gamma-aminobutíricos 
(GABAs) e hidrazino péptidos

Código:
P08-FQM-03833

Centro: Centro de 
Investigaciones Científi cas 
Isla de la Cartuja

Contacto: 
Jose Mª Lassaletta Simón
Tfno: 954 489 563
 e-mail: jmlassa@iiq.csic.es

Dotación: 291.923,68 €

Herramientas para la 
síntesis de fármacos

PPPPrPrP oyoyecectto: 

La quiralidad es la propiedad 
de un objeto de no ser superpo-
nible con su imagen especular. 
Como ejemplo, se puede señalar 
que las manos del ser humano 
son asimétricas y quirales, por 
lo tanto, aunque la mano dere-
cha y la izquierda son imágenes 
especulares, no son superponi-
bles. 

Este hecho se produce en la 
mayoría de las moléculas pre-
sentes en organismos vivos. A 
las dos imágenes especulares 
no superponibles se les denomi-
na enantiómeros, y la mezcla de 
ambos es conocida como mezcla 
racémica. 

Frecuentemente, los dos 
enantiómeros de una molécula 
biológicamente activa no poseen 
la misma función, por lo que esta 
asimetría tiene importantes im-
plicaciones biológicas y genéti-
cas. 

Este asunto es la base central 
del proyecto en el que colaboran 
de manera conjunta los grupos 
de Química Orgánica y Síntesis 
Estereoselectiva, que dirige Ro-
sario Fernández (Universidad de 
Sevilla), y el equipo del Institu-
to de Investigaciones Químicas, 
coordinado por José M. Lassale-
tta. 

El objetivo perseguido por es-
tos profesionales se ha basado 
en desarrollar nuevas estrate-
gias que permitan controlar re-
acciones químicas en las que la 
quiralidad juega un papel esen-
cial. 

Principalmente, la investiga-
ción ha estado encaminada al 
empleo de organocatalizadores, 
que evita el uso de metales per-
judiciales en la producción de 

Un grupo de expertos del Centro Superior de Investigaciones Científi cas y de la Universidad de 
Sevilla ha desarrollado nuevas estrategias compatibles con el medio ambiente para sintetizar 
precursores de fármacos y de otros productos de interés biológico y tecnológico. 

Se han desarrollado 
métodos de síntesis que 
no requieren el uso de 

metales tóxicos
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Actualmente, es obligatorio sintetizar ambos enantiómeros puros antes de comercializar 
un nuevo fármaco para determinar su actividad y sus posibles efectos secundarios. 

Los resultados obtenidos durante la realización del proyecto de excelencia podrían tener 
un impacto socio-económico importante a medio plazo, ya que inciden directamente en in-
dustrias de gran interés, como la farmacéutica, la agroquímica y la de perfumes y aromas. 
En primer lugar, con las metodologías desarrolladas por el conjunto de expertos sevillanos 
se evita la síntesis del enantiómero no deseado, reduciendo los costes de materiales de 
partida y de recursos. Por otra parte, se minimiza todo lo posible el impacto medioambien-
tal, especialmente evitando el empleo de metales pesados en las reacciones.

Los avances logrados por estos profesionales han sido divulgados a través de la publica-
ción de diferentes artículos de investigación en revistas de prestigio internacional. Asimis-
mo, las conclusiones derivadas del estudio se han recogido en tres tesis doctorales. 

Ade

biente al utilizar una química 
que evita la toxicidad caracte-
rística de algunos compuestos 
metálicos.

Industria farmacéutica
Una elevada proporción de los 

compuestos activos que las in-
dustrias farmacológicas ofertan 
son quirales y hasta hace muy 
poco estas sustancias se ven-
dían como mezclas racémicas, 
aunque los benefi cios solo resi-

logrado desarrollar algunos ti-
pos de reactividad esencialmen-
te nuevos, que son altamente 
efi cientes y selectivos hacia el 
enantiómero deseado, obtenién-
dose de manera directa pro-
ductos precursores de diversos 
medicamentos. “Tenemos una 
solicitud de patente y el interés 
de industrias como Bayer Crops-
cience y Esteve en nuestras in-
vestigaciones” añade el profesor 
José M. Lassaletta.

dieran en uno de los enantióme-
ros. 

Algunos medicamentos como 
el ibuprofeno se han suministra-
do como mezcla, cuando real-
mente el efecto de erradicar el 
dolor solo lo posee uno de los 
enantiómeros. En la actualidad, 
ya se comercializa el enantióme-
ro puro, cuyo efecto se produce a 
los 12 minutos, mientras que an-
tes actuaba en una media hora. 

El grupo de investigación ha 
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de mil galaxias, de las cuales de 
rechazaron 200, ya que tenían 
vecinas que no se habían podido 
detectar con reproducciones de 
menor profundidad. 

“Las galaxias aisladas tienen 
el gran potencial de brindarnos 
una visión poco común de sus 
propiedades, por lo que sirven 
como muestra de control y de 
comparación para el estudio de 
la infl uencia del entorno y su 
evolución”, expone el responsa-
ble principal. 

Galaxias espirales
Durante cinco años, el princi-
pal propósito ha sido el estudio 
de un tipo de galaxias aisladas: 
las espirales. Los científi cos han 
detectado un 80% de esta varie-
dad, las cuales poseen grandes 
cantidades de gas en su disco y 
estrellas jóvenes. Existen creen-
cias que indican que la concen-
tración central de estrellas en 
una galaxia (el bulbo) va crecien-
do por infl uencia gravitacional 
externa de galaxias próximas. 

“Los bulbos de las espirales 
aisladas se han mantenido pe-
queños, lo que concuerda con 
esta teoría, pero además nos 
indica que han permanecido en 
solitario desde su formación. 
Para este análisis, hemos ex-
cluido a las galaxias con bulbos 
grandes, ya que el tamaño de 
este último indica que pueden 
haber sufrido interacciones o 
choques con otras galaxias en 
el pasado, aunque sea remoto”, 
comenta el experto.

Uno de los descubrimientos 

Proyecto: 
AMIGA3: Naturaleza y 
Entorno en Galaxias

Código:
P08-FQM-04205

Centro: Instituto de 
Astrofísica de Andalucía

Contacto: 
Jack Sulentic
Tfno: 958 230 628
 e-mail: sulentic@iaa.es

Dotación: 544.000,00 €

Galaxias ermitañas

PPPPrPrP oyoyecectto: 

La frase ‘Nature versus nur-
ture’, acuñada por el científi co 
británico Francis Galton, y cuya 
traducción aproximada es “se 
nace o se hace”, establece una 
relación entre la infl uencia de 
la herencia, el ambiente en el 
que uno vive, y cómo este último 
puede afectarnos. 

La mayoría de los seres hu-
manos se establecen en ciuda-
des o pueblos, únicamente un 
escaso porcentaje se encuentran 
solitarios en el campo, como er-
mitaños. 

Algo parecido ocurre con las 
galaxias, ya que casi la totalidad 
se establecen en grupos y sólo 
un pequeño número permane-
cen aisladas. “En astronomía 
nos preguntamos qué propieda-
des de una galaxia son intrínse-
cas y cuales se deben al entorno 
en el que se ha formado. Si con-
tinuamos con el símil referente 
a los humanos, podríamos decir 
que nuestra propia galaxia, la 
Vía Láctea, no está aislada, sino 
que vive en un pequeño pueblo 
llamado El Grupo Local, perte-
neciente a una gran ciudad co-
nocida como el Cúmulo de Virgo”, 
explica Jack Sulectic. 

La evolución de las galaxias
El principal objetivo persegui-
do por el grupo de expertos del 
IAA de Granada ha consistido en 
el estudio de las galaxias más 
aisladas del Universo Local, es 
decir, de las que se encuentran 
relativamente cercanas. 

En concreto, el proyecto AMI-
GA se ha centrado en la búsqueda 
de las galaxias menos afectadas 
por estímulos externos, sobre 
todo gravitatorios, producidos 
por las galaxias vecinas. Para 
ello, se han tomado imágenes de 
alta resolución de una muestra 

Un grupo de investigadores del Instituto de Astrofísica de Andalucía (IAA), liderado por Jack 
Sulentic, ha recopilado información clave sobre la formación y evolución de una gran muestra 
de galaxias aisladas. 

