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No contaminar cuesta caro para las empresas del sector de la construcción. Un proyecto de viviendas 
unifamiliares supone la inversión de millones de euros, cifra pueden perder los constructores si tardan 
demasiado en terminar una obra. Así, un grupo de expertos de la Universidad de Málaga investiga la 
obtención de un tipo de material que emita a la atmósfera la menor cantidad de CO2 posible y que, a 
su vez, disponga del mismo periodo de fraguado que los cementos convencionales sin que afecte a su 

resistencia y, por tanto, a la economía de la empresa. La Consejería 
de Innovación, Ciencia y Empresa ha incentivado este proyecto de 
excelencia con 166.999 euros.

 Estructuras de edificios más 
eficientes y ecológicas

Uno de los primeros pasos para 
construir una casa es realizar el 
encofrado del edificio. Este molde 
es una estructura recubierta por ce-
mento y hormigón que se utiliza pa-
ra obtener las vigas. Para que estos 
materiales adquieran resistencia es 
preciso dejar fraguar el cemento en 
el armazón durante 20 días, periodo 
de tiempo que necesita el material 
para endurecerse.

Las principales factorías cemen-
teras de Asia se han puesto manos 
a la obra para rebajar la emisión de 
gases que emanan de los grandes 
hornos, cuyas altas temperaturas 
funden la caliza para formar el ce-
mento. El remedio son los materiales 
denominados Cementos Portland 
Belíticos, que contaminan hasta un 
10% menos que los materiales que 
se comercializan actualmente en el 
mercado, y que evitan este exceso de 
polución. 

Sin embargo, para que este ma-
terial adquiera resistencia sufi cien-
te los empresarios deben dejar fra-
guar la masa en el encofrado mucho 
más tiempo que los cementos con-
vencionales. Cuanto más tarde se 
retire el armazón de la obra más se 
ralentiza el proceso de edifi cación y, 
como consecuencia de esto, meno-
res benefi cios económicos tendrá el 
constructor.

“Para que este tipo de cemento se 
consolide más rápido sin que pierda 
sus propiedades vamos a aplicarles 
aditivos alcalinos inocuos que no 
son perjudiciales para la salud, y 
que tampoco afectan a la calidad de 
la edifi cación, existen determinados 
agentes químicos que corroen el hie-

rro de los edifi cios”, explica Miguel 
Ángel García Aranda, investigador 
principal del proyecto.

Por tanto, los expertos investi-
gan la obtención de un cemento me-
nos contaminante que presente las 
mismas prestaciones de resistencia 
que los materiales actuales. En esta 
investigación la Consejería de In-
novación, Ciencia y empresa ha in-
centivado el proyecto denominado 
Cementos Portland belíticos activa-
dos: mayores resistencias mecánicas 
con menores emisiones de CO2 de este 
grupo de investigadores con una do-
tación de más de 160.000 euros. El ob-
jetivo es que los científi cos de la Uni-
versidad de Málaga logren crear un 
material más condescendiente con el 
entorno. 

Una vez tengan fi nalizado el pri-
mer prototipo, según García Aranda, 
se efectuarán diversas comprobacio-
nes de este nuevo cemento a escala 
empresarial. En este sentido, el nue-
vo material será sensiblemente más 
caro que el cemento normal, aunque 
no afectará demasiado al presupues-
to de una construcción. “Si conse-
guimos ese material que buscamos 
tendremos una patente, pero será un 
éxito parcial porque sería a escala 
de laboratorio. Después habría que 
hacer un segundo proyecto a escala 
semiindustrial, más caro, y es ahí 
donde necesitamos contar con las 
cementeras, con sus instalaciones”, 
declaró el profesor.

La industria cementera genera el 
6% de las emisiones de CO2, lo que 
constituye, aproximadamente, el 4% 
del calentamiento global del planeta. 
A medida que el mundo se calienta, 

Centro
Campus Universitario Teatinos
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Física, Química y Matemáticas
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El insoportable sonido a pie de 
obra tiene los días contados. 
Un hormigón creado por dos 
empresas malagueñas acabará 
con el estruendoso sonido que 
produce las máquinas en la 
ejecución de un proyecto. El 
causante de esto, el denomina-
do hormigón autocompactante, 
un nuevo material que ofrece 
numerosas ventajas respecto a 
la mezcla tradicional. Al empe-
zar una nueva construcción los 
operarios de una obra necesi-
tan elaborar las estructuras del 
edifi cio. Para ello, es necesario 
encofrar o rellenar estas vigas 

de hormigón. Para elaborar este 
trabajo se necesitan al menos 
dos empleados, uno que recubra 
el encofrado con mezcla y otro 
operario que se encargue de 
compactar la masa por toda la 
viga, ayudado de una máquina 
vibradora. La novedad de este 
material autocompactante, desa-
rrollado por las empresas Hormi-
sur y Cemosa e incentivado con 
más de 37.000 euros por la Con-
sejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa, es que no se necesita 
ningún instrumento para la com-
pactación del hormigón, puesto 
que, por sí sólo este material se 

esparce por toda la estructu-
ra. «Al eliminar la máquina 
vibradora se consigue una alta 
reducción en costes, disminu-
ción del consumo energético y 
la eliminación de la polución 
acústica que ayuda a mejorar 
la comunicación entre los em-
pleados», afi rmó ayer Juan 
Antonio Hurtado, responsable 
técnico del proyecto.

Días contados a los ruidos innecesarios

los cascos polares se derriten. Ade-
más, el calor del sol cuando llega a 
los polos, es refl ejado de nuevo hacia 
el espacio. El calentamiento global 
también ocasionará que se evapore 
más agua de los océanos, que actúa 
como un gas invernadero. 

El trabajo que dirige García 
Aranda se enmarca en los estudios 
que desarrolla el grupo de investi-
gación Cristaloquímica de Materia-
les, que puso en marcha Sebastián 
Bruque a fi nales de los 80. La de los 
cementos no contaminantes es só-
lo una de las tres líneas de análisis 

actuales del equipo, bajo el objetivo 
común “de reducir la emisiones de 
CO2 a la atmósfera”. Las otras dos 
inciden en la creación de “materia-
les híbridos que contribuyan a la 
economía de hidrógeno” y en la bús-
queda de dispositivos electroquími-
cos que transformen la energía quí-
mica en eléctrica”. “Pensamos que 
el siglo XXI es el siglo del medio am-
biente”, concluye el profesor García 
Aranda. Su apuesta pasa por “mo-
dificar la composición química del 
producto” hasta lograr un material 
que dañe menos el medio ambiente. 

 Los materiales de Acción Foto-
catalítica poseen un principio 
autolimpiante y descontami-
nante para cementos y deriva-
dos de éste. Éstos se basan en la 
fotocatálisis que, en presencia 
de aire y luz, crea un proceso de 
oxidación natural, que tiene co-
mo resultado la descomposición 
de las sustancias orgánicas e 
inorgánicas presentes en la ciu-
dad. Su probada efi cacia ha sido 
certifi cada por importantes cen-
tros de investigación indepen-
dientes. Así, entre otros gases 
y sustancias que contribuyen a 
la polución urbana, se pueden 
reducir, con el uso de elementos 
fotocatalíticos, los óxidos de 
nitrógeno, óxido de carbono y 
óxido de azufre.

¿sabías que...
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La luminiscencia molecular consiste en la capacidad de ciertas sustancias para emitir luz cuando, 
después de excitarse a un nivel electrónico superior, vuelven al estado fundamental. Este fenómeno, 
conocido desde hace siglos, ha dado lugar a diversas técnicas analíticas entre las que se encuentran, 
además de la fl uorimetría y fosforimetría convencionales, las basadas en polarización de la fl uorescencia, 
luminiscencia sensibilizada de lantánidos y de tiempo resuelto, transferencia de energía de resonancia, 

uso de fl uoróforos de larga longitud de onda, quimioluminiscencia 
y bioluminiscencia. Los métodos desarrollados deben ofrecer los 
mejores niveles de selectividad, sensibilidad y precisión, de modo que, 
además, de contribuir al avance del conocimiento científi co, puedan 
demostrar su aplicabilidad y utilidad. 

 Luces para una mayor 
seguridad agroalimentaria

Uno de los aspectos que abarca el 
proyecto Nuevas metodologías de se-
lección y cuantitativas con detección 
luminiscente, dirigido por Agustina 
Gómez, es el desarrollo de métodos 
inmunoquímicos de respuesta rápida 
aplicables al análisis de alimentos y 
ambiental. Éstos, primero, permiten 
identificar y seleccionar, por ejem-
plo, muestras de aguas que contienen 
ciertos contaminantes, o de alimen-
tos que contienen adulterantes. 

En segundo lugar, las muestras se-
leccionadas se someten a un análisis 
confi rmatorio cuantitativo, en el que 
se comprueba de manera inequívoca 
la identidad de la sustancia detectada 
y se determina, exactamente, su con-
centración en cada muestra. En este 
sentido, las técnicas de inmunoensa-
yo, consistentes en el uso de anticuer-
pos como reactivos analíticos, ofre-
cen un gran potencial gracias a su 
elevada selectividad. Estas técnicas 
son ampliamente utilizadas en análi-
sis clínico, pero su aplicación en aná-
lisis de alimentos y ambiental puede 
considerarse aún en sus inicios. 

Algunos trabajos de este grupo de 
investigación cordobés ejemplifi can 
la aplicación de estos métodos rápi-
dos, como es el caso de la determina-
ción de gliadinas -proteínas responsa-
bles de la enfermedad celíaca- en los 
alimentos sin gluten, y de residuos 
de fármacos, tales como antibióticos, 
en alimentos. Estos métodos utilizan 
el inmunoensayo por polarización 
de la fl uorescencia y trazadores fl uo-
rescentes de larga longitud de onda. 
También están desarrollando méto-

dos para determinar otras proteínas 
como caseínas en leche, cuya concen-
tración es de gran importancia para 
la calidad de los quesos. 

Por otra parte, estos científicos 
de la UCO en su proyecto de exce-
lencia incentivado por la Consejería 
de Innovación, Ciencia y Empresa 
también se ocupan del desarrollo de 
nuevos sistemas dinámicos con de-
tección luminiscente. Dentro de esta 
línea cabe citar las tareas realizadas 
para la separación y determinación 
de compuestos fenólicos en vinos. 
Estos compuestos son antioxidantes 
que previenen procesos degenerati-
vos como cáncer, problemas cardio-
vasculares y osteoporosis. 

Centro
Universidad de Córdoba

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1356

Nombre del proyecto
Nuevas metodologías de selección 

y cuantitativas con detección lumi-

niscente 

Contacto
Agustina Gómez Hens

Teléfono: 957 21 86 45

e-mail: qa1gohea@uco.es

Dotación
199.544,98 euros

El control de la presencia de surfactan-
tes en aguas es esencial para evitar la 
contaminación de sedimentos fl uviales 
y marinos. Entre los surfactantes, los al-
quilbencenosulfonatos de cadena lineal 
(LASs) son los tensoactivos aniónicos 
más utilizados como detergentes para 
aplicaciones domésticas e industriales. 
Estos surfactantes no se degradan por 
la acción de bacterias anaeróbicas, uno 
de los mecanismos principales para el 
tratamiento de sedimentos y lodos, por 
lo que pueden permanecer durante lar-
go tiempo en el ambiente. El grupo de 
investigación ha desarrollado métodos 
basados en inmunoensayo por polariza-
ción de la fl uorescencia y en cromato-
grafía de inmunoafi nidad con detección 
fl uorescente que permiten la determi-
nación selectiva y rápida de LASs en 
aguas y en lodos. 

¿sabías que...
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Aunque la nanotecnología se 
inició hace aproximadamen-
te una década, actualmente 
tiene un amplio campo de 
actuación en áreas como el 
diagnóstico de enfermedades, 
la administración de fárma-
cos o el procesamiento de 
alimentos, entre otras muchas 
aplicaciones. Por ejemplo, 
los liposomas, que son nano-
partículas de fosfolípidos en 
forma de vesículas, se utilizan 
actualmente para transportar 

fármacos anticancerígenos a 
las células tumorales. La eleva-
da capacidad de los liposomas 
para encapsular materiales de 
naturaleza muy variada permi-
te también su utilización en la 
industria alimentaria para me-
jorar la estabilidad de sustan-
cias como enzimas, vitaminas o 
aditivos antioxidantes, los cua-
les se liberan bajo condiciones 
controladas. Al respecto, estos 
científi cos cordobeses están in-
vestigando nuevos métodos ana-

líticos aplicables al control de 
estos sistemas de liberación 
liposomal. Sus investigacio-
nes también incluyen la uti-
lización de liposomas y otras 
nanopartículas como oro co-
loidal para desarrollar nuevos 
sensores luminiscentes que 
ofrezcan niveles de sensibili-
dad y selectividad adecuados 
para aplicarlos al control de 
la calidad de muestras que tie-
nen matrices complejas, como 
ocurre con los alimentos. 

Una década de grandes avances para la Humanidad

Mediante cromatografía de lí-
quidos (HPLC), y utilizando medi-
das de absorbancia y de luminis-
cencia sensibilizada de lantánidos 
como sistemas de detección, se ha 
conseguido separar y cuantificar 

18 compuestos fenólicos. Además, 
por medio del uso de sistemas cla-
sificatorios se espera distinguir 
la procedencia de distintos vinos 
tomando como referencia el con-
tenido en sustancias fenólicas. 

Este método se pretende extender 
al estudio del contenido en com-
puestos fenólicos como fl avononas 
y fl avonoles de las distintas varie-
dades de naranjas producidas en 
Andalucía.
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Según las estimaciones más recientes las discapacidades visuales afectan a más de 161 millones 
de personas en el mundo, de las cuales 124 millones presentan disminución de la agudeza visual y 
37 millones sufren ceguera. Considerando los cambios demográfi cos y el crecimiento de la población 
previstos, y que además esas cifras no incluyen problemas visuales debidos a errores refractivos 
(abordados por la optometría), el alcance real de las discapacidades visuales a nivel mundial será 

probablemente mucho mayor. La Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa ha incentivado un proyecto de excelencia con 170.200,00 
euros para la investigación en nuevos métodos que prevengan 
diversos tipos de ceguera.

 Anticiparse con tiempo a las 
causas de la ceguera

En 1999 se lanzó la Iniciativa Mun-
dial para la Eliminación de la Ce-
guera Evitable, conocida como 
Visión 2020: El derecho a ver. El ob-
jetivo de esta alianza entre la Orga-
nización Mundial de la Salud (OMS) 
y el Organismo Internacional de 
Prevención de la Ceguera (IAPB) 
es eliminar las causas de ceguera 
evitable para el año 2020, y frenar e 
invertir la duplicación que se prevé 
experimentará el número de disca-
pacidades visuales evitables en el 
mundo entre 1990 y 2020. En la reso-
lución WHA56.26 se insta a los Es-
tados Miembros a comprometerse 
específi camente a establecer planes 
nacionales Visión 2020 a más tardar 
en 2005 y a empezar a aplicar esos 
planes como máximo en 2007. 

Las prioridades de VISIÓN 2020 
se basan en el hecho de que el 75% 
de los casos de ceguera y de discapa-
cidades visuales se producen en las 
comunidades pobres, y que el 75% 
de la ceguera y de las discapacidades 
visuales se debe a cinco enfermeda-
des prevenibles o que pueden tratar-
se: cataratas, defectos de refracción 
y baja visión (miopía, hipermetro-
pía…), tracoma (infección ocular 
causada por bacterias), oncocercosis 
(enfermedad producida por el gusa-
no Onchocerca volvulus) y un grupo 
específico de causas de ceguera in-
fantil, sin olvidar que hay 30 millo-
nes de personas que sufren una pato-
logía denominada degeneración ma-
cular senil (DMAE), y de los cuales, 
más de 3 millones de personas son 
ciegas debido a la misma, represen-
tando el 9% de la ceguera en el mun-

do. Solamente la catarata y el glau-
coma causan más ceguera. Se hace 
por tanto necesario un diagnóstico 
precoz de todas estas enfermedades, 
para poder actuar y prevenir el de-
sarrollo y evolución de las mismas, 
que supondría un enorme ahorro en 
costes humanos y sociales.

Hasta hace pocos años, en la eva-
luación y control de la calidad visual 
después de diferentes técnicas de 
emetropización (lentes de contacto, 
implante de lentes intraoculares, 
cirugía refractiva, etc) en el diseño 
óptico y en el estudio de anomalías 
visuales, se utilizaban tests y disposi-
tivos clínicos sencillos que permitían 
obtener una información limitada so-
bre la función y calidad visual. El es-
tudio de variables ópticas relevantes 
que puedan aportar datos para actuar 
preventivamente en algunas de estas 
anomalías visuales resultaba escasa, 
pero hoy en día, gracias a avances 
en el campo de la Óptica Adaptativa 
aplicada a la Óptica Visual y el desa-
rrollo comercial de dispositivos de 
medición de calidad óptica (aberra-
ciones y scattering ocular basados en 
el sensor de Hartmann-Sack y otros 
tipos de sensores), está permitiendo 
caracterizar más exhaustivamente 
procesos visuales, técnicas quirúrgi-
cas de emetropización e incluso ano-
malías visuales. 

Sin embargo el campo aplicado 
de la óptica visual denota aún una 
escasa existencia de tests y disposi-
tivos clínicos prácticos que incorpo-
ren tales tecnologías y que permitan, 
entre otras funciones, caracterizar 
mejor la función visual y determina-

Centro
Universidad de Granada
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das anomalías visuales; mejorar la 
calidad de visión de los sujetos nece-
sitados de compensaciones ópticas o 
de aquellos que se sometan a algún 
tipo de corrección óptica mediante 
cirugía; simular la visión y así aho-
rrar un gran número de estudios 
clínicos, y sobre todo evitar realizar 
en pacientes intervenciones de las 
que ya se conoce previamente que no 
producen una buena calidad visual; 
o prevenir y diagnosticar enferme-
dades oculares y sistémicas

Teniendo en cuenta la utilidad 
de las últimas tecnologías anterior-
mente mencionadas, los objetivos 
prioritarios de este proyecto de ex-
celencia incentivado por la Conseje-
ría de Innovación, Ciencia y Empre-
sa pasan, en primer lugar, por una 
evaluación objetiva de la calidad 
visual, proporcionada por tales ins-

trumentos ópticos en sujetos ope-
rados de cirugía refractiva láser y 
de cataratas y afectados de DMAE. 
Seguidamente, por una evaluación 
de la función visual, en su aspecto 
cualitativo, de manera subjetiva 
con tests psicofísicos. En este tipo 
de pruebas se determina la agudeza 
visual, sensibilidad al contraste y 
la visión estereoscópica o tridimen-
sional. Y posteriormente, proponen 
la generación de nuevos tipos de 
tests para el control de la visión es-
tereoscópica incorporando nuevas 
tecnologías informáticas. 

A partir de los resultados obteni-
dos en los dos objetivos anteriores, 
pretenden realizar el diseño (soft-
ware) de nuevos tests, que puedan 
aplicarse en sujetos afectados de 
patologías oculares como DMAE y 
sometidos a técnicas quirúrgicas de 

emetropización. Se pretende que di-
chos tests incorporen información 
que pueda ser útil en la prevención 
y estudio de su evolución temporal. 
Es precisamente con esta fase de la 
investigación, con la que se quiere 
transferir a la sociedad la investiga-
ción realizada con los nuevos tests 
desarrollados, con la finalidad de 
prevenir mediante el diagnósti-
co precoz y tratamiento rápido 
de patologías oculares, alguna de 
las afecciones que se encuentren 
dentro de los parámetros anterior-
mente evaluados. Los potenciales 
usuarios de esta tecnología serán, 
entre otros, los servicios de Oftal-
mología (hospitales, clínicas, etc.) y 
la Fundación ONCE, organización 
con la que los investigadores de este 
proyecto mantienen estrecha rela-
ción científi ca.

La degeneración macular 
asociada a la edad (DMAE) es 
una enfermedad visual dege-
nerativa que suele aparecer a 
partir de los 60 años de edad y 
que hasta hace poco no tenía 
tratamiento. En la actualidad 
la terapia fotodinámica hace 
posible detener la progresión de 
la pérdida de visión, “mediante 

la administración por vía endove-
nosa de verteporfi na, un fármaco 
fotosensible que resulta efi caz 
tras la aplicación de un láser no 
térmico que induce el cierre de 
los nuevos vasos formados como 
consecuencia de la lesión produci-
da en la mácula. La Degeneración 
Macular Asociada a la Edad es la 
primera causa de cegueralegal 

en los países occidentales entre 
la población mayor de 50 años. 
La padecen más de 25 millones 
de personas en todo el mundo 
y cada año se suma a esta cifra 
500.000 nuevos casos. En Espa-
ña, se estima que afecta a más 
de 750.000 personas y que más 
de 3.000.000 están en riesgo de 
padecerla en los próximos años. 

Las huellas que va dejando la edad

Las lentes de contacto (también 
conocidas como lentillas) son 
unas lentes correctoras o cos-
méticas que se ponen en el ojo, 
concretamente sobre la capa 
lagrimal que protege y lubrica 
la córnea. Su origen histórico 
está en Leonardo da Vinci, que 
observó en 1508 que metiendo 
la cabeza en un recipiente de 
cristal con agua se modifi caba la 
visión. Al inventor italiano le si-
guió René Descartes, que en 1636 
diseñó un tubo con una curva-
tura semejante a la de la córnea, 
que llenó con agua y en el que 
introdujo el ojo. El discurrir de 
los años ha hecho que diferentes 
investigadores perfeccionaran 
esta antigua teoría hasta lo que 
hoy conocemos como lentes de 
contacto.

¿sabías que...
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Un grupo de investigación de la Universidad de Cádiz (UCA), dirigido por Antonio Manuel Rodríguez Chía, 
trabaja en el diseño de rutas o sistemas de transporte alternativos para mejorar la logística urbana. 
Analizan las fórmulas más efi cientes para localizar un centro de servicios y las vías rápidas para llegar 
hasta dichos puntos. Los expertos aprovecharán su conocimiento de diferentes áreas de las Matemáticas 
y Computación, así como la experiencia en diferentes líneas de investigación del equipo.

 Una forma sencilla de 
decirle adiós a los atascos

En horas punta, el tráfico rodado 
provoca colapsos en las entradas y 
salidas de las ciudades. Si estas vías 
de circulación son además el camino 
para acceder a hospitales, universi-
dades, centros comerciales, etc., las 
retenciones pueden suponer, además 
de un caos circulatorio, un problema 
de mayor magnitud en situaciones 
de emergencia. Soluciones momen-
táneas como desviar la circulación 
por otras vías, regular el tráfico o 
promover el uso de transporte públi-
co son algunas de las alternativas que 
habitualmente se utilizan para evitar 
estas situaciones, pero la experiencia 
diaria demuestra que no son medi-
das sufi cientes. Una propuesta que se 
perfi la como posible medida preventi-
va es la ubicación de centros de servi-
cio (hospitales, universidades e inclu-
so grandes superficies comerciales) 
en zonas de fácil acceso. 

En esta idea trabaja un grupo 
de investigadores de la UCA exper-
tos en áreas como Teoría de Loca-
lización, Diseño de Redes, Progra-
mación Estocástica, Estadísticos 
Ordenados, Aproximaciones de Dis-
tribuciones y Ordenaciones Estocás-
ticas. Todos ellos, coordinados por el 
profesor Antonio Manuel Rodríguez 
Chía, analizan los modelos más efi-
cientes para localizar un centro de 
servicios y las vías rápidas para lle-
gar hasta dichos puntos. 

El objetivo del proyecto, titulado 
‘Localización simultánea de centros 
de servicios y vías rápidas’, es estu-
diar este tipo de problemas que aún 
no han sido abordados con anterio-
ridad. “La ubicación simultánea de 
servicio y vías rápidas es algo nove-
doso dentro de los campos de la Lo-
calización, Transporte y Logística. 
Trata la problemática desde una vi-

sión multidisciplinar: localizar un 
servicio (Teoría de Localización), 
optimizar el transporte en una de-
terminada región (Transporte) y 
satisfacer la demanda de una serie 
de centros (Logística). Para ello, hay 
que adaptar herramientas utilizadas 
en cada una de estas disciplinas, así 
como desarrollar otras nuevas que 
permitan manejar este tipo de pro-
blemas más complejos”, especifica 
Antonio Manuel Rodríguez Chía, in-
vestigador principal del proyecto.

De esta forma, se aprovechará el 
avance en el conocimiento de diferen-
tes áreas de las Matemáticas y Com-
putación, así como la experiencia en 
diferentes líneas de investigación del 
equipo que conforma este proyec-
to, para poder abordar modelos más 
complejos que se adapten con una ma-
yor precisión a determinadas situa-
ciones reales que se desean estudiar. 

Para poner en marcha este es-
tudio, los investigadores gaditanos 
cuentan con 89.000 euros concedi-
dos por la Consejería de Innova-
ción, Ciencia y Empresa de la Junta 
de Andalucía.

Hoy día, diseñar y ubicar rutas 
que reduzcan el tiempo y el coste del 
viaje es una realidad cada vez más 
presente. Además, se plantea la ne-
cesidad de disponer de vías rápidas 
que faciliten el acceso hasta dichas 
zonas demandadas. Al conjunto de 
estas vías se les suelen denominar 
sistema de transporte alternativo, 
ya que pueden usarse para acceder 
al servicio como alternativa al modo 
habitual de transporte, siempre que 
ello suponga un ahorro (económico, 
de tiempo, etc.) “Intentaremos por 
primera vez estrechar la relación en-
tre las funciones ordenadas (función 
objetivo novedosa en los últimos 

Centro
Facultad de Ciencias (Universidad de 

Cádiz)

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1364

Nombre del proyecto
Localización simultánea de centros de 

servicios y vías rápidas

Contacto
Antonio Manuel Rodríguez Chía

Teléfono: 956 01 60 87

e-mail: antonio.rodriguezchia@uca.es

Dotación
88.736,30 euros
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años en la Teoría de Localización y 
que presentan una gran versatilidad 
al modelar una gran diversidad de 
situaciones reales) y los estadísticos 
ordenados (funciones estocásticas 
analizadas desde el punto de vista de 
distribuciones de probabilidad usan-
do los polinomios ortogonales) con el 
fin de poder abordar modelos de lo-
calización estocásticos ordenados”.

Una vez desarrollado el proce-
dimiento de resolución, el grupo de 
investigación de la UCA creará “un 
software específi co para este tipo de 
inconvenientes que permita resolver 
de forma eficaz y rápida los proble-
mas de localización simultánea de 
vías rápidas y servicios con un ma-
nejo relativamente fácil”, señala Ro-
dríguez Chía. En particular, aborda-
rán diferentes modelos dependiendo 
del número de servicios que se de-
seen ubicar, el grado de conocimien-
to de la localización de los clientes 
(demanda estocástica), número de 
aristas que compongan la nueva red 
de comunicación y el criterio utiliza-
do para localizar dicho servicio. 

El grupo de investigación PRIO-
ES (Procedimientos y Modelos de la 
Investigación Operativa y Estadís-
tica) abarca otras lineas de investi-
gación. Entre ellas, la optimización 
de recursos y de cadenas de produc-
ción, la gestión de inventarios y de 
sistemas logísiticos de distribución, 
localización de plantas, gestión de 
colas, análisis de riesgo y aproxima-
ción de distribuciones. 

El carné de conducir por pun-
tos se ha convertido en el pilar 
fundamental de la DGT para 
reducir la alta siniestralidad 
en carretera que se cobra la 
vida de más de 5.000 personas 
al año (datos de 2005). Según 
las previsiones de la DGT, que 
puso en marcha este proce-
dimiento en julio de 2006, el 
carné por puntos llegará a re-
ducir los accidentes de tráfi co 
entre un 10% y un 15% y, será 
clave contra ese 15% de infrac-
tores reincidentes que causan 
la mayoría de l05 accidentes 
graves en nuestras carreteras. 
El carnet otorga 12 puntos. 
No obstante, ocho para los 

conductores novatos, que irán 
perdiendo según el conductor 
cometa alguna de las 27 infrac-
ciones que se recogen en la Ley. 
Por ejemplo, un automovilista 
perderá seis puntos por doblar 
el limite legal de alcohol, por 
conducir bajo los efectos de las 
drogas, de forma temeraria o 
a una velocidad que supere en 
un 50% el límite permitido. 
Otros excesos de velocidad, 
como saltarse un semáforo, 
un stop o adelantar indebida-
mente supondrá la perdida de 
4 puntos, mientras que hablar 
por el móvil o no llevar puesto 
el cinturón de seguridad resta-
rá tres puntos.

Los orígenes de la Investigación 
Operativa se remontan a la Se-
gunda Guerra Mundial? En aquel 
momento histórico, hace ya más 
de cincuenta años, existía una 
necesidad urgente de asignar 
recursos escasos a las distin-
tas operaciones militares de la 
manera más efectiva posible. El 
ejército aliado reunió a un grupo 
de científi co para que investiga-
ran este tipo de problemas, de ahí 
que el nombre original de esta 
disciplina sea Investigación de 
Operaciones, que este caso eran 
operaciones militares. De hecho, 
está ampliamente reconocido que 
el papel desempeñado por estos 
científi cos en la victoria fi nal 
aliada fue crucial.

¿sabías que...
Un carné por puntos, un remedio
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Investigadores de la Hispalense, dirigidos por Justo Puerto Albandoz, están integrando herramientas de 
la matemática pura y aplicada para abordar problemas de optimización combinatoria para los que hasta 
la fecha no había solución satisfactoria. La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa de la Junta de 
Andalucía ha incentivado este proyecto con más de 130.000 euros. Problemas de tarifi cación en redes, 
localización, diseño y logística en redes compresión digital, entre los objetivos.

 Resolución de problemas a 
través de las matemáticas

La matemática combinatoria es uno 
de los campos de mayor impacto 
científi co y social dado que muchos 
problemas de los que se ocupa se en-
cuentran entre los mayores desafíos 
de la matemática actual y tienen 
discreto, logística, complejidad, etc. 
El proyecto se basa en el estudio de 
problemas combinatorios de gran 
dificultad, es decir, aquellos para 
los que no se conoce aún ningún 
algoritmo de resolución eficiente, 
haciendo especial énfasis en sus as-
pectos algorítmicos, geométricos y 
de aplicaciones.

 Los aspectos algorítmicos apa-
recen en la búsqueda de soluciones, 
exactas o aproximadas, en cual-
quier circunstancia de tamaño o 
incertidumbre en los datos. Los as-
pectos geométricos se centran en la 
descripción poliédrica de aquellos 
problemas que se puedan formular 
como programas enteros o enteros 
mixtos, así como en el conocimiento 
de desigualdades entre invariantes 
de los grafos asociados. Las mejores 
desigualdades corresponden, en el 
espacio de invariantes, con facetas 
de la descripción poliédrica.

 El objetivo principal de este pro-
yecto es reunir la experiencia en In-
vestigación Operativa, Matemática 
Aplicada, Algebra Computacional y 
Computación, de los distintos gru-
pos involucrados para lograr nuevos 
resultados y aplicaciones novedosas 
de algunos problemas considerados 
claves para el avance de la optimiza-
ción combinatoria.

 El proyecto consta esencial-
mente de dos partes. La primera 
describe nuevos enfoques metodo-
lógicos de resolución de problemas 
combinatorios, mientras que la se-
gunda está dedicada al estudio de 

algunos problemas específicos y 
sus aplicaciones. 

 Los problemas que considera el 
equipo de investigación, entre mu-
chos otros, son los que se presentan 
a continuación. Problemas de tari-
ficación en redes (Network pricing), 
localización, diseño y logística en 
redes (location, desing and logistics in 
networks), problema y compresión di-
gital mediante transformadas wave-
let discretas (Discrete Wavelet Trans-
form). Su estudio está motivado por 
las siguientes aplicaciones que serán 
el objetivo último del proyecto: neuro-
ciencia, agregación de preferencias, 
gestión de bases de datos, protección 
de datos estadísticos, minería de da-
tos, compresión de datos e imágenes, 
diseño de redes óptimas de transpor-
te, localización de servicios y planifi -
cación de producción. 

 Asimismo, el equipo científi-
co considera problemas complejos 
de decisión que involucran a dife-
rentes objetivos y agentes, para los 
que la Teoría de Juegos, la Optimi-
zación Multiobjetivo y la Decisión 
Multicriterio son herramientas 
fundamentales, y cuyas aplicacio-
nes cubren entre otros el estudio 
de los equilibrios en economía, de 
la competencia y cooperación en el 
contexto de problemas relacionados 
con la gestión de inventarios, las 
redes de flujo y la planificación de 
proyectos competitivos, el diseño y 
análisis de estructuras de votación, 
la conciliación en problemas de 
bancarrota, y el estudio de redes so-
ciales, etc. En particular, el interés 
del proyecto se centra en desarro-
llar las herramientas geométricas 
fundamentales que pueden utili-
zarse para el análisis y resolución 
de los problemas de optimización 

Centro
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combinatoria. En primer lugar, 
algunos de estos problemas son in-
cluso sintácticamente problemas 
geométricos. En segundo lugar, en 
muchos casos, problemas concretos 
de los estudiados en optimización 
combinatoria se pueden obtener de 
confi guraciones geométricas. Final-
mente, los métodos utilizados para 
la resolución de los problemas se 
basan, frecuentemente, en la estruc-
tura geométrica de los mismos. 

Los problemas denominados “di-
fíciles” son aquellos para los que no 
se conocen algoritmos efi cientes. De 
acuerdo con el trabajo seminal de 
Edmonds (1965), un algoritmo es efi -
ciente si su tiempo de ejecución está 
acotado por un polinomio que es fun-
ción de la longitud de los datos que 
describen el problema. La clase de 
todos estos algoritmos se denota por 
P. A comienzos de los años 70 varios 
autores (Cook 1971 y Karp 1972) inde-
pendientemente defi nen la clase NP 
de los problemas para los que una 
solución puede ser comprobada efi -
cientemente y probaron la existen-
cia de problemas en esta clase. Entre 
ellos se hallan muchos problemas 
combinatorios con una apariencia 
de lo más sencilla. Todavía hoy en 
día, la pregunta de si P coincide o no 
con NP es uno de los desafíos de la 
Matemática Contemporánea.

Su importancia radica en que si 
se encontrase un algoritmo efi cien-
te para algún problema en NP todos 
serían resolubles en tiempo polino-
mial y ambas clases (P y NP) serían 
coincidentes. Un gran número de 
problemas que aparecen en aplica-
ciones prácticas son de los conside-
rados difíciles. El equipo de investi-
gación se propone analizar algunos 
de ellos poniendo especial énfasis 
en sus aplicaciones. 

Este enfoque es multidisciplinar 
por definición e involucra al menos 
las siguientes disciplinas: algorítmi-
ca (para desarrollar métodos que pue-
dan ser programados en ordenadores 
y resolver automáticamente ciertos 
problemas); álgebra computacional y 
combinatoria (para analizar propie-
dades generales de estructuras alge-
braicas y combinatorias); geometría 
discreta y computacional (para de-
sarrollar y analizar propiedades que 
resuelvan efi cientemente problemas 

geométricos); optimización lineal 
entera (para optimización de funcio-
nes lineal en variables enteras); y 
análisis estocástico (para hacer uso 
de herramientas probabilísticas para 
el análisis de la incertidumbre). Con 
este diseño los científi cos pretenden 
aprovechar los conocimientos en las 

Este proyecto trata de aprove-
char la sinergia que se deriva 
de la experiencia de los diver-
sos grupos que integran el 
equipo de investigación y que 
provienen de áreas diversas 
dentro del espectro matemáti-
co, en el análisis y resolución 
de problemas combinatorios 
difíciles. Esta propuesta es 
multidisciplinar por defi nición 
e integra al menos las siguien-
tes disciplinas: Algorítmica, 
combinatoria, geometría dis-
creta y combinatoria, álgebra 
efectiva, programación mate-

Experiencia desde el conocimiento
mática, teoría de localización y 
distribución y teoría de juegos. 
Así mismo, el carácter multi-
disciplinar queda recogido en 
las áreas de conocimiento de 
procedencia de los miembros 
que son: Álgebra, Economía 
Aplicada, Estadística e Investi-
gación Operativa y Matemática 
Aplicada. El proyecto no sólo 
trata de realizar investigación 
básica en matemática discreta, 
sino que además pretende ayu-
dar a la búsqueda de soluciones 
a problemas decisivos de la so-
ciedad de la información.

diferentes áreas de los miembros del 
equipo para ser aplicados en proble-
mas diferentes. El proyecto no trata 
por tanto de realizar, simplemente, 
investigación básica en matemáti-
ca discreta, si no que además, busca 
ayudar a la resolución de problemas 
decisivos en el mundo actual. 
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La profesora del departamento de farmacia y tecnología farmacéutica Inés C. Rodríguez supervisará el 
proyecto de Diseño y desarrollo de sistemas de liberación controlada para terapeútica antiinflamatoria 
a base de poliesteramidas proyecto de excelencia fi nanciado por la Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa con 83.100 euros dirigido a la síntesis de nuevos polímeros que aúnen la característica de 
biodegradabilidad e interacción reversible con fármacos.