Las galaxias espirales 
poseen grandes 

cantidades de gas en su 
disco y estrellas jóvenes
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El color y tamaño de los bulbos dan información clave 
sobre la edad de las estrellas. Alrededor de 1940, surgie-
ron teorías que revelaron que la formación de galaxias se 
producía por el colapso gravitacional monolítico de una 
gran nube de gas. Según estas hipótesis, los bulbos de-
berían ser de color rojo, formados por estrellas antiguas, 
mientras que las jóvenes tendrían una tonalidad azul. A 
través de la base de datos que ha generado el proyecto, 
durante los últimos 3 años, se ha logrado determinar por 
separado el color rojo de los bulbos y de los discos de más 
de 300 galaxias aisladas, lo que confi rma la teoría ante-
rior. 

Para la elaboración del trabajo se ha contado con el 
Gran Telescopio de Canarias (GTC). Este instrumento ha 
permitido obtener mediciones únicas de las estrellas es-
tudiadas y de sus movimientos en galaxias que están a 
decenas de millones de años luz. 

Además signifi cativos correspon-
de al 14% de galaxias sin disco 
(elípticas) o casi sin él (lenticula-
res) halladas en la investigación. 
“El resultado fue inesperado 
porque esta variedad común-
mente se encuentran en grandes 
conglomerados o grupos”, aclara 
el científi co. 

Los siguientes pasos en el es-
tudio han estado centrados en la 
determinación detallada de los 
colores. 

Para ello, se han utilizado in-
frarrojos y ondas de radio. Las 
conclusiones revelan que las 
galaxias vecinas más próximas 
no han pasado cerca en al me-
nos 2 o 3 millones de años. En 
esta parte del trabajo, han inter-
venido estudiantes procedentes 
de Valencia, Murcia, Almería y 
Málaga para la realización de 
sus doctorados, así como de As-
turias, Portugal, Nueva Zelanda 
e India para proyectos posdoc-
torales.

Por último, el proyecto ha te-

Según el investigador, “posi-
blemente, este hecho se debe a 
que a los encuentros gravitacio-
nales con otras galaxias suelen 
dañar el gas más externo de 
ellas, por lo que se disminuye su 
tamaño”.

nido en cuenta un cálculo preci-
so para establecer el tamaño de 
estas galaxias. Los datos obte-
nidos han mostrado que las ga-
laxias aisladas son más grandes 
que otras de la misma masa que 
permanecen en conjunto. 

Esta galaxia se encuentra a una distancia relativamente cercana de unos 55 Megaparsecs (150 M de años luz). 
Muestra dos componentes: un disco azul y un bulbo central más rojo. Las estrellas jóvenes que se están formando 
en el disco le dan un color más azul que el del bulbo, donde se encuentran las estrellas antiguas. Nótese el alto 
grado de simetría estructural que refl eja la ausencia de distorsiones causadas por infl uencias gravitacionales. 
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cios de Banach o espacios de So-
bolev, entre otros.

Mundo ideal vs mundo real
“El mundo se rige por ecuacio-
nes diferenciales normalmente 
enmarcadas dentro de un espa-
cio de funciones”, explica Rafael 
Espínola, miembro del proyecto 
de excelencia. 

Las soluciones de dichas 
ecuaciones diferenciales, que 
serían las que nos permiten en-
tender, por ejemplo, los remo-
linos de vientos que se forman 
alrededor de las alas de un avión 
al despegar, son elementos de 
un cierto espacio de funciones. 

El objeto del Análisis Funcio-
nal sería entender los elementos 
y la geometría de estos espacios 
de funciones, 

Dentro del Análisis Funcional 
podemos distinguir el lineal y el 
no lineal. El primero sirve para 
dibujar un escenario más cerca-
no a lo ideal, en el que todo es 
previsible, donde no hay sorpre-
sas. El segundo, más parecido 
al real, contempla situaciones 
inesperadas (huracanes, corri-
mientos de tierra, terremotos, 
etc.,) con el objetivo de poder 
ofrecer una modelización fi able 
de la evolución temporal de es-
tas situaciones. 

También trabajan con pro-
blemas o situaciones propias 
del Análisis Convexo que, en-
tre otras muchas aplicaciones, 
ha sido una herramienta fun-
damental en la economía. De 
hecho, John Nash, cuya fi gura 
fue dada a conocer gracias a la 
película Una mente maravillosa, 
recibió el Premio Nobel de Eco-
nomía en 1994 por sus trabajos 
de aplicaciones del análisis con-

Proyecto: 
Análisis Matemático

Código:
P08-FQM-03543

Centro: 
Universidad de Sevilla

Contacto: 
Tomás Domínguez Benavides
Tfno: 954 557 982
 e-mail: tomasd@us.es

Dotación: 146.923,68 €

Abstraerse en lo abstracto

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Entramos en una zapatería, la 
persona que trabaja en ella se 
nos acerca mientras que mira-
mos los modelos de los estan-
tes. Pero, en vez de qué número 
gasta, en qué color lo quiere, con 
cordones o de tacón, nos dice: 
“No se preocupe. Tenemos una 
horma de zapato que se adaptan 
a todo tipo de pies y con la que 
podemos diseñar el modelo que 
prefi era”. Sin salir de nuestra 
sorpresa pensamos: “¡por fi n, se 
ha resuelto el problema!”. 

Salvando las abismales dis-
tancias en este ejemplo, gracias 
a las personas que investigan 
en matemáticas abstractas o 
puras, disciplinas de muy diver-
sos tipos, como la matemática 
aplicada, física, medicina o la 
ingeniería, entre otras, tienen 
hormas de zapatos (soluciones 
matemáticas) que se ajustan a 
sus pies (problemas aplicados). 
El Análisis Matemático se desa-
rrolla dentro de este contexto 
abstracto  para ofrecer solucio-
nes a cuantos más casos mejor.

En el caso concreto del pro-
yecto de investigación FQM-
03543 concedido a la US, ha-
blamos de un grupo que tiene 
una amplia trayectoria de años 
trabajando en vertientes como 
el análisis funcional lineal o no 
lineal, teoría de operadores, 
teoría de integración, análisis 
armónico (de Fourier), análisis 
complejo, teoría analítica de nú-
meros, o espacios de funciones 
como espacios de Hilbert, espa-

En 2008, la Consejería de Innovación concedió el proyecto ‘Análisis Matemático’ a la Universidad 
de Sevilla (US). Un proyecto orientado básicamente a plantear y resolver problemas de la Ciencia 
de las Ciencias desde diferentes ramifi caciones y perspectivas que se entrecruzan y sirven 
para diseñar armazones abstractos sin los que otras disciplinas no podrían caminar.   

El Análisis Matemático 
permite entender 

situaciones naturales a 
través de la modelización
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Los grandes problemas del milenio en matemáticas son 7 y se pueden encontrar descri-
tos en http://es.wikipedia.org/wiki/Los_siete_problemas_del_milenio. 

De estos 7, el 4 y el 6 caen aceptablemente cerca de los campos de interés naturales del 
grupo de investigación y de este proyecto en concreto, aunque, en matemáticas, todo está 
interrelacionado. 

El problema número 4, la Conjetura de Riemann, conecta el estudio de una función que 
surge de un modo natural en el Análisis Completjo – la función Zeta de Riemann – con el 
gran problema en Teoría de Números que es la distribución de los número primos. La dis-
tribución de los números primos consiste en entender bien cuándos números primos puede 
haber entre dos números naturales – y no necesariamente primos – dados. Por ejemplo, se 
puede contar cuántos números primos hay entre 1 y 100, después los que hay entre 100 y 
1000, entre 1000 y 10000, y tratar de obtener alguna regla que ayude a anticipar cuántos 
puede haber entre 10 elevado a n y  10 elevado a n+1. 

En la distribución de los números primos se sabe relativamente poco aunque reciente-
mente se ha avanzado mucho gracias a los trabajos de Terry Tao y sus colaboradores. 

En relación al problema 4 de los del milenio, podemos destacar los estudios del Profesor 
Arias de Reyna para un mejor conocimiento de la función Zeta de Riemann. En concreto, uno 
de los investigadores del grupo se centra en la hipótesis sobre la función Zeta de Riemann, 
ejemplo paradigmático de que en matemáticas todo confl uye.

El problema 6 tiene que ver con la modelización de los fl uidos, es decir, cómo se compor-
tan los líquidos y gases bajo ciertas condiciones.

Todas estas líneas están atravesadas por un eje transversal: la teoría de operadores y los 
espacios de Banach. Matemáticas del presente que se aplican a situaciones que pueden o 
no responder a problemas de la naturaleza, pero que sin duda están ahí cuando las demás 
ciencias la necesitan.

Ade

vexo a la economía de merca-
dos.  Además, otras de las líneas 
de investigación se centra en la 
teoría cuántica de la informació, 
que, según muchos investigado-
res, supondrá la revolución en 
campos como la robótica o la in-
formática. 

Desde Fourier hasta Banach 
Otra de las herramientas en las 
que investiga el grupo es el Aná-
lisis Real y Complejo, en el que 
se engloba, por ejemplo, la teo-
ría de la medida, que se aplica 
entre otras disciplinas a la eco-
nomía, en concreto al  transpor-
te de masas para intentar mini-
mizar los costes de producción 
(lo que le valió el Premio Nobel 
en Economía al matemático ruso 
Kantorovich). 

También al análisis tomográ-
fi co que se utiliza para recons-
truir imágenes que no están a 
simple vista (técnicas de escá-
neres en diagnóstico médico, re-
construcción del subsuelo, etc). 
En este tipo de instrumental se 

que, entre otras muchas aplica-
ciones, se usa para codifi car y 
decodifi car información, recons-
trucción de imágenes y datos 
digitales. Los cd´s o dvd´s no 
serían posible sin esta rama de 
las matemáticas.

buscan nuevos algoritmos para 
mejorar la precisión y la calidad 
del análisis. 

Por otro lado, también hay 
miembros en el grupo que avan-
zan en el Análisis de Fourier, 
fundamental en matemáticas, y 
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ten controlar el rango de longitu-
des de onda en los que el cristal 
refl eja o transmite la luz.

El uso de cristales fotónicos 
como espejos traseros, coloca-
dos tras el material fotovoltaico, 
asegura que las celdas sola-
res sigan siendo transparentes. 
“Esta característica permitirá 
que puedan emplearse en el 
desarrollo de ventanas inte-
gradas en edifi cios, capaces de 
aprovechar la energía lumínica 
procedente del sol para generar 
electricidad y, al mismo tiem-
po, permitir el paso de parte de 
la luz natural”, comenta Hernán 
Ruy Míguez.

Para la consecución del objeti-
vo del proyecto, este conjunto de 
profesionales ha llevado a cabo 
tareas relacionadas con la pre-
paración de materiales, la mo-
delización y caracterización de 
fenómenos de amplifi cación de 
absorción óptica en los mismos, 
así como la puesta en práctica 
de la fenomenología estudiada 
en dispositivos fotovoltaicos. 

Del mismo modo, se ha reali-
zado un estudio que muestra que 
la electricidad producida por las 
celdas solares de colorante que 
incorporan cristales fotónicos 
varía dependiendo del ángulo en 
el que la luz incide sobre ellas. 

“Dicho trabajo ha puesto de 
manifi esto que es posible dise-
ñar estos espejos con el fi n de 

Proyecto: 
Aplicaciones de cristales 
fotónicos en células solares: 
Aumento de la efi ciencia 
de conversión de potencia 
mediante la amplifi cación de 
la absorpción óptica

Código:
P08-FQM-03579

Centro: 
Centro de Investigaciones 
Científi cas Isla de la Cartuja

Contacto: 
Hernán Ruy Míguez García
Tfno: 954 489 581  ext. 9231
 e-mail: 
hernan@icmse.csic.es

Dotación: 291.923,68€

Energía solar integrada en 
ventanas

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Las celdas solares sensibi-
lizadas por colorante tienen la 
ventaja de producir electricidad 
mediante un principio foto-elec-
tro-químico, al transformar la 
energía lumínica en energía 
eléctrica. 

Conocidas también como cel-
das solares Graetzel en honor 
a su inventor, el químico suizo 
Michael Graetzel, se sirven, a 
menudo, de espejos traseros, 
que refl ejan la luz de fondo en 
el dispositivo. Sin este espejo, 
la luz pasaría a través de la cel-
da solar y no se generaría tanta 
electricidad, disminuyendo con-
siderablemente su efi ciencia. 
Normalmente estos espejos se 
fabrican con materiales opacos 
que, consecuentemente, hacen 
de la celda un panel con las mis-
mas características.

Hernán Ruy Míguez García y 
su equipo de expertos del Insti-
tuto de Ciencia de Materiales de 
Sevilla (ICMS), perteneciente al 
Centro de Investigaciones Cien-
tífi cas Isla de la Cartuja (CICIC), 
han desarrollado un proyecto 
centrado en la fabricación de 
nuevas células solares de co-
lorante, que integren en su es-
tructura cristales fotónicos de 
distinto tipo, de tal modo que se 
pueda obtener un dispositivo fo-
tovoltaico con una productividad 
mayor que la célula estándar de 
referencia. 

Cristales fotónicos
La labor principal de los cientí-
fi cos sevillanos ha consistido en 
el diseño de cristales fotónicos. 
Estos materiales nanoestructu-
rados funcionan como espejos 
altamente refl ectantes, y permi-

Un equipo de investigadores, dirigido por Hernán Ruy Míguez, ha demostrado que la incorporación 
de un nuevo tipo de cristal fotónico puede mejorar el rendimiento de las celdas solares de 
colorante. Este estudio supone un paso más en la producción de ventanas fotovoltaicas.

Los cristales fotónicos 
permiten aumentar la 

efi ciencia de las celdas 
de colorante y modifi car 
su color, manteniendo su 

transparencia
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El trabajo llevado a cabo en este proyecto de excelencia constituye un nuevo progreso en 
la consecución de ventanas fotovoltaicas, un ámbito científi co que está siendo ampliamente 
estudiado a nivel internacional en los últimos años, puesto que se trata de una atractiva 
posibilidad de generar electricidad de manera sostenible, utilizando, además, sencillas téc-
nicas de fabricación y materiales de bajo coste. 

Principalmente, el estudio en torno a los espejos de las celdas solares de colorante, que 
han desarrollado los profesionales pertenecientes al grupo de Materiales Ópticos Multi-
funcionales, tiene la particularidad de conseguir aumentos en la efi ciencia de las mismas, 
manteniendo su transparencia e incluso pudiendo elegir el color de la celda solar. Este 
avance ha abierto todo un espectro de aplicaciones decorativas en ventanas integradas en 
edifi cios, gracias a sus propiedades de transparencia y fl exibilidad. 

Por otro lado, las aplicaciones de estos materiales son muy amplias, pudiéndose incluso 
usar como dispositivos de carga a menor escala para alimentar pequeños electrodomésti-
cos.

Ade

minimizar la pérdida de fotoco-
rriente que se origina por la in-
clinación variable de la celda con 
respecto a la luz solar a distintas 
horas del día”, afi rma el respon-
sable principal.

Referencia internacional
La investigación supone una lí-
nea novedosa en el campo de 
las celdas de colorante en la que 
el grupo del Instituto de Ciencia 
de Materiales de Sevilla ha sido 
pionero y en la que actualmente 
supone una referencia interna-
cional. 

Este conjunto de científi cos 
se ha encargado de difundir sus 
avances a través de numerosas 
publicaciones en revistas de 
gran impacto, tanto en el cam-
po de los materiales como en 
el de las energías renovables. 
Los títulos más destacados son: 
Energy & Enviromental Science, 
Journal of Materials Chemistry y 
Journal of the American Chemical 
Society.