 Un reto en los sistemas de 
liberación de medicamentos

Este equipo pretende desarrollar 
sistemas de liberación controlada 
de fármacos antiinflamatorios so-
bre la base de matrices poliméri-
cas biodegradables de poliésteres y 
poliamidas previamente sintetiza-
das y caracterizadas por el Depar-
tamento de Ingeniería Química de 
la Universidad de Cataluña, con el 
objetivo de proporcionar aplicación 
médica a nuevos biomateriales y 

posible incorporación a la terapéu-
tica antiinflamatoria general o de 
aplicación localizada a estructuras 
orgánicas específicas, todo ello de 
apliación biomédica. La síntesis de 
nuevos polímeros que aúnen la ca-
racterística de biodegradabilidad e 
interacción reversible con los fár-
macos les hace de interés cirugía 
y en terapéutica. En este último 
campo, constituyen un reto en los 
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sistemas de liberación de medica-
mentos, por cuanto optimizan la efi -
cacia terapéutica y reducen efectos 
adversos, consecuencia de las dosis 
usuales de medicamentos cada vez 
más potentes en su interacción con 
el organismo, un desafío para los 
sistemas de liberación por su fun-
ción determinante de la cinética de 
cesión: ya sea desde sistemas matri-
ciales o como membrana control de 
paso de un sistema reservorio. 

La introducción de materia-
les poliméricos en la tecnología 
farmacéutica repercute en la po-
tencial incorporación de nuevos 
excipientes para el control de la 
liberación. En este sentido, los po-
liésteres poli(láctico) y sus copolí-
meros poli(láctico)-poli(glicólico) 
se han estudiado y usado como so-
portes matriciales. Sin embargo, 
las poli(esteramidas) constituyen 
una familia de polímeros biodegra-
dables, desarrollada en los últimos 
años, cuya aplicación en Medicina y 
Farmacia no ha sido extensamente 
estudiada. El interés en esta familia 
reside en el hecho de que tienen me-
jores propiedades térmicas y mecá-
nicas que los poliésteres debido a la 
presencia de los enlaces amida -CO-
NH- que permiten el establecimien-
to de puentes de hidrógeno entre 
cadenas. Las poliesteramias (PEA) 
presentan velocidades de degrada-
ción más lentas que los poliésteres 
químicamente relacionados, lógica 
consecuencia de la disminución del 
número de grupos éster y su susti-
tución por grupos amida.

El grupo de investigación se 
ha marcado tres objetivos es-
pecífi cos. Por un lado, a lo lar-
go del estudio comprobarán 
la estabilidad de este sistema 
y, por supuesto, que no hay 
interferencias o interacciones 
fi sicoquímicas entre los polí-
meros y los antiinfl amatorios 
no esteroídicos. En segundo 
lugar, los expertos verifi carán 
la liberación controlada de los 
fármacos desde los sistemas 
diseñados, y, en caso afi rma-
tivo, llevar esta tecnología 
a formulaciones defi nitivas 
que puedan, en un posterior 
estudio, pasar a ensayos in 
vivo sobre animales de expe-
rimentación. La metodología 
para la consecución de estos 
objetivos se basa en la sínte-
sis de sufi ciente cantidad de 
los polímeros que permita la 
ejecución del trabajo, el desa-
rrollo de sistemas matriciales 
con estudio de variables ex-
perimentales y cualifi cación 
galénica, análisis fi sicoquími-
co de posibles interacciones 
fármaco-polímero (aplicación 
de técnicas microscópicas, 
térmicas, espectrofotométri-
cas). También se realizarán 
estudios de estabilidad ace-
lerada de los sistemas matri-
ciales y estudio comparado 
frente a las mezclas físicas de 
los componentes, estudios de 
liberación y determinación 
de la cinética de liberación de 
los antiinfl amatorios desde 
los sistemas matriciales con 
dispositivos de disolución 
homologados.

Los potenciales usos para los 
que se han ensayado estas polieste-
ramidas son diversos: propiedades 
antibacterianas y antifúngicos de 
poliesteramidas y poli(esteramida-
uretano) obtenidas a partir de aceite 
de semilla de soja, comportamiento 
de poliesteramidas cicloalifáticas 
como cristales líquidos, preparación 
de microesferas a partir de una po-
liesteramida a base de caprolactona 
y ác. 11-aminoundecanoico.

Con las formas de liberación con-
trolada pueden disminuir y espaciar 
la administración/día, favorecer la 
constancia de los niveles hemáticos 
y el cumplimiento terapéutico, tan-
tas veces causa de ineficacia tera-
péutica. Pero no todos los fármacos 
son apropiados para su administra-
ción en formas de liberación contro-
lada porque, para ello, deben poseer 
algunas características específi cas: 
buena absorción oral, vida media no 
superior a 6 h., dosis no muy altas y 
otras. Estos condicionantes nos lle-
van a seleccionar antiinfl amatorios 
no esteroídicos (AINEs) como diclo-
fenaco sódico, fármaco tipo para el 
estudio propiedades galénicas de los 
hipotéticamente excipientes matri-
ciales poliméricos (PEA) objeto de 
este trabajo y con las conclusiones 
obtenidas abordaremos de un forma 
menos empírica el desarrollo de las 
formulaciones con Ketoprofeno y su 
enantiómero S (+) dextroketoprofe-
no trometamina. 

El grupo de investigación pre-
tende, en ese proyecto, estudiar la 
posible aplicación de tres nuevos 
polímeros, biocompatibles y biode-
gradables, a la tecnología de libera-
ción controlada de medicamentos 
(aplicación médico-farmacéutica). 
Concretamente la Poli(alanina-
dodecanol-alanina-sebácico) (PA-
DA8), la Poli(glicina-butanodiol-
glicina-sebácico) o (PGBG8) y la 
Poli(glicólico-ácido aminohexanói-
co), Poli(gli-amh). 

La investigación aborda el diseño 
y desarrollo de formulaciones para 
comprimidos de liberación contro-
lada de los AINEs, optando por la 
forma matricial (dispersiones del 
fármaco y el polímero soporte, en 
estado sólido) como estrategia que 
determina el control de la cesión de 
los antiinfl amatorios. 

Comprobar la 
estabilidad antes 
de los ensayos

Los principales componentes 
químicos de las células son es-
tructuras denominadas macro-
moléculas. Las macromoléculas 
están compuestas por unidades 
estructurales individuales que 
se unen de maneras específi cas. 
Una unidad estructural aislada 
se llama monómero, y la macro-
molécula se llama polímero; los 
polímeros se componen de uni-
dades similares o repetitivas. 
Hay sólo unos cuantos tipos de 
polímeros importantes para la 
bioquímica celular y cada tipo 
está formado por una clase de 
monómero característico.

¿sabías que...
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Los astrofísicos se erigen hoy como auténticos descubridores de nuevos mundos. Al igual que los 
bizarros conquistadores de antaño emprendieron sorprendentes aventuras en busca de lejanas tierras, 
los estudiosos del cosmos se adentran ahora en el conocimiento de apartadas galaxias. Un grupo de 
investigadores del Instituto de Astrofísica de Andalucía (IAA) se encuentra inmerso en la realización de 
un mapa de la esfera celeste. Un cartografi ado que se centrará en una pequeña región del cosmos pero 

que la fotografi ará con mucha profundidad desde los telescopios de 
Calar Alto, en Almería. El proyecto, considerado de excelencia por la 
Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa de la Junta de Andalucía, 
ha obtenido una fi nanciación de 250.000 euros.

 Una cartografía de una parte 
ínfima de nuestro Universo

“Realizaremos un cartografiado 
muy profundo en el que se recoge-
rán cientos de miles de galaxias, 
algunas muy lejanas, que nos ayu-
darán a estudiar la evolución del 
Universo. La luz se propaga a velo-
cidad finita, por lo que mirar más 
lejos es mirar antes. No nos interesa 
un mapa plano, sino poder situar 
las galaxias unas delante de otras”, 
señala Mariano Moles, director de 
este grupo de investigación, que ha 
obtenido para su nuevo proyecto de 
excelencia una fi nanciación de 250. 
000 euros de la Consejería de Inno-
vación, Ciencia y Empresa.

 El equipo tiene una larga expe-
riencia en este ámbito científico y 
desarrolla la parte más signifi cativa 
de los Grupos Nucleares del proyec-
to ALHAMBRA y del proyecto GAW. 
El estudio, llamado Astropartículas 
y cosmología en el Observatorio de 
Calar Alto, utilizará una nueva técni-
ca capaz de atribuir a cada galaxia la 
distancia a la que se encuentra de la 
Tierra, basada en la teoría del despla-
zamiento al rojo. Moles hace hincapié 
en la importancia de este proyecto 
que hará posible que se entienda 
bastante más sobre el cielo, del que 
hasta ahora sólo se conoce un 1%. 
“Estos datos se pueden aprovechar 
para otras muchas investigaciones 
de primera línea sobre cómo son las 
galaxias, cuáles son sus estructuras, 
etc”, señala el astrofísico. Un grupo 
de seis personas se encargarán de 
gestionar esta ingente cantidad de 
información para crear una comple-
ta base de datos a la que podrá tener 
acceso -a partir de que transcurra un 

año desde que se fi nalice- todo el que 
lo desee. Por otro lado, este equipo del 
IAA, un centro perteneciente al CSIC 
y ubicado en Granada, realiza un es-
tudio sobre los fenómenos físicos que 
desempeñan las astropartículas. El 
GAW estudiará las radiaciones ga-
mma de galaxias muy activas. Estas 
radiaciones son más energéticas que 
los Rayos X y no consiguen llegar a la 
superfi cie de la Tierra. Se quedan en 
la atmósfera donde se produce unas 
cascadas de luz, que los científicos 
quieren medir.

 El equipo -que colabora con las 
universidades de Sevilla y Huelva, 
así como con centros astrofísicos 
de Italia y Portugal- utilizará una 

Centro
Instituto de Astrofísica (IAA) del 

CSIC

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1392

Nombre del proyecto
Astropartículas y cosmología en el 

Observatorio de Calar Alto

Contacto
Mariano Jesús Moles Villamate

Teléfono: 958 12 13 11

e-mail: moles@iaa.es

Dotación
250.000,00 euros

La radiación gamma es un tipo 
de radiación electromagnética 
producida generalmente por 
elementos radiactivos, procesos 
subatómicos como la aniquila-
ción de un par positrón-electrón. 
Este tipo de radiación tan ener-
gética también es producida en 
fenómenos astrofísicos de gran 
violencia. Debido a las altas ener-
gías que poseen, los rayos gamma 
constituyen un tipo de radiación 
ionizante capaz de penetrar en la 
materia más profundamente que 
la radiación alfa o beta. Dada su 
alta energía pueden causar grave 
daño al núcleo de las células, por 
lo que son usados para esterilizar 
equipos médicos y alimentos. La 
energía de este tipo de radiación 
se mide en megaelectronvoltios 
(Mev).

¿sabías que...
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técnica absolutamente innovadora 
para detectar estos rayos gamma. 
Construirán tres telescopios de dos 
metros de diámetro en Calar Alto, 
que contarán con una lente Fresnel, 
las mismas que llevan algunos auto-
buses en sus cristales traseros, que 
curvan la imagen. 

Estos aparatos serán capaces 
de colectar y medir las cascadas de 
luz. Además gracias a la visión es-
teroscópica que proporcionarán los 
tres telescopios situados formando 
un triángulo, se podrá saber exac-
tamente en qué dirección llegan las 
radiaciones. 

 Para empezar se centrarán en 
una región de la bóveda celeste, la 
Nebulosa del Cangrejo, “que es lo 
que queda de la explosión de una su-
pernova en el año 1054”. Se conoce 
que esta nebulosa situada cerca de la 
Constelación del Toro tiene mucha 
actividad radiactiva. A partir de es-

te punto se explorará el resto de una 
banda que rodea la superfi cie celes-
te y comprende un 20% del total del 
cielo. “El cartografi ado será ciego y 
a partir de las imágenes podremos 
detectar dónde se producen estas 
radiaciones”, explica Moles, que es-
tudió Ingeniería Aeronáutica en Ma-
drid y después se doctoró en Física 
en París. La lente del primer telesco-
pio costará 150.000 euros. 

La segunda y la tercera lente se 
construirán sin los errores que se 
detecten en la primera y como ya 
se encontrarán el molde hecho, su 
precio sólo ascenderá a 10.000 euros 
cada una. Esta investigación durará 
otros cinco más. La primera fase se 
ha centrado en perfi lar la revolucio-
naria técnica de detección de rayos 
gamma y durante el próximo lustro 
se hará el cartografi ado del cielo en 
busca de las radiaciones gammas 
hasta ahora tan desconocidas.

La edad del Universo, de 
acuerdo con la Teoría del Big 
Bang, es el tiempo transcurri-
do desde el Big Bang hasta el 
presente. El consenso de los 
científi cos contemporáneos es 
sobre 13.600.000.000 años (tre-
ce mil seiscientos millones). 
Esta medida está realizada 
utilizando la localización del 
primer pico acústico en el es-
pectro de potencia de la radia-
ción de fondo de microondas 
para determinar el tamaño de 
la superfi cie desacople (tama-
ño del Universo en el momen-
to de la recombinación). 

De la explosión 
inicial hasta 
nuestros días
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Un grupo de investigadores del Centro de Investigaciones Científi cas Isla de la Cartuja, centro mixto del 
CSIC y la Universidad de Sevilla, estudiarán las posibilidades de un nuevo proceso de descontaminación de 
efl uentes de agua a través de una tecnología limpia basada en un proceso de catálisis a través del óxido 
de titanio (TiO2) y la luz del sol. El proyecto ha obtenido una fi nanciación de la Consejería de Innovación, 
Ciencia y Empresa de 82.000 euros

 Descontaminación de aguas 
residuales gracias al Sol

La fotocatálisis heterogénea es un 
proceso que se basa en la absorción 
directa o indirecta de energía ra-
diante (luz visible o Ultra Violeta) 
por parte de un sólido (fotocataliza-
dor, que normalmente es un semi-
conductor de banda ancha). En este 

proceso de fotoactivación, se gene-
ran los portadores de carga (electro-
nes y huecos) que podrán migrar a 
la superficie del catalizador. En la 
superfi cie del sólido (interfase sóli-
do-líquido o sólido-gas) tienen lugar 
reacciones tales que pueden condu-
cir a la degradación de contaminan-
tes sin que el catalizador sufra cam-
bios químicos.

En este sentido, los investigado-
res del Instituto de Investigaciones 
Químicas del CSIC, tratarán de de-
sarrollar una nueva generación de 
materiales en forma del polvo y de 
tamaño nanométrico basados en 
TiO2 (Óxido de Titanio) y ZnO (Óxi-
do de Zinc) con actividad fotocata-

lítica en el visible, y que permitan 
emplearlos, de manera eficiente y 
competitiva en procesos de descon-
taminación fotocatalítica de efl uen-
tes líquidos y gases contaminados. 
Según indica el responsable del 
proyecto, Gerardo Colón “intentare-

mos que estos materiales sean muy 
fotoactivos, para poder ampliar su 
rango de actividad y aprovechar 
más la luz del sol en procesos de 
descontaminación”.

Actualmente, el principal reto 
de la fotocatálisis es la de mejorar 
las eficiencias de los sistemas fo-
tocatalíticos. El óxido de titanio 
(TiO2) es considerado como el fo-
tocatalizador por excelencia. Sin 
embargo, este óxido es un semicon-
ductor que absorbe radiación en el 
rango del Ultra Violeta, lo que supo-
ne un desaprovechamiento de toda 
la parte visible del espectro solar. 
Desde este punto de vista, es eviden-
te que el diseño y desarrollo de fo-

Centro
Centro de Investigaciones Científi-

cas Isla de la Cartuja. CSIC y Univer-

sidad de Sevilla

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1406

Nombre del proyecto
Diseño de sistemas fotocatalíticos 

con alta actividad en el visible para 

aplicaciones medioambientales

Contacto
Gerardo Colón Ibáñez

Teléfono: 954 48 95 36

e-mail: gcolon@icmse.csic.es

Dotación
82.000,00 euros
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tocatalizadores alternativos al TiO2 
es de un interés considerable. Para 
ello, los científi cos tratarán de reali-
zar modifi caciones en el proceso de 
síntesis que conduzcan: a) a la gene-
ración de partículas de fotocatali-
zadores de tamaño nanométrico; b) 
a modificaciones superficiales que 
mejoren la efi ciencia en las transfe-
rencias de cargas y en la capacidad 
de adsorción de contaminantes; c) a 
la incorporación de iones de meta-
les de transición tanto en la estruc-
tura del TiO2 (dopado) que mejoren 
la respuesta espectral de absorción 
en el visible; d) a la inmovilización 
de fotocatalizadores altamente reac-
tivos que mejoren los problemas de 

filtración y permitan su uso en el 
tratamiento de gases. De esta forma 
y gracias a este estudio que tendrá 
de duración tres años, será posible 
y mejorable el tratamiento de gases 
o de aguas, de efluentes contami-
nados procedentes de vertidos in-
dustriales, eliminar pesticidas, di-
solventes orgánicos, fi tosanitarias, 
además de microoganismos, virus 
y bacterias. Estos catalizadores pue-
den ser capaces de absorber la luz y 
generar radicales hidroxilos, muy 
oxidantes y capaces de destruir la 
materia orgánica. Se trata de conse-
guir la descontaminación utilizan-
do una tecnología limpia y a la vez 
buena para el medio ambiente. 

A pesar de que la aplicación 
potencial de la fotocatálisis 
es bien conocida, ha sido 
sólo recientemente cuando 
se ha comenzado a prestar 
atención a este sistema de 
destoxifi cación solar, y es 
por ello que queda aún mu-
cho camino por recorrer 
hasta hacerlo un método efi -
ciente para su utilización in-
dustrial. Las características 
intrínsecas de esta técnica 
de destoxifi cación basada en 
un proceso fotocatalítico la 
hacen especialmente apta pa-
ra una serie de aplicaciones 
que la convierten en una de 
las de mayor proyección en 
el ámbito del tratamiento de 
aguas contaminadas. Este 
método permite la minerali-
zación total de los residuos 
orgánicos (CO2 + H2O) y 
puede aplicarse de forma 
inespecífi ca a todo tipo de 
contaminantes orgánicos: 
haloalcanos y haloácidos 
orgánicos, haloalquenos, ha-
loaromáticos, surfactantes 
y detergentes, herbicidas 
y pesticidas. Por lo tanto, 
es capaz de destruir prácti-
camente cualquier tipo de 
sustancia orgánicas, incluso 
las más complejas o mezclas 
de éstas y puede ser aplicado 
incluso para tóxicos de difí-
cil o peligroso tratamiento 
por otros métodos, como es 
el caso de dioxinas, bifenilos 
policlorados (PCB), disolven-
tes, pesticidas, etc... Asimis-
mo, se puede utilizar para 
eliminar metales pesados en 
aguas de vertido industrial 
(incluidos los que se encuen-
tran en forma de metalorgá-
nicos), ya que la reacción de 
reducción permite reducir 
metales como cromo, mercu-
rio, cadmio, etc, a un estado 
de menor toxicidad.

Las posibilidades 
de un método 
novedoso

El proceso de tratamiento y 
purifi cación de aguas mediante 
Fotocatálisis Heterogénea con 
dióxido de titanio como catali-
zador es, hoy por hoy, una de las 
aplicaciones dentro de las Tec-
nologías Avanzadas de Oxida-
ción, que más interés ha desper-
tado en la comunidad científi ca? 
Entre las aplicaciones descritas 
en la bibliografía científi ca, 
además de la purifi cación de 
efl uentes líquidos y gaseosos, se 
encuentran aspectos tan intere-
santes como la desinfección o la 
desodorización, e incluso la au-
tolimpieza de cristales de venta-
nas gracias a la luz del sol.

¿sabías que...
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La principal herramienta en la física clásica es la teoría de ecuaciones diferenciales e integrales. Sin 
embargo, la disciplina matemática central en el estudio de lo aspectos microscópicos de la física es el 
análisis funcional. El principal objetivo del análisis funcional es el estudio de los espacios de funciones y de 
los operadores o transformaciones entre tales espacios. Esta disciplina tiene su origen en el estudio de 
las ecuaciones integrales llevado a cabo por David Hilbert y se consolida con la aparición de la teoría de 

integración introducida por Henri Lebesgue. El asentamiento defi nitivo 
llegó fundamentalmente de manos de Stefan Banach, en cuyo honor 
reciben el nombre los espacios de Banach, que son los objetos de 
estudio básicos en análisis funcional. La Consejería de Innovación, 
Ciencia y Empresa ha incentivado un proyecto de excelencia con 
174.199 euros para la investigación en nuevas técnicas algebraicas, 
armónicas y geométricas.

 Un hueco para Banach a 
través de la álgebra

Este proyecto se encuadra en el aná-
lisis funcional y su objetivo funda-
mental es el estudio de los operado-
res en espacios de Banach mediante 
el uso de diversas técnicas: alge-
braicas, armónicas y geométricas. 
Precisamente, la dispar naturaleza 
de las herramientas utilizadas, así 
como la interacción de diferentes 
áreas del análisis y álgebra, es una 
de las características esenciales del 
proyecto. La investigación que pro-
pone este grupo de investigación se 
concreta en dos áreas fundamenta-
les: Álgebras de operadores y gru-
pos de operadores, y Geometría de 
los espacios de Banach.

En la formulación moderna de 
la Física Cuántica desempeñan un 
papel primordial las álgebras de 
operadores y las álgebras grupo. En 
este proyecto se aborda la investi-
gación de dos tipos especialmente 
relevantes de transformaciones en 
este contexto. Uno de los objetos de 
estudio son las derivaciones. Estas 
transformaciones vienen defi nidas 
por la tradicional regla de Leibnitz 
satisfecha por la derivada habitual; 
aparecen en la descripción tempo-
ral y espacial de los sistemas diná-
micos en mecánica cuántica y cons-
tituyen además una parte central 
en la teoría de operadores y en la 
cohomología (espacios vectoriales) 
de las álgebras de operadores. 

Otras transformaciones que son 
consideradas en este proyecto son 
aquellas que preservan determi-

nadas propiedades especialmente 
significativas: operadores que pre-
servan el producto cero y operado-
res que preservan la ortogonalidad. 
Es interesante destacar que ambas 
propiedades tienen un significado 
físico profundo conectado con los 
aspectos probabilísticos de la mecá-
nica cuántica. Recientemente se ha 
desarrollado una intensa investiga-
ción acerca de este tipo de transfor-
maciones y la cuestión fundamental 
consiste en dilucidar su posible vin-
culación con los homomorfi smos. 

Por otra parte, los grupos de 
operadores también desempeñan 
un papel fundamental en la descrip-
ción de la evolución de los sistemas 
dinámicos. Una cuestión especial-
mente interesante en este contexto 
es el análisis de los funcionales y 
los operadores invariantes por la 
acción del grupo considerado. Ade-
más este tema es clásico en Análisis 
Armónico y en él han trabajado un 
buen número de investigadores de 
reconocido principalmente en el 
campo de los grupos abelianos. 

La intención de este grupo de in-
vestigadores de la UGR es analizar 
sistemáticamente el problema para 
grupos no abelianos. En particu-
lar, han descubierto sorprendentes 
aplicaciones de la denominada pro-
piedad de Kazhdan en la determina-
ción de la topología en los espacios 
de funciones integrables y su inte-
rés reside ahora en su extensión a 
las versiones no conmutativas de 

Centro
Universidad de Granada

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
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Nombre del proyecto
Técnicas algebraicas, armónicas y 

geométricas en el estudio de ope-

radores en espacios de banach

Contacto
Armando Reyes Villena Muñóz

Teléfono: 958 24 29 01

e-mail: avillena@ugr.es

Dotación
174.199 euros
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tales espacios (las cuales están in-
disolublemente vinculadas a álge-
bras de operadores). Referente a la 
otra vertiente de investigación de 
este proyecto de excelencia, la Geo-
metría de los espacios de Banach, la 
actuación se vertebrará en torno a 
dos líneas de trabajo. Por una par-
te los problemas de optimización 
en dimensión infinita. La referen-
cia básica es un famoso teorema de 
Bishop y Phelps estableciendo que 
el conjunto de los funcionales que 
alcanzan su norma en un espacio de 
Banach es denso en su dual. 

La situación deviene completa-
mente diferente cuando se conside-
ra el problema de la densidad de los 
operadores que alcanzan su norma 
(cuestión iniciada por Lindens-
trauss) y cuando consideramos la 
densidad de las formas multilineales 
y polinomios que alcanzan su norma. 

El objetivo es investigar la den-
sidad de los operadores, formas 
multilineales y polinomios en un 
espacio de Banach que alcanzan su 
norma. La segunda línea de traba-
jo consiste en el análisis del rango 
numérico de los operadores en un 
espacio de Banach y su vinculación 
con los grupos de isometrías y los 
semigrupos de contracciones. Esta 
cuestión puede conectarse con los 
sistemas evolutivos y la posible re-
versibilidad de los mismos.

La realización del proyecto 
supondrá una importante 
mejora en la organización y 
coordinación del trabajo en 
equipo. Y la fi nanciación del 
proyecto -en palabras de Ar-
mando Villena- aportará los 
medios económicos necesarios 
para fomentar las relaciones 
de los miembros del equipo con 
otros investigadores y contra-
tar en calidad de investigador 
doctor a Volodymyr Kadets 
como refuerzo de la línea de 
geometría de los espacios de 
Banach. Todo ello posibilitará 
el intercambio inmediato y efi -
caz de ideas con los numerosos 
investigadores involucrados, 
potenciándose: a través de es-
tancias en centros de investiga-
ción en los que se desarrollen 
temáticas propias del proyecto 
y viceversa; y asistiendo a con-
gresos nacionales e interna-
cionales relacionados con los 
temas específi cos del proyecto, 
ya que son el foro adecuado 
para la difusión de los avances 
logrados por el equipo. El uso 
de las nuevas tecnologías de la 

información también tendrá 
un papel fundamental para el 
mantenimiento del contacto 
permanente con la comunidad 
matemática involucrada en 
temas afi nes a este proyecto. 
Por último, en el ámbito de la 
organización del trabajo, los 
matemáticos granadinos han 
estructurado el trabajo con 
vistas a que los miembros con 
más experiencia en investiga-
ción enfoquen principalmente 
su actividad hacia los temas 
en los que ya han conseguido 
aportaciones relevantes. Este 
hecho también favorecerá la 
formación de los miembros 
con menor experiencia en el 
campo científi co, de forma que 
la participación en el proyecto 
les resulte útil para la defi ni-
ción de su línea de trabajo y 
les ayude a la realización de su 
tesis doctoral. La rama de la 
formación se completará con la 
organización de un seminario 
quincenal con la fi nalidad de 
hacer balance de los avances 
conseguidos en cada uno de los 
temas e intercambiar ideas. 

Mejorar el trabajo en equipo

El término álgebra viene del 
título de la obra del mátematico 
árabe Mahommed ibn Musa al-
Kharizmi, que signifi ca Mahom-
med, hijo de Musa, natural de 
Kharizm, al-jebr w’al-muqaba-
lah, que signifi ca transposición 
y eliminación. El álgebra es una 
rama de las Matemáticas que 
estudia la forma de resolver las 
ecuaciones. Una de las caracte-
rísticas del álgebra es que uti-
liza símbolos para representar 
números. El álgebra actual trata 
con entidades mas generales 
que los números y sobre estas 
entidades defi ne operaciones 
(similares a las operaciones 
aritméticas). Esta nueva álgebra 
se debe a Galois.

¿sabías que...
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El diseño de una batería de ión-litio recargable, pero que funcione durante más tiempo que las baterías 
convencionales y reduzca la contaminación, es el objetivo de un proyecto de excelencia impulsado 
por el equipo de José Luis Tirado y fi nanciado por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa con 
217.999,88 euros. Para desarrollar este trabajo, los investigadores estudiarán la producción de 
nanomateriales mediante el empleo de micelas inversas.

 Materiales para baterías más 
duraderas en el tiempo

La batería de iones de litio, también 
denominada batería Li-Ion, es un 
dispositivo diseñado para almace-
namiento de energía eléctrica que 
emplea como electrolito, una sal de 
litio que procura los iones necesa-
rios para la reacción electroquími-
ca reversible que tiene lugar entre 
el cátodo y el ánodo. Las propieda-
des de las baterias, como la ligere-
za de sus componentes, su elevada 
capacidad energética y resistencia 
a la descarga, la ausencia de efecto 
memoria o su capacidad para ope-
rar con un elevado número de ci-
clos de regeneración, han permiti-
do el diseño de acumuladores livia-
nos, de pequeño tamaño y variadas 
formas, con un alto rendimiento, 
especialmente adaptados para las 
aplicaciones de la industria electró-
nica de gran consumo. 

Desde la primera comercializa-
ción a principios de los años 1990 
de un acumulador basado en la tec-
nología Li-ion, su uso se ha popula-
rizado en aparatos como teléfonos 
móviles, agendas electrónicas, or-
denadores portátiles y lectores de 
música. Años después, en el contex-
to de la creciente carestía de com-
bustibles derivados del petróleo, la 
industria del automóvil anunció el 
desarrollo y comercialización de 
vehículos con motores eléctricos 
basados en la tecnología de las ba-
terías de iones de litio, con los que 
se pueda disminuir la dependencia 
energética de estas fuentes a la vez 
que, siendo de baja emisión de gases 
invernadero, también limitar los 
efectos en el cambio climático debi-
do al calentamiento global

Sin embargo, su rápida degra-
dación y sensibilidad a las elevadas 

temperaturas, que pueden resultar 
en su destrucción por inflamación 
o incluso explosión, requieren en 
su confi guración como producto de 
consumo, la inclusión de disposi-
tivos adicionales de seguridad, re-
sultando en un coste superior que 
ha limitado la extensión de su uso 
a otras aplicaciones. Ahora, un gru-
po de investigación coordinado por 
el catedrático José Luís Tirado, de 
la Universidad de Córdoba, estudia 
la producción de nanomateriales 
mediante el empleo de micelas in-
versas para crear una batería de 
ión-litio recargable, pero con alta 
capacidad y preparada para funcio-
nar durante más tiempo.

Una vez que los científicos han 
determinado que las propiedades 
físico-químicas de un sólido pueden 
variar dependiendo del tamaño de 
las partículas, el objetivo del traba-
jo es restringir el volumen de reac-
ción al de las gotitas de agua forma-
das en una emulsión en aceite, por-
que el tamaño de las partículas debe 
responder a la escala nanométrica. 

De este modo, si se toman agua 
y aceite y se agitan, a pesar de que 
los dos líquidos son inmiscibles (no 
se pueden mezclar) se da una situa-
ción en la que las gotitas de uno de 
los dos disolventes se quedan dis-
persas en las del otro. Si se estabi-
lizan estas emulsiones, las gotitas 
formadas tendrán una vida más lar-
ga y no se separarán de nuevo. 

Para fijar estos pequeños volú-
menes se pueden añadir moléculas 
con una parte hidrófi la y otra hidró-
foba. El resultado esperado es que 
las moléculas se orienten de modo 
que la parte hidrófila permanezca 
en el interior de la gota de agua y la 

Centro
Universidad de Córdoba (Campus 

universitario Rabanales)

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1447

Nombre del proyecto
Preparación de nanomateriales para 

las baterías de ión litio mediante el 

uso de micelas inversas

Contacto
José Luis Tirado Coello

Teléfono: 957 21 86 37

e-mail: iq1ticoj@uco.es

Dotación
217.999,88 euros



479

FÍ
SI

CA
, Q

UÍ
M

IC
A 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS

La aplicación de los resultados 
de la investigación pasa por 
encontrar una empresa que 
apueste por estas tecnologías e 
invierta en su desarrollo a es-
cala industrial. En este sentido, 
José Luis Tirado afi rma que 
“el problema que tienen estos 
sistemas es que los fabricantes 
de baterías de ión-litio son bas-
tantes limitados en el mundo 
en la actualidad”. No obstante, 
el grupo que coordina tiene re-
lación con la fi rma de baterías 
francesa Saft, donde “están 
abiertos a probar los materiales 
que vayamos obteniendo a lo 
largo del proyecto e intentar 
ver sus posibilidades reales de 
llegar a un producto comer-
cial”. Así, Saft participa en este 
proyecto de excelencia como 
Ente Promotor Observador, 
pero el grupo cordobés ya ha 
realizado otras investigaciones 
en relación con la empresa y el 

catedrático destaca que “en otras 
ocasiones han fi nanciado nuestro 
trabajo como grupo”. El único 
inconveniente de la aplicación de 
estos nanomateriales en la indus-
tria es que, según José Luís Tira-
do, “el problema de trabajar con 
nanomateriales es que las canti-
dades que se producen son real-
mente pequeñas”. De este modo, 

A la caza de una sociedad que pueda transferir la 
investigación

la optimización de los métodos 
para conseguir estos resultados 
a gran escala es aún un reto y el 
catedrático señala que “se trata 
de un estudio básico, porque 
trasladarlo a una producción 
a escala industrial requeriría 
otras etapas posteriores”.

hidrófoba en contacto con el aceite. 
Por esto, José Luís Tirado ex-

plica que la ordenación de las mo-
léculas es inversa, porque en una 
micela (conglomerado de molécu-
las) normal el medio es el acuoso, 
mientras que en la inversa el agua 
se encuentra dentro de las gotitas y 
el medio es el aceite. 

Las reacciones que se inducirán 
en el laboratorio se pueden provo-
car de tres formas distintas. En una 
solución acuosa, los dos reactivos 
pueden mezclarse y originar una fu-
sión, dando lugar a un producto que 
permanece en la micela. Otro meca-
nismo es la difusión de un reactivo 
a través del aceite hacia la micela y 
el producto continúa presentándo-
se a escala nanométrica. Además, 
se puede iniciar la reacción en una 
micela única aplicándole luz o calor. 

Cuando se obtienen las partícu-
las, el siguiente paso es convertirlas 
en un electrodo de una batería de 
ión-litio. 

José Luís Tirado explica que 
“se tienen que secar muy bien y 

después se le añade una serie de 
aditivos para mejorar su conduc-
tividad eléctrica, en el caso de que 
sea baja, optimizar su consistencia 
mecánica”. A través de este proceso 
se construyen los electrodos para 
después introducirlos en una celda 
en la que hay un electrolito y un 
ánodo que puede ser el propio litio, 
o también se pueden utilizar frente 
a otro electrodo distinto en una cel-
da completa de ión-litio. 

Las nanopartículas presentan 
ventajas para la fabricación de bate-
rías de ión-litio porque “son capaces 
de reaccionar incluso con más de un 
electrón por fórmula unidad”, afir-
ma el catedrático. 

Así, durante mucho tiempo las 
reacciones estaban limitadas por 
un número de átomos de litio y 
de electrones que ahora puede ser 
más alto, y las partículas metálicas 
pueden pasar de estados de oxida-
ción de +2 a 0 y de 0 a +2 de forma 
reversibles, por lo que “se aumen-
ta mucho la capacidad de almace-
nar energía eléctrica”. 

¿sabías que...
Las nanopartículas son unidades 

más grandes que los átomos y las 

moléculas, y poseen características 

propias. En este sentido, no obede-

cen a la química cuántica, ni a las 

leyes de la física clásica, por lo que 

la conductividad eléctrica, el calor, 

la resistencia, la elasticidad o la 

reactividad, entre otras propiedades, 

se comportan de forma diferente 

en comparación con los mismos 

elementos a mayor escala. De este 

modo, la investigación en nanopartí-

culas avanza continuamente y la bio-

medicina o la biotecnología son dos 

de los campos más destacados por 

los expertos para su aplicación.

Un nanómetro es la mil millonésima 

parte de un metro y las cualidades 

de este tamaño fueron expuestas 

por primera vez por el premio Nobel 

de Física Richard Feynman. Esta 

divulgación de las ventajas de la 

nanociencia y la nanotecnología se 

realizó con el célebre discurso Al 

fondo hay espacio de sobra (There’s 

Plenty Room at the Bottom), ofrecido 

por Richard Feynman en el Caltech 

(Instituto Tecnológico de California) 

el 29 de diciembre de 1959.
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Investigadores del departamento de Matemáticas de la Universidad de Cádiz, dirigidos por María Luz 
Gandarias, buscan la aplicación de la teoría de los grupos de transformaciones de simetría al análisis 
de algunas ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que modelizan importantes fenómenos de 
las Ciencias Experimentales. Un proyecto que lleva por título Modelos medioambientales y de difusión: 
transformaciones de Simetrías y que ha sido califi cado de excelencia por la Consejería de Innovación, 
Ciencia y Empresa, la cual lo ha dotado con un total de 74.065 euros.