 Asimismo, “se han realizado 
varias tesis doctorales que con-
tienen los resultados del proyec-
to de excelencia y hemos parti-
cipado en numerosas charlas de 
diversos congresos relacionados 
con la temática de materiales fo-
tónicos para fotovoltaica, cele-
brados tanto en España como en 
el extranjero (Italia, Bélgica, Es-
tados Unidos y Holanda)”, añade 
el investigador.

energías renovables como Exe-
ger (Suecia), Abengoa Solar LLC 
(EEUU) y Abengoa Solar New Te-
chnologies (España).

Por último, el trabajo realiza-
do ha generado importantes co-
laboraciones con empresas de 
prestigio dedicadas al sector de 

Fotografías de distintas celdas que integran cristales fotónicos, que de-
muestran que estos permiten no sólo mejorar su efi ciencia sino también 
modifi car su aspecto de manera controlada
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cromatografía de gases, meto-
dología de referencia para cono-
cer el contenido en ácidos gra-
sos saturados, monoinsaturados 
y poliinsaturados (SAFA, MUFA y 
PUFA, respectivamente). 

Por otra parte, el grupo de in-
vestigadores ha sido pionero en 
el uso de Espectrometría de Ma-
sas de Isótopos Estables (IRMS) 
para el análisis de aceites de oli-
va. “La puesta en práctica de esta 
técnica ha sido posible gracias a 
la colaboración del Laboratorio 
Arbitral Agroalimentario de Ma-
drid y el Joint Research Centre de 
Ispra (Italia), centros de referen-
cia en agroalimentación a nivel 
español y europeo”, comenta el 
investigador principal.

Las muestras utilizadas en el 
estudio proceden del banco de 
germoplasma de Córdoba, de 
las Cooperativas Hojiblanca de 
Málaga, Sevilla y Córdoba y de 
diferentes denominaciones de 
origen protegidas de Andalucía. 
Incluso, a efectos comparativos, 
también se ha contado con otras 
propias de Tarragona. Entre las 
distintas variedades analizadas 
han destacado: Hojiblanca, Pi-
cual y Arbequina. 

Aceite de oliva sostenible
Los científi cos cordobeses han 
desarrollado una segunda in-
vestigación centrada en reducir 
el impacto ambiental ocasiona-
do en la producción del aceite, 

Proyecto: 
Química del aceite de oliva: 
trazabilidad y desarrollo 
sostenible

Código:
P08-FQM-03931

Centro: 
Universidad de Córdoba

Contacto: 
Alberto Marinas Aramendia
Tfno: 957 218 622
 e-mail: qo2maara@uco.es

Dotación: 167.773,68 €

Fraudes en el aceite de oliva

PPPPrPrP oyoyecectto: 

España es el principal país 
productor de aceite de oliva y el 
80% de esta producción nacio-
nal se sitúa en Andalucía. Este 
hecho, unido a los efectos salu-
dables asociados al mismo, ha 
llevado a Alberto Marinas y a su 
grupo de profesionales a elabo-
rar un proyecto orientado a pro-
teger este componente funda-
mental de la dieta mediterránea.

El aceite de oliva virgen ex-
tra tiene un elevado precio de 
comercialización en el mercado 
que lo hace susceptible de sufrir 
adulteraciones con otros produc-
tos más baratos, tales como el 
aceite de avellana, girasol, soja 
o de oliva refi nado, que alteran 
considerablemente sus índices 
de calidad. 

Por otro lado, es necesario 
proteger las denominaciones de 
origen. Para detectar estos frau-
des es preciso contar con pro-
cedimientos analíticos rápidos y 
económicos que requieran esca-
sa manipulación de las muestras 
y que proporcionen información 
fi able. 

Calidad superior
El conjunto de expertos del De-
partamento de Química Orgáni-
ca de la Universidad de Córdo-
ba ha creado una base de datos 
para asegurar la trazabilidad del 
aceite de oliva virgen extra pro-
cedente de siete campañas dife-
rentes. 

Esta información ha sido po-
sible gracias a la aplicación de 
métodos estadísticos a los datos 
obtenidos por las técnicas de Re-
sonancia Magnética Nuclear (1H 
RMN y 13C RMN), de Infrarrojo 
medio y cercano (MIR y NIR) y 
Raman. Asimismo, estos aceites 
han sido analizados mediante 

Investigadores de la Universidad de Córdoba, coordinados por Alberto Marinas Aramendía, han 
diseñado herramientas para reducir el impacto medioambiental en la producción de aceites de 
oliva y detectar aquellos que son adulterados o cuya procedencia no coincide con la indicada. 

El aceite de oliva virgen 
extra es susceptible 

de ser comercializado 
bajo una procedencia 

diferente a la real o de ser 
adulterado con productos 

de inferior calidad
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La base de datos creada en este proyecto tiene por obje-
to proteger denominaciones de origen de aceites para dar 
garantía tanto a consumidores como a productores.

La complementariedad de la información aportada por 
las diferentes técnicas utilizadas servirá para evitar la 
venta de este producto mezclado con otros aceites vege-
tales de inferior calidad o la comercialización como es-
pañol de un aceite procedente de otro país. En concreto, 
mediante la tecnica IRMS, se ha observado la infl uencia 
de factores como la variedad y campaña (a través de las 
distintas condiciones climatológicas) en los valores iso-
tópicos. Para ello, se ha contado con datos de aceites de 
oliva italianos procedentes de cuatro zonas diferentes, 
correspondientes a la campaña 2005-2006, que han po-
dido ser distinguidos de los andaluces. 

Por otro lado, las espectroscopias NIR y MIR han permi-
tido que se desarrollen modelos predictivos del contenido 
en ácidos grasos de aceites de oliva. Asimismo, a través 
de espectroscopia Raman, se han creado modelos de pre-
dicción de la campaña, variedad, procedencia geográfi ca 
o Denominación de Origen Protegida de Lucena, Monto-
ro-Adamuz y Priego de Córdoba.

Ademediante la utilización de luz 
solar. “Hemos experimentado 
con una técnica limpia como 
es la fotocatálisis, heterogénea 
(TiO2) y homogénea (Foto-Fen-
ton), con el objetivo de degradar 
los posibles restos de pesticidas 
empleados en el olivar y que pu-
dieran quedar en las aguas de 
lavado de las aceitunas”, explica 
Alberto Marinas. 

Principalmente, estos profe-
sionales han realizado estudios 
de destrucción de pesticidas 
(fl uroxipir) y compuestos mode-
lo de pesticidas (3-cloropiridina, 
4-clorofenol) empleados en el 
olivar. 

Dichos trabajos se han lleva-
do a cabo en el Departamento de 
Química Orgánica de la Univer-
sidad de Córdoba, en el que se 
ha utilizado un simulador solar 
a escala de laboratorio y un re-
actor solar situado en una plan-
ta piloto. Los resultados obte-
nidos han puesto de manifi esto 
la posibilidad de descontaminar 
aguas mediante el empleo de 
energía solar.

“Los estudios de evolución 
de los contaminantes han sido 
completados con ensayos de to-
xicidad y biodegradabilidad para 
asegurarnos de que los com-

vés de diversas publicaciones en 
revistas de alto índice de impac-
to, así como en presentaciones a 
congresos nacionales e interna-
cionales. 

Finalmente, las investigacio-
nes llevadas a cabo han forma-
do parte de dos tesis doctorales 
y tres trabajos fi n de máster.

puestos no eran transformados 
en otros más tóxicos”, manifi es-
ta el responsable. Asimismo, se 
han realizado análisis prelimi-
nares con muestras reales, pro-
cedentes del agua de lavado de 
las aceitunas. 

Los avances logrados en el 
proyecto se han difundido a tra-

Representación esquemática del origen del oxígeno, hidrógeno y carbono presentes en una muestra de aceite. El 
llamado ciclo de Calvin es el ciclo fotosintético mediante el cual la planta produce sus nutrientes.
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lor de potencia máximo sumi-
nistrado durante el proceso de 
síntesis muy bajo. Por tanto, no 
se requiere un gasto energético 
excesivo.

Asimismo, “estamos ante un 
medio más económico que los 
efectuados con anterioridad, ya 
que se disminuye la cantidad 
de reactivos que se necesitan”, 
destaca el investigador. Un gra-
mo de reactivo puede costar 180 
euros; con los métodos tradicio-
nales se requerían 50 mililitros 
de reactivos, ahora alrededor de 
1.25 mililitros, lo que reduce el 
precio de la síntesis.

Química verde 
Las ventajas del nuevo método 
desarrollado implican el uso de 
reactivos completamente res-
petuosos con el medio ambien-
te. Con el fi n de profundizar en 
la química verde o ecológica, se 
han empleado extractos vege-
tales como precursores para la 
síntesis de nanopartículas me-
tálicas, con lo que se generan 
residuos vegetales que son fá-
cilmente biodegradables, puesto 
que las extracciones se realizan 
en general con agua y sin la pre-
sencia de agentes químicos tóxi-
cos. 

De esta forma, “se ha puesto 
a punto una rápida vía para la 
biosíntesis in situ de nanopartí-
culas de oro utilizando extracto 
de hojas de geranio”, comenta el 
experto. 

De igual modo, se han esta-
blecido otras rutas que emplean 
extractos de Drago; Zostera noltii

Proyecto: 
Síntesis, caracterización 
y aplicaciones de nuevos 
(bio)sensores sonogel 
electroquímicos basados en 
nanomateriales

Código:
P08-FQM-04006

Centro: 
Universidad de Cádiz

Contacto: 
Ignacio Naranjo Rodríguez
Tfno: 956 016 353
 e-mail:  
ignacio.naranjo@uca.es

Dotación: 291.923,68 €

Nanopartículas de oro

PPPPrPrP oyoyecectto: 

En la actualidad, el estudio de 
los nanomateriales represen-
ta uno de los principales focos 
de atención para la comunidad 
científi ca. Sus posibles aplica-
ciones ocupan campos muy di-
versos, como la biomedicina, la 
cosmética, la industria de teji-
dos y envases, o la producción 
de materiales para procesos de 
catálisis.

El proyecto de investigación, 
dirigido por Ignacio Naranjo, ha 
conseguido abrir nuevas vías de 
síntesis de este tipo de mate-
riales. En concreto, el grupo de 
expertos, pertenecientes a los 
Departamentos de Química Ana-
lítica y Química Física, ha centra-
do sus esfuerzos en el estudio 
de nanopartículas metálicas, 
principalmente de oro. 

Sonda de ultrasonidos
El trabajo ha sido posible gracias 
al uso de una herramienta en la 
que este conjunto de profesiona-
les posee una amplia experien-
cia: la sonda de ultrasonidos de 
alta potencia. Este dispositivo 
permite focalizar la emisión de 
ultrasonidos generada en una 
punta de titanio, de forma que la 
energía se concentra en un volu-
men pequeño de disolución, per-
mitiendo acelerar procesos que, 
de otro modo, se producirían en 
largos periodos de tiempo y con 
características diferentes. 

“Nuestro método ha permitido 
sintetizar nanopartículas de oro 
en una media de cinco o seis mi-
nutos, manteniendo las propie-
dades y reactividad propias del 
material. En cambio, con los mo-
delos clásicos podía prolongarse 
aproximadamente durante me-
dia hora”, explica el responsable 
principal.

El instrumento utiliza un va-

Investigadores de la Universidad de Cádiz, liderados por Ignacio Naranjo Rodríguez, han llevado 
a cabo un nuevo método de síntesis de nanopartículas metálicas, caracterizado por ser más 
respetuoso con el medio ambiente que los ya conocidos y mucho más económico.

Se han sintetizado 
nanopartículas de oro 
utilizando extracto de 

hojas de geranio
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El proyecto ha permitido avanzar en el estudio de otro tipo de materiales. Fundamen-
talmente, se han sintetizado polímeros conductores nanoestructurados modifi cados con 
nanopartículas de oro. Este procedimiento supone la obtención de nanopartículas mediante 
la aplicación, en un breve periodo de tiempo, de ultrasonidos de alta potencia a una mezcla 
acuosa del monómero y la sal metálica de oro. 

La dilatada experiencia y formación de los miembros del proyecto en química electroana-
lítica ha permitido que los nanomateriales investigados puedan ser utilizados en el diseño 
de electrodos, dadas las características conductoras de la electricidad que demuestran. 
De esta forma, se han obtenido dispositivos para el análisis de diversas especies. Las más 
destacadas son: la aplicación en la determinación de ácido ascórbico en zumo comercial de 
manzana para bebé; el uso de la enzima lacasa para estimar el índice de antioxidantes en 
muestras de cerveza; y la acción inhibidora del cianuro sobre un dispositivo basado en la 
enzima peroxidasa. 

Ade

(gimnosperma marina); Nano-
chloropsis gaditana (microalga); 
subproductos del vino (extracto 
de orujo de la variedad de uva 
Petit verdot); y residuos de cí-
tricos, más concretamente, pie-
les de naranja. Varios de estos 
resultados están en proceso de 
protección con patente.

Los conocimientos obtenidos 
en el proyecto de excelencia han 
sido plasmados en numerosas 
publicaciones científi cas de re-
conocido prestigio, comunicacio-
nes a congresos internacionales 
y varias patentes. “A raíz de la 
divulgación de nuestros resulta-
dos, hemos establecido colabo-
ración con la Fundación Innovar-
cilla, entidad privada sin ánimo 
de lucro, que gestiona el Centro 
Tecnológico de la Cerámica de 
Andalucía”, añade el científi co.
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fabricación empleadas, ya que la 
mayoría de ellas han sido impor-
tadas desde otras metodologías, 
electrónicas fundamentalmente, 
que están lejos de ser óptimas 
para estos propósitos. 

Durante los tres años en los 
que ha transcurrido este traba-
jo, el conjunto de científi cos ha 
centrado sus esfuerzos en la 
fabricación de nuevos elemen-
tos ópticos asféricos, tanto re-
fractivos como difractivos. Esos 
materiales representan un área 
emergente por las ventajas que 
suministran en cuanto a la re-
ducción de peso y complejidad 
de los sistemas ópticos.

Técnicas con láser
La investigación se ha llevado a 
cabo mediante la utilización de 
la técnica de deposición estruc-
turada láser, que ha demostrado 
resultados prometedores en la 
fabricación de materiales óp-
ticos innovadores y de interés 
comercial. En concreto, este mé-
todo patentado por los expertos 
de la UCA ha contribuido a la fa-
bricación de axicons para su ex-
plotación industrial. 

A diferencia de las lentes es-
féricas que enfocan la luz en un 
solo punto, estos elementos as-
féricos, también conocidos como 
óptica de forma libre, consiguen 
enfocar la luz en un segmento 
más amplio, lo que generaría 
grandes ventajas, por ejemplo, 
en cirugía ocular. 

Estos estudios han estado ba-
sados, principalmente, en mode-
los matemáticos complejos (óp-
tica electromagnética y óptica 
cuántica). La nueva metodología 
se convierte en una plataforma 
viable para el análisis de un nú-
mero signifi cativo de fenómenos 
relacionados con la interacción 

Proyecto: 
Nuevo enfoque estructural 
y deposición láser de 
materiales amorfos

Código:
P08-FQM-04239

Centro: 
Universidad de Cádiz

Contacto: 
Juan Maria Gonzalez Leal
Tfno: 956 016 569
 e-mail:  
juanmaria.gonzalez@uca.es

Dotación: 218.760,00 €

Materiales ópticos a la carta

PPPPrPrP oyoyecectto: 

Los materiales amorfos se 
caracterizan por no presentar 
un patrón ordenado de sus par-
tículas. Un ejemplo lo constituye 
el vidrio, conocido desde antaño 
por sus múltiples aplicaciones 
tecnológicas. 

Sin embargo, en la actuali-
dad continúan sin descubrirse 
algunas de sus características 
estructurales fundamentales. La 
escasa información al respecto 
ha llevado a numerosos científi -
cos a abandonar los modelos es-
tocásticos que tradicionalmente 
se han usado en la modelización 
estructural de estos materiales y 
a experimentar nuevas técnicas 
que tenga en cuenta la infl uencia 
del tiempo y de potenciales ex-
ternos en su organización. 

Principalmente, “nuestro 
proyecto de excelencia nos ha 
permitido implantar una nue-
va técnica láser con la que he-
mos contribuido a la ciencia en 
el campo del control del orden 
estructural de los materiales 
en estado amorfo”, explica Juan 
María González Leal, investiga-
dor principal. 