 Formulaciones para 
modelos de la naturaleza

El grupo de investigación de Gan-
darias se plantea con este proyecto 
dos líneas de investigación princi-
pales. La primera de ellas trata de 
desarrollar nuevas teorías basadas 
en la teoría de transformaciones 
de Lie; “en particular”, señala la 
investigadora responsable, “se tra-
tará de desarrollar nuevos algorit-
mos de reducción y conservación 
de simetrías”. La segunda línea de 
investigación trata, por otro lado, 
de aplicar estas teorías, buscando 
soluciones explícitas de ecuaciones 
en derivadas parciales que modeli-
zan procesos de la naturaleza (con 
origen en la Física, la Ingeniería, o 
el Medio Ambiente).

En este sentido, la primera línea 
de trabajo que llevan a cabo estos 
científi cos de la UCA es, según seña-
lan, de un marcado carácter teórico, 
encontrando su base en la teoría de 
Lie, “una de las pocas teorías disponi-
bles, que resultan además ser amplia-
mente aplicables, para un tratamien-
to sistemático de las ecuaciones dife-
renciales no lineales” afi rma Ganda-
rias. Una teoría que permite efectuar 
reducciones de orden en las ecuacio-
nes, posibilitando, además, determi-
nar para las ecuaciones en derivadas 
parciales soluciones particulares.

Debido al gran interés que esto 
resulta para el grupo de investiga-
ción, varios de sus miembros han de-
sarrollado algunas generalizaciones 
del concepto de simetría, como son 
las lambda-simetrías y las simetrías 
potenciales no clásicas. “También 
hemos encontrado muchas conexio-
nes entre transformaciones no loca-
les y las lambda-simetrías” señala 
María Luz Gandarias, “lo que puede 

conducir al establecimiento de una 
teoría satisfactoria de las transfor-
maciones de equivalencia”. 

El campo de las transformacio-
nes de equivalencia está, según se-
ñala la investigadora responsable, 
muy poco explorado, a pesar de que 
en los últimos años se han realizado 
muchos estudios para ecuaciones 
en derivadas parciales, y esperamos 
obtener interesantes resultados 
en esta área. Por otro lado, afirma 
Gandarias, últimamente se han rea-
lizado diversos estudios sobre las 
simetrías escondidas en ecuaciones 
en derivadas parciales que están 
muy relacionados con la teoría de 
las lambda-simetrías; lo cual puede 
dar lugar a la obtención de proce-
dimientos de clasifi cación de ecua-
ciones en derivadas parciales. La 
mayoría de los resultados que se ob-
tienen en estas materias tienen una 
aplicación directa a la obtención de 
soluciones de las ecuaciones reduci-
das de ecuaciones en derivadas par-
ciales que se derivan de la existen-
cia de algún tipo de simetría.

También ha sido y sigue siendo 
objetivo de la investigación de al-
gunos de los miembros del grupo el 
análisis de sistemas integrables. El 
trabajo se centra en el límite cuasi-
clásico de las jerarquías usuales de 
sistemas integrables, que conduce a 
las llamadas jerarquías sin disper-
sión, y que tienen importantes apli-
caciones. Una de las más conocidas, 
es la que conduce a soluciones de 
problemas de crecimiento (proble-
mas tipo Hele-Shaw).

Por otro lado, la segunda línea 
de investigación, de carácter más 
aplicado, trata de diversos modelos 
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medioambientales y de difusión, 
donde se consideran ecuaciones que 
modelizan procesos de lubricación, 
de reacción-difusión, ecuacion de 
los medios porosos y de evolución de 
tumores. “Buscamos diversos tipos 
de soluciones que resultan ser rele-
vantes desde el punto de vista de los 
modelos” afi rma Gandarias. 

Las soluciones que busca este 
grupo de expertos de la Universidad 
de Cádiz, que por su experiencia en 
el tema consideran que pueden ser 
determinadas mediante la teoría de 
transformaciones de simetría, son: 
ciertos tipos de ondas viajeras, so-
luciones tipo fuente y sumidero, so-
luciones que describen procesos de 
formación de singularidades, solito-
nes, soluciones multisolitónicas, so-
luciones múltiples, etc. “Otras solu-
ciones que suelen obtenerse usando 
dichos métodos, y que también sue-
len ser signifi cativas para los mode-
los”, señala Gandarias ”son aquellas 
que se comportan asintóticamente 
como algunas de las anteriores”.

Según señala María Luz Ganda-
rias, “otros de los procesos físicos 
que estudiamos, y que tienen un 
gran interés en el impacto medio 
ambiental, es el del estudio del flu-
jo de líquidos en un medio poroso”. 
Para esta investigadora, aunque este 
proceso ha sido ampliamente estu-
diado todavía es un tema sugestivo 
y conduce a problemas nuevos en el 
campo de las ecuaciones en deriva-
das parciales no lineales.

Con el aumento de la demanda 
de agua en la mayor parte del mun-
do y la intensificación del uso del 
agua, la calidad del agua se ha con-
vertido en un factor que limita el de-
sarrollo y uso de recursos. El uso de 
aguas subterráneas es una impor-
tante fuente de agua potable para 
uso doméstico agricultura y uso in-
dustrial. Por ello, entender los pro-
cesos (físicos químicos y biológicos) 
que controlan la migración y desti-
no de los contaminantes en tierras 
y acuíferos es para este grupo de 
expertos de la Universidad de Cádiz 
un problema urgente. “Existe por 
tanto una reconocida necesidad de 
valorar el impacto medio ambiental 
de los contaminantes en tierras po-
rosas y aguas subterráneas” afi rma 
Gandarias, quien encuentra que el 

origen de la polución de las aguas 
subterráneas se extiende desde las 
actividades diarias (desperdicios 
industriales uso de pesticidas y fer-
tilizantes, etc.) a derrames acciden-
tales. “El fl ujo y transporte de aguas 
subterráneas son fenómenos que 
dependen de la densidad” subraya 
la investigadora de la UCA, “y no-
sotros estudiamos, en particular, la 
ecuación para el agua en un medio 
no saturado que modeliza el fl ujo de 
líquidos en medios porosos”. 

Los métodos basados en la teoría 
de transformaciones de simetrías 
son muy efi caces para obtener so-
luciones exactas de dichas ecua-
ciones. El uso de ordenadores 
con software de manipulación 
simbólica nos permite abordar 
algunos de los problemas citados 
que son complejos.

¿sabías que...
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La ciencia que estudia los fenómenos de resultado impredecible mediante el empleo de modelos 
estadísticos tiene mucho que decir en el área de la Medicina. Por ello, un grupo de investigación de 
la Universidad de Granada aplicará técnicas de Bioestadística a determinados problemas que surgen 
en la práctica médica o farmacéutica, como la determinación de la equivalencia de dos tratamientos 
médicos, la medición del grado de acuerdo entre dos profesionales que diagnostican una enfermedad o la 

evaluación de los métodos de diagnóstico. El proyecto, califi cado de 
excelencia por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa, se ha 
incentivado con 95.527 euros.

 Estadística, una disciplina 
cercana a la salud

La Estadística puede resultar una 
valiosa herramienta en Medicina, 
Farmacia o Psicología. Estos profe-
sionales se enfrentan en sus rutinas 
diarias con situaciones que requie-
ren métodos de análisis rápidos, que 
elijan entre varias alternativas o 
establezcan criterios objetivos ante 
lo subjetivo. De ahí que un grupo de 
investigación de la Universidad de 
Granada desarrolle técnicas de Bio-
estadística de acuerdo, diagnóstico 
y equivalencia para la resolución 
de distintos problemas relacionadas 
con las Ciencias de la Salud. 

 En primer lugar, la estadística 
puede aplicarse en cuestiones de 
acuerdo, es decir, para “medir el 
grado de acuerdo entre dos obser-
vadores a la hora de establecer una 
clasifi cación y favorecer el consenso 
entre los mismos”, explica el respon-
sable de la investigación, Antonio 
Martín. Así, si dos psiquiatras A y B 
clasifi can a diversos individuos co-
mo “sicóticos”, “neuróticos” u “or-
gánicos” según su propio criterio, 
conviene medir el grado de acuerdo 
(global e individual de cada diagnós-
tico) entre las clasifi caciones de am-
bos a fi n de detectar sus diferencias 
y aconsejarles dónde deben homoge-
neizar sus criterios. La situación es 
similar cuando A y B son un mismo 
siquiatra que clasifica en dos mo-
mentos distintos; ahora el objetivo 
es evaluar la estabilidad temporal 
de su criterio clasifi catorio. 

 Un caso particular de lo ante-
rior es cuando se sabe con certeza 
cuál es el estado real de la persona 
a diagnosticar, es decir, se sabe cuál 
es la verdad (obtenida mediante un 

método de diagnóstico denomina-
do Patrón de Oro o Gold Standar). 
Ahora “el objetivo es evaluar la ca-
pacidad que tiene un observador 
para reconocer esa verdad, es decir, 
medir su grado de acuerdo con la 
realidad”, aclara Martín. Tal sería 
el caso si en el ejemplo de arriba 
el siquiatra A fuera el profesor y 
el B un alumno. Las medidas del 
acuerdo de B con A permiten eva-
luar globalmente a B y aconsejarle 
sobre el tipo de diagnósticos en los 
que debe mejorar.

 En segundo lugar, los investi-
gadores del proyecto abordarán el 
estudio de la equivalencia de las 
proporciones de éxitos de dos tra-
tamientos. El problema se presen-
ta cuando un viejo tratamiento de 
una enfermedad se pretende sus-
tituir por otro nuevo (con menos 
efectos adversos) o administrar 
más cómodamente por otra vía 
(oral en lugar de en vena), en otra 
dosificación (1 cápsula al día en 
lugar de 3) o en otra preparación 
(cápsulas en lugar de sobres). Sea 
cual sea el caso, la administración 
sanitaria solo aceptará el cambio 
si se demuestra que los porcenta-
jes de éxitos. Los investigadores 
pretenden mejorar las técnicas ac-
tuales de resolver el problema.

 Por otra parte, los expertos 
granadinos pretenden desarrollar 
métodos que sirvan para medir la 
calidad de los tests diagnósticos 
cuando a los individuos de una 
muestra se les ha aplicado el test, 
pero no a todos se les ha aplicado el 
Gold Standar (verifi cación parcial). 
Esta situación, que es la más fre-
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Los métodos para medir el 
grado de acuerdo varían según 
que la característica a evaluar 
sea una cualidad ordinal (que 
admiten un orden lógico, como 
el nivel de gravedad en el de-
sarrollo de una enfermedad) o 
no ordinal (como en el ejemplo 
de los siquiatras de arriba) o 
una cantidad (como el conte-
nido de glucosa en sangre). 
Los expertos granadinos han 
desarrollado un programa 
informático, que se distribuye 
gratuitamente en Internet, 
para aplicar su coefi ciente 
Delta a las cualidades ordina-
les en sustitución del clásico 
coefi ciente Kappa de Cohen. 

Un programa gratuito en Internet 
para evitar confusiones por el azar

La nueva medida Delta, desa-
rrollada en la Universidad de 
Granada, no presenta los in-
convenientes del clásico Kappa 
pues detecta mejor los aciertos 
de clasifi cación debidos al 
azar, permite obtener medidas 
individualizadas del acuerdo 
obtenido (no solo la medida 
global) y, fi nalmente, trata de 
modo distinto los casos de que 
exista o no un Gold Standard. 
El programa, que va ya por su 
tercera versión, puede apli-
carse en Medicina, Psicología 
o Geografía y tiene una gran 
aceptación a escala nacional e 
internacional. Un hito para el 
grupo granadino.

cuente, se suele resolver de mane-
ra incorrecta pues no se considera 
a los individuos a los que no se ha 
aplicado el Gold Standar (lo que da 
lugar a resultados erróneos). “Que-
remos obtener métodos que midan 
de manera correcta la calidad de un 
test diagnóstico en la situación más 
común, que es la de la verifi cación 
parcial”, explica el responsable 
de esta parte de la investigación, 
Juan de Dios Luna. El Gold Están-
dar es el patrón de comparación de 
cualquier método de medida para 
determinar la validez del mismo. 
Por ejemplo, en la evaluación de un 
examen el patrón de oro son las res-
puestas del profesor. El alumno de-
berá comparar sus resultados con 
esa “escala verdadera” para ver su 
grado de aproximación a esa “ver-
dad”. En el caso de un estudio de 
evaluación diagnóstica, representa 
el criterio que define quién tiene 
realmente la enfermedad.
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Científi cos de la Universidad de Jaén, dirigidos por Antonio Molina Díaz, están estudiando nuevas 
metodologías analíticas para detectar y controlas los contenidos de residuos de plaguicidas y 
contaminantes orgánicos en el aceite de oliva y la aceituna. Asimismo, el grupo abordará una nueva 
herramienta en la lucha contra el Verticilium. La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa de la Junta 
de Andalucía ha incentivado este proyecto con más de 240.000 euros.

 Un mayor control sobre los 
contaminantes del aceite

La presencia de contaminantes or-
gánicos en la aceituna que llega a 
la almazara es un hecho constatado. 
Los contaminantes orgánicos en-
contrados son fundamentalmente 
residuos de pesticidas, productos 
de degradación de los mismos, e hi-
drocarburos aromáticos. Estos com-
puestos, que se incorporan como 
componentes ajenos a la materia 
prima (aceituna) y, por tanto, apare-
cen en el producto elaborado (acei-
te), se conocen con la denominación 
genérica de “Xenobióticos”. 

Los pesticidas y sus productos de 
degradación proceden fundamental-
mente de su empleo en el olivar en 
las prácticas agrícolas habituales de 
tratamiento contra las plagas (herbi-
cidas, insecticidas…). Los segundos 
son compuestos que se encuentran 
en los combustibles fósiles como 
gasolina y gasóleo (hidrocarburos 
aromáticos monocíclicos, BETEX) y 
también se forman durante la inci-
neración incompleta del carbón, el 
petróleo, el gas, la madera, la basura 
y otras sustancias orgánicas (hidro-
carburos aromáticos policíclicos, 

PAHs). Por tanto las gasolineras, el 
tráfico rodado, etc. son fuentes de 
contaminación por estos compues-
tos. La presencia de estos compuestos 
preocupan enormemente al sector 
y en este sentido, aunque la norma-
tiva vigente de la Unión Europea no 
ha establecido los límites máximos 
autorizados de pesticidas en acei-
te, sí ha fijado los límites máximos 
autorizados en aceituna. Por otra 
parte, tan preocupante o más que los 
problemas derivados de los efectos 
de los pesticidas en el aceite, son los 
potenciales efectos de los productos 
originados en la degradación de estos 
compuestos, que constituyen un cam-
po por explorar, pues no se conocen 
en la mayoría de los casos cuáles son 
dichos productos, su composición 
y estructura, niveles en que se en-
cuentran o pueden encontrarse, sus 
efectos sobre la salud, etc. 

Durante las últimas décadas, los 
avances en la instrumentación y en 
las metodologías analíticas han per-
mitido rebajar considerablemente los 
niveles mínimos detectables en análi-
sis de contaminantes y ello, a su vez, 
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Contacto
Antonio Molina Díaz

Teléfono: 953 21 21 47

e-mail: amolina@ujaen.es

Dotación
240.227,62 euros



485

FÍ
SI

CA
, Q

UÍ
M

IC
A 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS

permite rebajar los niveles máximos 
de concentración de contaminantes 
permitidos en los alimentos. Así, hoy 
en día pueden detectarse y medir-
se pesticidas en alimentos a niveles 
del orden de los mg/Kg (unidad de 
concentración correspondiente a 1 
microgramo de pesticida por Kg de 
muestra) e incluso inferiores. 

 Los objetivos principales que 
pretenden alcanzar son cuatro. En 
primer lugar, el grupo pretende de-
sarrollar nuevos métodos analíti-
cos efi caces para la identifi cación y 
cuantifi cación de multirresiduos de 
contaminantes orgánicos (plaguici-
das y productos de degradación, e 
hidrocarburos aromáticos) en acei-
tuna y aceite. En segundo término, 
quieren conocer la incidencia que, 
sobre los niveles de contaminación 
por hidrocarburos aromáticos, pue-
den tener la proximidad o exposi-
ción de la materia prima (aceituna) 
a las potenciales fuentes de contami-
nación (gasolineras, carreteras, etc). 

Evaluar los niveles de contamina-
ción por plaguicidas y productos de 
degradación en aguas superficiales 
y sedimentos de la Comunidad Autó-
noma Andaluza, fundamentalmen-
te en el río Guadalquivir en zonas 
próximas a olivar, es el tercer objeti-
vo. Por último, intentarán fraccionar, 
caracterizar e identificar mediante 
cromatografía-espectrometría de ma-
sas avanzada los compuestos natura-
les de mayor actividad antifúngica 
procedentes de la planta Bupleurum 
gibraltarium, (endémica del centro y 
sur de la península ibérica y norte de 

África) y otras plantas silvestres que 
puedan constituirse en una potencial 
herramienta para la lucha contra la 
verticilosis y algunos otros hongos 
patógenos del olivo, del girasol o de 
plantas hortícolas.

 El proyecto realiza una serie de 
aportaciones innovadoras, tales como 
la mejora de las técnicas de análisis 
de contaminantes de la aceituna y el 
aceite, tanto en lo referente a la pre-
paración previa de la muestra, que se 
pretende simplifi car y acortar (este es 
el paso más laborioso de los métodos 
actuales de análisis), como al resto de 
la metodología analítica, con el em-
pleo de técnicas de cromatografía-es-
pectrometría de masas avanzada; bús-
queda de compuestos naturales efi ca-
ces en la lucha contra la verticilosis 
(compuestos existentes en aceites 
esenciales y otros extractos obtenidos 
de plantas silvestres de la provincia 
de Jaén); y lucha contra la verticilosis 
basada en el empleo de dichas sustan-
cias naturales y la identificación de 
productos de degradación de pestici-
das en aceite de oliva mediante el uso 
de una serie de técnicas analíticas. 

Entre los principales resultados 
esperados y aplicaciones de este 
proyecto cabe señalar: la innova-
ción científico-técnica relativa al 
desarrollo, validación y aplicación 
de nuevas técnicas y metodologías 
analíticas de análisis de plaguici-
das y contaminantes orgánicos en 
aceite de oliva y aceituna, que pro-
porcionen una mejora sustancial en 
relación a las técnicas que actual-
mente se usan; la transferencia de 
este conocimiento a laboratorios 
agroalimentarios e instituciones 
interesadas; el conocimiento del 
origen de la contaminación de acei-
tuna y aceite por hidrocarburos y la 
infl uencia de sus fuentes en el gra-
do de contaminación; innovación 
relativa al avance en la lucha contra 
el verticilium en el olivar y otros 
hongos patógenos, desarrollando 
una herramienta sostenible y res-
petuosa con el medio ambiente para 
la lucha contra esta enfermedad del 
olivar; y el descubrimiento de com-
puestos naturales cuya síntesis arti-
fi cial podría resultar rentable y efi -
caz en la lucha contra la verticilosis 
y que además pueden ser útiles en 
otros cultivos para fi nes similares.

En las últimas décadas la 
comunidad científi ca asiste a 
un relanzamiento de la bús-
queda de nuevos compuestos 
de origen biológico para su 
uso con fi nes medicinales, 
industriales, agrícolas y far-
macológicos. Las plantas son 
una buena fuente de estos 
compuestos debido a la gran 
diversidad de productos acti-
vos que pueden sintetizar, y, 
en numerosas ocasiones, de 
modo muy específi co. Uno de 
los hongos que ataca al oli-
var y cuyas plagas resultan 
difíciles de controlar y preve-
nir es Verticillium dahliae, 
causante de la verticilosis, 
una de las enfermedades más 
importantes del olivar, ya que 
no existe un remedio efi caz 
contra ella. Los científi cos 
pretenden innovar y avanzar 
en la lucha contra el vertici-
lium en el olivar y otros hon-
gos patógenos, desarrollando 
una herramienta sostenible 
y respetuosa con el medio 
ambiente para este propó-
sito, basada en el empleo de 
aceites esenciales extraídos 
de plantas silvestres tales 
como B. gibraltarium, endé-
mica del centro y sur de la 
Península Ibérica y norte de 
África. Algunos compuestos 
contenidos en estos aceites 
esenciales muestran gran efi -
cacia frente a ciertos hongos 
patógenos del olivo entre los 
que se encuentra Verticillium 
dahliae. La caracterización 
e identifi cación de estos 
compuestos que exhiben ac-
tividad antifúngica contra 
hongos patógenos de plantas 
es un aspecto del máximo in-
terés para iniciar una investi-
gación tendente a ofrecer una 
vía alternativa que conduzca 
a una posible lucha efi caz 
contra esta plaga. 

A la caza de 
nuevos métodos 
de lucha biológica

La verticilosis es una enferme-
dad causada por un hongo del 
suelo, el Verticillium dahliae, 
que ocasiona necrosis de brotes 
y ramas con o sin pérdida de las 
hojas. Suele afectar a la planta 
de forma sectorial, es decir sólo 
en una parte de la planta, en el 
caso de árboles adultos, o com-
pleta, si son jóvenes. El hongo 
infecta la planta a través del 
xilema, el sistema conductor 
que transporta en la planta agua 
y elementos minerales tomados 
del suelo.

¿sabías que...
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Científi cos e ingenieros de la Universidad de Granada aplican nanotecnología a la fabricación de 
sensores para detectar gases en la atmósfera y elementos en disolución. Estos detectores aportaran 
‘pistas’ que indicarán, por ejemplo, si al aire de un invernadero está excesivamente contaminado o la 
potabilidad del agua. El proyecto, califi cado de excelencia por la Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa, se ha incentivado con 177536,30 euros.que diagnostican una enfermedad o la evaluación de 

los métodos de diagnóstico. El proyecto, califi cado de excelencia por 
la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa, se ha incentivado 
con 95.527 euros.

 Nanodetectives de 
sustancias contaminantes

La Nanotecnología aporta grandes 
soluciones con diminutos resortes. 
El conjunto de técnicas utilizadas 
para manipular la materia a escala 
de átomos y moléculas constituye un 
valioso instrumento para los inves-
tigadores. De ahí que científicos del 
grupo ‘Espectrometría en fase sólida’ 
e ingenieros del grupo de ‘Dispositi-
vos electrónicos’ de la Universidad de 
Granada apliquen esta ciencia de lo 
minúsculo al diseño y fabricación de 
sensores y su instrumentación aso-
ciada para detectar gases en la atmós-
fera y analitos en disolución. 

En la investigación, trabajarán 
mano a mano expertos en quími-
ca analítica, que desarrollarán los 
sensores, y especialistas en elec-
trónica del Departamento de Elec-
trónica y Tecnología de Computa-
dores de la UGR, que diseñarán y 
fabricarán la instrumentación que 
acondicione la señal del sensor. Es-
ta estrecha colaboración dará lu-
gar a prototipos preindustriales de 
instrumentos portátiles basados en 
sensores ópticos, es decir, aparatos 
de bajo coste con los que será fácil 
detectar, por ejemplo, si el aire de 
un recinto puede ser respirado o si 
un acuífero está contaminado. 

De esta forma, los aparatos de-
terminarán analitos gaseosos y 
analitos en disolución mediante 
sensores de un solo uso, que ana-
lizarán varios elementos. Como la 
misión de los ‘nano-dectectives’ 
consiste en ‘descubrir’ gases exis-
tentes en la atmósfera y sustancias 
en líquidos, los científicos prepa-
rarán, por un lado, fases sensoras 
para oxígeno y dióxido de carbono 

en mezclas gaseosas. En este caso, 
los sensores modularán su luminis-
cencia, procedente de luminóforos 
encapsulados en nanopartículas, en 
función de la concentración del gas.

En el caso de la detección de sus-
tancias disueltas en líquidos, se pon-
drán a punto diversos sensores de un 
solo uso en los que se producirá un 
cambio similar de propiedad óptica. 
El resultado final serán unas tiras 
que cambiarán de color en función 
de la sustancia con la que reaccionen. 
Este sistema constituirá un soporte 
común para una medida simultánea 
de varios componentes. 

La investigación dará lugar a dos 
prototipos, uno para la medida simul-
tánea de gases y otro para la medida 
de analitos en disolución de manera 
simultánea. Ambos equipos ofrece-
rán altas prestaciones y se caracteri-
zarán por un bajo coste y bajo consu-
mo. Otra ventaja será su calibración 
rápida y su fácil manejo para permi-
tir su uso por personal no entrenado.

Para diseñar y fabricar estos 
sensores, los científi cos e ingenieros 
aplicarán técnicas de preparación 
emergentes como el encapsulado de 
la fase de reconocimiento en nano-
partículas. Además, utilizarán siste-
mas electrónicos de procesamiento 
analógico y digital de la señal recon-
fi gurables en tiempo real.

Los científicos pretenden cons-
truir sensores multianalito, es decir, 
sistemas formados por una serie de 
fases sensoras selectivas a diversos 
analitos cada una de ellas, dispues-
tas sobre un mismo soporte. Para 
determinar los distintos compo-
nentes de la mezcla que se pretende 
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analizar, ya sea gaseosa o líquida, 
se aplicarán diversos principios de 
reconocimiento, como el cambio de 
color o la luminiscencia. Además, 
los expertos quieren que el diseño 
del sistema no exija la inclusión de 
partes móviles. “Se pretende un sis-
tema basado en microcontrolador 
portátil, ligero, de fácil manejo y ba-
jo coste”, explica el responsable de la 
investigación, Luis Fermín Capitán. 
En el caso de sistemas sensores pa-
ra gases, en concreto para dióxido 
de carbono, los expertos pretenden 
conseguir una alta sensibilidad. Pa-
ra ello, se ensayarán diversos indica-
dores ácido-base comerciales y otros 
que se prepararán por los investiga-
dores, tanto colorimétricos como lu-
miniscentes, en conjunción con téc-
nicas de inmovilización en matrices 
sólidas para la preparación de mem-
branas, usando polímeros orgánicos 
y tecnología sol-gel. 

Por otra parte, se obtendrán 
nanopartículas de luminóforos en-
capsulados en polímeros orgánicos 
impermeables a oxígeno para po-
der preparar, en conjunción con los 
anteriores indicadores ácido-base, 
membranas sensoras. 

Una vez desarrollado el sistema 
para oxígeno se aplicará para el 
dióxido de carbono. El algoritmo de 
medida consistirá en determinar el 
tiempo que tarda la emisión lumi-
niscente en decaer, por debajo de 
un umbral previamente fi jado. 

Los sensores contarán con 
aplicaciones en diversos ámbi-
tos, por ejemplo, en control de 
calidad en aguas, así como en 
procesos industriales y agrí-
colas. Por ejemplo, permitirán 
determinar si un espeleólogo 
puede respirar el aire de una 
cueva o si un operario puede 
acometer las labores de lim-
pieza de un pozo, porque el 
oxígeno del habitáculo resulta 
sufi ciente. Se podrán analizar 
los resultados de procesos de 
combustión para optimización 
de consumo de combustibles, 
reduciendo los gases de efecto 
invernadero. En el caso de los 
líquidos, los sistemas permiti-
rán saber si el agua es potable 
o no, calculando la cantidad 
de nitritos o de hierro, cobre 
o cloruros. Otra aplicación 
consiste en comprobar si los 
minerales añadidos que se 
anuncian en ciertos alimentos 
resultan reales, ya que estos 
reactivos podrán averiguar, 

por ejemplo, la cantidad de cal-
cio que contiene la leche. Ade-
más, se detectarán elementos 
alcalinos, como el litio, sodio, 
potasio, amonio, o alcalinoté-
rreos, como el mencionado cal-
cio o el magnesio. Todo ello con 
las ventaja de que, al aplicar 
nanotecnología, se eliminan 
interferencias químicas, existe 
una mayor velocidad de res-
puesta, ya que el instrumento 
ofrecerá los resultados en un 
corto espacio de tiempo y en 
unas señales fácilmente inter-
pretables, ya que se produce un 
cambio de color o de luminosi-
dad. Además, al trabajar con 
unidades a escala nanométrica, 
se produce una mayor integra-
ción del elemento sensor con 
la electrónica y se reduce el 
tamaño del aparato, así como 
su coste y consumo. Además, 
como los sistemas no exigen el 
empleo de reactivos químicos 
en disolución, son respetuosos 
con el medio ambiente. 

Avance en la calidad de las aguas

En química analítica un analito 
es el componente (elemento, 
compuesto o ión) de interés ana-
lítico en una muestra. La infor-
mación analítica que se obtiene 
sobre el analito en la muestra 
puede ser cualitativa, si el 
analito está presente o no en la 
muestra. También puede ser 
cuantitativa, si se determina la 
proporción en la que se encuen-
tra, o estructural. El analito que 
se determina en una muestra 
puede ser de naturaleza inor-
gánica, orgánica o bioquímica. 
Según su concentración en ésta, 
se clasifi ca como macrocompo-
nente (más del 1%), microcom-
ponente (entre 0’01% y 0’1%) o 
traza (menos del 0’01%). 

¿sabías que...
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Investigadores de la Universidad de Granada han puesto en marcha un proyecto para desarrollar una 
metodología estadística que permita controlar los brotes de lupus antes de que ocurran en base al nivel 
de estrés al que está sometido el paciente. El primer paso será reconstruir la verdadera forma funcional 
de las curvas de estrés de cada individuo a partir de diversos registros. El proyecto, califi cado de 
excelencia por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa, se ha incentivado con 95.527 euros.

 Predicción del lupus a través 
de los niveles de estrés

Si padece de lupus, su sistema in-
munológico atacará -por error- las 
células y los tejidos sanos. Las ar-
ticulaciones, la piel, los vasos san-
guíneos y ciertos órganos terminan 
contaminados. Existen muchas for-
mas de lupus. El tipo más común, el 
lupus eritematoso sistémico, afecta 
muchas partes del cuerpo. Una de las 
variables sobre las que los científi cos 
vienen trabajando en los último años 
es la relación entre el estrés y la en-
fermedad. Así, investigadores del 
Departamento de Medicina de la Uni-
versidad de Granada han determi-
nado que el estrés cotidiano, que de-
fi nen como aquél que se produce por 
circunstancias poco graves pero muy 
frecuentes, favorece los brotes de los 

pacientes con lupus. Ahora, expertos 
de la UGR han puesto en marcha un 
proyecto de excelencia, dotado con 
95.527,62 euros por la Consejería de 
Innovación, Ciencia y Empresa, para 
desarrollar una metodología estadís-
tica que permita controlar los brotes 
de la enfermedad . 

Los datos funcionales aparecen 
en muchas áreas de aplicación y co-
rresponden a la evolución de una 
variable en el tiempo cuyas observa-
ciones son curvas que en la mayoría 
de los casos sólo son observadas en 
un conjunto finito de instantes de 
tiempo. Este es el caso de las curvas 
de temperaturas de las que es usual 
disponer de registros diarios o men-
suales, las curvas de cotizaciones 
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El lupus eritematoso sistémi-
co (LES o lupus) es una enfer-
medad autoinmune crónica 
que afecta al tejido conjunti-
vo, caracterizada por infl ama-
ción y daño de tejidos mediado 
por el sistema inmunológico, 
específi camente debido a la 
unión de autoanticuerpos a 
las células del organismo y al 
depósito de complejos antíge-
no-anticuerpo. Actualmente, 
se estima que hay cinco millo-
nes de personas que padecen 
LES en todo el mundo y que, 
en España, lo sufren 20.000 
personas, aunque ésta puede 
ser sólo la punta del iceberg, 
ya que se sospecha que exis-
ten muchos más afectados. El 
lupus puede afectar cualquier 
parte del organismo, aunque 
los sitios más frecuentes son 
el corazón, las articulaciones, 
la piel, los pulmones, los va-
sos sanguíneos, el hígado, los 
riñones y el sistema nervioso. 
El curso de la enfermedad es 
impredecible, con periodos 
de crisis alternados con re-
misión. El lupus se presenta 
más comúnmente en asiáticos, 
africanos y afecta nueve veces 
más a la mujer que al hombre. 
Las primeras manifestaciones 
de la enfermedad se observan 
frecuentemente entre los 15 
y 45 años de edad. Aunque 
hasta el momento no hay una 
cura, los síntomas se tratan 
principalmente con dosis ba-
jas de corticosteroides, inmu-
nodepresores y antipalúdicos 
como la hidroxicloroquina. 
Aunque el LES puede resultar 
fatal para el paciente, con los 
avances médicos recientes, las 
muertes se han vuelto excep-
cionales. En Europa, Estados 
Unidos y Canadá, la expecta-
tiva de vida al cabo de 10 años 
es de 90%, al cabo de 20 años 
de un 78%. 

Un mal crónico 
que afecta al tejido 
conjuntivo

bursátiles de cierta empresa o las 
curvas de presión arterial de un in-
dividuo. En muchas aplicaciones, es-
pecialmente en ciencias de la salud, 
es usual estar interesado en la esti-
mación de una variable de respuesta 
categórica (sus valores son caracte-
rísticas no cuantificables de los in-
dividuos muestrales) a partir de la 
evolución temporal de una o varias 
variables explicativas cuantitativas 
(predictores funcionales). 

En medicina y epidemiología, por 
ejemplo, es prioritario determinar 
como uno o varios factores de riesgo 
que evolucionan en el tiempo inciden 
en la probabilidad de desarrollar una 
determinada enfermedad. 

Este es el caso de la aplicación 
que se desarrollará en el proyecto 
iniciado por el grupo de investiga-
ción de la Universidad de Granada, 
liderado por Ana Mª Aguilera del Pi-
no, en la que se dispone de datos tem-
porales del grado de estrés en una 
muestra de pacientes de la enferme-
dad autoinmune lupus eritomatoso, 
a partir de los cuales se quiere es-
tablecer la relación entre el nivel de 
estrés y el padecimiento de la enfer-
medad, además de predecir la proba-
bilidad de tener un brote de lupus a 
partir de la curva del nivel de estrés 
diario de cada paciente medida me-
diante diferentes tests. 

El proyecto tiene como objeti-
vo general modelizar una variable 
discreta a partir de datos funcio-

nales mediante el uso de regresión 
logística funcional y el desarrollo 
de nuevos métodos de estimación 
que permitan su aplicación práctica 
con datos reales de enfermos de lu-
pus, proporcionados por la Sección 
de Enfermedades Autoinmunes del 
Hospital Ruiz de Alda de Granada, 
y con otros datos de interés para la 
Universidad de Granada, el CNAM 
de París y la Universidad de Lille, 
que son los centros de trabajo de los 
seis investigadores que componen el 
equipo del proyecto. 

En la aplicación con enfermos 
de lupus mencionada, el primer pa-
so va a ser reconstruir la verdadera 
forma funcional de las curvas de 
estrés individuales a partir de sus 
registros diarios de estrés que algu-
nos días está perdido (missing data). 
Este problema se resolverá mediante 
aproximación mínimo cuadrática de 
las curvas de estrés con distintas ba-
ses de funciones a partir de sus ob-
servaciones diarias. 

También se propondrá un nuevo 
método para interpretar la función 
parámetro del modelo logit funcio-
nal basado en evaluar el cambio en la 
ventaja a favor de un brote de lupus 
para cierto incremento del nivel de 
estrés en el periodo de observación. 

Esta aplicación se desarrolla-
rá en colaboración con el Departa-
mento de Personalidad, Diagnós-
tico y Tratamiento Psicológico de 
la Universidad de Granada, que es 
el encargado de evaluar el estrés al 
que están sometidos los enfermos 
de lupus. Para desarrollar con éxito 
las aplicaciones, se desarrollarán 
algoritmos computacionales imple-
mentados en SPLUS que puedan 
ser utilizados para la predicción de 
variables de respuesta cualitativa a 
partir de observaciones en tiempo 
discreto de uno o varios predictores 
funcionales relacionados.

El carácter innovador del pro-
yecto radica en el desarrollo de una 
metodología estadística que permita 
controlar los brotes de lupus antes 
de que ocurran en base al nivel de es-
trés al que está sometido el paciente 
con el beneficio que esto puede su-
poner en la calidad de vida de estos 
enfermos. Además esta metodología 
es sufi cientemente general como pa-
ra ser efectiva en otras aplicaciones. 

El origen del nombre es des-
conocido, el término ‘lupus’ 
signifi ca ‘lobo’ en latín, tal vez 
debido a que el rostro infl amado 
del paciente adopta una gran 
similitud con la cara arañada 
de un lobo. La enfermedad nor-
malmente exhibe -en la nariz y 
las mejillas- un eritema malar 
con forma de alas de mariposa. 
De allí “erythro” que deriva del 
griego rojo. Más extraño todavía 
es el informe de que el término 
lupus no proviene directamente 
del latín, sino de un estilo fran-
cés de máscara (loup=lobo de 
carnaval) que las mujeres ves-
tían alrededor de los ojos. 

¿sabías que...



490

El consumo de madera, desde hace más de un siglo, ha ascendido de manera notable, hasta incluso 
llegar a la misma magnitud que el del petróleo. Ahora, investigadores de la Universidad Pablo de Olavide 
de Sevilla estudian en el marco de un proyecto de excelencia cómo optimizar un método de blanqueo 
de pastas celulósicas obtenidas de residuos de vegetales no madereros, mediante el uso de sales de 
heteropoliácidos, que actúan como catalizadores de oxidación.