Elementos ópticos asféricos
El interés por el control y la fa-
bricación de estructuras óp-
ticas a la carta, que impulsen 
las tecnologías fotónicas, y que 
caracterizan el desarrollo de la 
industria actual, necesita igual-
mente del entendimiento de los 
fenómenos de organización para 
soslayar las limitaciones actua-
les impuestas por las técnicas de 

Un grupo de investigadores de la Universidad de Cádiz (UCA), liderado por Juan María González 
Leal, ha desarrollado una vía original para estudiar la estructura de los materiales amorfos y 
fabricar elementos ópticos complejos.

Las lentes asféricas 
presentan ventajas en 

cuanto a la reducción de 
peso y complejidad de los 

sistemas ópticos
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El proyecto ha contado con un equipo de profesionales 
con más de dos décadas de experiencia en el campo de 
los sólidos amorfos y un equipamiento de última tecno-
logía. En concreto, estos especialistas han utilizado un 
perfi lómetro para realizar las medidas de los perfi les de 
espesor de los depósitos. Asimismo, se han elaborado 
análisis composicionales de los materiales mediante un 
microscopio electrónico de barrido con accesorio de mi-
cro análisis por dispersión de energías. 

Para llevar a cabo las medidas de dureza y elasticidad 
de las muestras obtenidas se ha recurrido a la técnica de 
deposición estructurada láser, empleando un nano-inden-
tador (Micromaterials Ltd., NanoTest). Además, se han 
llevado a cabo medidas de difracción de rayos X de los 
materiales bajo estudio, y se han observado diferencias 
notables entre los registros correspondientes a las mues-
tras preparadas mediante esta técnica y aquellos obser-
vados en las mismas aleaciones obtenidas mediante otros 
métodos de fabricación de amorfos.

Adeentre la luz y la materia, como 
consecuencia de la propagación 
de radiación de alta intensidad a 
través de un medio material ver-
sátil y muy sensible a la presen-
cia de potenciales externos. 

“Hemos observado que los 
depósitos obtenidos presentan 
propiedades distintas en com-
paración con las observadas en 
aleaciones vítreas de la mis-
ma composición química, pero 
preparadas mediante otras 
técnicas, como el enfriamiento 
brusco de la mezcla fundida, la 
evaporación térmica, o la depo-
sición química activada por plas-
ma”, comenta el experto. 

Esta actividad lleva implícita 
la preparación del material de 
partida, así como su caracteriza-
ción geométrica, óptica y estruc-
tural.  

Los resultados obtenidos 
son relevantes para diferentes 
áreas, como la aeronáutica, na-
notecnología, espacio y tecnolo-
gías de la producción y la cons-
trucción. Estos avances han sido 
divulgados a través de numero-
sas publicaciones presentadas 
en foros internacionales y me-
diante la elaboración de varias 
tesis doctorales. 

Asimismo, el proyecto ha ge-
nerado dos patentes, que han 

atraído el interés de empresas 
relacionadas con la industria 
óptica. En particular, se han es-
tablecido acuerdos de colabo-
ración con el Departamento de 
Tecnología Óptica de Carl Zeiss 
(Jena, Alemania) y con el Institu-
to Max Born (Berlín).

Por último, el grupo pertene-
ciente al Departamento de Físi-
ca de la Materia Condensada ha 
participado en el desarrollo de 

la plataforma de innovación ES-
4FUN, basada en la realización 
de juegos sociales multitudina-
rios diseñados a partir de con-
ceptos y fenómenos científi cos 
universales, apoyados por tec-
nologías de audio y vídeo. 

Esta herramienta tiene el fi n 
de contribuir al Espacio Europeo 
de Enseñanza Superior e impul-
sar carreras científi cas en los 
jóvenes. 

Montaje experimental para la caracterización de los elementos ópticos fabricados mediante deposición estructu-
rada láser
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ternativa a los materiales que 
se utilizan actualmente, ya que 
existe un gran interés por el es-
tudio de nuevos gases combus-
tibles, tales como el hidrógeno 
o el gas natural, debido a su uso 
potencial en vehículos de nueva 
generación. 

En este sentido, la eliminación 
de impurezas en el hidrógeno es 
una de las claves para conseguir 
su uso en pilas de combustible, 
puesto que estas son muy sensi-
bles a venenos catalíticos, como 
el monóxido de carbono, que 
inactivan irreversiblemente los 
catalizadores incorporados a los 
electrodos. 

Por tanto, “sería muy inte-
resante encontrar un material 
poroso que mostrase una gran 
selectividad en procesos de se-
paración de gases y, así, poder 
utilizarlo en la purifi cación de 
hidrógeno (H2) y metano (CH4)”, 
comenta Antonio Rodríguez.

Las conclusiones obtenidas 
en el proyecto han permitido en-
tender y modular las propieda-
des físico-químicas de algunos 
materiales. La principal línea 
de investigación en este traba-
jo ha consistido en la obtención 
de polímeros de coordinación 
multifuncionales porosos con 
potenciales aplicaciones prácti-
cas en la purifi cación de gases 
combustibles (H2 y CH4) y como 
sensores de gases de pequeño 

Proyecto: 
Diseño y Síntesis de 
Polímeros de Coordinación 
Multifuncionales Porosos

Código:
P08-FQM-04228

Centro: 
Universidad de Granada

Contacto: 
Antonio Rodríguez Diéguez
Tfno: 958248524
 e-mail:  antonio5@ugr.es

Dotación: 175.423,68 €

Compuestos para la 
purifi cación de gases 

PPPPrPrP oyoyecectto: 

El área de los compuestos 
metal-orgánicos se ha conver-
tido en objeto de estudio de nu-
merosas investigaciones cientí-
fi cas en los últimos años. Estos 
materiales, denominados MOF 
(del inglés, Metal-Organic Fra-
mework), son sólidos general-
mente porosos, y están cons-
tituidos por iones metálicos y 
especies moleculares orgánicas 
(ligandos). 

En los últimos años, se ha 
experimentado una importan-
te evolución desde la descrip-
ción de nuevas topologías has-
ta la obtención de materiales 
funcionales prometedores. En 
un mundo eminentemente tec-
nológico, existe una demanda 
cada vez mayor de materiales 
polifuncionales que muestren 
propiedades múltiples (ópticas, 
magnéticas, eléctricas, de reco-
nocimiento molecular, etc.). Ade-
más, estos compuestos poseen 
diversas aplicaciones prácticas 
como sensores, purifi cación de 
gases o almacenamiento seguro 
de gases combustibles, etc. 

Aplicaciones de los gases
Antonio Rodríguez y su compa-
ñero Antonio J. Calahorro, per-
tenecientes al Grupo de Química 
de la Coordinación del Depar-
tamento de Química Inorgánica 
que lidera el catedrático Enrique 
Colacio, han realizado un estu-
dio basado en las propiedades 
estructurales de materiales 
metal-orgánicos y su respuesta 
a diferentes estímulos (tempe-
ratura, presión, luz, moléculas 
huésped, etc.). 

Estos sistemas fl exibles 
aportan a la sociedad una al-

Un grupo de expertos de la Universidad de Granada, encabezado por Antonio Rodríguez Diéguez, 
ha realizado un proyecto para estudiar las propiedades de redes metal-orgánicas y su posible 
aplicación en los procesos de separación y purifi cación de gases combustibles.

Los materiales MOF 
poseen aplicaciones 

prácticas como sensores, 
purifi cación de gases y 
almacenamiento seguro 
de gases combustibles
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En los últimos diez años, este campo de investigación 
ha experimentado una apreciable evolución como conse-
cuencia del empleo de estos compuestos en procesos de 
separación, adsorción de gases, magnetismo, sensores, 
catálisis heterogénea y aplicaciones biológicas para el 
nanotransporte de fármacos. 

En este proyecto, se ha conseguido una gran variedad de 
polímeros de coordinación con interesantes propiedades 
magnéticas y ópticas, y se han obtenido algunos materia-
les porosos de relevante importancia debido a sus propie-
dades físicas tales como tamices de hidrógeno y sistemas 
selectivos de CO2 frente a H2 y CH4. 