 Papeles más blancos y 
cuidadosos con el entorno

Las deforestaciones incontroladas 
conllevan graves consecuencias en 
los ecosistemas y por ello es muy 
importante la adquisición de nuevas 
técnicas o medidas por parte de las 
empresas cuyos productos resulten 
de la madera de los árboles, como es 
por ejemplo, la industria del papel. 

Por otro lado, además del proble-
ma de desabastecimiento de materias 
primas, paliado por los cultivos que 
realizan las empresas del sector, apa-
rece otro no menos preocupante en la 
fabricación de papel: la contamina-
ción resultante de los agentes quími-
cos de cloro que se emplean a la hora 
de blanquear la pasta celulósica.

 Existen métodos de pasteado 
que utilizan disolventes orgánicos 
como alcoholes o ácidos orgánicos 
de bajo peso molecular, pero sólo se 
han puesto a punto en plantas piloto, 
y aunque sus ventajas son diversas 
presentan un gran inconveniente. Y 
es que las principales sustancias que 
dan color a la pasta como son la lig-
nina y las resinas, deben ser trans-
formadas químicamente -oxidadas, 
reducidas o hidrolizadas- para ser 
eliminadas y optimizar el proceso 
de blanqueo. Así, se hace necesa-
rio estudiar y optimizar nuevas se-
cuencias de blanqueo para obtener 
una pasta libre de cloro utilizando 
materias primas alternativas a las 
madereras. 

En este sentido trabaja el grupo 
de investigación Ingeniería Quími-
ca de la Universidad Pablo de Olavi-
de junto con la Universidad de Cór-
doba, la Universidad Complutense 
y la Universidad de Gerona. Los 
científicos liderados por Ildefonso 
Pérez, se encuentran inmersos en 
un proyecto que persigue optimizar 
el blanqueo de pastas que resulten 

de materias primas no madereras 
(podas de olivo, plantas anuales, 
etc.) utilizando procesos totalmente 
libres de cloro, gracias al empleo de 
sales de heteropoliácidos como ca-
talizadores de oxidación. 

El estudio titulado ‘Blanqueo de 
pastas celulósicas mediante el uso 
de sales de heteropoliácidos como 
catalizadores de oxidación’ y cali-
ficado como de excelencia ha sido 
financiado por la Consejería de In-
novación, Ciencia y Empresa de la 
Junta de Andalucía con 97.800 euros. 

En definitiva, con el desarrollo 
de este proyecto se contribuye a la 
conservación del medio ambiente y 
acercarnos al deseado desarrollo sos-
tenible. El proceso de blanqueo que 
se desarrollará será más respetuoso 
con el medio ambiente y además, al 
no utilizar las materias primas ma-
dereras clásicas se disminuyen los 
excedentes de productos agroalimen-
tarios y las importaciones de pastas 
y papel, y se facilita pues la recupe-
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Área
Física, Química y Matemáticas
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Nombre del proyecto
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ropoliacidos como catalizadores de 

oxidación

Contacto
Ildefonso Pérez Ot
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e-mail: iperot@upo.es
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Los resultados obtenidos por el 
equipo que desarrolla el proyec-
to de excelencia en los últimos 
cinco años son de una alta signi-
fi cación. Y es que los investiga-
dores han conseguido obtener 
fi nanciación mediante diversos 
proyectos de I+D por un importe 
total de 400.000 euros producien-
do diversas publicaciones en 
reconocidas revistas de carácter 
internacional recogidas en SCI. 
La producción de los últimos 
cuatro años se resume en 34 
publicaciones, 7 capítulos de 
libros, 3 tesis doctorales codiri-
gidas y 4 Diplomas de Estudios 
Avanzados.

¿sabías que...
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ración de terrenos degradados por el 
uso de cultivos tradicionales. Así, pa-
ra desarrollar el estudio los expertos 
blanquearán las pastas celulósicas 
resultantes de material no maderero 
utilizando ozono, oxígeno, peróxido 
de hidrógeno, y sus precursores -áci-
do peracético y perborato sódico-. 
Según explica Ildefonso Pérez, todos 
estos agentes de blanqueo son una 
buena alternativa para sustituir el 
cloro, y además presentan la ventaja 
de producir efluentes de menor po-
der contaminantes. Sin embargo, su 
uso también conlleva inconvenientes 
debidos fundamentalmente al coste 
de los reactivos y a su tendencia a la 
descomposición. Para solventarlos 

y finalmente optimizar y mejorar el 
proceso de blanqueo y las caracte-
rísticas de las pastas, los científicos 
emplearán activadores. Estos son las 
denominadas sales de heteropoliáci-
dos (ácido fosfomolibdico, ácido wol-
framato fosfórico y mezclas de sodio 
molibdato con disodio hidrogeno fos-
fato) que actúan como catalizadores 
de oxidación. 

Por último, con la finalidad de 
encontrar las condiciones óptimas 
de este proceso que podrá trans-
ferirse a la industria papelera y 
a las explotaciones agrícolas, los 
científicos caracterizarán diferen-
tes variantes de operación (tiem-
po, temperatura, concentración de 

El interés del proyecto se 
centra tanto en la industria 
pastero-papelera como en las 
explotaciones agrícolas. En 
el sector papelero ya se están 
implantando procesos de blan-
queo totalmente libres de clo-
ro, pero es necesario obtener 
un tratamiento que origine 
pastas de calidad similar a las 
generadas mediante los méto-
dos convencionales con cloro. 
Además, este tratamiento al-
ternativo tiene que ser lo más 
respetuoso posible con el medio 
ambiente, generando residuos 
de una biodegradabilidad alta, 
garantizando su tratamiento. 
En cuanto a las explotaciones 
agrícolas, éstas generan una 
serie de residuos como son 
las podas, tallos y pajas que 
podrían ser empleadas como 
materias primas para lo obten-
ción de pastas celulósicas. Las 
contribuciones del presente 
proyecto se pueden enmarcar 
en tres puntos: avance en el 
conocimiento y en la tecnología 
del blanqueo de las pastas celu-
lósicas; impacto sobre el medio 
ambiente; y desarrollo a corto 
medio plazo de esta tecnología 
a nivel industrial.

Un aliciente en clave 
de I+D para las 
papeleras

reactivos, etc.) así como las caracte-
rísticas de las pastas (composición, 
índice kappa, viscosidad, etc.) y de 
las hojas de papel resultantes (lon-
gitud de ruptura, índice de estalli-
do, índice de desgarro, etc.). 

Asimismo, los expertos conscien-
tes de que la recuperación de reacti-
vos y subproductos en todo proceso 
es un objetivo importante que puede 
determinar la viabilidad de éste, en 
el estudio también se contempla la re-
cuperación de las heteropolisales de 
las lejías residuales, usadas como ca-
talizadores en el blanqueo. Además, 
es importante señalar que a estas le-
jías se les realizará un estudio de bio-
degradabilidad utilizando biomasa.
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La producción de energía en reactores nucleares genera residuos radioactivos de distinta peligrosidad. 
Por ello, durante las últimas décadas, la Química de los elementos actínidos en disolución ha 
despertado un gran interés tanto desde el punto de vista teórico como experimental. En este sentido, 
desde el Departamento de Química Física de la Universidad de Sevilla un grupo de científi cos, 
encabezado por Enrique Sánchez Marcos, está avanzando en esta línea de investigación a través del 
estudio Modelización por métodos cuánticos y estadísticos de propiedades fisicoquímicas de cationes 

radioactivos en disolución y medios confinados. Un proyecto 
califi cado de excelencia y que la Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa ha dotado con 172.000 euros.

 Desentrañanado residuos 
de las centrales nucleares

En el estudio emprendido, además, se 
pretende establecer la potencialidad 
de la Química Teórica para modelar 
propiedades fi sicoquímicas de catio-
nes radioactivos mediante el uso de 
métodos de simulación basados en 
Química Cuántica y Mecánica Esta-
dística que se implementan sobre so-
fi sticados programas de cálculo. Ello 
en definitiva supone inspeccionar 
con cuanta fiabilidad pueden susti-
tuirse los extremadamente costosos 
y peligrosos experimentos con mate-
rial radioactivo por experimentos nu-
méricos sobre un computador multi-
procesador. Aún cuando el acceso a 
estos ordenadores también implica 
un cierto coste, el grupo de investi-
gadores de la Hispalense considera 

que éste es fácilmente varios órdenes 
de magnitud más bajo que los expe-
rimentos con material radioactivo 
(es decir, cambiar de la escala de los 
miles a la de los millones de euros), y 
además poseen la ventaja añadida de 
ser experimentos numéricos que no 
implican ningún riesgo operacional, 
ni medio-ambiental.

-Según explica Sánchez Marcos, 
“estamos llevando a cabo una in-
vestigación que busca la obtención 
de propiedades fisicoquímicas de 
cationes radioactivos, actínidos y 
otros metales pesados, tanto en sus 
formas monoatómicas más estables, 
como en la serie de actinilos más re-
presentativos”. En el caso de estos 
últimos, explica el responsable del 
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equipo, incorporando tanto uranilo, 
(UO2)2+/+, como los correspondien-
tes plutonilo (PuO22+) y neptunilos 
(NpO22+ y NpO2+) asociados a los 
procesos de fisión nuclear, así co-
mo algunas de sus formas catióni-
cas monoatómicas, tal como Pu3+ o 
Am3+ hidratados. Junto a éstos, los 
científi cos de la Hispalense se plan-
tean el estudio de la forma de alta 
valencia de Po, Po4+, tanto sus for-
mas hidratadas como hidroxiladas.

Para ello, uno de los objetivos 
que se plantean en este proyecto es 
el de desarrollar potenciales de in-
teracción (funciones matemáticas 
complicadas que contienen la me-
moria de cómo interaccionan entre 
sí a escala molecular las especies 
que están en el medio químico). de 
los cationes actínidos y polonio, y 
sus derivados actinilos con su en-
torno; tanto en disolución acuosa, 
como con ligandos complejantes 
(polioxoaniones), el TBP(tributil 
fosfato) y estructuras cristalinas o 
amorfas constituyentes de silicatos 
laminares, cementos y vidrios utili-
zados para inmovilizar los residuos. 

El empleo de técnicas de Dinámi-
ca Molecular permite abordar tam-
bién como objetivo de este proyecto 
de excelencia el examen de las pro-
piedades difusivas de estos cationes 
radioactivos en distintos entornos 
representativos de distintas barreras 
tanto físicas como químicas. Así, se 
pretende abordar desde la difusión 
en disoluciones, en función de la con-
centración y el pH, a desplazamien-
tos en los espacios interlaminares de 
silicatos o en los entornos amorfos 
de los cementos o vidrios durante el 
proceso de fraguado, en función de la 
temperatura y la presión.

Un último elemento constituyen-
te del trabajo de este grupo de inves-
tigadores de la Universidad de Sevi-
lla es el examen de técnicas espec-
troscópicas específi cas para este tipo 
de sistemas que pueden suministrar 
información directa sobre dónde y 
cómo están los elementos radioacti-
vos en un entorno químico dado. 

Esto puede conseguirse mediante 
la Espectroscopia de Absorción de Ra-
yos X, tanto por medio del análisis de 
sus espectros EXAFS como XANES. 
“Para ello” explica Sánchez Marcos 
“se procederá tanto a la generación 

de espectros simulados a partir de las 
estructuras derivadas de las trayecto-
rias de DM o MC, como a los análisis 
de espectros experimentales”. 

Con la inclusión de una fuente 
de información externa a la propia 
espectroscopia, estos científicos 
pretenden minimizar el número de 
variables a ajustar. Una metodolo-
gía que esperan suponga un nuevo 
enfoque para la descripción estruc-
tural de estos medios conteniendo 
material radioactivo. 

“En el reproceso de residuos 
nucleares”, afi rma Sánchez 
Marcos, “se utilizan métodos 
de extracción con disolventes, 
por lo que es fundamental 
comprender los mecanismos 
por los cuales los agentes de ex-
tracción forman complejos con 
los cationes actinilos AnO2+2”. 
Así por ejemplo, en el proceso 
PUREX (acrónimo en inglés de 
Plutonium and Uranium Reco-
very by Extraction), empleado 
para separar uranio y plutonio 
reciclados, después de disolver 
el combustible nuclear en ácido 
nítrico, el uranio y plutonio 
son extraídos selectivamente 
en la forma AnO2+2 mediante 
TBP. Este proceso de extracción 
líquido-líquido depende de las 
interacciones AnO2+2 -agente 
de extracción y AnO2+2 –agua, 
por lo cual, las moléculas de 
agua no actúan exclusivamente 
como disolvente sino que jue-
gan un papel importante como 
ligandos en la formación del 
complejo. Junto a los efectos 
nocivos para el ser humano y el 
medio-ambiente derivados de 
la radiación, el responsable del 
equipo investigador señala que 
se están realizando estudios 
orientados a la identifi cación 
de agentes que promuevan la 
eliminación de uranio, nep-
tunio y plutonio del cuerpo 
humano, es decir, antídotos 
a un envenenamiento por in-
gestión o inhalación basados 
en propiedades quelatantes de 

Antídotos para el material radiactivo
agentes que fácilmente permi-
tan la excreción del organismo 
del material radioactivo. Todos 
estos efectos están ligados a la 
eventual contaminación medio-
ambiental con la incorporación 
de estos cationes a cadenas ali-
mentarias, y por tanto el riesgo 
para el ser humano debido a 
su toxicidad. “A la vista de esta 
información” afi rma Sánchez 
Marcos “es fácil deducir la im-
portancia del conocimiento de 
la naturaleza de la interacción 
del catión AnO2+2 y algunas 
formas catiónicas An3+ ó An4+ 
hidratadas con las moléculas de 
agua o de los otros disolventes 
que lo rodeen en su esfera mas 
próxima”. Asimismo, resulta 
relevante la caracterización 
de sitios de interacción que 
permitan dar las directrices 
del diseño de agentes comple-
jantes selectivos para cationes 
AnO2+2. Fuera de la serie actí-
nida, pero con un muy reciente 
caso de envenenamiento con re-
percusión mundial, el del ex-es-
pía ruso Alexander Litvinenko, 
está el catión radioactivo de po-
lonio 210Po4+, del cual dada la 
escasísima abundancia natural 
y la compleja y costosísima sín-
tesis por medio de reacciones 
nucleares, prácticamente no 
se conoce nada de su química 
en disolución, sin embargo su 
modelado teórico es posible con 
difi cultades similares a las de 
cualquier otro metal pesado de 
transición. 

La abundancia de los elementos 
radioactivos más pesados que el ura-
nio es muy baja ya que han de ser 
obtenidos mediante procesos muy 
costosos. De algunos de ellos la pro-
ducción mundial anual supone canti-
dades menores al miligramo. La falta 
de material para su caracterización 
fi sicoquímica implica que en la prác-
tica muchas de sus propiedades sólo 
puedan estimarse teóricamente. 

¿sabías que...
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Investigadores andaluces intentarán avanzar en el conocimiento del Análisis Complejo y la Teoría de 
Operadores, herramientas matemáticas empleadas por disciplinas como la física y la ingeniería, o en la 
tomografía, técnica de diagnóstico de tumores cerebrales conocida como TAC. Lo harán a través de un 
proyecto de excelencia, dirigido por el profesor Daniel Girela e incentivado por la Consejería de Innovación, 
Ciencia y Empresa con 47.000 euros.

 Teoremas con aplicaciones 
en aeronáutica y medicina

Vivimos en un mundo obsesionado 
con los resultados inmediatos. Inten-
tamos perder esos quilos de más en 
tiempo récord, pretendemos ascen-
der profesionalmente de forma me-
teórica y nuestros hijos se afanan en 
comportarse como adultos cada vez 
más rápido, pese a que siguen en-
ganchados a los dibujos animados. 
Esta obcecación también ha calado 
en el entorno de la Ciencia. Si una 
investigación no tiene aplicaciones 
ipso facto, su popularidad desciende 
equivocadamente como un mal va-
lor en la bolsa, obviando que estos 
estudios constituyen las bases sobre 
las que se erige el saber científico. 
Un buen ejemplo de investigación 
básica se personifica en un proyec-

to de un grupo de investigadores del 
departamento de Análisis matemá-
tico de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Málaga (UMA), cuyo 
fi n es avanzar en el conocimiento del 
Análisis Complejo y de la Teoría de 
Operadores, unas herramientas ma-
temáticas empleadas por otras disci-
plinas como la física, la ingeniería e 
incluso la medicina.

El profesor Girela, responsable 
del estudio, deja patente que el inte-
rés principal de la investigación no 
será buscar nuevas aplicaciones al 
Análisis Complejo o a la Teoría de 
Operadores, sino mejorar en estos 
conocimientos e intentar resolver 
distintos problemas matemáticos, 
un campo en el que su equipo tiene 
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gran experiencia tras 25 años de de-
dicación. Los investigadores espe-
ran obtener resultados que permitan 
progresar en su campo de estudio. 
Sin embargo, Daniel Girela prefi ere 
ser cauto: “Aunque en los últimos 
años estamos consiguiendo avances, 
nunca se sabe qué deparará la inves-
tigación”. Los científicos también 
pretenden incorporar nuevas líneas 
de trabajo en la frontera entre la 
matemática pura y las aplicaciones, 
como son la Dinámica Compleja y el 
Empaquetamiento por Discos. 

En estos nuevos campos de estu-
dio que abordarán los matemáticos 
de la UMA, la aplicación más visible 
se da en Medicina. En concreto, en 
tomografía (TAC), especialidad que 

se ocupa de escanear el cerebro, con 
especial importancia en el diagnósti-
co de tumores y cáncer. También se 
emplea en aeronáutica para deter-
minar la forma óptima de las alas y 
en mecánica de fl uidos o neurocien-
cia, entre otras salidas. 

Daniel Girela explica de forma 
sencilla los problemas que resuelven 
estas disciplinas: “Se trata de inten-
tar transponer un conjunto de un 
plano a otro, preservando algunas 
de sus cualidades geométricas, como 
por ejemplo mantener el ángulo for-
mado por dos curvas que se cortan”. 
Para ejemplifi carlo, podríamos ima-
ginar una figura en cuyo interior 
queremos colocar un gran número 
de círculos. Las ‘herramientas’ ma-
temáticas estudiadas en el proyecto 
permitirían distribuirlos de manera 
óptima sin que hubiera superposi-
ciones o cortes entre ellos.

En la investigación se abordan 
ramas de las más clásicas de las ma-
temáticas, cuyos orígenes se remon-
tan a los siglos XVIII y XIX, según el 
responsable del estudio. “El Análisis 
Complejo y la Teoría de los Operado-
res interactúan en muchas más oca-
siones de las que podría pensarse y 
dan lugar a importantes y bellos teo-
remas”, argumenta el investigador. 

Girela también afirma que la 
simbiosis entre resultados y mé-
todos analíticos y geométricos es 
una característica del Análisis 
Complejo. Asimismo, en muchas 
ocasiones, los matemáticos se va-
len de técnicas probabilísticas para 
poder demostrar la existencia de 
determinadas funciones analíticas. 
Por consiguiente, también se apre-
cian convergencias entre variable 
compleja y probabilidad, según los 
investigadores.

Los miembros del grupo de 
Análisis Complejo y Teoría de Ope-
radores de la UMA se valdrán de su 
cerebro como único instrumento 
para ‘atacar’ las incertidumbres 
que se plantean. “Estudiaremos 
numerosos ejemplos y casos con-
cretos que nos induzcan a conjetu-
rar un resultado que intentaremos 
demostrar. Es decir, partiremos del 
estudio de casos particulares hasta 
encontrarnos con ejemplos y con-
traejemplos que nos permitan pro-
bar o no, un teorema”.

Las matemáticas o la mate-
mática es una ciencia que, a 
partir de notaciones básicas 
exactas y a través del razo-
namiento lógico, estudia las 
propiedades y relaciones 
de los entes abstractos (nú-
meros, fi guras geométricas, 
símbolos). A través de las 
matemáticas conocemos las 
cantidades, las estructuras, 
el espacio y los cambios. Los 
matemáticos buscan patro-
nes, formulan nuevas conje-
turas y intentan alcanzar la 
verdad mediante rigurosas 
deducciones, estas les permi-
ten establecer los axiomas y 
las defi niciones apropiados 
para dicho fi n. En la actuali-
dad, se usan en todo el mun-
do como una herramienta 
esencial en muchos campos, 
entre los que se encuentran 
las ciencias naturales, la 
ingeniería, la medicina y las 
ciencias sociales. Las mate-
máticas aplicadas, rama de 
las matemáticas destinada a 
la aplicación de los conoci-
mientos matemáticos a otros 
ámbitos, inspira y hace uso 
de los nuevos descubrimien-
tos matemáticos y, en ocasio-
nes, conduce al desarrollo 
de nuevas disciplinas. Los 
matemáticos también par-
ticipan en las matemáticas 
puras, sin tener en cuenta 
la aplicación de esta cien-
cia, aunque las aplicaciones 
prácticas de las matemáticas 
puras suelen ser descubier-
tas con el paso del tiempo. 
Mediante la abstracción y el 
uso de la lógica en el razo-
namiento, las matemáticas 
han evolucionado basándose 
en las cuentas, el cálculo, las 
mediciones junto con el estu-
dio sistemático de la forma y 
el movimiento de los objetos 
físicos.

Una Ciencia para 
relacionar entes 
abstractos

El análisis complejo y la teoría 
de operadores son dos de las 
más clásicas ramas del análisis 
matemático y están estrecha-
mente relacionadas, su interre-
lación es a menudo el origen de 
resultados muy importantes. 
Además, estas ramas tienen 
lazos estrechos con otras como 
el análisis armónico, la teoría 
de probabilidad, el análisis fun-
cional y la geometría. El juego 
entre todas estas ramas de las 
matemáticas da lugar a muy 
bellos resultados y hace que este 
área de investigación sea tan 
bella y dinámica. 

¿sabías que...
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Un grupo de investigadores de la Universidad de Granada, coordinados por Joaquín Marro van a estudiar 
modelos físicomatemáticos de procesos cooperativos en el cerebro y sus aplicaciones en biología, 
neurociencia y computación, proyecto de excelencia fi nanciado por la Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa con 114.636 euros. Se trata de un estudio matemático y mediante simulaciones en ordenador 
de procesos cooperativos en el cerebro relacionados con las funciones de reconocimiento, memoria, 

discriminación, clasifi cación y computación. Se proponen un estudio 
fundamental hasta llegar a aplicaciones prácticas, particularmente 
relacionadas con la clasifi cación de patrones, con la resolución de 
problemas de optimización y con estrategias en neuroinformática.

 Simulaciones en ordenador 
de los procesos del cerebro

El sistema nervioso es hoy objeto 
de intenso estudio mediante técni-
cas poco agresivas (que no dañan 
al cerebro y por lo tanto se pueden 
practicar en humanos), incluyendo 
resonancia magnética, magneto-en-
cefalografía y tomografía por emi-
sión de positrones (partículas fun-
damentales de la materia), y la im-
plantación de minúsculos electrodos 
que detectan los campos magnéticos 
generados por los más débiles impul-
sos eléctricos. El cerebro se muestra 
en estos estudios como un “sistema 
complejo”, de modo que muchas de 
sus tareas involucran estados fuera 
del equilibrio, esto es, estados que no 
pueden describirse las técnicas más 
familiares como la “termodinámica” 
o la “mecánica estadística” usuales, 
que son consecuencia de una eficaz 
cooperación entre sus elementos. En 
particular, la inteligencia y sus bases 
(aprendizaje, memoria, asociación, 
reconocimiento, discriminación, cla-
sificación,…) parecen ser manifes-
taciones diversas de la cooperación 
entre muchas unidades relativamen-
te sencillas, esto es, de neuronas y 
“sinapsis (conexiones entre neuro-
nas).” Los ordenadores digitales más 
rápidos en manos de los mejores es-
pecialistas sólo emulan pobremente 
estas funciones, sin embargo, como 
ya notó su creador John von Neu-
mann, la arquitectura de las máqui-
nas usuales difi ere esencialmente de 
la del cerebro. Se sabe que el cono-
cimiento profundo, matemático, de 
aquellos procesos cooperativos en el 
cerebro, aparte de su interés eviden-

te en neurología, debería permitir, 
por una parte, abordar retos impor-
tantes de la investigación científica 
y técnica que hoy están planteados 
como problemas computacionales y, 
por otra parte, proporcionar pautas 
para mejorar la estrategia de la mis-
ma computación. El estudio de fenó-
menos cooperativos tiene una larga 
historia en física estadística y disci-
plinas afines, de modo que una me-
todología adecuada para perseguir 
estos objetivos consiste en mezclar 
los métodos de éstas con informa-
ción proveniente del análisis de las 
grandes series de datos que ponen a 
nuestro alcance las nuevas técnicas 
arriba mencionadas. Esta estrategia 
viene de hecho produciendo sustan-
ciales contribuciones en neurocien-
cia, y ha originado un importante 
campo emergente de investigación 
multidisciplinar en el que cooperan 
neurólogos, fi siólogos, químicos, mé-
dicos, biólogos, informáticos, físicos 
y matemáticos. 

Es notable a este respecto el re-
ciente reconocimiento de que las 
sinapsis, además de transmitir se-
ñales, almacenan información y 
tienen su propia dinámica, de modo 
que llegan a determinar el complejo 
procesado de información en el ce-
rebro. De hecho, los sistemas bioló-
gicos muestran, en escalas de tiem-
po pequeñas comparadas con las 
típicas para la evolución neuronal, 
significativos cambios sinápticos 
(consecuencia de aleatoriedad en los 
procesos involucrados y de fl uctua-
ciones locales en la concentración 
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de los neurotransmisores) que hoy 
día se asocian, por ejemplo, con fe-
nómenos como, por ejemplo, la lla-
mada “depresión sináptica”. Estas 
circunstancias son aparentemente 
capaces de producir fenomenología 
muy complicada que se conoce co-
mo “resonancia estocástica”, “hi-
per-sincronización” y ”comporta-
miento caótico”, lo que ha de tener 
importantes consecuencias tanto en 
computación como en el tratamien-
to de desórdenes del sistema nervio-
so. En particular, en relación con 
esto último, es claro que una mejor 
comprensión del cerebro podría 
ayudar en la prevención y curación 
de desórdenes tales como las enfer-
medades de Parkinson, Alzheimer, 
depresión y esquizofrenia. 

En este contexto multidiscipli-
nar y actual, se proponen conseguir 
un doble objetivo. Por una parte, se 
espera seguir contribuyendo al es-
tudio de los fenómenos complejos 
y procesos cooperativos que funda-
mentan algunas de las tareas más re-
levantes del cerebro y por otra parte, 
se espera aplicar los conocimientos 
así adquiridos al planteamiento de 
nuevas estrategias teóricas de com-
putación y al desarrollo de solucio-
nes para algunos problemas científi -
cos y técnicos concretos. 

Los elementos que constituyen 
el cerebro se organizan for-
mando una red y las funciones 
más complicadas son conse-
cuencia de la cooperación 
entre las neuronas a través de 
la sinapsis, que guardan infor-
mación. Esos procesos coope-
rativos son los que producen la 
funcionalidad del cerebro. Se 
sabe que la sincronía es gene-
ralmente fundamental para un 
correcto funcionamiento del 
sistema, mientras que se aso-
cia en algunos casos con efec-
tos nocivos como, por ejemplo, 
la epilepsia, el Parkinson o la 
enfermedad de Huntington. 
Por ejemplo, la sincronización 
es también relevante en las 
fi bras musculares, que han de 

contraerse coherentemente para 
dar lugar a movimientos colecti-
vos del aparato locomotor, y pue-
de producir saturación, colapso, 
o bloqueo del tráfi co en una red 
de ordenadores en la que cons-
tantemente se emiten paquetes 
de comunicación. Están estu-
diando las consecuencias de la 
inclusión de mecanismos diná-
micos sinápticos en las propie-
dades cooperativas de una red 
de neuronas. Interesa el efecto 
de diferentes descripciones de la 
dinámica sináptica en las corre-
laciones entre las neuronas e in-
teresa también el desarrollo de 
topologías para conseguir capa-
cidades óptimas en redes neuro-
nales artifi ciales y en problemas 
diversos de computación. Algu-

nos de los aspectos comentados 
pueden aplicarse a otros tipos 
de sistemas, como ejemplo, 
el sistema inmunológico, que 
puede comprenderse como un 
sistema complejo de células y 
moléculas, distribuido por to-
do el organismo, que trata de 
proporcionar una defensa bá-
sica contra organismos patóge-
nos. Como el sistema nervioso, 
el inmunológico ha de reco-
nocer patrones, aprender, re-
tener información y recordar 
propiedades de los antígenos 
que tiene que combatir. Esto 
implica procesos de coopera-
ción, mediante contacto direc-
to entre células y secreción de 
moléculas, lo que invita a usar 
los mismos métodos. 

Una gran red de cooperantes en nuestro disco duro

Las Redes Neuronales Artifi ciales (RNA) son dispositivos o software programados de manera tal que funcionen como las neuronas biológi-cas de los seres vivos. Están compuestas de un gran número elementos de procesamiento altamente interconectados (Neuronas) trabajando al mismo tiempo para la solución de problemas específi cos. La idea de las redes neuronales fue concebida originalmente como un intento de modelar la biofi siología del cerebro humano, esto es, entender y expli-car como funciona y opera el cerebro. La meta era crear un modelo ca-paz en emular el proceso humano de razonamiento. La mayor parte de los trabajos iniciales en redes neuronales fue realizada por fi siólogos y no por ingenieros.

¿sabías que...
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Un equipo de científi cos de las universidades de Sevilla y Málaga desarrolla nuevas líneas de investigación 
en el ámbito de las matemáticas para entender algunos de los operadores básicos del análisis armónico 
y del análisis de Fourier. En principio, los resultados que los miembros del grupo esperan obtener son de 
carácter teórico, aunque se aproximarán a las áreas más prácticas y experimentales. Esta investigación 
forma parte de un proyecto de excelencia que ha sido fi nanciado por la Consejería de Innovación, Ciencia y 

Empresa con 52.000 euros. 

 Investigan problemas 
teóricos de las matemáticas 

La formulación matemática de mu-
chos problemas involucra la modeli-
zación de datos y el tratamiento de 
señales o imágenes como funciones. 
Estos informes pueden provenir de 
campos tan distintos como los ence-
falogramas en la medicina, las on-
das sísmicas en geofísica, la helio-
sismología en la astrofísica, etc. Por 
ello, para entender un sistema de 
datos complicado, se debe descom-
poner de forma efectiva las magni-
tudes observadas y mantener aqué-
llas que son básicas y organizarlas 
de una forma razonable.

Esto lo hace el análisis armónico 
o de Fourier, que separa las incógni-
tas observadas, de un modo seme-
jante a un prisma que descompone 
la luz blanca en un arco iris de co-
lores, o a una composición musical, 
que describe la melodía en escalas 
y notas musicales del pentagrama. 
Por tanto, este método convierte lo 
complejo en partes más sencillas, 
que pueden clasifi carse o eliminar-
se a través de los procesos de lim-
pieza de ruidos.

Los datos proporcionados por 
las distintas ciencias experimenta-
les son separados a través de ope-
radores del análisis matemático. Es 
decir, transforman los datos de en-
trada de un sistema físico en un da-
to de salida, por ejemplo, una ecua-
ción la convierte en solución. 

Carlos Pérez Moreno es el in-
vestigador principal del proyecto 
Análisis Real y Armónico y, según 
comenta, “una de las funciones más 
importantes es la transformada de 
Hilbert, caracterizada por sus pro-
cesos de convergencia, que limpia 
de ruido una imagen o señal acústi-
ca”. A veces cuando se registra una 

onda sonora, aparece con una serie 
de interferencias que impiden el es-
tudio de esa señal. Por tanto, para 
proceder a su interpretación deben 
realizarse una serie de fi ltrados me-
diante las transformadas de Hilbert 
y Fourier. 

 Con estos factores matemáticos, 
las incógnitas a estudiar se agrupan 
en ‘espacios de funciones’ caracte-
rizadas por tener un peso y tamaño 
similar. Así se conocen sus diferen-
cias y similitudes. “De esta forma 
se pueden medir los cambios que 
se originan cuando se aplica una 
transformación y determinar, por 
ejemplo, cuántos procedimientos 
iterativos hacen falta para resolver 
la ecuación”, explica Pérez Moreno.

En principio, las aplicaciones 
que los miembros del grupo espe-
ran obtener son de carácter teórico, 
aunque se aproximarán a las áreas 
más prácticas y experimentales. 
De este modo, gracias a la buena 
conexión que disponen con univer-
sidades lideres de América y Euro-
pa, intentarán que sus resultados 
puedan ser publicados en revistas 
internacionales de gran impacto.
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pueden describirse mediante 
ecuaciones donde las incógnitas 
únicamente toman los valores 0 
o 1. Estos resultados se obtienen 
a través de distintas variantes 
de métodos como branch and 
bound, lift and project o branch 
and cut. Éstos comparten la pro-
piedad de que al cabo de unas 
determinadas iteraciones del 
operador se obtienen soluciones 
factibles 0-1. 

¿sabías que...
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El origen del análisis armónico 
está ligado a las ecuaciones 
básicas que rigen algunos 
fenómenos de la naturaleza, 
tales como el calor y el sonido. 
Las soluciones de estas ecua-
ciones diferenciales vienen 
descritas a través de las series 
de Fourier, que distinguen una 
función ‘mala’ de una ‘buena’. 
Generalizaciones de estas ideas 
permiten estudiar fenómenos 
muchos mas complejos como 
los que se derivan de la me-
cánica cuántica, ligados a la 
ecuación de Schrödinger. Por 
ello, el equipo de investigación 
de Carlos Pérez plantea resol-

ver algunos de los problemas 
más difíciles e interesantes que 
se han ido generando en esta 
área, haciendo hincapié en su 
relación con la teoría de pesos, 
asociada a los operadores inte-
grales singulares de la trans-
formada de Hilbert. Los pesos 
son funciones que suelen estar 
exentos de continuidad cuando, 
en un medio físico, la masa que 
se asigna a cada punto deja de 
ser uniforme. El estudio de las 
integrales singulares en este 
nuevo contexto es muy impor-
tante en teorías más complejas, 
donde pueden comparecer di-
versos condicionantes. 

Estudio de problemas de una complejidad enorme

El profesor Carlos Pérez perte-
nece a la Hispalense pero el resto 
de su equipo desarrolla su trabajo 
la Universidad de Málaga. La unión 
de estas universidades andaluzas 
“ha ampliado nuevas líneas de in-

vestigación y ha enriquecido las 
perspectivas de nuestro grupo de 
trabajo”. Así mismo, los científi cos 
que integran este proyecto están 
contentos porque “está atrayendo a 
jóvenes de otros países que se están 

incorporando a este estudio, gra-
cias a la posibilidad que hay para 
contratar a investigadores jóvenes, 
labor que se debe seguir potencian-
do desde la Junta de Andalucía”, co-
menta Pérez Moreno. 
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Andalucía y su economía tienen en el olivar un valor destacado. Así, investigadores de la Universidad de 
Córdoba y del hospital Reina Sofía pretenden extraer subcompuestos de productos que, hasta ahora 
se desechaban (hojas del olivo, alperujo, etc), con una fi nalidad terapeútica. Los extractos del olivo y de 
la vid se ha demostrado que son saludables porque protegen los genes de mutaciones, es decir, son 
protectores del material genético (ADN), puesto que algunas de estas alteraciones pueden resultar 
fatales para el individuo. Este proyecto de excelencia ha sido incentivado por la Consejería de Innovación, 

Ciencia y Empresa con 242.036 euros.

 Aplicaciones de los efectos 
saludables de la vid y olivo 

Los extractos del olivo y de la vid se 
ha demostrado que son saludables 
porque protegen los genes de mu-
taciones, es decir, son protectores 
del material genético (ADN), puesto 
que algunas de estas alteraciones 
pueden resultar fatales para el indi-
viduo. Para llegar a esta conclusión, 
se han realizado ensayos en moscas 
(llamadas Drosophila) que son ca-
paces de consumir los mismos ali-
mentos que el ser humano (hojas, 
piel de las uvas, etc) y se comprue-
ba que, realmente, protegen el ADN 
de los agentes oxidantes, ya que los 
extractos del olivo y de la vid contie-
nen muchos antioxidantes.

Al hilo del papel de los antioxi-
dantes, éstos tienen como misión 
retrasar o prevenir la oxidación de 
otras moléculas. En este proceso 
(oxidación) se liberan radicales li-
bres que dan lugar a una serie de 
reacciones en cadena que dañan las 
células. De este modo, los antioxi-
dantes evitan estas reacciones. Dos 

son las funciones que cumplen es-
tas sustancias (extractos de la vid 
y el olivo): por un lado, protegen el 
material genético (prevención de en-
fermedades); por otro, en caso de que 
haya cáncer (células de leucemia), 
los extractos aniquilan las células 
cancerosas. Hay otro grupo en el 
Hospital Reina Sofía que estudia es-
tas sustancias en células tumorales 
en el hígado (CTS 0273).

El grupo de Dolores Luque, in-
vestigadora principal del proyecto, 
se dedica a extraer esas sustancias, 
obteniéndolas por distintos méto-
dos. Los investigadores consiguen 
un conjunto de compuestos, llama-
dos extractos, de las hojas del olivo, 
de alperujo, de hojas de la vid, de la 
piel o de diferentes porciones de bio-
masa del olivar que muestran una 
serie de propiedades saludables. En 
cuanto al grupo de Gabriel Dorado y 
José Manuel Quesada, éste utiliza los 
extractos de la vid y el olivo para es-
tudiar problemas de osteoporosis uti-
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lizando células madre de los huesos 
(osteoblastos, células que participan 
en el desarrollo y crecimiento de los 
huesos). Los científi cos observan que 
la ruta normal en personas con osteo-
porosis consiste en un déficit en la 
producción de osteoblastos, mientras 
que con estos productos logran que sí 
se produzcan estas células.

Se trata, según María Ángeles 
Alonso, responsable del grupo de 
Antigenotoxicidad de Alimenteos, 
de cuantificar y evaluar la medida 
en que estas sustancias que, has-
ta ahora, no servían para nada son 
saludables para enfermedades o en 
el caso de tumores, aplicarlas como 
tratamiento. Dichos compuestos es-
tán formados por fenoles (moléculas 
simples) que individualmente tam-
bién están siendo estudiados.

Además, se están midiendo otras 
variables, en las que las células can-
cerosas detienen su crecimiento 
(induciéndose apostosis) hasta que 
mueren de forma programada, co-
menta la Dra. Alonso. Este grupo de 
científi cos trabaja con células huma-
nas y con Drosophila.

En este sentido, mediante el pro-
yecto de excelencia ‘Extracción de 
compuestos de la vid, del olivo e in-
dustrias derivadas y evaluación de 
su efecto terapeútico, alimentario 
y cosmético en seres vivos’, dotado 
con 242.036, 30 euros por la Junta de 
Andalucía, “ponemos en valor una 
fuente de fenoles contenidos en una 
biomasa que antes era desechada”, 
señala la investigadora de la UCO.

Relacionado con el tema de 
los benefi cios del olivo y la 
vid, Mercedes del Río, investi-
gadora del centro IFAPA Ala-
meda del Obispo de Córdoba, 
desarrolla otro proyecto de 
excelencia en el que trabajan 
con crucíferas de todo tipo (co-
les, rábanos, brassicas ...) que 
poseen dos particularidades 
antagonistas. Por una parte 
son anticancerígenos, puesto 
que contienen unas sustancias 
denominadas glucosinolatos; 
por otra, tienen una gran capa-
cidad de bioacumular metales 
pesados del suelo. Tanto es así 
que estas plantas sirven para 
eliminar metales de suelos 
contaminados. Al respecto, 
el grupo de la investigadora 
Mª Ángeles Alonso, utiliza la 
Drosophila con la intención de 

determinar si un alimento es 
saludable o no y provoca o no 
mutaciones. Así, estos expertos 
han visto que rábanos culti-
vados en suelos contaminados 
por metales son mutagénicos 
y no son capaces de eliminar 
las células cancerosas como 
sí lo hace un rábano sembra-
do en suelo no contaminado. 
También han tratado vinos, 
entre ellos, un caldo que re-
sultó ser mutagénico. Además, 
el grupo de Alonso tiene un 
contrato con los laboratorios 
Pérez Jiménez, para trabajar 
en sustancias nutraceúticas 
de la dieta mediterránea, es 
decir, sustancias que, amén de 
sus propiedades como alimen-
to, tengan unos efectos extra, 
saludables, que contribuyan a 
alargar la vida.

Retahíla de componentes excelentes

La poda del olivar genera entre 
1.500 y 3.500 kilos de residuo por 
hectárea en Andalucía, comu-
nidad que cuenta con cerca de 2 
millones de hectáreas plantadas. 
Estos restos se podrían transfor-
mar en etanol, que funciona como 
un sustitutivo de la gasolina. Se 
estima que sería posible producir 
28 kilogramos de alcohol por cada 
100 kilos de poda, equivalentes a 
35,4 litros de combustible. Ahora, 
además de biocombustible, la 
biomasa procedente del olivar 
tiene propiedades terapéuticas y 
de prevención de enfermedades 
degenerativas.

¿sabías que...
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Un equipo multidisciplinar formado por investigadores pertenecientes a las Universidades de Granada 
y Málaga e investigadores de la factoría de la empresa Petroquímica Española SA (Petresa) de San 
Roque (Cádiz), dirigidos por José Luís Vílchez Quero, están realizando un estudio químico analítico de 
los tensioactivos de mayor interés comercial en aguas, suelos y sedimentos acuáticos. Además están 
desarrollando estudios de modelización del comportamiento medioambiental en tres ecosistemas 

de interés en Andalucía. Con ello, pretenden profundizar en el 
conocimiento de los diferentes mecanismos (absorción, precipitación, 
movilidad, biotransformación…) que pueden contribuir a facilitar 
o difi cultar en su caso la biodisponibilidad de estos productos. 
Este proyecto, califi cado de Excelencia, ha sido incentivado por la 
Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa de la Junta de Andalucía 
con más de 100.000 euros.

 Soluciones a los problemas 
del uso de los tensioactivos

Los tensioactivos son ingredientes 
fundamentales en numerosos pro-
ductos de uso diario tales como los 
detergentes, limpiadores, productos 
de cuidado personal y una gran va-
riedad de usos industriales. En la 
Unión Europea los tensioactivos es-
tán regulados por normas estrictas 
de biodegradación y nunca se han de-
tectado problemas medioambientales 
derivados del gran consumo de los 
mismos. No obstante podría plantear-
se algún problema en los casos de una 
depuración defi ciente de aguas resi-
duales lo cual determinaría que es-
tos compuestos pudieran alcanzar el 
medioambiente en concentraciones 
fuera de los rangos normales. Con el 
fi n de dilucidar cualquier duda sobre 
el comportamiento de los tensioac-
tivos de mayor consumo en casos de 
posible impacto medioambiental se 
ha desarrollado un amplio programa 
de investigación.

Los tensioactivos seleccionados 
para este estudio son: jabones, al-
coholes grasos sulfatos (AS), y al-
coholes grasos etoxi sulfatos (AES), 
que son muy utilizados en formula-
ciones tanto de uso doméstico como 
industrial. El problema medioam-
biental se plantea cuando no existe 
una adecuada depuración, lo que 
determina que estos compuestos 
se incorporen al medioambiente, 
encontrándose a niveles de concen-
tración altos en suelos y sedimentos 
acuáticos de diverso tipo. El estudio 
por su diferente naturaleza y eleva-

da complejidad, requiere para su 
ejecución la intervención de perso-
nal científi co especializado en Quí-
mica Analítica, en Estudios Medio-
ambientales (Petresa) y en Ingenie-
ría Química (Universidad de Mála-
ga y CSIC). El equipo coordinado 
por José Luis Vílchez Quero llevará 
a cabo su investigación en el Depar-
tamento de Química Analítica de la 
Universidad de Granada, en el de-
partamento de Ingeniería Química 
de la Universidad de Málaga y en los 
laboratorios de Petresa. El equipo 
posee laboratorios dotados de insta-
laciones modernas, dirigidos al tipo 
de investigación que se propone. La 
coordinación permitirá consolidar 
el equipo interdisciplinar que lleva 
trabajando desde hace algunos años 
en la problemática que presenta es-
te tipo de investigación en los cam-
pos químico y medioambiental.

El objetivo que se plantea con este 
estudio es doble, por una parte reali-
zar un estudio químico analítico de 
los tensioactivos de mayor interés co-
mercial en aguas, suelos y sedimen-
tos acuáticos, y por otra desarrollar 
estudios de modelización del com-
portamiento medioambiental en tres 
ecosistemas de interés en Andalucía. 
Con ello, pretenden profundizar en el 
conocimiento de los diferentes me-
canismos (absorción, precipitación, 
movilidad, biotransformación,…) 
que pueden contribuir a facilitar o 
difi cultar en su caso la biodisponibi-
lidad de estos productos. La compara-

Centro
Universidad de Granada

Área
Física, Química y Matemáticas
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cial en suelos agrícolas

Contacto
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ción de los resultados obtenidos en el 
laboratorio con los ensayos de campo 
permitirá realizar las correspondien-
tes correlaciones y aclarar los posi-
bles mecanismos que justifiquen su 
comportamiento medioambiental. El 
adecuado conocimiento de éstos pue-
de contribuir a la prevención de la 
contaminación. 

Asimismo, los expertos desarro-
llarán una metodología analítica de 
buenas características para la de-
tección y determinación de tensio-
activos objeto de estudio (sulfonatos 
de alquilbenceno lineales (LAS), 
ácidos grasos saponificados (jabo-
nes), sulfatos de alcoholes grasos 
(AS), y sulfatos de alcoholes grasos 
etoxilados (AES), en muestras am-
bientales: aguas, suelos y sedimen-
tos acuáticos. Además realizarán 
un estudio de lixiviación/degrada-
ción de los tensioactivos en suelos 
de una parcela agrícola experimen-
tal, situada en la Vega de Granada; 
y el estudio de la evolución química 
de los tensioactivos en dos ecosis-
temas de interés: río Monachil en 
Sierra Nevada, y la zona costera 
de Almería próxima a un emisario 
de EDAR (Estación Depuradora de 
Aguas Residuales). 

El proyecto se realiza en varias 
fases perfectamente diferenciadas: 
una de laboratorio y otra de cam-

Los investigadores desa-
rrollarán una metodología 
analítica para la detección y 
determinación de los tensio-
activos seleccionados para el 
desarrollo de este proyecto 
de excelencia. De esta for-
ma se podrá determinar el 
contenido de cada uno de los 
tensioactivos seleccionados 
en aguas, suelos, lodos y 
sedimentos acuáticos. Los 
estudios de detección y de-
terminación en sedimentos 
acuáticos permitirán conocer 
el estado de los ecosistemas 
seleccionados para su estu-
dio, de los que en la actua-
lidad no se posee ningún 
conocimiento. Además, se 
mejorará la información so-
bre los procesos de adsorción, 
movilidad y degradación de 
los tensioactivos en el suelo, 
tanto en la capa arable como 
en la zona no saturada a tra-
vés del estudio de muestras 
de suelo y de agua intersti-
cial, que permitirá conocer y 
prever el impacto.

po. En el laboratorio se realizará 
el desarrollo de las metodologías 
analíticas, la caracterización físico-
química de los medios muestrea-
dos, y estudios físico-químicos de 
tensioactivos en fase acuosa, suelos 
y sedimentos. 

La información obtenida per-
mitirá obtener modelos específi cos 
que incorporen las características 
específicas detectadas para cada 
sistema, por ejemplo, presencia o 
ausencia de degradación química 
o biológica, histéresis, linealidad 
de isotermas, etc. Una vez obteni-
do el software correspondiente al 
modelo considerado idóneo para 
cada sistema sorbente-sorbato se 
procederá a su validación mediante 
su aplicación a la simulación de los 
resultados obtenidos en los ensayos 
dinámicos de laboratorio. Así se 
dispondrá de un conjunto de mode-
los capaces de simular el compor-
tamiento de los tensioactivos en los 
medios estudiados.

 En la fase de campo se distin-
guen dos tipos de estudios, los es-
tudios de lixiviación en campo que 
serán desarrollados en una parcela 
agrícola experimental localizada 
en la Vega de Granada preparada 
al efecto; y la evaluación del conte-
nido de tensioactivos en sedimentos 
acuáticos de distinto tipo. 

Un análisis 
pormenorizado
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Los antibióticos se utilizan en veterinaria contra las infecciones de los animales. Sin embargo, sus 
residuos pueden permanecer en la carne y en otros productos destinados al consumo humano, como la 
leche o los huevos. Estas sustancias pueden provocar reacciones alérgicas a personas hipersensibles. 
De ahí que científi cos de la Universidad de Granada estén buscando métodos analíticos para detectar y 
cuantifi car los restos. La investigación, califi cada de excelencia por la Consejería de Innovación, Ciencia y 

Empresa, se ha incentivado con 80.000 euros.

 Rastreadores de restos de 
antibióticos en animales

Los graves problemas relacionados 
con la seguridad alimentaria como la 
gripe aviaria o la enfermedad prióni-
ca de las vacas locas, han sensibiliza-
do a la sociedad sobre la importancia 
de mantener los estándares de cali-
dad sobre la producción. Una mues-
tra de esta importancia es el slogan 
europeo De la granja a la mesa, con 
el cual las autoridades comunitarias 
pretenden concienciar a los Estados 
de la Unión de la unificación de cri-
terios para evitar crisis alimentarias 
en el continente. Para la UE es vital 
garantizar un elevado nivel de se-
guridad alimentaria, salud animal, 
bienestar animal y fitosanidad. No 
obstante, uno de los problemas que 
permanecen en un primer plano pa-
ra Bruselas es el del control del uso 
de antibióticos en animales y su pre-
sencia en los alimentos de consumo 
humano, como huevos, carne o leche. 
El mal uso de estos compuestos en los 
animales puede transmitir la resis-
tencia a los mismos en los seres hu-
manos, visión que comparten exper-
tos e investigadores. Los expertos co-
inciden en afi rmar que los fármacos 
que se utilizan en animales para el 
tratamiento de enfermedades afecta 
de forma inevitable al aumento de las 
resistencias entre los seres humanos; 
y ahora deben afrontarse a una posi-
ble solución, que es donde divergen 
sus opiniones. Unos consideran que 
la prohibición del uso de antibióticos 
en animales podría ser beneficiosa 
para los humanos mientras que otros 
creen que esto sería inútil.

Para conocer al detalles las ru-
tas que siguen los antibióticos en 
animales, y si permanecen en los 
alimentos de consumo, un grupo de 
investigación de la Universidad de 

Granada ha iniciado un proyecto 
destinado a determinar residuos de 
betalactamas y quinolonas, sustan-
ciasticos muy utilizados en veterina-
ria, en diferentes tejidos comestibles 
de animales (carne, riñón, hígado) o 
en productos derivados. 

Los expertos desarrollarán es-
trategias para detectar el “rastro” 
de estas sustancias, como si fueran 
concienzudos sabuesos. De esta 
forma, diseñarán métodos de tra-
tamiento de muestra, separación, 
identificación y determinación de 
estos residuos mediante potentes 
técnicas separativas. 

El uso de antibióticos en vete-
rinaria para el tratamiento de in-
fecciones bacterianas en animales 
destinados al consumo humano, así 
como su utilización para favorecer 
el engorde del ganado, hace que de-
ba considerarse su presencia poten-
cial en alimentos de origen animal. 
“Una utilización inadecuada del an-
tibiótico o no respetar los tiempos 
de eliminación del mismo, tras su 
administración, implican un riesgo 
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Las beta-lactamas son antibió-
ticos de amplio espectro muy 
utilizadas en veterinaria para el 
tratamiento y prevención de in-
fecciones respiratorias, gastro-
intestinales y urogenitales en 
animales destinados al consumo 
alimenticio. Las beta-lactamas 
incluyen dos grandes grupos: 
las penicilinas y las cefalospori-
nas Como dato signifi cativo de 
su amplio uso, baste decir que 
en 1997 el consumo veterinario 
de beta-lactamas en Europa fue 
de 332 toneladas.

¿sabías que...



505

FÍ
SI

CA
, Q

UÍ
M

IC
A 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS

Esta fase complementa los es-
tudios de extracción en fase sólida 
(SPE) realizados y además se harán 
estudios exhaustivos de tratamien-
to de muestra, con diseño de expe-
rimentos, SPE dispersiva, nuevos 
materiales, extracción acelerada 
con disolventes (ASE) y aplicación 
de microondas. Aplicarán estas téc-
nicas a músculo de pollo y de cerdo, 
plasma porcino, así como músculo 
de pavo y ternera. También se ana-
lizarán productos como los huevos 
y la leche. No obstante, a pesar de 

aplicar estas avanzadas estrategias, 
existen muestras más difíciles de 
analizar, como el hígado, el riñón, la 
piel o el plasma. “En el apartado de 
tratamiento de la muestra, que es el 
que mayores dificultades presenta, 
nuestros esfuerzos se encaminan a 
estudiar el uso de la extracción ace-
lerada con disolventes, la radiación 
de microondas y la SPE dispersiva. 
Todo ello concatenado con el diseño 
de experimentos”, explica Alberto 
Navalón.

 Después del tratamiento de 
muestras de origen animal, los 
científi cos desarrollarán métodos 
de preconcentración, separación, 
caracterización y determinación 
de quinolonas y -lactamas. Estas 
estrategias pretenden obtener una 
adecuada sensibilidad y rapidez en 
muestras no establecidas antes, co-
mo el hígado y plasma de ave, cer-
do y ternera. 

 Por otra parte, basándose en 
los métodos ya establecidos en co-

significativo de encontrar residuos 
del antibiótico en el alimento”, expli-
ca el responsable de la investigación, 
Alberto Navalón. 

La presencia de residuos de an-
tibióticos en muestras cárnicas o 
productos derivados destinados al 
consumo humano puede provocar 
reacciones alérgicas en individuos 
hipersensibles. Sin embargo, el efec-
to más pernicioso de la administra-
ción prolongada de antibióticos es 
que puede dar lugar al desarrollo de 
cepas bacterianas resistentes, que 

llegan al ser humano a través de la 
vía alimentaría.

 Debido a estas importantes con-
secuencias, los organismos encarga-
dos de la vigilancia de la salud pú-
blica han establecido normativas de 
control que marcan los límites máxi-
mos de residuos (MRL) permitidos en 
diferentes tejidos animales y produc-
tos derivados destinados al consumo 
humano. No obstante, los expertos re-
conocen que la identifi cación, confi r-
mación y determinación de antibióti-
cos en muestras complejas, como son 
los tejidos animales, resulta una ta-
rea complicada, dada la variedad de 
especies, los tipos de muestra y el ele-
vado número de analitos implicados.

 Como si se tratara de detectives, 
los expertos deben acometer distin-
tos pasos, encaminados a detectar 
los antibióticos. El primer paso del 
proceso consiste en la extracción y 
limpieza (“clean-up”) de quinolonas 
y -lactamas del material biológico 
que se va a analizar. 

Los agentes antibacterianos 
del grupo de las quinolonas, 
ampliamente utilizados en 
medicina humana, pertene-
cen a una de las clases más 
importantes de antibióticos 
sintéticos y de mayor uso en 
veterinaria a escala mundial. 
Inicialmente su marco de 
utilidad estaba restringido 
al tratamiento de infecciones 
urinarias producidas por 
bacterias gram-negativas. 
Posteriormente, y a raíz de 
modifi caciones estructurales 
acometidas en la molécula 
base, principalmente basa-
das en la presencia de uno 
o varios átomos de fl úor, se 
aumentó su espectro de acti-
vidad. Así, se utilizaron en 
infecciones respiratorias y 
otras de tipo sistémico. De 
esta forma, se mejoraron los 
aspectos farmacocinéticos 
asociados como la absorción 
oral, la penetración intrace-
lular y la metabolización.

Un análisis 
pormenorizado

laboración con el grupo de investi-
gación del profesor Barbosa de la 
Universidad de Barcelona para la 
extracción y limpieza de quinolo-
nas, se utilizarán diseños experi-
mentales para abordar estos com-
plejos procesos de preparación de 
muestra en diferentes tejidos ani-
males. Estos estudios se realizarán 
en colaboración con el profesor Ce-
la de la Universidad de Santiago de 
Compostela. 

De esta manera, se abordarán los 
estudios de tratamiento de muestra 
para el análisis de -lactamas, en 
plasma e hígado de ave, cerdo y ter-
nera y piel de pollo. “En función de 
los resultados obtenidos, se aborda-
rán muestras más estudiadas en la 
actualidad, como son el músculo, 
riñón, huevos y leche”, reconoce 
Alberto Navalón. Además, los cien-
tíficos utilizarán métodos quimio-
métricos, es decir, relacionarán los 
sistemas químicos, con métodos es-
tadísticos o matemáticos. 
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Un equipo de la Universidad de Jaén, dirigido por Rafael López Garzón, está realizando un estudio 
con carbones activos para su dedicación a la descontaminación de las aguas. El trabajo se realiza en 
colaboración con un grupo de investigadores de la Universidad de Granada, cuya labor en los últimos 
años ha estado dirigida al diseño y preparación de carbones activos a partir de diferentes polímeros 
sintéticos, entre ellos materiales plásticos de desecho, con una porosidad controlada y diseñada a priori. 

 Carbones activos para 
descontaminar efluentes

Cada vez que hacemos uso del cuar-
to de baño condenamos una media 
de 10-20 litros de agua, en la mayo-
ría de los casos potable, a conver-
tirse en agua residual negra que 
podría llegar a constituir un proble-
ma medioambiental serio, no solo 
por el hecho de verter estas aguas 
contaminadas a los cauces de los 
ríos, sino también por el poco apro-
vechamiento de ese agua para otros 
usos, ocasionándose una pérdida de 
energía y económica. Se denominan 
aguas residuales, por tanto, las que 
han sido utilizadas en las viviendas, 
en la industria, en la agricultura y 
en los servicios, pudiéndose incluir 
también las que proceden de lluvia 
y discurren por las calles y espacios 
libres, por los tejados, patios y azo-
teas de los edifi cios. 

La calidad del agua potable es 
esencial para preservar la salud de 
la población. Sin embargo el cre-
ciente desarrollo ha llevado aso-
ciado hasta ahora un aumento de 
la cantidad y del tipo de contami-
nantes de procedencia industrial, 
doméstica o de suelos agrícolas que 
acaban deteriorando la calidad de 
las aguas. La depuración del agua 
juega un papel fundamental en el ci-
clo del agua. El agua se debe proce-
sar y reciclar, aspecto que contribuy, 
igualmente, a la preservación de los 
recursos naturales.

La depuración requiere un proce-
so primario para eliminar sólidos y 
líquidos en suspensión, otro secunda-
rio de tipo biológico y un tratamiento 
terciario en el que se eliminan con-
taminantes persistentes que no han 
sido eliminados en las etapas anterio-
res hasta los niveles requeridos (me-
tales pesados y otros contaminantes 
de origen inorgánico). Los carbones 

activados son materiales que tienen 
como base el carbono, que destacan 
por sus propiedades adsorbentes de 
compuestos químicos y que pueden 
prepararse a partir de muy diversos 
materiales de desecho, lo cual los con-
vierte en accesibles y baratos. 

Debido a ello, existen tecnologías 
basadas en la adsorción, en la que 
estos materiales compiten ventajo-
samente con otros adsorbentes. De 
hecho el carbón activado ha sido y 
es ampliamente utilizado en la elimi-
nación de contaminantes orgánicos 
existentes en las aguas contamina-
das. Sin embargo, las características 
químico-estructurales del carbón ac-
tivado, determinan que, en general, 
su capacidad de adsorción de iones 
de metales pesados sea bastante li-
mitada, por lo que su uso en tecno-
logías de descontaminación de iones 
lo ha sido también hasta el presente. 

Para ello, el grupo de la Universi-
dad de Jaén, que cuenta con una ex-
periencia de 25 años en el diseño de 
materiales que tengan una aplicabili-
dad tecnológica, realizan un proyecto 
totalmente novedoso, ya que es alta-
mente específi co, que consiste en mo-
delar, a la medida de las necesidades 
y dependiendo del contaminante que 
se quiera retener, un carbón activo, 
transformándolo en un material fi nal 
que sea útil en la absorción de meta-
les tanto en agua como en suelo.

El objetivo de este proyecto es 
la puesta a punto de nuevas meto-
dologías que permitirían modifi car 
las características químico-super-
ficiales del carbón activado para 
conseguir materiales que, teniendo 
como base estos sistemas, serían lo 
sufi cientemente efi cientes en la cap-
tura de iones metálicos y, con ello, 
podrían ser ventajosamente utiliza-
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bles en la eliminación de iones de 
metales pesados. Dichas metodolo-
gías están basadas en el desarrollo 
de funcionalidad química específi ca 
en la superficie del carbón activo 
mediante el anclaje o el injerto de 
receptores moleculares adecuados. 

El proyecto que lleva a cabo el 
grupo se desarrolla en tres fases. La 
primera consiste en la preparación 
del material por parte del equipo de 
Granada; paralelamente, en la Uni-
versidad de Jaén, se avanza en el 
estudio de los compuestos químicos 
que van a utilizar para funcionali-

zar esos materiales y que serán uti-
lizados en el siguiente paso. Durante 
la segunda, se ensayan los métodos 
de reactividad química entre estos 
compuestos y el carbón, que dan lu-
gar a un carbón funcionalizado. 

Por último, se intenta verificar 
que el carbón modificado ha mejo-
rado sus cualidades absorbentes 
frente a una serie de contaminantes 
como son metales (plomo, mercurio, 
cobre) o iones inorgánicos (fosfato) 
entre otros. Para los resultados del 
ensayo fi nal son cruciales los datos 
que tenemos de la primera fase. 

Se espera, con todo ello, conse-
guir materiales que tendrían apli-
cabilidad en tecnologías de medio-
ambiente y en catálisis industrial, y 
que por su accesibilidad económica, 
eficacia y bajo carácter contami-
nante serían competitivos en rela-
ción con los materiales que se están 
utilizando actualmente. 

Los investigadores de la Uni-
versidad de Granada obtienen 
la materia prima para este pro-
yecto, el carbón activo, a partir 
de residuos de tubos de PET, 
(Polietileno Tereftalato) un 
tipo de plástico muy usado en 
envases de bebidas y textiles, 
que es un material muy barato, 
y al mismo tiempo resuelve 

Residuos reciclables de tubos PET
un problema medioambiental, 
invirtiendo también en aplica-
ciones tecnológicas. Este hecho 
hace que el proyecto abarate 
los costes de descontamina-
ción, ya que la materia prima 
es más barata que la de los 
productos descontaminantes 
usados hasta el momento. Todo 
un detalle en verde.

Durante la Primera Guerra Mundial 
el uso de agentes químicos trajo como 
consecuencia la necesidad urgente de 
desarrollar fi ltros de carbón activo 
para máscaras de gas. Sin duda este 
acontecimiento fue el punto de parti-
da para el desarrollo de la industria 
de carbón activo y de un buen nú-
mero de carbones activos usados no 
solo en la adsorción de gases tóxicos 
sino en la potabilización de agua. A 
partir de este momento tuvo lugar el 
desarrollo de multitud de carbones 
activos para las aplicaciones más di-
versas: depuración de gases y aguas, 
aplicaciones médicas, soporte de ca-
talizadores, etc. 

¿sabías que...
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Para defenderse del ataque de los animales y otras plantas, resistir a los cambios bruscos de las 
condiciones del entorno, e incluso como instrumento de comunicación, las plantas fabrican productos 
denominados ‘metabolitos secundarios’, es decir, compuestos químicos sintetizados que cumplen 
funciones de defensa contra predadores y patógenos, actúan como agentes alelopáticos (que son 
liberados para ejercer efectos sobre otras plantas) o para atraer a los polinizadores o a los dispersores 

de las semillas. Diseñar métodos para obtener los principios activos 
que generan naturalmente las plantas sin salir del laboratorio. Este es 
el objetivo de un grupo de investigadores de la Universidad de Cádiz, 
al que la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha concedido 
incentivos por valor de 172.000 euros.

 Alternativa vegetal para 
fabricar sustancias químicas

Estas sustancias tienen un valor 
añadido para el ser humano, ya que 
poseen aplicaciones como fárma-
cos, plaguicidas, cosméticos, etc. De 
hecho, la Organización Mundial de 
la Salud (OMS) considera que, ac-
tualmente, el 80% de la población 
mundial utiliza remedios basados 
en productos elaborados por las 
plantas y otros organismos vivos. 
Sin embargo, uno de los principales 
problemas que plantea el uso de es-
tas sustancias naturales extraídas 
de las plantas es la cantidad limita-
da de las mismas, factor que contri-
buye a su encarecimiento. La razón 
es sencilla: la naturaleza no dispone 
de un número sufi ciente de plantas 
para atender la cada vez mayor de-
manda de las industrias por lo que, 
si no se buscan alternativas, en po-
co tiempo se arrasará con los recur-
sos que existen actualmente. 

Conscientes de ello, un grupo de 
investigadores de la Universidad 
de Cádiz, dirigido por el catedráti-
co Guillermo Martínez Massanet, 
estudia la puesta en valor de deter-
minadas especies vegetales caracte-
rísticas de Andalucía y Marruecos, 
con particular énfasis en aquellas 
que poseen sustancias con actividad 
biológica contrastada. Estos inves-
tigadores realizan la recolección, 
extracción de las plantas, el aisla-
miento y caracterización de los me-
tabolitos secundarios. “En el caso 
de que las cantidades obtenidas sean 
muy pequeñas, se diseña su síntesis 
en el laboratorio, mimetizando así, 

los procesos empleados por las plan-
tas para producir estos interesan-
tes compuestos”, señala Guillermo 
Martínez Massanet, coordinador del 
proyecto. En concreto, y debido a los 
resultados de experiencias previas, 
los investigadores gaditanos centran 
su atención en el estudio de aquellas 
especies que pertenecen a la familia 
botánica de las umbelíferas, especial-
mente al género Thapsia. Estas plan-
tas se localizan en las zonas del Medi-
terráneo, el sur de Europa y la costa 
Atlántica. Crecen generalmente en 
terrenos abandonados y también en 
bosques, senderos y caminos. Esta 
línea de investigación fue apoyada 
en los últimos años por la Consejería 
de Medio Ambiente con el objetivo 
de poner en valor estas especies en el 
Parque Natural del Estrecho. 

Bajo el título Obtención y sínte-
sis de nuevas sustancias a partir de 
plantas superiores de Andalucía y 
su estudio como potenciales agentes 
terapéuticos, este proyecto de investi-
gación aborda aspectos de botánica, 
química y farmacología. 

En él participan además grupos 
de distintas universidades naciona-
les y extranjeras, entre ellas la Uni-
versidad de Córdoba y la Universi-
dad de Ciencias Farmacéuticas de 
Copenhague (Dinamarca). 

Según el responsable del grupo 
investigador, este estudio persigue 
tres objetivos fundamentales. El 
primero de ellos se centra en el es-
tudio químico de plantas que crecen 
en nuestra comunidad y en la parte 

Centro
Universidad de Cádiz

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1590

Nombre del proyecto
Obtención y síntesis de nuevas sus-

tancias a partir de plantas superio-

res de Andalucía y su estudio como 

potenciales agentes terapéuticos

Contacto
Guillermo Martínez Massanet

Teléfono: 956 01 63 66

e-mail: g.martinez@uca.es

Dotación
172.027,62 euros
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marroquí próxima al Estrecho de 
Gibraltar, con el fi n de obtener sus-
tancias que presenten actividad bio-
lógica de interés (anticancerígena, 
reguladora del transporte del calcio 
en las células, etc.). “Para la reco-
lección del material vegetal y ela-
boración de los extractos contamos 
con la colaboración del grupo de 
profesor Mohammed Akssira de la 
Universidad marroquí de Moham-
media”, apunta Martínez Massanet.

Paralelamente, diseñarán proce-
dimientos para sintetizar aquellas 
sustancias obtenidas que demues-
tren poseer actividad biológica, 
utilizando metodologías que sean 
respetuosas con el medio ambiente 
y siguiendo las pautas de la química 
verde (basada en el diseño de proce-
sos de bajo impacto ambiental) y la 
economía atómica (la utilización de 
todos los átomos en el producto fi nal 

sin generar subproductos). Por últi-
mo, “las pruebas para determinar la 
actividad biológica serán realizadas 
por Ginés Salido de la Universidad 
de Extremadura y la colaboración 
del laboratorio del profesor Soren 
B. Christensen, de Copenhague”, 
añade Martínez Massanet.

 La síntesis de estas sustancias de 
alto valor añadido a partir de com-
puestos asequibles comercialmente 
permitirá disponer de cantidades 
sufi cientes para su aplicación en Me-
dicina, Agricultura, etc. Al mismo 
tiempo, “reducirá la dependencia de 
las fuentes naturales y evitará esquil-
mar determinadas especies vegetales 
que corren peligro de extinción”, ma-
tiza el responsable principal del estu-
dio. El hallazgo de nuevas moléculas 
bioactivas, candidatas a convertirse 
en futuros fármacos, constituye un 
reto compartido no sólo por los labo-

El nombre de Thapsia fue uti-
lizado por Plinio en recuerdo 
a la isla de Thapsos, situada 
al norte de Siracusa (Sicilia). 
Las plantas de este género, de 
las que existen una docena, 
han sido usadas, tradicional-
mente, por la resina de su 
raíz para combatir las afec-
ciones pulmonares, catarros 
y dolores reumáticos. Uno de 
sus componentes es la tapsi-
gargina, una molécula que 
inhibe determinadas enzimas 
responsables del transporte 
del calcio en las células. “El 
calcio tiene una importancia 
fundamental en la regulación 
de determinados procesos ce-
lulares, principalmente rela-
cionados con la comunicación 
celular, por lo que disponer 
de sustancias que desactiven 
selectivamente su transporte 
puede proporcionar una va-
liosa información sobre el pa-
pel del calcio en los procesos 
celulares”, asegura Martínez 
Massanet, quien añade ade-

Tapsias, una planta 
de alto interés 
para la industria

ratorios de las grandes compañías 
farmacéuticas, sino también por los 
científi cos universitarios.

El equipo de Martínez Massanet 
ha descubierto una nueva familia 
de compuestos naturales bioacti-
vos a los que, en honor a la planta 
que los elabora, ha bautizado con 
el nombre de transtaganolidos. Re-
cientemente se ha demostrado que 
estos compuestos actúan como la 
tapsigargina, es decir, son capaces 
de controlar los niveles de calcio en 
las células de los organismos vivos 
y, sin embargo, presentan una es-
tructura muy diferente. 

Este hecho abre nuevas pers-
pectivas al proyecto que desarro-
llará este equipo de investigado-
res, tanto en lo que se refiere a la 
búsqueda de nuevos miembros de 
la familia como al diseño de su sín-
tesis en el laboratorio. 

más que existen dos datos para 
poner de manifi esto el interés que 
suscita actualmente la tapsigar-
gina: “10 miligramos de esta sus-
tancia cuestan más de 800 euros. 
Además, en los últimos diez años 
se han publicado unos 10.000 tra-
bajos científi cos relacionados con 
esta molécula. Recientemente, su 
interés científi co ha aumentado 

más aún, ya que se ha demostra-
do que determinados derivados 
de tapsigargina pueden ser usa-
dos como profármacos contra el 
cáncer de próstata, uno de los 
más mortales, puesto que son 
capaces de acceder de forma se-
lectiva a la zonas del organismo 
en las que están presentes las 
células malignas”.
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El objetivo general del proyecto Optimización de cerámica SIC biomórfico para su uso como soporte de 
tejidos biológicos, incentivado por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa con 105.000 euros, es 
optimizar el comportamiento del bioSiC ante la formación de biofi lms bacterianos, para su uso potencial 
como material para la fabricación de soportes de crecimiento de tejidos o como implantes óseos. Un 
grupo de investigación de la Universidad de Sevilla, dirigido por Antonio Ramírez de Arellano, ha obtenido 
105.000 euros para trabajar en el desarrollo y mejora de estos materiales.

 Prótesis de madera para 
reparar articulaciones

En las últimas décadas se han desa-
rrollado y mejorado muy diversos 
tipos de materiales para aplicaciones 
médicas o biotecnológicas. Existe 
una amplia gama de aleaciones me-
tálicas (acero inoxidable, cromo al 
cobalto o aleaciones de titanio), ce-
rámicas (óxido de aluminio, óxido de 
zirconio grafito), polímeros (epoxy, 
tefl ón, etc.) y varias clases de compo-
sites. Uno de los objetivos en estos de-
sarrollos ha sido mejorar la fi jación 
de tejidos a los materiales (ej., la oste-
ointegración de prótesis) por medio 
de la incorporación de recubrimien-
tos bioactivos como hidroxiapatita 
y vidrios. Con ello, se consigue me-
jorar la unión entre el implante y el 
tejido que lo aloja, lo que impide el 
movimiento relativo entre ambos, 
regenerándose más eficazmente las 
características funcionales. Sin em-
bargo, el reto de la tecnología de im-
plantes sigue siendo el desarrollo de 
materiales ligeros, con buenas pro-
piedades mecánicas y buena capaci-
dad de integración en el tejido, factor 
en el que la porosidad puede jugar un 
papel de notable importancia. 

En este sentido, la finalidad de 
este Proyecto de Excelencia es opti-
mizar el comportamiento del bioSiC 
(carburo de silicio biomórfi co, bio-
SiC) ante agentes biológicos, en con-
creto ante la formación de biofi lms 
bacterianos. 