Estos logros abren una nueva visión dentro de la adsor-
ción en MOF y ha dado lugar a que se esté estudiando es-
tablecer una patente internacional con la Universidad de 
Cambridge, la cual está muy interesada en los resultados 
obtenidos con estos materiales porosos y selectivos fren-
te a gases.

Ade

tamaño (CO2). 
“Para conseguir este resul-

tado es fundamental obtener 
compuestos que, además de 
propiedades receptoras, posean 
otras características físico-quí-
micas adicionales (propiedades 
ópticas, magnéticas, etc.) que se 
modifi quen como respuesta a la 
presencia de moléculas huésped 
en las cavidades de los políme-
ros de coordinación porosos”, 
afi rma el responsable del pro-
yecto.

Nuevos sistemas selectivos
El método de trabajo ha consis-
tido en el diseño y síntesis de 
estos materiales haciendo reac-
cionar metales con compuestos 
orgánicos nitrogenados. Para 
ello, se han utilizado distintos 
métodos de caracterización 
que han evaluado la estabilidad 
térmica y las propiedades de 
adsorción de estos materiales 
sintetizados, frente a gases de 
interés medioambiental, tales 
como N2, H2, CO2 y CH4. 

“Asimismo, se han estudiado 
las propiedades magnéticas y 
ópticas de estos sistemas para 
determinar su viabilidad como 
sensores magnéticos u ópticos 
de gases moleculares peque-
ños”, explica el científi co.

 Los expertos granadinos del 
presente proyecto han sintetiza-

do y analizado estructuralmente 
más de 100 redes metal-orgáni-
cas estudiando meticulosamen-
te sus entramados cristalinos 
para optimizar sus propiedades 
y poder obtener una gran varie-
dad de sistemas interesantes en 
los campos del magnetismo, lu-
miniscencia y adsorción. 

“Debemos resaltar, en este úl-
timo, que se han obtenido unos 
nuevos sistemas que presentan 
una gran selectividad en proce-
sos de separación de gases y, 
además, unas isotermas de ad-
sorción inusuales que nos han 

animado a seguir por esta línea 
con la idea de establecer los me-
canismos de acción de los mis-
mos”, añade Antonio Rodríguez.

Los conocimientos obtenidos 
han sido plasmados en la tesis 
doctoral de Antonio J. Calahorro, 
obteniendo la máxima califi ca-
ción. Además, estos investiga-
dores han publicado más de 20 
artículos científi cos recogidos 
en el Journal Citation Reports. 
Por último, han sido de especial 
relevancia las participaciones en 
más de 20 congresos nacionales 
e internacionales.
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de basura espacial”, comenta el 
responsable principal del pro-
yecto. 

CoRoT supone unos de los 
primeros ingenios espaciales 
que sigue un protocolo ecológi-
co, algo muy novedoso. 

Tras haber superado el do-
ble de tiempo de vida espera-
do (unos dos años y medio), un 
mal funcionamiento de la mitad 
del detector que aún continua-
ba activa (la otra parte quedó 
inoperativa hace dos años) ha 
llevado a declarar esté satélite 
fuera de servicio. No obstante, la 
inmensa base de datos ofrecida 
por CoRoT permite a este equipo 
de diez profesionales continuar 
sus estudios sobre las variacio-
nes de brillo detectadas en las 
estrellas, y así llevar a cabo los 
dos principales objetivos en la 
misión. 

Nuevos planetas
El primer objetivo ha consistido 
en la detección de planetas fue-
ra del Sistema Solar orbitando 
otras estrellas; de ahí su ape-
lativo de exoplanetas. “Nuestra 
tarea está contribuyendo a au-
mentar de manera signifi cativa 
el censo de exoplanetas, algu-
nos de ellos rocoso, como la Tie-
rra” añade el experto.

La detección de planetas ex-
trasolares se realiza mediante 
el método de tránsitos planeta-
rios, midiendo la caída del brillo 
que se produce cuando pasan 
delante de su estrella central. 

Este hecho podría signifi car 
que en un futuro próximo se lo-
gre descubrir algún planeta se-
mejante a la Tierra en la zona 
habitable de su estrella, es de-
cir, que la orbite a una distancia 
adecuada como para que sea 

Proyecto: 
Contribución andaluza al 
proyecto espacial CoRoT

Código:
P08-FQM-04156

Centro: Instituto de 
Astrofísica de Andalucía

Contacto: 
Rafael Garrido Haba
Tfno: 958 230 506
 e-mail:  garrido@iaa.es

Dotación: 214.000,00 €

La misión espacial CoRoT

PPPPrPrP oyoyecectto: 

CoRoT es un telescopio es-
pacial de pequeño tamaño, que 
cuenta con un espejo de 27 cm 
de diámetro y con una cámara 
de cuatro detectores CCD, cuyo 
campo de visión es aproxima-
damente de tres por tres gra-
dos. Se trata de un observatorio 
dedicado a fotometría con una 
precisión extremadamente alta 
en observaciones de larga dura-
ción. 

La participación española 
en este proyecto, tanto técnica 
como científi ca, ha sido coordi-
nada por el Profesor Rafael Ga-
rrido, perteneciente al Instituto 
de Astrofísica de Andalucía del 
Consejo Superior de Investiga-
ciones Científi cas (IAA-CSIC), 
ubicado en Granada. 

El principal objetivo de la in-
vestigación ha consistido en la 
observación y explotación de los 
datos proporcionados por este 
satélite.

Tras más de siete años de 
funcionamiento, la misión del 
satélite CoRoT está siendo 
‘de-orbitada’. Este término ha 
sido acuñado para designar el 
procedimiento por el cual un 
satélite que orbita alrededor de 
la Tierra y ha quedado fuera de 
servicio es desintegrado en la 
atmósfera.

“Gracias a sucesivas manio-
bras se consigue que entre en 
la atmósfera terrestre con un 
ángulo preciso que permite su 
evaporación antes de llegar a 
la superfi cie. De esta manera, 
se logra no saturar el espacio 
más próximo a nuestro planeta 

Expertos del Instituto de Astrofísica de Andalucía, dirigidos por Rafael Garrido Haba, han llevado 
a cabo un proyecto centrado en la búsqueda de nuevos planetas y caracterización de estrellas 
mediante la explotación de los datos proporcionados por el satélite CoRoT.

CoRoT ha detectado 
planetas fuera del 

Sistema Solar 
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El proyecto ha generado nuevas incógnitas. Según las bases de la física, las variaciones 
de brillo observadas en las estrellas de la secuencia principal deberían ajustarse a una se-
rie de senos o cosenos con sus desfases correspondientes. Sin embargo, se ha observado 
que quedan residuos que no son mero ruido. 

Se podría pensar que estas variaciones provienen de muestrear una señal que no tiene 
la propiedad de ser continua, lo que resulta una idea inédita que, actualmente, ocupa gran 
parte de la actividad científi ca del grupo, y que podría suponer un avance en el análisis de 
las series de datos temporales. 

Esta investigación ha marcado un antes y un después en la fotometría de precisión por 
sus medidas de alta calidad. Además, ha sido la primera misión espacial dedicada al estu-
dio de los exoplanetas. 

Como pionera ha abierto el camino a otras investigaciones posteriores, como la del ob-
servatorio espacial Kepler de la NASA y la futura misión PLATO de la ESA (Agencia Espacial 
Europea), en la que también participa el IAA y donde la experiencia adquirida con CoRoT 
será de gran utilidad. 

Ade

posible la existencia de agua lí-
quida en su superfi cie.

El interior de las estrellas
El segundo objetivo de la mi-

sión CoRoT ha sido comprobar 
y caracterizar el interior de las 
estrellas mediante el análisis de 
sus pulsaciones. Esta técnica, 
denominada astereosismolo-
gía, es análoga a la sismología 
terrestre, la cual obtiene infor-
mación del interior de la Tierra 
a partir de las ondas generadas 
por los movimientos en la corte-
za del planeta.