 El bioSiC es una cerámica poro-
sa, fabricada a partir de precursores 
vegetales con uso potencial para la 
fabricación de diversos tipos de pró-
tesis. Para ello, los investigadores 
participantes en el estudio aborda-
rán dos objetivos. En primera instan-
cia, mejorarán el proceso de fabrica-

ción del bioSiC, mediante técnicas de 
infi ltración reactiva, con la intención 
de mejorar el control de la microes-
tructura y el comportamiento mecá-
nico. En segundo lugar, estudiarán 
la formación de biofilms por Sta-
phylococcus aureus, Staphylococcus 
epidermidis, Pseudomonas aerugi-
nosa, Escherichia coli y Salmonella 
enterica. La formación de biofilms 
la analizarán directamente sobre las 
cerámicas y/o después de recubrir-
las con células procedentes de líneas 
celulares humanas. A la vista de los 
resultados obtenidos en la composi-
ción de las cerámicas, introducirán 
modifi caciones que puedan impedir 
o difi cultar la formación de biofi lms.

Desde la segunda mitad de los 
años 90, estos investigadores estudian 
un proceso de fabricación de una ce-
rámica estructural “clásica”, el car-
buro de silicio, SiC, a partir de made-
ra que abre perspectivas nuevas. 

El método de fabricación consis-
te en una mineralización rápida de 
la madera (o de cualquier precursor 
lignocelulósico). Se trata por tanto de 
una cerámica biomimética. Este mé-
todo de fabricación tiene varias ven-
tajas notables: es barato y ecológico, 
y posee el potencial de obtener piezas 
de forma precisa mediante el meca-
nizado de la preforma de carbón, que 
no cambia de forma o volumen en el 
último paso. Ello permitirá, en prin-
cipio, fabricar implantes de forma 
precisa a un coste moderado. 

Mediante la selección del tipo de 
madera inicial, se pueden obtener 
muy distintas configuraciones de 
porosidad y densidad y propieda-
des mecánicas, que son excelentes 
debido a la alta conectividad que 

Centro
Universidad de Sevilla

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1591

Nombre del proyecto
Optimización de cerámica SIC bio-

mórfico para su uso como soporte 

de tejidos biológicos

Contacto
Antonio Ramírez de Arellano López

Teléfono: 954 55 97 32

e-mail: aral@us.es

Dotación
105.000,00 euros
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presenta el esqueleto de SiC. Por 
ejemplo, el bioSiC más denso, puede 
llegar a soportar más de 1000 MPa 
en compresión en la dirección de 
crecimiento de la madera. Recien-
temente se han incorporado a la 
relación de precursores potenciales 
maderas artifi ciales, papel, cartón, 
y prácticamente cualquier producto 
celulósico poroso. 

La combinación de estas propie-
dades, y la similitud que presentan 
la microestructura de la madera y 
la del hueso, ha atraído la atención 
de estos investigadores, interesados 
en soportes para sustancias bioac-
tivas y materiales osteointegrables 
para implantes. 

“La falta de tratamientos efi caces 
para curar las infecciones crónicas 
debidas a biofilms formados sobre 
prótesis aconseja buscar alternativas 
para evitar su formación. Una estra-
tegia obvia es la fabricación de pró-
tesis con materiales que difi culten o 
impidan la formación de biofi lms. 

Por desgracia, ninguno de los 
materiales actualmente usados 
en la fabricación de prótesis (me-
tálicos, cerámicos, vítreos, vitro-
cerámicos o poliméricos) cumple 
esta condición. De ahí el interés de 
buscar otras alternativas”, apunta 
el investigador Antonio Ramírez. 
La formación de biofilms sobre 
prótesis de diversos tipos (catéte-

res, cánulas, marcapasos, válvulas 
cardiacas, dispositivos articulares, 
sondas urinarias, lentes de con-
tacto, etc.) es un problema médico 

de primera magnitud, ya que dan 
lugar a infecciones crónicas cuya 
erradicación es enormemente difí-
cil, sino imposible. La causa prin-
cipal de dicha difi cultad es que las 
bacterias de los biofi lms se vuelven 
resistentes a los antibióticos. Esta 
resistencia se debe principalmente 
a la difi cultad del antibiótico para 
penetrar en la matriz de polisa-
cárido que engloba a la población 
bacteriana. Cuando se produce una 
infección, lo más habitual es que la 
prótesis haya de ser reemplazada, 
con el riesgo obvio de reinfección. 

El grupo Materiales Biomimé-
ticos y Multifuncionales aplica 
desde hace años el carburo de 
silicio biomórfi co, uno de sus 
materiales patentados, al cam-
po de los implantes médicos. En 
concreto, estos investigadores 
estudian su comportamiento en 
implantes en hueso. A través de 
una prolongada colaboración 
con la Universidad de Vigo, 
el equipo de la Hispalense ha 
puesto de manifi esto el carácter 
biocompatible del material, po-
pularizado bajo la etiqueta bio-
SiC. En 2001, los investigadores 
pusieron en marcha una línea 
de fabricación de cerámicas 
avanzadas obtenidas a partir de 

Biomorphic, una EBT ejemplar
precursores biológicos como la 
madera. El carburo de silicio bio-
mórfi co (bioSiC) ha sido el prime-
ro de ellos. Tras la presentación 
de la patente, su protección se 
extendió a toda Europa. Desde en-
tonces, el material ha sido objeto 
de diferentes proyectos de inves-
tigación básica, industrial y cola-
boraciones, tanto en España como 
internacionales. En enero de 
2005 cinco de los investigadores 
que participan en este proyecto 
crearon la EBT Biomorphic S.L., 
dedicada al diseño, la fabricación 
y la comercialización de diversos 
productos basados en materiales 
cerámicos tecnológicos. Desde 
entonces, la motivación esencial 

ha sido acometer la debida 
transferencia tecnológica a la 
industria de gran parte de sus 
resultados de investigación. Di-
cha EBT basa su producción en 
la explotación de una patente 
desarrollada por los científi cos 
de un proceso de fabricación de 
piezas de bioSiC a partir de la 
madera. Esta entidad ha sido 
una de las empresas benefi cia-
rias del programa Campus, una 
iniciativa de la Consejería de In-
novación, Ciencia y Empresa a 
través de la Agencia de Innova-
ción y Desarrollo de Andalucía 
que ha dotado a este equipo de 
expertos de un préstamo parti-
cipativo de 100.000 euros. 
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Gliconanoestructuras: Sistemas biomiméticos aplicados al transporte de substancias bioactivas es 
el nombre de un proyecto de excelencia que están desarrollando, conjuntamente, el Instituto de 
Investigaciones Químicas (CSIC), la Universidad de Sevilla y la Universidad de Granada, encabezados por el 
profesor José M. García. Su propósito es utilizar el lenguaje que emplean los azúcares en la comunicación 
intercelular para tratar específi camente las células dañadas sin que existan consecuencias negativas para 
las sanas. Este proyecto, califi cado “de excelencia” ha recibido de la cantidad de 148.536 euros por parte 

de la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa.

 El complejo lenguaje 
intercelular de los azúcares

La biomímesis es una práctica de uso 
reciente por la que los investigadores 
diseñan soluciones para solventar 
problemas humanos basándose en 
los procedimientos que sigue la natu-
raleza para tener el más efi caz de los 
funcionamientos posibles. Este nue-
vo modo de aprendizaje se inspira en 
lo que las células de animales y plan-
tas hacen para adaptarse al medio en 
el que se desenvuelven, pero no se 
limita a los comportamientos exter-
nos. El Instituto de Investigaciones 
Químicas (CSIC), la Universidad de 
Sevilla y la Universidad de Granada, 
liderados por José M. García, traba-
jan en la preparación de “sistemas 
inteligentes capaces de reconocer 
específi camente unas células frente a 
otras tomando como referencia la ca-
pacidad que tienen los azúcares para 
actuar como indicadores celulares”.

Tal y como explica el profesor 
García, “cada tipo de célula posee 
una serie de receptores únicos ca-
paces de distinguir entre diferentes 
azúcares, constituyendo así un có-
digo de comunicación celular”. El 
“lenguaje de los azúcares”, como lo 
llama el responsable de este estudio, 
se incorporará a dispositivos nano-
métricos, formados por la agrupa-
ción planifi cada de varias moléculas, 
y se utilizarán para el desarrollo de 
tres líneas de investigación. La pri-
mera de ellas consiste en el diseño 
de lanzaderas para transportar me-
dicamentos desde el cuerpo hasta las 
células donde estos fármacos deben 
actuar, evitando efectos secundarios. 
En segundo lugar está la construc-
ción de detectores para diagnosticar 
patologías caracterizadas por un mal 

funcionamiento de este lenguaje de 
los azúcares y, por último, se encuen-
tra la síntesis de sistemas capaces de 
interferir en la comunicación entre 
células o entre células y bacterias o 
virus. De esta manera, asegura Gar-
cía, “es posible bloquear procesos 
perniciosos para la salud como la in-
fección bacteriana y vírica, la infl a-
mación o la metástasis de cánceres”. 

Entre las estrategias que se pon-
drán en práctica está la utilización 
de ciclodextrinas, que son estructu-
ras cíclicas constituidas por azúca-
res que actúan como contenedores, 
por lo que pueden transportar otras 
moléculas en su interior. Además de 
estos depósitos, el equipo de García 
recurrirá a nanotubos de carbono, 
unas herramientas con estructura 
tubular conformadas exclusivamen-
te por átomos de carbono, como el 
grafi to o el diamante. “En ambas es-
tructuras incorporaremos los azúca-
res que conforman el alfabeto utiliza-
do por las células para comunicarse 
-añade José M. García- para lo que 
recurriremos tanto a uniones per-
manentes, que implican reacciones 
químicas, como a uniones no perma-

Centro
Centro de Investigaciones Cientí-

ficas Isla de la Cartuja (Delegación 

Del Chicheen Andalucía)

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1601

Nombre del proyecto
Gliconanoestructuras: Sistemas 

Biomiméticos Aplicados al Trans-

porte de Substancias Bioactivas

Contacto
José Manuel García Fernández

Teléfono: 954 48 95 01

e-mail: jogarcia@cica.es /

jogarcia@iiq.csic.es

Dotación
148.536,30 euros

 sabías que...¿
La EBT cordobesa Sinatec se de-
dica a la producción y caracteri-
zación de materiales poliméricos 
modifi cados con nanopartículas 
de carbono. Su punto de inicio 
fue el desarrollo de procedimien-
tos para la dispersión de estos 
nanotubos, así como el diseño 
de procedimientos analíticos 
que permiten evaluar dichas 
dispersiones.
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nentes en las que los componentes se 
adhieren como sucede con el belcro”. 
Los expertos plantean una estrategia 
original en la que la construcción 
del dispositivo se realizará median-
te uniones no permanentes basadas 
en procesos de complementariedad 
y autoorganización, algo similar a lo 
que sucede en los puzzles. Las molé-
culas de ciclodextrinas, por ejemplo, 
pueden manipularse químicamente 
de modo que, al contacto con el agua, 
se ordenen para formar cápsulas en 
las que es posible encerrar medica-
mentos. Estas cápsulas se envolverán 
en azúcares que servirán al sistema 
como guía para dirigirse a un órgano 
o tejido determinado. Como ejemplo 
estaría la introducción en estos re-
cipientes de un compuesto antican-
ceroso con el objetivo de conducirlo 
específi camente hacia un tumor. 

Este mecanismo podría ser efec-
tivo si se utilizara para corregir 
problemas hereditarios, rellenando 
las cápsulas de material genético. 
Según García, “los resultados preli-
minares indican que no sólo pueden 
utilizarse estos contenedores nano-
métricos para transportar sustan-
cias hasta la célula, también son ca-
paces de penetrar en ella y corregir 
errores en su interior”. Los nanotu-
bos de carbono, en cambio, son un 
material de alta tecnología sobre el 
que es posible anclar otras molécu-
las simplemente por contacto. Esta 
propiedad permite construir nano-
tubos recubiertos de azúcares que 
van a interactuar, a comunicarse, 
con células como si de otra célula se 
tratara. “Este aspecto se desarrolla 
en colaboración con la Universidad 
de Estrasburgo y lo coordina, desde 
el Instituto de Investigaciones Quí-
micas Noureddine Khiar. Una de 
las aplicaciones que estamos desa-
rrollando es la utilización de estos 
nanotubos que imitan células para 
engañar a los agentes infecciosos 
como las bacterias, que al intentar 
atacar uno de estos nanotubos que-
dan bloqueadas”, indica José M. 
García. La metástasis de cáncer es 
otro fenómeno que depende de la 
comunicación entre células. Para 
evitar que se produzca es necesario 
bloquear esta comunicación que 
conduce a la unión de células cance-
rosas para formar un nuevo tumor. 

Uno de los principales proble-
mas de las terapias genéticas 
está en la difi cultad que existe 
a la hora de manejar correc-
tamente el ADN para poder 
efectuar las modifi caciones 
oportunas. Esta sustancia no 
es capaz de atravesar, por sí 
sola, la membrana celular por 
lo que se hace imprescindible 
utilizar una herramienta que 
posibilite la práctica de las 
modifi caciones deseadas, se 
trata de los nanotransporta-
dores. Hasta el momento, los 
virus eran los encargados de 
desarrollar esta función pero 
dados los inconvenientes que 
genera (puede darse una re-
combinación genética entre el 

Problemas con el manejo de ADN
virus y la célula sobre la que 
se va a actuar que provoque la 
generación de partículas víri-
cas replicativas que infecten 
otras células), se ha cambiado 
la estrategia y se ha extendi-
do en Medicina el empleo de 
transportadores no virales 
entre los que se encuentran las 
ciclodextrinas y los nanotubos 
de carbono funcionalizados. 
Estas micropartículas presen-
tan nuevas posibilidades en su 
utilización como nanovectores 
por la capacidad de penetrar 
fácilmente en las células. Con 
este sistema se logra la trans-
ferencia a la célula de genes 
exógenos y la biodisponibili-
dad intracelular del mismo. 
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La creciente competencia que crean los productos marmóreos de otros países y el uso cada vez más 
extendido de la piedra artifi cial, exigen de estudios científi cos encaminados a establecer criterios rigurosos 
de calidad y de diferenciación de las rocas ornamentales de Andalucía para su empleo específi co en 
distintos sectores industriales y sociales. Con esta fi nalidad, investigadores de la Universidad de Granada 
han puesto en marcha un proyecto fi nanciado por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa con 
154.536 euros.

 Garantía de calidad de los 
mármoles andaluces

La creciente competencia que crean 
los productos marmóreos de otros 
países y el uso cada vez más exten-
dido de la piedra artificial, exigen 
de estudios científi cos encaminados 
a establecer criterios rigurosos de 
calidad y de diferenciación de las 
rocas ornamentales de Andalucía 
para su empleo específi co en distin-
tos sectores industriales y sociales. 
Con esta finalidad, investigadores 
de la Universidad de Granada han 
puesto en marcha un proyecto fi-
nanciado por la Consejería de In-
novación, Ciencia y Empresa con 
154.536 euros. 

 Según los expertos se dispone de 
unos conocimientos muy limitados 
acerca de las características intrín-
secas que controlan la durabilidad/
alterabilidad de los mármoles en 
edificación y ello a pesar de ser Es-
paña, y específi camente Andalucía, 
uno de los países productores y ex-
portadores más importantes a escala 
mundial de este tipo de rocas. 

 Una roca ornamental al ser des-
plazada de su medio natural, es so-
metida a unas condiciones termodi-
námicas muy diferentes del medio 
donde se ha formado, ya que va a 
ser ubicada en un edifi cio habiendo 
sido previamente extraída de una 
cantera, después tallada y elabora-
da con una forma determinada lo 
que origina un aumento notable de 
su superfi cie específi ca. 

Por otro lado, las condiciones 
particulares de un entorno urbano 
(contaminación, condiciones climá-
ticas, soluciones salinas) motivan 
que los efectos que sufre se aparten 
considerablemente de los habituales 
en su entorno geológico. Por lo tanto, 
los factores extrínsecos son los que 
en mayor medida actuaran en su de-

gradación; aunque, la alterabilidad 
o susceptibilidad de una material a 
degradarse con una determinada ve-
locidad, es controlada esencialmente 
por los factores intrínsecos. Los fac-
tores climáticos son similares tanto 
en un ambiente urbano como en un 
ambiente muy distinto, por ejemplo, 
en zonas rurales o en las canteras que 
proporcionaron el material la cons-
trucción. Sin embargo, la contamina-
ción se encuentra más restringida a 
entornos urbanos o industriales. Los 
procesos ligados a este fenómeno han 
sido ampliamente estudiados y se les 
ha señalado como responsables del 
espectacular incremento de las tasas 
de alteración que en la actualidad su-
fre gran parte del legado arquitectó-
nico del mundo industrializado.

La experiencia y resultados pre-
vios obtenidos a lo largo de varios 
años por los integrantes del equipo 
de investigación de la Universidad 
de Granada, dirigido por Eduardo 
Manuel Sebastián Pardo, así como 
los trabajos bibliográfi cos consulta-
dos, avalan la validez de la hipótesis 
de partida. 

La evaluación de la durabilidad 
mediante ensayos experimentales de 
envejecimiento viene siendo aborda-
da por este grupo de investigación 
desde los años 90. Con este nuevo 
proyecto, los científicos pretenden 
establecer criterios de selección que 
permitan dictar recomendaciones 
referidas al uso específico de már-
moles ornamentales, cuando se utili-
zan en revestimientos exteriores de 
edificios y en otras funciones cons-
tructivas. Dichos criterios de selec-
ción se fundamentan en las caracte-
rísticas intrínsecas de las rocas, en 
este sentido es preciso empezar por 
una exhaustiva caracterización de 

Centro
Universidad de Granada

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1633

Nombre del proyecto
Nuevas metodologías para estable-

cer controles de durabilidad y tra-

zadores de Indicación Geográfica 

Controlada en los mármoles anda-

luces para su transferencia a la in-

dustria de las rocas ornamentales y 

para la preservación del Patrimonio 

Histórico

Contacto
Eduardo Manuel Sebastián Pardo

Teléfono: 958 24 33 40

e-mail: rolando@ugr.es

Dotación
154.536,30 euros
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los materiales: de su petrografía y de 
sus propiedades físicas. En concre-
to, dicha caracterización pretende 
cuantificar variables relacionadas 
con la textura y microestructura, 
y en particular relativas a la red 
fractográfica y la anisotropía. Otro 
objetivo adicional es determinar 
criterios o indicadores de trazabili-
dad de los mármoles andaluces que 
permitan su discriminación de otros 
productos pétreos similares, proce-
dentes de otras zonas geográfi cas. 

Ello permitirá conocer las forta-
lezas y debilidades de los mármoles 
andaluces frente a sus competidores, 
poder explotar comercialmente co-
mo un valor diferencial sus ventajas, 
y paliar sus debilidades mediante un 
adecuado tratamiento del material. 

Según Eduardo M. Sebastián, es 
necesario recordar que el sector de 
la Piedra Natural está absolutamen-
te globalizado. 

Esto conlleva que sea muy fre-
cuente la compra por algunas fábri-
cas de bloques de roca, para la reali-
zación de piezas manufacturadas, en 
países tan lejanos como China, India 
o Turquía. En estos países el coste 
de la mano de obra es muy inferior 
por lo que se produce una pérdida 
de competitividad de las rocas de 
Andalucía (y de España) frente a los 
materiales de esas zonas. “Una de las 
maneras más eficientes de compe-
tir con las piedras ornamentales de 
esos países es mediante la creación 
de marcas de prestigio vinculadas a 
la piedra natural”. 

Para ello, los investigadores es-
tudiarán mármoles representativos 

de las distintas variedades que en 
la actualidad se comercializan en 
Andalucía, o bien fueron utilizados 
históricamente en construcciones 
emblemáticas del Patrimonio Ar-
quitectónico Andaluz. Se realizará 
la selección de los mármoles, que 
respondan a características mi-
croestructurales y texturales, fun-
damentalmente tamaño de cristal, 

Uno de los principales proble-
mas de las terapias genéticas 
está en la difi cultad que existe 
a la hora de manejar correc-
tamente el ADN para poder 
efectuar las modifi caciones 
oportunas. Esta sustancia no 
es capaz de atravesar, por sí 
sola, la membrana celular por 
lo que se hace imprescindible 
utilizar una herramienta que 
posibilite la práctica de las 
modifi caciones deseadas, se 

de transportadores no virales 
entre los que se encuentran las 
ciclodextrinas y los nanotubos 
de carbono funcionalizados. 
Estas micropartículas presen-
tan nuevas posibilidades en su 
utilización como nanovectores 
por la capacidad de penetrar 
fácilmente en las células. Con 
este sistema se logra la trans-
ferencia a la célula de genes 
exógenos y la biodisponibili-
dad intracelular del mismo. 

trata de los nanotransportado-
res. Hasta el momento, los virus 
eran los encargados de desa-
rrollar esta función pero dados 
los inconvenientes que genera 
(puede darse una recombinación 
genética entre el virus y la cé-
lula sobre la que se va a actuar 
que provoque la generación de 
partículas víricas replicativas 
que infecten otras células), se ha 
cambiado la estrategia y se ha 
extendido en Medicina el empleo 

Proyección internacional de la piedra almeriense

composición mineralógica y grado 
de anisotropía cristalográfica y/o 
físico-mecánica diferentes. Espe-
cialmente, por tanto, los mármoles 
de Macael, Almería; los de Huelva 
(Mármoles Blanco Agua, Blanco 
Aroche y Almaden de la Plata); el 
mármol Blanco Ibérico de Alhama 
de Granada, y el de Mijas de Mála-
ga, de composición dolomítico.

En el caso del mármol Blanco de Macael se conoce que su anisotro-pía físico-mecánica está condicionada por una marcada orientación de los cristales de calcita. Dichos cristales a su vez son fuertemente anisótropos en su comportamiento térmico, lo que origina diferen-cias en el grado de alteración de la roca, que guardan relación con la disposición que adoptan los planos de foliación en la construcción, esto ha sido plenamente confi rmado en las columnas del Patio de Los Leones de la Alambra.

¿sabías que...
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En el estudio de la naturaleza aparecen fenómenos que dan lugar a formas óptimas, donde se pretende 
maximizar o minimizar una magnitud sometida a ciertas ligaduras. Al modelar matemáticamente estos 
fenómenos, concurren por un lado la geometría como herramienta para estudiar los objetos sobre 
los que se hace la optimización, y por otro las ecuaciones diferenciales que expresan la condición de 
objeto critico para la magnitud a optimizar. Ambas parcelas se unen para conformar el llamado análisis 

geométrico. El profesor Antonio Ros Romero, de la Universidad de 
Granada, supervisará el proyecto de excelencia Análisis geométrico 
y aplicaciones. Con este trabajo se pretende convertir a Granada 
en un referente europeo en el estudio del Análisis Geométrico y sus 
aplicaciones. La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha 
dotado esta línea de investigación con 78.000 euros.

 Relaciones de la geometría 
con otras ramas del saber

El análisis geométrico recoge pro-
blemas fundamentales de la geo-
metría diferencial, la topología y la 
física y la potencial de las técnicas 
del análisis y las ecuaciones en deri-
vadas parciales. Es una de las ramas 
más innovadoras y florecientes de 
las matemáticas. Uno de los avances 
más importantes de esta ciencia se 
ha producido justamente en el área 
del análisis geométrico: la solución 
de la Conjetura de Poincaré (acerca 
de la clasificación de los espacios 
tres dimensionales).

Alguno de los problemas básicos 
del análisis geométrico interesa-
ba ya a los griegos. La línea de co-
nexión más corta entre dos puntos 
sobre un plano, una cuestión que 
ha evolucionado hacia el concepto 
moderno de geodésica, tan útil en 
cartografía. El papel de la circunfe-
rencia esfera como las formas ópti-
mas fundamentales (la naturaleza 
adopta formas de simetría esférica 
en planetas, estrellas, pero también 
en pompas de jabón, fl agelados, es-
queletos de diatomeas, etc.). 

Estas formas esféricas aparecen 
en uno de los problemas más anti-
guos de la geometría , el llamado el 
problema isoperimétrico, que pre-
tende determinar qué forma tienen 
los recintos de perímetro mínimo 
encerrando una región con volu-
men prescrito. 

El análisis geométrico también 
permite estudiar otras formas óp-
timas más complejas como las in-

terfases de separación entre dis-
tintos líquidos. Un caso particular 
muy interesante es el estudio de 
ciertas interfases periódicas y con 
una geometría complicada que apa-
recen en ciencia de materiales y 
nanotecnología. 

Otros ejemplos son las estructu-
ras de conexiones mínimas, entre 
ellas el diseño de redes de transpor-
te eficientes (problema de Steiner), 
construcciones de cubiertas y carpas 
en lugares públicos (un buen ejemplo 
es la cubierta del estadio olímpico de 
Munich), o problemas como cuestio-
nes de empaquetamiento, donde se 
pretende determinar la forma de api-
lar en el menor espacio posible mu-
chos objetos que comparten la misma 
forma espacial, minimizando los in-
tersticios vacíos entre ellos.

Centro
Universidad de Granada

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1642

Nombre del proyecto
Análisis Geométrico y aplicaciones

Contacto
Antonio Ros Mulero

Teléfono: 958 24 33 66

e-mail: aros@ugr.es

Dotación
78.000,00 euros

La conjetura de Poincaré es una 
de las hipótesis más importan-
tes de la topología. La conjetura 
sostiene que la esfera tridimen-
sional es la única variedad com-
pacta tridimensional en la que 
todo lazo o círculo cerrado se 
puede deformar (transformar) 
en un punto. Este último enun-
ciado es equivalente a decir que 
sólo hay una variedad cerrada y 
simplemente conexa de dimen-
sión 3, la esfera tridimensional.

¿sabías que...
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Matemáticamente, los objetos 
que minimizan una magnitud físi-
ca, son soluciones de las ecuaciones 
de Euler-Lagrange asociadas a di-
cha magnitud. Cuando el problema 
es de naturaleza geométrica, estas 
ecuaciones suelen imponer restric-
ciones sobre la curvatura del objeto 
que se estudia. En esta línea pode-
mos mencionar las curvas elásticas, 
las superficies mínimas y de cur-
vatura media constante y los pro-
blemas de capilaridad (útiles, por 
ejemplo, a la hora de estudiar las 
interfases entre líquidos no misci-
bles o de diseñar un tanque que con-
tenga un líquido en condiciones de 
baja gravedad).

No debemos olvidar otros proble-
mas de física matemática con cabida 
en el análisis geométrico, en los que 
se estudia cómo evoluciona a lo largo 
del tiempo la distribución sobre un 
objeto de una magnitud física. Esta 
evolución se traduce en ecuaciones 
diferenciales en las que aparecen va-
riables espaciales y temporales, uno 
de cuyos modelos básicos es de la di-
fusión de la temperatura, modelada 
por la ecuación del calor. 

Otro problema de evolución, de 
naturaleza más puramente geométri-
ca, es el llamado fl ujo por curvatura, 
en el que la magnitud que evoluciona 
en el tiempo es alguna noción de cur-
vatura sobre un objeto geométrico 

prefi jado; esta ha sido la herramienta 
fundamental para la reciente solu-
ción de la Conjetura de Poincaré.

Por su propia naturaleza, el 
Análisis Geométrico se interrela-
ciona tanto con otras ramas de las 
matemáticas (topología, análisis, 
variable compleja, probabilidades, 
etc.) como con otras disciplinas 
científi cas (física, ciencia de mate-
riales, cristalografía, etc.). El pro-
yecto sobre Análisis Geométrico 
desarrollado en la Universidad de 
Granada reúne a varios grupos de 
trabajo con una amplia experiencia 
en análisis geométrico e incluye co-
laboraciones periódicas con grupos 
extranjeros de reconocido prestigio.

La geometría es una rama de 
la matemática que se ocupa de 
las propiedades del espacio, co-
mo son: puntos, rectas, planos, 
polígonos, poliedros, curvas, 
superfi cies, etc. Sus orígenes 
se remontan a la solución de 
problemas concretos relativos 
a medidas y es la justifi cación 

Una disciplina para estudiar el espacio

teórica de muchos instrumentos, 
por ejemplo el compás, el teodoli-
to y el pantógrafo. Asimismo, da 
fundamento teórico a inventos co-
mo el sistema de posicionamiento 
global (en especial cuando se la 
considera en combinación con el 
análisis matemático y sobre todo 
con las ecuaciones diferenciales) 

y es útil en la preparación de 
diseños (justifi cación teórica 
de la geometría descriptiva, del 
dibujo técnico e incluso en la 
fabricación de artesanías). La 
geometría se propone ir más 
allá de lo alcanzado por la in-
tuición. Por ello, es necesario 
un método riguroso en el que 
no se cometan errores; para 
conseguirlo se han utilizado 
históricamente los sistemas 
axiomáticos. El primer sistema 
axiomático fue el de Euclides, 
pero se sabe que este sistema 
euclídeo es incompleto. David 
Hilbert propuso a principios del 
siglo XX otro sistema.
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Los carbones activos, que proceden de los residuos agrícolas y forestales, presentan propiedades 
benefi ciosas para la fabricación de sistemas de almacenamiento energético. De este modo, el grupo de 
investigación coordinado por el catedrático Julián Morales, de la UCO, trabaja con los desechos de la 
aceituna para obtener esta materia y fabricar baterías de litio, así como supercondensadores de energía. 
Este proyecto de excelencia ha sido incentivado por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa con 
196.999,88 euros.

 Nuevos usos para los 
residuos de la aceituna

El estudio de los residuos de acei-
tuna para la fabricación de bate-
rías de litio y supercondensadores 
de energía es el objetivo del grupo 
de investigación coordinado por 
Julián Morales, catedrático de la 
Universidad de Córdoba. En este 
sentido, los científicos analizarán 
en un proyecto de excelencia la 
viabilidad de los carbones activos, 
procedentes de residuos agrícolas 
y forestales, para elaborar sistemas 
de almacenamiento de energía. 

Con esta investigación el equipo 
de la UCO contribuirá a la búsque-
da de alternativas para reutilizar 
residuos como la biomasa y aporta-
rá nuevas tecnologías a las prácti-
cas que ya se conocen. La cooperati-
va oleícola El Tejar, que cuenta con 
instalaciones para la obtención de 
carbón activo, participa en el pro-
yecto como Ente Promotor Observa-
dor y facilitará a los investigadores 
las materias primas para realizar 
sus ensayos. 

Las ventajas del carbón activo 
son derivadas de su superficie, que 
presenta propiedades beneficiosas 
para la fabricación de sistemas de 
almacenamiento energéticos. En es-
ta línea, Julián Morales destacó que 
este carbón tiene una gran capacidad 
de absorción, por lo que “es muy in-
teresante en los dispositivos de al-
macenamiento de energía o produc-
ción de energía eléctrica, como los 
condensadores”. Para la obtención 
del carbón activo se tritura el hueso 
de la aceituna, se convierte en polvo 
y después se somete a un proceso de 
carbonización, eliminando los com-
ponentes que no interesan. Además, 
los científi cos también han contem-
plado la posibilidad de trasladar la 

técnica a otros carbones de origen 
vegetal y para esto ya han contactado 
con una fi rma extremeña.

El carbón se emplea de varias 
formas para la fabricación de elec-
trodos tanto en baterías de litio co-
mo en supercondensadores porque, 
al tener sus partículas mucha super-
ficie específica y baja resistividad, 
se cargan en superfi cie y almacenan 
gran cantidad de electricidad. Des-
pués, esa electricidad puede libe-
rarse en forma de energía para que 
funcione un teléfono móvil o un co-
che híbrido, entre otras tecnologías. 
De este modo, el interés del material 
es tan elevado que, especialmente en 
sectores relacionado con el gas y la 
industria petroquímica, las empre-
sas comercializan los residuos de 
carbón que producen para venderlos 
a las fi rmas que fabrican baterías de 
litio (empleadas en ordenadores por-
tátiles, móviles, cámaras de vídeo y 
fotográfi cas…), según apuntó Julián 
Morales. Las baterías de litio son 

Centro
Universidad de Córdoba

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
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Nombre del proyecto
Aprovechamiento de carbones 
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agrícolas (huesos de aceituna y re-

siduos forestales) como electrodos 
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rías de ión–litio

Contacto
Julián Morales Palomino
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e-mail: iq1mopaj@uco.es

Dotación
196.999,88 euros

Las baterías de litio son las más 
extendidas en las tecnologías 
móviles y electrónicas porque 
sus ventajas son múltiples. De 
este modo, estos dispositivos 
tienen una elevada densidad 
de energía y acumulan más 
carga por unidad de volumen. 
Además, contando con el mismo 
volumen son menos pesadas que 
las baterías de tipo Ni-MH o Ni-
Cd. Entre sus inconvenientes, 
algunos expertos destacan que, 
independientemente de su uso, 
la vida útil de las baterías de li-
tio es de tres años y soportan un 
número limitado de cargas que 
se sitúa entre 300 y 600. 

¿sabías que...
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ligeras, recargables y menos conta-
minantes que las baterías de níkel-
cadmio, utilizadas durante años, 
o las baterías de plomo. Así, en el 
mercado mundial está aumentando 
la demanda de baterías de litio por 
estas ventajas. De otro lado, los su-
percondensadores son sistemas que 
almacenan energía electroquímica 
y están compuestos por electrodos 
porosos. Una vez que el supercon-
densador se conecta a la corriente 
eléctrica, se produce una doble capa 
con los iones del electrolito líquido. 
El reducido grosor de esta doble ca-
pa (una diezmillonésima parte de un 
centímetro) es responsable de la alta 
carga almacenada, susceptible de li-
berarse y generar electricidad. 

La fabricación de superconden-
sadores híbridos es otro de los ob-
jetivos del proyecto de excelencia 
coordinado por Julián Morales. 
Estos sistemas combinan un con-
densador, que tiene mucha potencia 
pero poca energía, con el dispositi-
vo de una batería, que cuenta con 
mucha energía y menor potencia. El 
resultado sería un dispositivo que 
facilite potencia y almacenamiento 
de energía sufi ciente y además poco 
pesado, por lo que el catedrático de 
la UCO señaló que estos sistemas se 
podrían emplear, por ejemplo, pa-

El carbón activo es un mate-
rial interesante que, además 
de emplearse para el diseño 
de baterías de litio y super-
condensadores, también tie-
ne propiedades absorbentes 
y es muy utilizado como sis-
tema de separación de con-
taminantes. De esta forma, 
gracias a su gran superfi cie 
porosa, las moléculas son ab-
sorbidas y se pueden detraer 
del medio del que se quieran 
separar. Los benefi cios de 
la composición del carbón 
activo hicieron al grupo de 
Julián Morales pensar en los 
desechos más disponibles de 
la producción agrícola cordo-
besa para intentar dotarlos 
de un valor añadido. En este 
sentido, el catedrático de la 
UCO destacó que “nos pare-

ra hacer funcionar un coche. Así, 
los medios de transporte del futu-
ro podrían combinar un motor de 
gasolina, de gasoil o de biodiésel, 
con una fuente de generación de 
energía eléctrica, entre las que se 
contemplan la batería o el conden-
sador. Cuando el vehículo circule 

por la ciudad, serían la batería o el 
condensador los que trabajasen pa-
ra abastecerlo, por lo que se supri-
miría el consumo de otras energías 
contaminantes. No obstante, en ca-
rretera tendrían que actuar el ga-
soil o el biodiésel debido al aumento 
de velocidad y de distancia. 

Un material con capacidad absorbente
ció una idea interesante contac-
tar con la cooperativa oleícola 
El Tejar para saber si ellos 
apoyaban la iniciativa”. La coo-
perativa se ha comprometido a 
suministrar la materia de par-
tida al grupo de investigación, 
así como el apoyo básico para 
desarrollar sus ensayos de la-
boratorio y estudiar las propie-
dades de los huesos de aceituna 
en estos dispositivos energéti-
cos. Así, Julián Morales apuntó 
que El Tejar ya cuenta con va-
rios centros de producción de 
electricidad a partir de la bio-
masa, entre los que se encuen-
tran los cordobeses de Baena y 
Algodonales. Además, El Tejar 
cuenta en Palenciana con una 
planta de fabricación de carbón 
activo a partir de los desechos 
de la aceituna. 
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La matemática discreta es una herramienta para resolver numerosos problemas provenientes de otras 
ramas de la ciencia o de la tecnología tales como la informática, ingeniería, física o la química. Así, un 
grupo de investigación de la Universidad de Sevilla, dirigido por Alberto Márquez, junto a investigadores de 
la Pablo de Olavide, Almería, Cádiz y Huelva, pretende potenciar el estudio de esta disciplina en nuestra 
comunidad, coordinando los problemas que se planteen, proponiendo nuevos problemas y ejerciendo 
de nexo de unión entre los investigadores del proyecto, el resto de los investigadores a nivel mundial 

y la sociedad en general. Este trabajo ha sido incentivado por la 
Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa con 140.000 euros.

 Soluciones para el campo 
informático y otros saberes

“En líneas generales, podríamos de-
cir que los elementos que constituyen 
la matemática discreta son puntos y 
relaciones entre ellos”, según Alber-
to Márquez. Modelando, por ejemplo, 
ciudades y carreteras entre ellas pa-
ra resolver problemas de transporte; 
o átomos y sus enlaces en el caso de 
química orgánica – es sabido que en 
química orgánica las propiedades de 
distintos compuestos vienen deter-
minadas no sólo por su composición 
química sino por la forma en que se 
unen los distintos átomos entre sí-; o 
distintos componentes de un ordena-
dor y sus uniones.

 De esta manera, la misión de es-
tos investigadores es dado un proble-
ma de alguna de las mencionadas dis-
ciplinas, traducirlo al lenguaje y a los 
elementos de la matemática discreta, 
aplicar las herramientas de esta dis-
ciplina para resolverlo (en el caso de 
que exista, en caso contrario, han de 
estudiar y desarrollar dichas herra-
mientas), y devolver la respuesta al 
ámbito del que provenía el problema.

 Un ámbito que demanda una 
gran cantidad de resultados de nues-
tra disciplina es el mundo de los or-
denadores, con su gran desarrollo 
en los últimos tiempos, tanto en la 
propia evolución de las ordenadores, 
como en su implantación en todas las 
disciplinas como herramienta fun-
damental de apoyo, indica Alberto 
Márquez, investigador principal del 
proyecto “Matemática Discreta en 
Andalucía”, incentivado con 140.000 
euros por parte de la Junta.

 Y muchos de los problemas que 
surgen en informática en las dos 

vertientes mencionadas, se pueden 
modelar y resolver desde el punto de 
vista de la matemática discreta, es 
por ello que esta disciplina ha teni-
do un gran desarrollo en los últimos 
veinte años a nivel mundial. Dicha 
evolución no se ha visto totalmente 
refl ejada a nivel nacional y son rela-
tivamente pocos los grupos de inves-
tigación españoles que trabajan en 
matemática discreta, sin embargo, en 
nuestra comunidad existe un grupo 
más o menos numeroso de profesores 
interesados en esta disciplina, asegu-
ra el profesor Márquez.

Con el afán de conseguir estos 
objetivos, los miembros del proyecto 
mantienen una importante relación 
con algunos de los centros más des-
tacados, tanto a nivel nacional con la 
Universidad Politécnica de Madrid o 
la Universitat Politecnica de Catalun-
ya, como a nivel internacional con 
Oxford University, Charles Universi-
ty (Praga), McGill (Montreal), Brown 
(EEUU), UNAM (México), etc. Por lo 
tanto, “el trabajo permite un perma-
nente contacto con los investigadores 
de esos y otros centros, así como una 
continua comunicación entre los pro-
pios miembros de nuestro grupo de 
investigación”.

Destaca por la importancia que 
ha tenido en la configuración del 
grupo de investigadores andaluces, 
las reuniones bianuales que a pesar 
de llamarse Encuentros Andaluces 
de Matemática Discreta, consiguen 
reunir a participantes de las princi-
pales universidades españolas y al-
gunos venidos de otros países como 
Francia, México, EE.UU., etc.

Centro
Universidad de Sevilla

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1649

Nombre del proyecto
Matemática Discreta en Andalucía

Contacto
Alberto Márquez Pérez

Teléfono: 954 55 69 04

e-mail: almar@us.es

Dotación
140.000,00 euros
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En edifi cios como hoteles, cen-
tros públicos, etc, es obligato-
rio incluir instrucciones que 
indiquen hacia dónde dirigirse 
en caso de una emergencia 
como un incendio. Estas ins-
trucciones, normalmente, sólo 
refl ejan la ruta más corta ha-
cia la salida más cercana y en 
muchos casos son totalmente 
inoperativas. Presentan un 
plano complicado, difícil de 
consultar y memorizar, que 
en caso de fuego, por ejem-
plo (que, además, puede que 
difi culte la visibilidad de di-
chos planos), no contemplan 

la posibilidad de que la salida 
propuesta esté bloqueada, ni 
otros factores como la cantidad 
de personas a evacuar por un 
determinado sitio. “Hemos es-
tado trabajando en una serie de 
algoritmos multiobjetivos que 
pueden ser aplicados en estas 
situaciones de emergencia”: los 
planos serían sustituidos por 
leds luminosos (como los de los 
aviones en situaciones semejan-
tes) que indicarían el camino 
óptimo de salida teniendo en 
cuenta varios factores como 
los mencionados anteriormen-
te. “Estos leds luminosos (con 

forma de fl echa para indicar 
el camino correcto) serían 
controlados por un ordenador 
central en el que correrían los 
algoritmos que hemos desa-
rrollado y que mandarían las 
órdenes a los leds cada cierto 
tiempo, siendo almacenadas 
dichas disposiciones local-
mente en cada led hasta su 
actualización”, según Alberto 
Márquez, investigador princi-
pal del proyecto. De este modo, 
permite actuar de forma efec-
tiva incluso si se interrumpe la 
conexión debido a la catástrofe 
que origina la emergencia.

Algoritmos sobre varios conceptos

Los Led (del inglés Light-
Emitting Diode, diodo emisor 
de luz), son unos dispositivos se-
miconductores que emiten luz. 
Estos dispositivos se emplean 
en distintos tipos de indicadores 
de estado (encendido/apagado), 
en elementos de señalización 
(de tránsito, de emergencia, ...) 
y en paneles informativos (el 
más grande del mundo es el del 
NASDAQ). 

¿sabías que...
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La sociedad se esfuerza, cada vez más, por respetar la naturaleza. Al respecto, expertos de la 
Universidad de Málaga investigan la utilización de sólidos nanoporosos como soportes de fases catalíticas 
activas en procesos de eliminación de compuestos químicos, como son los derivados de azufre de los 
combustibles, los óxidos de nitrógeno (NOx) de fuentes de combustión y los hidrocarburos poli-aromáticos 
existentes en los combustibles diesel, para así evitar que se lancen a la atmósfera. La Consejería 

Innovación, Ciencia y Empresa ha apoyado este proyecto con 
174.883 euros.

 Catalizadores para un 
mundo más limpio

Esta investigación evita contamina-
ciones como la lluvia ácida y la for-
mación de productos carbonosos. 
Estas partículas carbonosas son 
respirables y cancerígenas, además 
son las causantes del incremento de 
las alergias en zonas urbanas, don-
de en los últimos años han aumen-
tado más que en las rurales. 

Unas de las características de 
estos sólidos para su uso en catáli-
sis (los catalizadores aceleran las 
reacciones químicas), además del 
control de sus propiedades textura-
les, radica en la posibilidad de in-
troducir en su estructura especies 
distintas al silicio que le confi eran 
mayor acidez superficial y la in-
corporación directa de funciones 
catalíticas.

Así, las ventajas de usar estos 
sólidos nanoporosos en catálisis es-
tán en sus altas superfi cies, que al-
canzan a veces los 1000 m2g-1, lo que 
permite que las fases activas sopor-
tadas alcancen una alta dispersión, 
y a sus tamaños de poros facilitar la 
transferencia de masa, comenta A. 
Jiménez, investigador principal del 
trabajo. Ambas propiedades hacen 
que los catalizadores preparados 
sobre los mismos sean más activos.

De este modo, dentro de este gru-
po de materiales “hemos preparado 
una sílice tipo MCM-41 dopada con 
circonio, otra tipo MSU también 
dopada con ese elemento, una sílice 
tipo SBA-15 dopada en post-síntesis 
con aluminio y otro con estructura 
tipo PPH”. “Estos materiales son la 
base de preparación de los catali-
zadores que estudiamos en los pro-
cesos arriba indicados” añade A. 
Jiménez. El proyecto de excelencia, 

Sólidos nanoporosos para catálisis 
medioambiental, incentivado por 
la Junta tiene varios objetivos. En 
primer lugar, se pretenden eliminar 
los hidrocarburos poli-aromáticos 
presentes en los combustibles diesel 
hasta reducirlos a los límites permi-
tidos por la U.E., que en la actuali-
dad es un contenido inferior al 11%. 

El proceso industrial de elimi-
nación de los poli-aromáticos se 
hace tras una primera etapa en la 
que se separa el azufre hasta redu-
cirlo a concentraciones inferiores a 
50 ppm. Por tanto, en una segunda 
etapa pretendemos prescindir de 
los poli-aromáticos usando metales 
nobles soportados sobre los sólidos 
ácidos nanoporosos.

Estos catalizadores son bifuncio-
nales ya que presentan la capacidad 
de hidrogenación de los metales no-
bles y debido a la acidez del soporte 
facilitan la apertura de las ciclo-

Centro
Universidad de Málaga

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1661

Nombre del proyecto
Sólidos nanoporosos para catálisis 

medioambiental

Contacto
Antonio Jiménez López

Teléfono: 952 13 18 76

e-mail: ajimenez@uma.es

Dotación
174.883,92 euros

Desde que en 1992 los científi cos 
de la compañía Mobil sinteti-
zaron las sílices nanoporosas 
tipo M-41-S mediante el empleo 
de tensoactivos (sustancias que 
infl uyen en la superfi cie de con-
tacto entre dos fases) con poros 
comprendidos entre 1.5 y 10 nm 
y con distribuciones de poros 
muy estrechas, se han prepara-
do multitud de compuestos simi-
lares, especialmente empleando 
tensoactivos no-iónicos, que son 
respetuosos con el medio am-
biente al ser biodegradables.

¿sabías que...
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parafinas formadas dando lugar a 
hidrocarburos largos que mejoran 
su número de cetano. Pero el diesel 
que procede la primera etapa aún 
tiene un contenido en azufre de unas 
50 ppm, es necesario que los cataliza-
dores r sean tio-resistentes, es decir 
que no se desactiven por azufre.

En este sentido se persigue ex-
plorar las propiedades hidrogenan-
tes y tio-resistentes de catalizado-
res de cobalto dopados con otros 
elementos (Pt, Ir ,Pd y Ru) así como 
catalizadores de níquel dopados 
con cromo, todos ellos soportados 
sobre los distintos sólidos nanopo-
rosos. Con ello, “obtenemos mejores 
combustibles”. 

El segundo fin de este proyecto 
está enfocado hacia la eliminación 

del azufre de los combustibles die-
sel. Aunque esta reacción está muy 
desarrollada en la industria, en la 
que se emplean los catalizadores 
basados en los sulfuros de CoMo y 
NiMo soportados sobre alúmina, las 
tendencias actuales incluyen tanto 
las mejoras de los catalizadores sul-
furados como la búsqueda de nue-
vas composiciones. 

De esta forma, según el respon-
sable de la investigación, “nuestro 
fi n es la preparación de fosfuros de 
níquel y cobalto sobre los sólidos 
nanoporosos y explorar sus activi-
dades frente al DBT y la metil-ani-
lina”. Además, “pretendemos la op-
timización de algunos catalizadores 
basados en sulfuros, tales como los 
de rutenio y de cromo”. 

Los científi cos que trabajna 
en este proyecto de excelen-
cia tienen otra fi nalidad, que 
es la reducción catalítica 
selectiva de los óxidos de 
nitrógeno que se producen 
en las emisiones de los ve-
hículos diesel utilizando 
urea como agente reductor, 
y basados en cobre y hierro 
soportados. Los catalizado-
res no presentan la toxicidad 
de los comerciales actuales, 
que contienen vanadio, y se 
hará una modelización con 
un programa ad hoc de redes 
neuronales que simula cual 
sería el comportamiento 
del catalizador en condi-
ciones reales de operación. 
En cuanto a la producción 
de combustible limpio, otra 
línea de investigación, cuyo 
responsable es el profesor 
Maireles, consiste en la pre-
paración de biodiésel por 
trans-esterifi cación (grupo 
de reacciones en las que un 
éster reacciona con otro al-
cohol para formar un éster 
diferente) con metanol de 
aceites vegetales mediante 
catálisis heterogénea (mo-
difi cación de la velocidad de 
una reacción química, en la 
que catalizador y sustrato 
están en dos fases distintas) 
usando los sólidos nanoporo-
sos y fases activas básicas. 

Cómo generar 
combustible verde
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La mayoría de los aparatos electrónicos que usamos en la actualidad emplean el silicio como material 
semiconductor para la elaboración de transistores y demás dispositivos. Su problema radica en los 
altos costes económicos de su obtención y el considerable gasto medioambiental que genera de 
modo indirecto. La investigación científi ca ya ha demostrado que determinadas moléculas orgánicas 
pueden funcionar como semiconductores, sin presentar los inconvenientes del silicio. Científi cos de 

distintas partes del mundo trabajan en la síntesis química de 
estos nuevos materiales que en un futuro próximo podrían ser una 
alternativa real. Un grupo de investigadores de la Universidad de 
Málaga (UMA) estudia en un proyecto de excelencia las relaciones 
estructura-propiedades optoelectrónicas de los oligotiofenos, uno 
de estos materiales. Los resultados pueden servir para mejorar 
sus propiedades conductoras y adaptarlas a las necesidades en el 
momento de elaboración de los diferentes dispositivos. 

 ‘Catadores’ de nuevos 
materiales para la Ciencia

Los materiales de los que se val-
drán los científicos de la UMA han 
sido sintetizados por otros grupos 
de investigación extranjeros, gene-
ralmente por científicos japoneses, 
estadounidenses, alemanes e italia-
nos con los que existen acuerdos de 
colaboración. “Los oligotiofenos fun-
cionalizados pueden emplearse como 
materiales básicos en la elaboración 
de transistores de efecto campo, en 
LED, en sistemas de óptica no lineal 
o en láser de base orgánica”, explica 
el profesor Juan Teodomiro López 
Navarrete, investigador principal del 
Grupo de Polímeros conductores del 
Departamento de Química Física de 
la Facultad de Ciencias de la UMA. 
Según se deduce de estas palabras, 
los oligotiofenos son, por tanto, se-
miconductores de la electricidad y 
buenos emisores de luz. La informa-
ción estructural de sus moléculas 
proporcionada por los investigadores 
de la UMA será de gran interés para 
los grupos dedicados a la síntesis de 
estos nuevos materiales. “Quizá pue-
dan mejorarse sus propiedades de 
transporte de electrones, es decir, su 
conductividad y aumentar el rendi-
miento de su luminiscencia”, avanza 
el profesor López Navarrete.

“Estos estudios de Ingeniería Mo-
lecular pretenden predecir, por vía 
químico-cuántica o mediante espec-
troscopia vibracional y electrónica, 
las estructuras de estos materiales 
que presenten las mejores propieda-

des electrónicas y ópticas”, afi rma el 
profesor López Navarrete. Optimizar 
y sugerir la síntesis de nuevos mate-
riales con buenas aplicaciones en fo-
tónica, telecomunicaciones, o electró-
nica molecular es el objetivo fi nal de 
toda esta labor investigadora. 

El grupo de Polímeros Conducto-
res de la UMA también comenzará a 
desarrollar en este proyecto de exce-
lencia una línea de investigación en 
la que se abordará el estudio de sen-
sores de interés biológico. Se trata de 
una de las líneas más innovadoras en 
el grupo, puesto que intentarán que 
los oligotiofenos funcionen como bio-
sensores, gracias a sus propiedades 
electroquímicas y de luminiscencia. 

Centro
Universidad de Málaga (UMA)

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1678

Nombre del proyecto
Materiales para electrónica y fotó-

nica molecular: diseño y caracteri-

zación de biosensores nanoestruc-

turados

Contacto
Juan Teodomiro López Navarrete

Teléfono: 952 13 20 18

e-mail: teodomiro@uma.es

Dotación
187.536,30 euros

Hace tan solo unos treinta 
años, los polímeros se clasifi ca-
ban como materiales aislantes, 
no conductores. Sin embargo, 
a partir de las investigaciones 
realizadas por Shirakawa, Hee-
ger y Mac Diarmid, desde 1977 
los polímeros también pueden 
ser sintetizados en su forma con-
ductora. Estos científi cos gana-
ron el premio Nóbel de Química 
en el año 2000 por ser los prime-
ros en descubrir las propiedades 
altamente conductoras del po-
liacetileno. Los polímeros con-
ductores son materiales cuyas 
moléculas son capaces de condu-
cir la electricidad, en los que la 
conductividad es una propiedad 
intrínseca.

¿sabías que...
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Explicado grosso modo, dichos ma-
teriales actuarían a modo de baliza 
y facilitarían localizar y reconocer 
unas determinadas secuencias de 
nucleótidos en DNA.  Juan Casado, 
uno de los investigadores del grupo, 
plantea alguna de las ideas que estos 
materiales podrían permitir desarro-
llar en el futuro: “Por ejemplo, al ser 
fl exibles, podríamos construir panta-
llas de ordenador maleables al estilo 
de las que aparecen en la película 
Matrix”.  El químico malagueño hace 
hincapié en que todo tiene su tiempo 
de maduración y estas ideas no son 
realidades a corto plazo. No obstante, 
asegura que la potencialidad de estos 
materiales permiten contemplarlas. 
“Si las moléculas individuales pu-
dieran implementarse como elemen-
to semiconductor, se podría reducir 
el tamaño de los ordenadores hasta 
mil veces o más. Y en el campo de la 
Medicina, gracias a su capacidad de 
transportar la corriente, podríamos 
simular el sistema nervioso humano 
para desarrollar reparadores de ner-
vios”, comenta el investigador.

Los polímeros conductores 
presentan cualidades que invi-
tan a potenciar su uso. Aparte 
de ser más ecológicos y bara-
tos que el silicio, son fl exibles 
y su morfología es más fácil de 
tratar. Ésa es una de las razo-
nes que motiva a las empresas 
dedicadas a la energía solar a 
emplearlos en células fotovol-
taicas como materiales alter-
nativos, por ejemplo. Y a esto, 
habría que sumar el hecho de 
que, mediante síntesis quími-
ca, podrían crearse materia-
les ‘a la carta’, ajustando sus 
propiedades a las necesidades, 
según comenta el profesor 
Casado Cordón. Estos nuevos 
materiales también muestran 
inconvenientes. “El porcentaje 
de su rendimiento de conver-
sión fotovoltaica está entre 
el 6 y el 10 por ciento, mien-

tras que el de los materiales 
inorgánicos ronda el 25 por 
ciento. Esto quiere decir que, 
de momento, las moléculas 
orgánicas son menos efi cientes 
para ser empleadas en células 
solares. No obstante, se está 
trabajando para aumentar el 
coefi ciente”, explica López Na-
varrete. Además, la exposición 
al calor y al oxígeno ocasiona 
que la materia orgánica se 
degrade. Por tanto, carece 
de estabilidad para usarla de 
forma prolongada, es decir, 
su tiempo de vida es muy cor-
to, según los investigadores. 
Por todo esto, en el proyecto 
se buscarán estructuras poli-
méricas que ofrezcan mayor 
resistencia a las altas tempe-
raturas con las que funcionan 
los dispositivos electrónicos, 
entre otras cosas.

A la carta y mucho más eficientes
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El control, la manipulación y el estudio de la materia a escala nanométrica, es decir, a nivel de átomos y 
moléculas, es posible gracias a la Nanotecnología. Con la aparición de esta nueva ciencia el hombre tiene 
la posibilidad no sólo de diseñar moléculas funcionales, sino también de desmembrar, autoensamblar y 
organizar determinados sistemas de proporciones que resultan invisibles para el ojo humano. El proyecto 
de excelencia Nanotubos de calix[n]arenos como cables moleculares en procesos de transferencia de 

energía ha sido dotado con casi 98.000 euros.

 Luz y electricidad a escala 
nanométrica

Una de las aplicaciones de esta nue-
va ciencia es el almacenamiento, 
producción y conversión de energía. 
Determinados conjuntos de molécu-
las pueden adquirir, al integrarse, 
ciertas propiedades electrónicas, 
electromecánicas, optoelectróni-
cas, etc. Un ejemplo de este tipo de 
estructuras son los OLEDs o dio-
dos orgánicos, un tipo de políme-
ros (uniones moleculares) capaces 
de transformar una señal eléctrica 
en lumínica. Los OLEDs (Organic 
Light-Emitting) constituyen la base 
del funcionamiento de las pantallas 
de nuestros actuales teléfonos móvi-
les, cámaras fotográfi cas digitales o 
PDAs, entre otros dispositivos.

Con la Nanotecnología, los cien-
tífi cos se convierten en verdaderos 
‘arquitectos’ e ‘ingenieros’ de la 
materia, alterándola a su antojo y 
según el propósito que deseen al-
canzar. El análisis, modificación y 
construcción de moléculas y siste-
mas supramoleculares no sólo apa-
siona a los investigadores, sino que 
además abre campos desconocidos 
a posibles aplicaciones futuras en 
áreas como la medicina, la biología, 
la física o la química. 

En este sentido, un equipo de 
científi cos cordobeses dirigidos por 
Luís Camacho Delgado, de la UCO, 
se ha propuesto utilizar sus conoci-
mientos en manipulación de estruc-
turas supramoleculares para el desa-
rrollo de una investigación centrada 
en la construcción de un sistema mo-
lecular capaz de transferir energía 
fotoinducida, produciendo electrici-
dad a partir de luz y viceversa. Es lo 
que en química se denomina ‘cable 
molecular’. El fenómeno de trans-
ferencia de energía fotoinducida es 

uno de los procesos fundamentales 
que utilizan los sistemas naturales 
para convertir luz solar en energía. 
La completa comprensión de este 
fenómeno, no totalmente desentra-
ñado en la actualidad, se hace nece-
saria para la fabricación de sistemas 
sintéticos tan efi cientes como lo son 
los sistemas naturales. Dichos siste-
mas están formados por estructuras 
supramoleculares del tamaño del or-
den del nanómetro, en los que cada 
uno de sus componentes tiene una 
función determinada. 

Según Luís Camacho, se trata de 
“analizar un organismo molecular 
y, una vez comprendido su funciona-
miento, ver si somos capaces contro-
lar su engranaje interno haciendo las 
oportunas modifi caciones”. El equi-
po que dirige Camacho utilizará en 
su investigación moléculas de calixa-
renos (CNA), sistemas circulares que 
poseen un espacio hueco en su in-
terior que puede ser usado para for-
mar complejos con iones metálicos o 

Centro
Universidad de Córdoba

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1698

Nombre del proyecto
Nanotubos de calix[n]arenos como 

cables moleculares en procesos de 

transferencia de energía

Contacto
Luís Camacho Delgado

Teléfono: 957 21 86 17

e-mail: qf1cadel@uco.es

Dotación
97.536,30 euros

Las porfi rinas son pigmentos 
que se encuentran tanto en la 
vida animal como en la vegetal y 
están involucradas en la forma-
ción de muchas sustancias im-
portantes en el cuerpo humano, 
incluyendo la hemoglobina, en-
cargada de trasportar el oxígeno 
en la sangre. Un exceso de porfi -
rinas provoca fotosensibilidad, 
causando que una persona sea 
demasiado sensible a la luz solar. 
Esto se produce porque, cuando 
se exponen a la luz y al oxígeno, 
las porfi rinas generan una forma 
de oxígeno cargada e inestable 
que puede perjudicar la piel.

¿sabías que...
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moléculas orgánicas más pequeñas. 
El propósito de estos científicos es 
fabricar un sistema triple en el que 
las moléculas de CNA sintetizadas 
interaccionen con una molécula po-
lar, la porfirina PO, y otra apolar, el 
fullereno (C60). Las dos últimas se co-
locarán cada una en un extremo, sir-
viendo las moléculas de CNA de nexo 
de unión entre ellas y permitiendo el 
fl ujo de energía de una a la otra. Le-
jos de ser algo sencillo, “hablamos de 
un trabajo muy meticuloso que nos 
llevará varios años”, comenta Ca-
macho, ya que los métodos de nano-
tecnología necesarios para preparar 
este sistema ordenado (PO/C8A/C60) 
requieren controlar la posición y 
orientación molecular de una forma 
precisa y sin defectos. Se trata pues 
de analizar la transferencia de ener-
gía fotoinducida de PO a C60 a través 
de cables de C8A de diferentes lon-
gitudes. Por su parte, las porfi rinas, 
poseen excelentes propiedades ‘dado-
ras’ de energía, ejerciendo frecuen-
temente en la naturaleza este papel, 
mientras que el C60 ha sido empleado 
previamente para ejercer el papel de 
‘aceptor’ de energía. 

Entre los objetivos de esta in-
vestigación está la utilización de 
este nuevo sistema en dispositivos 
moleculares de almacenamiento y 
transporte de energía como células 
solares y OLEDs, o en electrónica 
molecular. En opinión de Camacho, 
“aún cuando se trata de Ciencia bá-
sica es necesario potenciarla, ya que 
el conocimiento resulta esencial 
independientemente de que tenga 
una aplicabilidad inmediata o no. De 
todas formas casi siempre acaba te-
niéndola tarde o temprano”.

Por último, la construcción de 
estas estructuras supramoleculares 
con posibles aplicaciones ópticas, 
electrónicas o magnéticas, es una 
tarea multidisciplinar que requie-
re de conocimientos procedentes 
de diferentes campos de la química 
(síntesis, interacciones moleculares, 
fotoquímica, química cuántica…) y 
la física (óptica, electromagnetismo, 
materiales, etc.). No obstante, el gru-
po contará con la ayuda del equipo de 
científi cos que dirige el profesor Tim 
Richarson, de la Universidad de Shef-
fi eld (Inglaterra), que los auxiliará en 
la síntesis de los derivados de C8A.

En la actualidad pueden dife-
renciarse dos tipos de proce-
dimientos nanotecnológicos: 
el denominado Top-down, que 
consiste en una reducción de 
tamaño (desde arriba hasta 
abajo), y el llamado autoen-
samblado o Bottom-up (desde 
abajo hasta arriba). En el 
primero, los mecanismos y las 
estructuras se miniaturizan a 
escala nanométrica. Este tipo 
de Nanotecnología ha sido el 
más frecuente hasta la fecha, 
especialmente en el ámbito de 

la electrónica, donde predo-
mina la miniaturización. En 
el segundo, se comienza con 
una estructura nanométrica, 
como una molécula, y me-
diante un proceso de montaje 
o autoensamblado se crea un 
mecanismo mayor que el me-
canismo inicial. Este enfoque, 
que algunos consideran como 
el único y ‘verdadero’ enfoque 
nanotecnológico, ha de per-
mitir que la materia pueda 
controlarse de manera extre-
madamente precisa. 

Dos procedimientos minúsculos
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Crear energía a través de elementos que nunca antes se habían usado para este fi n, como por ejemplo 
azúcares, grasas o glicenol, es el objetivo principal basado en la química básica que plantean un grupo 
de investigadores del Instituto de Investigaciones Químicas, centro mixto del CSIC y la Universidad de 
Sevilla. La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha fi nanciado este proyecto de excelencia con 
114.000 euros.

 Los nuevos retos de la 
Química moderma

Reducir la dependencia del petró-
leo, contaminar menos y, sobre todo, 
buscar nuevas fórmulas energéticas 
procedentes de fuentes renovables 
son los objetivos de los países más 
industrializados del mundo. Las 
distintas administraciones recono-
cen que con este nuevo escenario se 
contribuirá a reducir los efectos del 
cambio climático. Por ello, se antoja 
imprescindible investigar futuros 
sustitutos del petróleo para ir rom-
piendo el cordón umbilican energé-
tico que nos une a él. 

Realizar transformaciones de 
interés tecnológico sobre molécu-
las orgánicas tales como esteres, 
cetonas y alcoholes, es el objetivo 
principal planteado por un grupo de 
químicos del CSIC en Sevilla. La in-
dustria química suele utilizar prin-
cipalmente fuentes derivadas del pe-
tróleo para conseguir sus objetivos 
de producción como por ejemplo, la 
fabricación de polímeros. 

Sin embargo, existe la posibilidad 
de manipular otros elementos exis-
tentes en el medio ambiente, recur-
sos renovables y llegar a conseguir el 
mismo fi n para la industria a través 
de la investigación de la síntesis y la 
reactividad que se produce en estos 
compuestos orgánicos propuestos. 

Según indica el investigador 
principal del proyecto, Juan Cám-
pora “hay una gran cantidad de 
recursos sostenibles en Andalucía 
como son aceites vegetales y grasas 
animales procedentes de la biomasa 
y de cosechas industriales, de los 
cuales merece la pena investigar su 
utilidad para la industria”.

Efectivamente, son estas las mate-
rias primas objeto de estudio. A par-
tir de experiencias previas de otros 
grupos de investigación, los cientí-

ficos sevillanos han comprobado el 
potencial de la transformación de es-
tas moléculas, de las cuales no se ha 
seguido investigando en este sentido. 

Así, el grupo del CSIC prevé la 
importancia que puede cobrar esta 
investigación a medio o largo plazo, 
ya que el uso de material primas alta-
mente funcionarizadas, procedentes 
de recursos renovables muy accesi-
bles en Andalucía, podrían sustituir 
gradualmente a los hidrocarburos 
fósiles como materias primas básicas 
en la industria química.

El trabajo que realizarán los 
científi cos a lo largo de los próximos 
tres años, está basado en tres objeti-
vos principales marcados por la me-
todología de trabajo que seguirá el 
proyecto de excelencia, titulado Es-
tudio de nuevos catalizadores homo-
géneos para la transformación selec-
tiva de moléculas de origen natural.

El primero de los objetivos está 
relacionado con la búsqueda de sín-
tesis y caracterización de los catali-
zadores que se utilizarán para trans-
formar estas moléculas orgánicas. 
Tras conocer mejor estos catalizado-
res a utilizar, el trabajo se encamina-
rá al estudio de la reactividad de és-
tos frente a las moléculas de interés 
tecnológico que utilizará el grupo, 
como las acetonas, el glicerol o los 
esteres de ácido láctico, todas sus-
tancias extraídas de la naturaleza. 

Por último, el estudio desarro-
llará procesos catalíticos concretos 
como la transesterifi cación de éste-
res (obtención de biodiesel) o la oxi-
dación de alcoholes.

La base investigadora que plan-
tea este proyecto es la catálisis, es 
decir, el cambio y la experimen-
tación sobre una sustancia, para 
transformarla en otra distinta con 

Centro
Científicas Isla de la Cartuja. CSIC y 

Universidad de Sevilla

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1704

Nombre del proyecto
Estudio de nuevos catalizadores ho-

mogéneos para la transformación 

selectiva de moléculas de origen 

natural

Contacto
Juan Campora Pérez

Teléfono: 954 48 95 55

e-mail: campora@iiq.csic.es

Dotación
114.000,00 euros
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Aprovechar los recursos sos-
tenibles frente a los que no 
son sostenibles (fósiles) es el 
reto principal que ocupará las 
investigaciones de este grupo 
durante los próximos tres años 
que tiene de duración el proyec-
to catalogado de excelencia y 
fi nanciado por la Consejería de 
Innovación, Ciencia y Empresa. 
La industria química utiliza 
siempre una serie de derivados 
del petróleo que sería posible 
sustituir por otros sostenibles 
como la biomasa o las cosechas 
industriales muy presentes 
y abundantes en Andalucía. 
Según indica el investigador 
principal del proyecto, Juan 
Campora “ofrecemos una no-

vedad, y es utilizar moléculas 
que antes nunca se habían estu-
diado para este fi n, y algo muy 
importante para el éxito de una 
investigación, es observar el 
entorno que nos rodea, en este 
caso Andalucía, y aprovechar 
los recursos que nos puede 
ofrecer”. El grupo del CSIC y 
la Universidad de Sevilla ha es-
tado dedicado hasta ahora a la 
síntesis organometálica y han 
colaborado en múltiples oca-
siones con la empresa Repsol. 
Esta vez, los estudios del grupo 
se adentrarán en moléculas no 
habituales en la trayectoria, y 
con las que sólo trabajan dos 
grupos más en Estados Unidos, 
todo un reto para el desarrollo.

posibilidades varias, es la base de la 
química, pero entendida de otra for-
ma en cuanto a los elementos habi-
tuales que utiliza la industria. 

El glicenol por ejemplo, según in-
dica Juan Cámpora, “es un residuo 
agrario que habitualmente se que-
ma, y si es posible transformarlo en 
otras materias como en polímeros de 
carbono, tendríamos un importante 
avance para la tecnología y la sosteni-
bilidad, un gran valor añadido”. “La 
química de este tipo de compuestos 
se puede considerar virtualmente 
inexplorada, pero en estos momentos 
presenta un gran interés, por ser el 
glicerol el principal subproducto de 
la obtención de los combustibles de ti-
po bio-diesel a partir de los glicéridos 
naturales. Se ha previsto que en el 
futuro a corto plazo se generarán im-
portantes stocks de esta sustancia”.

Por otro lado, este trabajo de 
química básica plantea también 
la posibilidad de obtener disolven-
tes, protectores de superficie, etc. 
Tal como aclara Cámpora “se tra-
ta de modificar sólo la tecnología 
habitual para obtener el mismo 
resultado, es el orden natural del 
avance, probar cosas nuevas”. 

Dos procedimientos minúsculos

La mayor parte de los productos 
de la industria química, desde 
los plásticos y fi bras, detergen-
tes, productos cosméticos... hasta 
las moléculas complejas que 
componen los medicamentos, 
proceden en ultimo término de 
unos compuestos sencillas y re-
lativamente poco reactivas que 
componen el petróleo, los hidro-
carburos? La necesidad de susti-
tuir los recursos fósiles por otros 
que sean renovables, invita a 
sustituir las materias primas bá-
sicas derivadas del petróleo por 
otras que puedan ser obtenidas 
en grandes cantidades a partir 
de residuos vegetales o de cose-
chas especializadas. Ejemplos de 
estas sustancias son las grasas o 
el azúcar y sus derivados. Estas 
moléculas presentan estructuras 
complejas, muy diferentes de las 
de los hidrocarburos, por lo que 
su transformación en productos 
elaborados supone un gran reto 
tecnológico para la industria 
química moderna.

¿sabías que...
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Ha llovido mucho desde que a fi nales de la década de los 70 la empresa IBM creara los primeros 
microprocesadores. Ese fue el pistoletazo de salida a la llamada Nanotecnología. En pocos años, los 
avances de diversas fi rmas harían del chip el avance tecnológico más destacado de fi nales del siglo XX. 
Hoy día, la necesidad de hacer todo más pequeño, manejable y a la vez más potente, no sólo ocupa a los 
especialistas en computación. Disciplinas como la Química se han sumado a esta área de investigación 

multidisciplinar para desarrollar compuestos aplicables a esta ciencia, 
tan joven como a la vez fecunda. La Consejería de Innovación, 
Ciencia y Empresa ha incentivado un proyecto de excelencia con 
167.999,88 euros para la investigación de nuevos dispositivos 
basados en el carbono.

 Electrónica molecular y su 
vínculo con la nanociencia

Una de las mayores demandas so-
ciales en un mundo basado en 
la tecnología es el acceso a siste-
mas electrónicos más potentes, 
pequeños, rápidos y con nuevas 
prestaciones. Los dispositivos basa-
dos en el estado sólido han sido, y 
serán aun en los próximos años, la 
base para el desarrollo de sistemas 
de este tipo, aunque es posible que 
se esté llegando a su límite físico. 
Una de las soluciones a este pro-
blema es el desarrollo de sistemas 
unimoleculares o basados en las 
propiedades particulares de molé-
culas discretas. Esta aproximación 
representaría una disminución en 
el tamaño de los sistemas electróni-
cos conocidos en varios órdenes de 
magnitud, es decir diez, cien o mil 
veces más pequeños. 

Por otro lado, disminuir el ta-
maño de los dispositivos a escala 
molecular permite la preparación 
de enormes cantidades de los mis-
mos de manera muy sencilla. Así 

por ejemplo se puede estimar que en 
un solo kilogramo de producto sin-
tetizado existen más de un trillón de 
dichos dispositivos, sufi cientes para 
que cada persona del planeta pudie-
ra disponer de mil millones de ellos.

La electrónica molecular es una 
subdisciplina de la nanociencia que 
se dedica a poner a punto la tecno-
logía capaz de utilizar moléculas o 
pequeños grupos de ellas para lle-
var a cabo funciones similares a los 
actuales dispositivos electrónicos 
macroscópicos. 

Dentro de este campo las molécu-
las orgánicas han mostrado promete-
dores resultados, dando lugar a simu-
ladores de componentes electrónicos 
comunes como cables, interruptores, 
transistores, resistencias… También 
resulta particularmente interesante 
la posibilidad de diseñar estos dis-
positivos electrónicos orgánicos de 
manera que se puedan incorporar 
de manera modular en sistemas más 
complejos. Además, es de destacar 

Centro
Universidad de Granada

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1726

Nombre del proyecto
Diseño, síntesis y evaluación de 

nuevos dispositivos en electrónica 

molecular basados en el carbono

Contacto
Juan Manuel Cuerva Carvajal

Teléfono: 958 24 80 90

e-mail: jmcuerva@ugr.es

Dotación
167.999,88 euros
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que la preparación de dichos siste-
mas más complejos se puede llevar 
a cabo utilizando técnicas de sínte-
sis en fase sólida. Esto permitiría su 
preparación de forma automatizada, 
revalorizándose así desde el punto de 
vista de su posible aplicación real. A 
pesar de su enorme interés mucha de 
la investigación en este campo se ha 
desarrollado siguiendo procedimien-
tos heurísticos, que aunque han sido 
muy efi caces, aun no han permitido 
establecer claramente los fundamen-
tos de esta reciente disciplina. Es ne-
cesario un estudio multidisciplinar 
para llevar a cabo una aproximación 
más lógica al diseño de nuevos dispo-
sitivos moleculares orgánicos. 