Los científi cos han avanzado 
en el conocimiento de la estruc-
tura interna de las llamadas es-
trellas gigantes. Sin embargo las 
estrellas de secuencia principal, 
como el Sol, que brillan por es-
tar quemando hidrógeno en su 
interior, muestran unas variacio-
nes de luminosidad que aún no 
se comprenden completamente. 

“Nuestros avances permitirán 
entender mejor sus estructuras, 
funcionamientos y propiedades; 
algo que es absolutamente ne-
cesario si se pretende carac-
terizar los exoplanetas que se 
detecten”, explica el profesor 
Garrido. 

CoRoT fue lanzado en el 2006 
y detectó uno de los primeros 
planetas de tipo terrestre. 

El archivo de la misión sigue 

siendo una fuente de datos ex-
celente. La información propor-
cionada por el satélite es de uso 
público y universal. Cualquier 
persona puede acceder a dece-
nas de miles de curvas de luz 

(variaciones intrínsecas de ob-
jetos estelares, casi todos estre-
llas) desde la página española 
http://sdc.cab.inta-csic.es/coro-
tfa/ y la francesa http://idoc-co-
rot.ias.upsud.fr/.

Ilustraciones del satélite CoRoT (arriba) y su sucesor PLATO (abajo) 
(ESA,CNES/ D. Ducros)
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adecuadamente durante su bio-
síntesis no puede desempeñar 
su función, provocando la acu-
mulación de sustancias en las 
células. 

“Con nuestro trabajo, hemos 
conseguido desarrollar molé-
culas capaces de unirse fuerte-
mente a proteínas mutantes que 
se encuentran mal plegadas y 
devolverles su forma correcta”, 
manifi esta la coordinadora del 
proyecto. En algunos casos, se 
ha demostrado la capacidad de 
estas moléculas para llegar al 
cerebro y regenerar las neuro-
nas. 

En concreto, la proteína cau-
sante de la enfermedad se llama 
beta-galactosidasa lisosomal, 
la cual provoca la acumulación 
del correspondiente sustrato, el 
gangliósido GM1, especialmen-
te en el tejido nervioso central. 
La molécula que este equipo ha 
logrado sintetizar es un análogo 
de carbohidrato, un glicofárma-
co, capaz de forzar el plega-
miento correcto de la enzima y 
activarla, eliminando así el exce-
so de gangliósido GM1 que cau-
sa el trastorno.

Ratones transgénicos
La labor de estos profesionales 
resulta bastante compleja, ya 
que deben asegurarse de que 
la molécula activa no afecte a la 
función de otras enzimas, lo que 
podría provocar efectos secun-
darios. 

Las pruebas realizadas en 
ratones genéticamente modifi -
cados han demostrado la capa-

Proyecto: 
Diseño de inhibidores 
de glicosidasas para 
el tratamiento de 
enfermedades lisosomiales: 
Sintesis de sp2- azaazucares 
y evaluacion en terapias de 
acompañante quimico

Código:
P08-FQM-03711

Centro: 
Universidad de Sevilla

Contacto: 
Maria Isabel García Moreno
Tfno: 954 557 150
 e-mail:  isagar@us.es

Dotación: 178.323,68 €

Terapias con carbohidratos

PPPPrPrP oyoyecectto: 

El grupo de investigación de 
Química Bioorgánica de Carbo-
hidratos de la Universidad His-
palense lleva varios años traba-
jando con compuestos derivados 
de azúcares para el tratamiento 
de enfermedades metabólicas 
raras y el cáncer. 

En concreto, Mª Isabel García 
Moreno, responsable del pro-
yecto de excelencia, ha dirigido 
sus esfuerzos al desarrollo de 
glicofármacos, que interaccio-
nan con enzimas que procesan 
carbohidratos, y que pueden ser 
muy útiles para el desarrollo de 
terapias contra este tipo de pa-
tologías. 

“La estrategia que hemos 
seguido en nuestro estudio su-
pone una gran esperanza para 
el tratamiento de las enferme-
dades pertenecientes al grupo 
de almacenamiento lisosomal 
(Gaucher, gangliosidosis GM1 
y Fabry). Estas enfermedades 
metabólicas raras implican un 
deterioro neurológico bastante 
importante. Desgraciadamente, 
hoy en día, no se han encontrado 
tratamientos satisfactorios”, ex-
plica la investigadora principal 
del trabajo.

Gangliosidosis GM1
Los avances logrados por este 
equipo de profesionales, han 
permitido que, actualmente, se 
continúe trabajando en la obten-
ción de un posible fármaco para 
tratar la gangliosidosis GM1. 

Esta enfermedad implica un 
trastorno metabólico y neuroge-
nerativo que, en el caso del tipo 
1, aparece en los primeros seis 
meses de vida, y hasta el mo-
mento, no tiene cura. Los pacien-
tes que sufren estas dolencias 
tienen afectada una determina-
da proteína que al no plegarse 

Un grupo de jóvenes investigadores de la Universidad de Sevilla, coordinado por Mª Isabel 
García Moreno, ha desarrollado compuestos derivados de azúcares para el tratamiento de 
diversas patologías.

Los glicofármacos pueden 
ser muy útiles para el 
desarrollo de terapias 
contra enfermedades 

metabólicas raras
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El grupo de Química Bioorgánica de Carbohidratos de la 
Hispalense, cuya responsable es la catedrática Carmen 
Ortiz Mellet, lleva desde 1998 centrando su investigación 
en el estudio de las interacciones de los carbohidratos con 
biomoléculas y sus implicaciones en Biomedicina. 

El objetivo de este grupo de científi cos es llegar a ofre-
cer una oportunidad a los pacientes afectados por las en-
fermedades raras que tienen su origen en la disfunción de 
enzimas lisosomiales. Por esta razón, no sólo investigan 
tratamientos para la gangliosidosis GM1, sino también 
para otras patologías en las que igualmente se produce 
un defecto de plegamiento, como son la enfermedad de 
Gaucher y de Fabry.

Los conocimientos obtenidos en el proyecto de excelen-
cia han permitido el desarrollo de nuevas líneas de inves-
tigación con resultados muy signifi cativos. 

En la actualidad, este grupo de profesionales se dedica 
al desarrollo de una tecnología para la preparación de ca-
ramelos enriquecidos en componentes con propiedades 
prebióticas y nutracéuticas. 

Los llamados glicobióticos son formulaciones que se 
obtienen a partir de la fructosa o la glucosa, y que ayudan 
a prevenir y curar las enfermedades de infl amación intes-
tinal, favoreciendo una fl ora bacteriana benefi ciosa y el 
fortalecimiento del sistema inmunitario. Principalmente, 
se han realizado experimentos que demuestran que, en 
ratas, pollos y cerdos, estos caramelos previenen daños 
en el colon y aceleran la recuperación en el caso de úlce-
ras o enfermedades como el síndrome de Crohn.

Ade

cidad de este compuesto para 
regenerar el tejido cerebral e in-
ducir un aumento de la actividad 
de la beta-galactosidasa hasta 
cinco veces en el cerebro y el ce-
rebelo. 

Los resultados óptimos en 
el tratamiento aplicado a estos 
animales transgénicos han lle-
vado a que el nuevo fármaco de-
sarrollado se encuentre en fase 
de estudio preclínico, gracias a 
la fi nanciación de 100 gramos 
del compuesto activo por parte 
del grupo farmacéutico Genzy-
me-Sanofi  y a la colaboración 
con las universidades japonesas 
de Tokio y Tottori.

Durante los cuatro años en 
los que se ha desarrollado el 
proyecto, los profesionales se-
villanos se han encargado de 
difundir los conocimientos al-
canzados a través de más de 
una veintena de aportaciones a 
congresos de ámbito internacio-
nal y nacional, así como con nu-
merosas publicaciones en pres-
tigiosas revistas científi cas. 

Asimismo, los avances obte-
nidos han dado lugar a una tesis 
doctoral y al desarrollo de dos 
patentes. 

Actualmente, “seguimos tra-
bajando en esta línea de inves-
tigación con el objetivo de poder 
ofrecer una oportunidad a los 

enfermos afectados por este 
tipo de enfermedades raras, ya 
que no se cuenta con el sufi cien-

te apoyo científi co e institucional 
para ser estudiadas”, añade la 
experta.