Para ello se hace necesaria la 
interacción entre grupos de Física 
Electrónica y Químicos Orgánicos 
para llevar a cabo el diseño, la sín-
tesis y la evaluación de diferentes 
dispositivos. También se hace ne-
cesaria la colaboración con otros 
campos afines. Así, la electroquí-
mica permite medidas reales de 
propiedades eléctricas de moléculas 
orgánicas, la resonancia magnética 
nuclear es una técnica que podría 
ser utilizada como evaluador de la 
conductividad de las moléculas orgá-
nicas, y la Química Computacional 
es en la actualidad capaz de estudiar 
y de simular las propiedades espera-
das para dichas moléculas.

Apoyados en esta aproximación 
multidisciplinar, varios grupos de 
investigación van a desarrollar di-
ferentes dispositivos electrónicos 
unimoleculares en base a su interés 

y a su acceso químico, prestando es-
pecial interés a su utilidad así como 
de las posibles nuevas propiedades 
no clásicas que pudieran poseer. 
Inicialmente se va a abordar el di-
seño, la síntesis y la evaluación de 
las propiedades de tres tipos de dis-
positivos electrónicos basados en el 
carbono. En primer lugar en nuevos 
interruptores orgánicos, en este ca-
so las moléculas orgánicas deben 
poseer características conductoras 
que deben desaparecer al alcanzarse 
un potencial determinado. Estos sis-
temas tienen interés para proteger 
dispositivos más complejos, delica-
dos o valiosos de un sobrepotencial. 
En este caso se va a estudiar la 
posible aplicación de procesos de 
oxidación-reducción reversibles en 
sistemas hidroquinona-bisacetal de 
hidroquinona.

El segundo dispositivo serán las 
bobinas orgánicas. Estos dispositivos 
tienen múltiples aplicaciones en la 
electrónica actual y es de esperar que 
a nivel molecular no solo simulen 
su comportamiento macroscópico, 
sino que también den lugar a proce-
sos quánticos característicos de los 
sistemas atómico-moleculares y que 
probablemente permitan llevar a 
cabo funciones electrónicas sin equi-
valente en nuestro mundo cotidiano. 
En este caso se van a desarrollar mo-
léculas que dispongan enlaces 
múltiples de manera helicoidal.

El tercer dispositivo que abor-
darán los expertos son las cintas 
conductoras de longitud y anchu-
ra definidas. La conexión entre los 

La nanociencia no tiene un 
área específi ca de investiga-
ción. Su propósito es conocer 
qué pasa a escalas de 0,1 - 100 
nanómetros. Un nanómetro 
(nm) es 10 -9 metros, alrededor 
de 10 átomos de hidrógeno. Un 
leucocito tiene alrededor de 
10.000 nm de diámetro. La na-
nociencia trata de comprender 
qué pasa a estas escalas, y la 
nanotecnología busca manipu-
larlo y controlarlo, ya que es 
un campo de las ciencias apli-
cadas dedicado al control y ma-

Hermanas de lo minúsculo
Se denomina heurística a la 
capacidad de un sistema para 
realizar de forma inmediata 
innovaciones positivas para sus 
fi nes. La capacidad heurística es 
un rasgo característico de los hu-
manos, desde cuyo punto de vis-
ta puede describirse como el arte 
y la ciencia del descubrimiento y 
de la invención o de resolver pro-
blemas mediante la creatividad 
y el pensamiento lateral o pen-
samiento divergente, es decir, el 
pensamiento creativo.

¿sabías que...
nipulación de la materia a una 
escala menor que un micróme-
tro, es decir, a nivel de átomos 
y moléculas. Lo más habitual 
es que tal manipulación se pro-
duzca en un rango de entre uno 
y cien nanómetros. Nano- es un 
prefi jo griego que indica una 
medida, no un objeto, de ma-
nera que la nanotecnología se 
caracteriza por ser un campo 
esencialmente multidisciplinar, 
y cohesionado exclusivamente 
por la escala de la materia con 
la que trabaja.

distintos componentes electróni-
cos debe llevarse a cabo a través de 
sustancias conductoras, habitual-
mente cables metálicos. En el mundo 
nanoscópico es posible diseñar el 
equivalente a dichos cables utilizan-
do moléculas orgánicas conductoras. 
Sin embargo han resultado ser relati-
vamente frágiles cuando se conectan 
a algunos componentes electrónicos 
básicos como son superficies me-
tálicas. En este sentido el paso de 
un cable unimolecular a pequeñas 
cintas conductoras, que engloben 
varios de esos cables moleculares, 
podrían resultar interesantes sin un 
aumento considerable en su tamaño. 
“Creemos además que la síntesis or-
gánica actual permite llevar a cabo 
la preparación de esos sistemas de 
manera controlada y probablemente 
automatizada, con el consiguiente 
interés desde el punto de vista de su 
preparación a gran escala. Estas 
cintas se prepararían mediante una 
combinación adecuada de anillos 
aromáticos y alquinos”, aseguran.

Una vez llevada a cabo la sínte-
sis de dichos dispositivos, su evalua-
ción fi nal se abordaría desde varios 
ángulos. Así, una medida real de 
sus propiedades electroquímicas y 
la comprensión de las relaciones es-
tructura-propiedades desde un pun-
to de vista teórico permitirían una 
modificación racional de los mis-
mos, para desarrollar una nueva ge-
neración de dispositivos. Además se 
llevarían a cabo experiencias para 
comprobar su grado de integración 
en sistemas más complicados.
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Las matemáticas no son una ciencia estática donde “todo está inventado”. Todo lo contrario, la 
investigación en matemáticas es muy amplia, activa, y constituye la base fundamental de muchos de la 
mayoría de los avances tecnológicos actuales. Razón por la que esta investigación ha de considerarse 
como una inversión necesaria para dar el paso de ser un país consumidor de tecnología a productor, 
clave de la economía de los países desarrollados. La Consejería de Innovación Ciencia y Empresa se 

suma a esta iniciativa incentivando con más de 150.000 euros un 
proyecto de excelencia que pretende impulsar métodos y técnicas 
matemáticas con posibles aplicaciones tecnológicas.

 Las matemáticas como eje 
principal del desarrollo

La investigación matemática está 
más activa que nunca y sus aplica-
ciones en la industria tecnológica 
influyen en la vida cotidiana de los 
ciudadanos. En las últimas dos déca-
das España ha pasado de ser un país 
donde no existía este tipo de investi-
gación a ser uno de los mayores pro-
ductores mundiales de artículos ma-
temáticos. Andalucía también pre-
tende estar a la vanguardia de esta 
investigación constituyendo grupos 
activos y científicamente producti-
vos. Este proyecto está constituido 
por un grupo interdisciplinar de in-
vestigadores de diferentes universi-
dades, Almería, Granada y Sevilla, 
que colaboran habitualmente con 
destacados miembros de otros equi-
pos de investigación de reconocido 
prestigio ubicados a lo largo de toda 
la geografía mundial.

 La interacción entre ellos pre-
tende buscar la sinergia que surge 
de estudiar los problemas mutuos, 
buscando soluciones que posterior-
mente son aprovechadas por los ex-
pertos en física para la defi nición de 
las aplicaciones prácticas. Actual-
mente existe una gran demanda de 
herramientas matemáticas, una de-
manda que en múltiples ocasiones 
va por delante de lo que se sabe, es 
decir, se conoce la componente físi-
ca de la tecnología que se podría de-
sarrollar para cubrir determinadas 
necesidades pero no cómo llegar a 
obtenerla, faltando la base matemá-
tica. Este equipo de investigación, 
incentivado por la Consejería de 
Innovación Ciencia y Empresa con 
más de 150.000 euros, pretende desa-

rrollar un estudio en el que se dife-
rencian cuatro áreas. 

Una de las líneas de investiga-
ción se centra en elementos que son 
objetos matemáticos básicos, como 
los polinomios ortogonales, fun-
ciones sencillas y perpendiculares, 
cuya utilidad es inmensa. Además, 
los polinomios ortogonales son ob-
jetos matemáticos muy importantes 
que se encuentran en el cruce de ca-
minos de muchas teorías; por una 
parte permiten nutrir a otras ramas 
de las matemáticas, por la otra esta 
teoría avanza gracias a los nuevos 
enfoques y necesidades proporcio-
nados por otras áreas científi cas.

 Entre las aplicaciones de esta 
teoría se destacan la predicción de 
modelos estocásticos (modelos alea-
torios que evolucionan en el tiem-
po) usados en fi nanzas matemáticas 
y el análisis asintótico, es decir, el 
estudio del denominado compor-
tamiento límite, valores muy altos 
o extremadamente pequeños que 
tienden a infi nito. 

Una de las técnica usadas en su 
estudio y que pretende dar solución 
a esta teoría es el método Riemann-
Hilbert, técnica novedosa que co-
menzó a desarrollarse hace unos 
veinte años, que enlaza con los sis-
temas integrables y el scattering in-
verso, actualmente en desarrollo y 
en la que está trabajando el equipo 
de investigación liderado por An-
drei Martínez Finkelshtein.

Los sistemas integrables, son 
una subclase de las ecuaciones no 
lineales, que permiten un cierto 
análisis aún muy sofi sticado y com-

Centro
Centro Universidad de Almería

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1735

Nombre del proyecto
Ortogonalidad, no-linealidad y teo-

ría de la información: interacciones 

y aplicaciones físicas, clínicas y na-

notecnológicas

Contacto
Andrei Martínez Finkelshtein

Teléfono: 950 01 52 17

e-mail: andrei@ual.es

Dotación
152.799,88 euros
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plicado, donde la técnica matemá-
tica está relacionada con los desa-
rrollos actuales de los polinomios 
ortogonales lo que da esperanzas en 
la búsqueda de su resolución. A esta 
área pertenecen problemas tan inte-
resantes como la transmisión de on-
das solitarias en la fi bra óptica, ese 
traspaso de bits, de ceros y unos, a 
través de kilómetros incluso en di-
recciones contrarias, donde una pa-
sa a través de la otra sin destruirse.

 El denominado scattering in-
verso es una técnica utilizada en el 
estudio de los sistemas integrables, 
que tiene su origen en los experi-
mentos físicos realizados a princi-
pios del s. XX para estudiar las es-
tructuras de los átomos. Si bombar-
deamos un átomo con partículas, 
éstas son parcialmente dispersadas 
por el núcleo, a partir del esquema 
de dispersión (“scattering”) pode-
mos recuperar el blanco que no es 
observado directamente. Desde el 
punto de vista matemático, el scat-
tering inverso pretende estudiar 
sistemas complejos a partir de la in-
formación relacionada con su com-
portamiento en una escala dilatada 
de espacio o tiempo.

Otra de las líneas de investigación 
se basa en la teoría de la informa-
ción. Ésta comenzó a desarrollarse 

Este grupo de investigadores 
tratará de defi nir los proble-
mas que puedan ser abor-
dados con estos desarrollos 
matemáticos. Entre otros, 
pretenden desarrollar un mé-
todo de ayuda para personas 
con problemas de dicción, es 
decir, personas que tienen 
problemas en el habla, con 
una pronunciación errónea 
en determinados sonidos. És-
te hecho se pretende corregir 
mediante modelos matemá-
tico que puedan reconocer 
automáticamente los defectos 
en el habla, cómo se produce 
el error y como puede ser 
evitado. También se está tra-
bajando con oftalmólogos pa-
ra estudiar la posibilidad de 
reconstrucción virtual de la 
córnea y la detección precoz 
de las deformaciones de la 
misma, o en técnicas de ADN. 
Las aplicaciones, un universo 
científi co.

en los años cincuenta con el objetivo 
de determinar un método para medir 
la cantidad de información dada. 

El debate actual es muy intenso 
porque se empieza a hablar de com-
putación cuántica, teoría que tam-
bién juega un papel muy importan-
te en los procesos aleatorios donde 
la información es más importante, 
ya que actualmente esta informa-
ción se obtiene por determinacio-
nes probabilísticas, y que a su vez 
está relacionada con la teoría de los 
polígonos ortogonales. 

Abordaje de 
problemas del 
habla o la vista

La tomografía SPECT (“Single 
photon emission computed 
tomography”), todavía en de-
sarrollo, compite con la PET 
(“Positron emission tomogra-
phy”). Ambas ofrecen imágenes 
verdaderamente tridimensio-
nales de los órganos internos. 
La primera de las dos utiliza los 
rayos gamma, y permite – al me-
nos en teoría,- obtener imágenes 
funcionales del cerebro o del 
corazón. La importancia clínica 
de esas posibilidades son difícil 
de sobreestimar. Si bien las ba-
ses físicas de estos tomógrafos 
están bien desarrolladas, aun 
carecemos de métodos matemá-
ticos efi cientes para “decodifi -
car” la información obtenida. El 
scattering inverso es una de las 
alternativas más prometedoras.

¿sabías que...
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El hidrógeno es uno de los candidatos a convertirse en la energía del futuro. No obstante, su obtención 
todavía no ha sido optimizada. De otro lado, los nanotubos también se presentan como materiales 
innovadores, y la obtención de estos dos recursos es el objetivo de un grupo de investigación coordinado 
por el catedrático César Jiménez-Sanchidrián. En el proyecto de excelencia, incentivado por la Consejería 
de Innovación, Ciencia y Empresa con 183.327 euros, los científi cos combinarán de forma innovadora la 

tecnología de plasma con la catálisis para la reutilización de residuos 
con potencial energético. 

 Hidrógeno y nanotubos a 
partir de residuos

La obtención de hidrógeno y nuevos 
materiales es el objetivo del grupo de 
investigación coordinado por el cate-
drático César Jiménez-Sanchidrián, 
de la Universidad de Córdoba (UCO), 
que ha comenzado un proyecto de 
excelencia concedido por la Conse-
jería de Innovación. En este sentido, 
los investigadores combinarán en su 
trabajo la tecnología de plasma con 
la catálisis para la reutilización de 
residuos con potencial energético, 
una técnica que “según la bibliogra-
fía, en Andalucía no se ha empleado 
con anterioridad”, destacó César 
Jiménez-Sanchidrián. El resultado 
de esta investigación será la reuti-
lización de estos desechos para su 
conversión en energía alternativa, 
hidrógeno, y nanotubos. 

El interés en diseñar nuevos sis-
temas de obtención de hidrógeno 
reside en que este gas “es un can-
didato firme a ser el combustible 
del futuro”, señaló el catedrático 
de la UCO. Al mismo tiempo, selec-
cionando adecuadamente los ma-
teriales de partida se producirán 
nanotubos de diferente naturaleza 
y composición, que presentan un 
alto valor añadido en el campo de la 
electrónica, como adsorbente de ga-
ses, como descontaminante y otros 
posibles empleos futuros. 

La materia prima serán los dese-
chos de alcoholeras y otros materia-
les orgánicos poliméricos diversos, 
ricos en hidrógeno, de los que An-
dalucía cuenta con una producción 
importante procedente de embalajes 
y cubiertas de invernaderos. Actual-
mente estos residuos se reciclan quí-
micamente, en un proceso costoso 
y poco efectivo, o se queman produ-

ciendo gases tóxicos, según César 
Jiménez-Sanchidrián. 

El plasma es un estado que se 
consigue cuando las moléculas al-
canzan un estado inestable al apli-
car sobre estas diversos campos 
magnéticos y radiaciones (sobre 
todo en el caso de las moléculas or-
gánicas de composición compleja). 
De esa inestabilidad surge una des-
composición en la que se generan 
moléculas estables como el hidróge-
no. Además, en el proceso también 
se originan otros materiales inter-
medios que serán canalizados hacia 
un catalizador para que los convier-
ta en nanotubos.

Centro
Universidad de Córdoba

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1741

Nombre del proyecto
Aplicación de la tecnología de plas-

ma combinada con la catálisis a la 

producción de hidrógeno y a la 

construcción de nanotubos

Contacto
César Jiménez Sanchidrián

Teléfono: 957 21 86 38

e-mail: Qo1jisac@uco.es

Dotación
183.327,62 euros

Los nanotubos son estructuras 
tubulares que tienen un diáme-
tro del tamaño del nanómetro y 
se pueden construir con muchos 
materiales, como el silicio o el 
nitruro de boro, aunque gene-
ralmente el término se aplica a 
los nanotubos de carbono.
Los nanotubos de carbono son 
una forma elemental de carbo-
no, como el diamante o el grafi -
to, y están siendo estudiados por 
su interés, fundamentalmente 
para la química, y por sus apli-
caciones tecnológicas. De este 
modo, son la primera sustancia 
conocida capaz de sustentar 
indefi nidamente su propio peso, 
una condición necesaria para la 
construcción de un ascensor es-
pacial. Además, también han si-
do propuestos como candidatos 
a almacenar grandes cantidades 
de hidrógeno de forma segura.

¿sabías que...
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Así, César Jiménez-Sanchidrián 
explicó que la catálisis es una acti-
vación de las moléculas en un sen-
tido determinado, y en el trabajo los 
investigadores utilizarán cataliza-
dores de acción específica para la 
construcción de nanotubos. 

Con el fi n de utilizar las dos téc-
nicas acopladas, el equipo de la UCO 
ha diseñado un sistema de reacción 
para combinar los dos procesos que 
ofrecerá en primer lugar hidrógeno. 
Después de esto, los catalizadores 
fabricarán nanotubos con los mate-
riales intermedios que se originen 
tras haber empleado el plasma. 

Los dos grupos participantes en 
el proyecto de excelencia cuentan 
con una extensa experiencia en estas 
técnicas. El grupo dirigido por César 
Jiménez-Sanchidrián, el FQM 346, 
se ha formado y ha trabajado en ca-
tálisis durante más de treinta años y 
cuenta con investigadores expertos 
como José Rafael Ruiz Arrebola y 
Francisco José Romero Salguero. 

De otro lado, el grupo FQM 301, 
cuya responsable es María Dolores 
Calzada, tiene un gran conocimien-
to sobre el plasma y ha trabajado 
esta técnica durante más de dos de-
cenios. La colaboración de ambos 
grupos, que se remonta a unos cua-
tro años, ha desembocado en este 
proyecto de excelencia.

En cuanto a la transferencia de 
los conocimientos, César Jiménez-
Sanchidrián afirmó que, según los 
ensayos realizados por su equipo con 
moléculas base, “el futuro es prome-
tedor para esta técnica” como fuente 
de producción de hidrógeno y cons-
trucción de nanotubos. Asimismo, el 
investigador aseguró que no se des-
cartan otras aplicaciones aún desco-
nocidas gracias a la combinación de 
moléculas, que pueden reaccionar 
de forma poco convencional condu-
ciendo a rutas sintéticas innovado-
ras en la química clásica. 

Esto ha sido denominado con 
el nombre ‘plasmaquímica’, según 
destacó Jiménez- Sanchidrián, “un 
nuevo concepto y una nueva tecno-
logía de las reacciones que quere-
mos desarrollar”. 

La tecnología propuesta por el 
grupo de la UCO, “es nueva y en el 
futuro se realizarán diseños a gran 
escala”, según su coordinador, pero 

El hidrógeno presenta en la 
actualidad dos vías princi-
pales de empleo como fuente 
de energía. Este gas se puede 
utilizar en pistón, haciendo 
que se queme y producien-
do una especie de explosión 
controlada y, por otro lado, 
también se puede almacenar 
en pilas de combustible, que 
facilitan un aprovechamiento 
de corriente eléctrica a partir 
de reacciones químicas. Estas 
pilas funcionan como baterías 
potenciales, que sólo se activan 
cuando se necesitan. Una de las 

principales ventajas es que un 
coche con pilas de combustible 
no genera ningún tipo de gas, 
por lo que supone una fuente 
de energía respetuosa con el 
medio ambiente. Así, la fuente 
principal del hidrógeno es el 
agua, lo que lo convierte en 
una energía inagotable. No obs-
tante, el hidrógeno no se aplica 
en la actualidad porque los pro-
cedimientos de obtención son 
caros, aunque César Jiménez 
apunta que “cuando se acabe el 
petróleo las referencias caro/
barato van a cambiar”. 

ya hay referencias en la industria: 
las refi nerías utilizan los catalizado-
res en enormes cantidades y la téc-
nica de plasma también se emplea, 
por ejemplo, para tratar las aguas 
residuales de núcleos urbanos.

En el caso del hidrógeno, César 
Jiménez-Sanchidrián destacó que 

su empleo y almacenamiento son 
conocidos desde finales del siglo 
XIX. Entre sus propiedades sobre-
sale su disponibilidad, un poder 
calorífi co “extraordinario” y la sen-
cillez de su combustión, porque ori-
gina sólo agua, por lo que tampoco 
es agresivo con el medio ambiente. 

Una seria alternativa de futuro
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Desde que en 1938 Hans A. Bethe publicó sus descubrimientos en relación con la producción de energía 
en las estrellas, sabemos que su principal fuente energética es la fusión del hidrógeno que las constituye. 
Sin embargo, los procesos que dan lugar al nacimiento y muerte de estos cuerpos celestes sigue siendo, 
en gran parte, una incógnita para la ciencia. Un equipo de investigación del Instituto de Astrofísica de 
Andalucía se servirá de las más avanzadas técnicas interferométricas para arrojar luz sobre estas zonas 

oscuras de la vida de las estrellas, para ello contará con 164.980 
euros concedidos por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa 
en base a la ‘excelencia’ de su investigación.

 ¿Podemos llegar a tiempo al 
parto de una estrella?

Transcurren millones de años desde 
que parte de una nube de gas y polvo 
comienza a contraerse hasta que una 
estrella toma carta de naturaleza y 
comienza a quemar hidrógeno. El 
estudio de formación de una estrella 
llevaría demasiado tiempo si nos de-
dicásemos a seguir la evolución de 
una de ellas en particular. Por ello se 
buscan muestras de estrellas en base 
a su edad y tipología para poder infe-
rir el proceso general. 

En el proyecto denominado Es-
tudio de formación de estrellas y pla-
netas, y últimos estados de evolución 
estelar mediante técnicas interfero-
métricas, un equipo del Instituto 
de Astrofísisca de Andalucía (IAA-
CSIC), liderado por José Francisco 
Gómez Rivero, estudiará los pro-
cesos fundamentales de formación 
de estrellas y planetas, así como las 
últimas etapas de su vida, en la que 
pasan a tomar la forma de nebulosas 
planetarias y supernovas.

El objetivo de los investigadores 
es estudiar objetos estelares jóve-
nes y estrellas evolucionadas, a muy 
pequeña escala: por debajo de unas 
100 Unidades Astronómicas (UA) en 
objetos situados en nuestra galaxia, 
y del orden de 1.000 UA en otras ga-
laxias. La unidad astronómica es una 
unidad de distancia que es aproxima-
damente igual a la distancia media 
entre la Tierra y el Sol y cuyo valor, 
determinado experimentalmente, es 
alrededor de 149. 597.870 kilómetros.

Estas son las escalas a las que 
tienen lugar los procesos fundamen-
tales en la formación y extinción de 
las estrellas. Para alcanzar esta pre-
cisión, la mayor que se puede lograr 

hoy en día en Astrofísica, se realiza-
rán observaciones en diferentes te-
lescopios de alta resolución reparti-
dos por todo el mundo. De esta forma 
los científicos del IAA intentarán 
dar respuesta a importantes interro-
gantes abiertos en este campo de la 
astrofísica: ¿Se forman las estrellas 
masivas de forma parecida a las de 
menor masa, como por ejemplo el 
Sol ? ¿Dónde se encuentran las estre-
llas masivas más jóvenes? ¿cómo se 
originan las nebulosas planetarias 
bipolares? ¿cómo se expanden las 
supernovas? ¿Existen ‘fabricas de 
supernovas’ en algunas galaxias?.

En el proceso de respuesta a pre-
guntas como éstas se espera conse-
guir una importante retroalimenta-
ción entre el campo de las observacio-
nes y el de la teoría. De este modo se 
podrán hacer predicciones concretas 
sobre resultados observacionales es-
perados. A su vez, las observaciones 
restringirán los modelos teóricos y 
pueden plantear la necesidad de con-
seguir modelos más detallados.

Este proyecto presenta una im-
portante implicación en instala-
ciones y proyectos internacionales 
como el desarrollo de ALMA (Gran 
Conjunto Milimétrico de Atacama), 
en el European Southern Observa-
tory, las operaciones de Radioastro-
nomía en la Red de Espacio Profundo 
de la NASA o el proyecto europeo de 
interferometría infrarroja Darwin, 
todos ellos situados en la vanguardia 
de la Astrofísica a nivel mundial.

Los grandes avances de la Astro-
nomía en las últimas décadas han 
venido de la mano de un constante 
desarrollo tecnológico, que han per-

Centro
Instituto de Astrofísica de Andalucía 

(Granada)

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1747

Nombre del proyecto
Estudio de formación de estrellas y 

planetas, y últimos estados de evo-

lución estelar mediante técnicas in-

terferométricas

Contacto
José Francisco Gómez Rivero

Teléfono: 958 121311 

e-mail: jfg@iaa.es

Dotación
164.979,92 euros
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inaugurado interferómetro SMA y 
los proyectos EVLA, e-EVN o ALMA. 

Estas nuevas instalaciones se-
rán instrumentos punteros en el 
campo de la astronomía en los 
próximos años. Como señalan los 
responsables del proyecto de exce-
lencia, “pretendemos participar en 
el desarrollo y explotación científi -
ca de estos instrumentos, desde sus 
primeros momentos de funciona-
miento, de forma que en Andalucía 
se cuente con un grupo pionero en 
el uso de esta nueva generación de 
radiointerferómetros.”

El primer proyecto de inter-
ferometría espacial, el VSOP, 
se llevó a cabo con éxito entre 
los años 1997 y 2002 e incluyó 
la puesta en órbita del satélite 
japonés HALCA, con un radio-
telescopio de 8 m. Realizando 
observaciones coordinadas con 
radiotelescopios terrestres, se 
consiguieron resoluciones an-

gulares de hasta 50 microsegun-
dos. Si nuestros ojos tuvieran 
esta resolución, podríamos ver 
desde Madrid una moneda de un 
céntimo que estuviera en Barce-
lona y distinguir perfectamente 
todos los detalles del dibujo 
de la Catedral de Santiago que 
aparece en la moneda. Actual-
mente existen varios proyectos 

que supondrán un avance fun-
damental en las técnicas de 
interferometría, como el inter-
ferómetro ALMA, que se está 
construyendo en el desierto de 
Atacama, en el note de Chile, 
en el que participan institu-
ciones de diferentes países, 
incluido España, y que contará 
con antenas de 12 metros.

 

Una seria alternativa de futuro

mitido disponer de instrumentos 
cada vez más sensibles y con un ma-
yor poder de resolución (el tamaño 
de los detalles más pequeños que se 
pueden distinguir en una imagen o 
una fotografía). 

La interferometría es una técni-
ca utilizada en Astronomía que con-
siste en combinar la luz u ondas de 
radio de un objeto astronómico re-
cogidas por diferentes telescopios, 
que pueden estar separados entre 
sí miles de kilómetros. De esta for-
ma se consiguen imágenes con el 
mismo detalle que conseguiría un 

gigantesco telescopio cuyo tamaño 
fuera igual a la distancia entre los 
telescopios reales utilizados. 

Esta técnica es fundamental para 
estudios como el que desarrollará el 
equipo de Gómez, ya que es la única 
capaz de proporcionar resoluciones 
sufi cientemente precisas (por debajo 
de un milisegundo de arco).

Con este proyecto incentivado por 
la Consejería de Innovación, Ciencia 
y Empresa, este grupo de investiga-
ción del IAA se involucra activamen-
te, en el desarrollo de nuevos retos 
tecnológicos, como el recientemente 

HUBBLE HERITAGE TEAM/ D. GOULIERMIS (MPI HEIDELBERG)  / (STSCI/AURA), ESA, NASA 
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El medio ambiente es una de las preocupaciones que en la actualidad manifi esta la población en todo el 
mundo. Al respecto, investigadores de la Universidad de Málaga, dirigidos por Juana Benavente Herrera, 
desarrollan un proyecto de excelencia enfocado a la modifi cación de membranas para su aplicación en 
nuevos procesos de separación en los que se requieren membranas capaces de realizar separaciones 
de sustancias muy específi cas o que presentan alta conductividad, como es el caso de las membranas 

que se utilizan en las pilas combustibles de hidrógeno o metanol, que 
no contaminan ni producen gases invernadero. El trabajo ha sido 
incentivado por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa con 
57.000 euros.

 Membranas muy especiales 
para un mundo más verde

Los procesos de separación por 
membranas son procesos limpios y 
de limpieza, ya que permiten evitar 
el vertido de contaminantes y la eli-
minación de los mismos en zonas 
de polución. Las membranas son 
barreras selectivas que favorecen 
el paso de determinadas sustancias 
o especies químicas presentes en 
una mezcla, mientras que pueden 
impedir/restringir el paso de otras. 
El fl ujo de estas sustancias a través 
de la membrana se debe a la acción 
de diferentes fuerzas impulsoras, 
como son los gradientes de presión 
(procesos de fi ltración), concentra-
ción (diálisis/hemodiálisis) y po-
tencial eléctrico (electrodiálisis).

El gran desarrollo de la tecnolo-
gía de membranas tiene su origen en 
los años 60, debido a la fabricación 
por investigadores de la Universidad 
de California Los Ángeles (UCLA) 
de membranas compuestas, forma-
das por un lado por una delgadísima 
(menor de 1 micra) capa activa o den-
sa que, por su estructura, rechaza el 
paso de solutos y sales, pero permi-
te un fl ujo satisfactorio debido a su 
pequeño espesor, y por un soporte 
poroso que, básicamente, suministra 
estabilidad mecánica a la membra-
na. De esta forma se consiguió con-
jugar los dos factores clave de estos 
procesos, selectividad y fl ujo. 

En la actualidad, este tipo de 
membranas tiene enorme importan-
cia debido a su aplicación en la de-
salación de agua de mar (ósmosis in-
versa). Sin embargo, la potencialidad 
de la separación por membranas y su 
creciente aplicación en otros tipos de 

procesos asociados a las nuevas tec-
nologías, como es el caso de pilas de 
combustible o sensores de gases, ha-
ce necesario un esfuerzo de investi-
gación para desarrollar membranas 
que destaquen por su baja resistencia 
eléctrica (alta conductividad) o por 
una selectividad específi ca.

 En este sentido, científi cos de la 
UMA, trabajan en la modifi cación o 
funcionalización de membranas ar-
tifi ciales, o de los materiales que las 
forman, con el fi n de establecer mo-
difi caciones químicas, eléctricas y/o 
estructurales en las membranas que 
le confi eran las propiedades óptimas 
para su aplicación en un proceso de 
separación determinado.

 Entre las estrategias para la fun-
cionalización de las membranas se 
pueden considerar la incorporación 
de sustancias dentro de la estructura 

Centro
Universidad de Málaga

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1764

Nombre del proyecto
Modificación de Sistemas Permeo-

selectivos para Aplicaciones Ener-

géticas y Medioambientales

Contacto
Juana Benavente Herrera

Teléfono: 952 13 19 29

Dotación
57.000,00 euros

Anualmente, millones de tone-
ladas de disolventes orgánicos 
se vierten al ambiente en forma 
de emisiones gaseosas o como 
efl uentes líquidos, lo que puede 
afectar a la calidad de vida e 
incluso a la salud. Una solución 
propuesta recientemente concen-
tra la atención en las llamadas 
matrices líquidas -disolventes de 
ínfi ma presión de vapor- como 
medio para realizar procesos 
químicos. Estas matrices con-
fi nan las sustancias disueltas y 
evitan las pérdidas por emisión, 
favoreciendo la preservación del 
medio ambiente y la rentabili-
dad del proceso. 

¿sabías que...
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de las membranas o como capa activa 
sobre las mismas, que les suminis-
tren las propiedades específicas pa-
ra el transporte/rechazo o el uso de 
radiación gamma (energía media de 
1,27 MeV), con el fin de aumentar el 
entrecruzamiento de las cadenas de 
la matriz polimérica de la membrana 
y su carga efectiva, lo que puede con-
ducir al aumento del transporte de 
contra-iones o cargas de signo opues-
to a la de la membrana junto con una 
reducción del fl ujo de masa, de gran 
interés en las pilas de metanol. 

El objetivo de este proyecto es es-
tudiar el efecto de la incorporación, 
en distintas membranas comercia-

El grupo encabezado por 
Juana Benavente Herrera, 
en colaboración con el gru-
po Diseño Estructural de 
Materiales Inorgánicos del 
Departamento de Química 
Inorgánica de la UMA, ha 
estudiado el efecto de la in-
corporación de precipitados 
inorgánicos en los poros 
de diferentes membranas, 
obteniendo efectos en la con-
ductividad y permeabilidad 
difusiva de las ya modifi ca-
das, así como rectifi cación de 
corriente cuando se utilizan 
disoluciones con los iones 
generantes del precipitado, 
lo que permite su utilización 
como sensor en medio líquido. 
También se han estudiado 
membranas de polisulfona-
sulfonada con lignosulfonato 
incorporado, obtenidas por 
el grupo de Biopolímeros del 
Departamento de Ingeniería 
Química de la Universidad 
Rovira y Virgili de Tarragona, 
encontrándose valores de la 
conductividad algo mayores 
que las comerciales emplea-
das en pilas combustibles; da-
do que el coste de fabricación 
es bastante menor que el de 
las membranas comerciales 
actuales y que se utiliza un 
producto natural de deshecho.

les, de diferentes cationes específi cos 
(partículas cargadas positivamente), 
precipitados inorgánicos y líquidos 
iónicos a bajas temperaturas (RTIL), 
con el fi n de obtener membranas quí-
mica, mecánica y térmicamente esta-
bles, y con propiedades específi cas de 
separación que le son conferidas por 
la incorporación/impregnación de 
las sustancias seleccionadas. 

La posibilidad de obtener líquidos 
iónicos a temperatura ambiente con 
una gran variedad de propiedades y 
distinta afi nidad para diferentes tipos 
de moléculas permitiría el diseño de 
membranas para esas aplicaciones 
particulares. Este hecho permite su 

utilización como sensores de olor o 
“narices electrónicas”, es decir, dispo-
sitivos capaces de detectar bajísimas 
concentraciones de productos tóxi-
cos. También se considera la posible 
utilización de radiación con el fi n de 
evitar la perdida de los agentes modi-
fi cantes, y por tanto, de las condicio-
nes óptimas de trabajo de las mem-
branas diseñadas. La modificación 
de las membranas se considerará en 
función de dos aplicaciones diferen-
tes: películas conductoras con posible 
utilización como pilas combustibles y 
sensores eléctricos y membranas de 
utilización como odoramas (sensores 
de olor, cata electrónica de vinos…).

Otras aplicaciones 
más económicas
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Científi cos de la Universidad de Sevilla, dirigidos por Alejandro Conde Amiano, estudian la relación 
microestructura-propiedades magnéticas de aleaciones amorfas y nanocristalinas basadas en hierro 
para una mejor comprensión del comportamiento termomagnético de estos materiales, objetivo básico 
para la optimización de sus propiedades. La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha incentivado 
este proyecto de excelencia con más de 190.000 euros.

 Entender cómo se 
comportan los microcristales

El grupo de investigación está uti-
lizando como material de estudio 
para este proyecto aleaciones mag-
néticas amorfas y nanocristalinas. 
Los términos “magnético”, “mag-
netismo”, etc. derivan del primitivo 
“magnètès” griego que se asocia a 
la región de Magnesia, en el Asia 
Menor, rica en yacimientos de mi-
nerales férricos. La magnetita, en-
tre otros óxidos de hierro, muestra 
en su estado natural una fuerte 
atracción por el hierro, y aunque 
esta propiedad fue conocida desde 
tiempos muy remotos, el origen del 
ferromagnetismo, fenómeno esen-
cialmente cuántico, eludió una ex-
plicación hasta el siglo XX.

Desde el punto de vista de sus 
aplicaciones, los materiales mag-
néticos han jugado un papel deter-
minante en importantes avances 
tecnológicos; baste recordar la brú-
jula, uno de los más antiguos inven-
tos tecnológicos o la trascendental 
aportación de estos materiales en la 
generación y distribución de energía 
eléctrica a gran escala desde el siglo 
XIX y en el espectacular desarrollo 
de la tecnología de la información 
en las últimas décadas. En nuestra 
existencia cotidiana encontramos 
imanes por doquier: transforma-
dores, motores, sensores, teléfonos 
móviles, discos duros de ordenador, 
discos compactos, tarjetas de crédi-
to, billetes de banco…

Hay dos hechos básicos a consi-
derar en la utilización de los mate-
riales magnéticos: el comportamien-
to ferromagnético y la respuesta a 
un campo magnético. Por un lado, 
el comportamiento ferromagnéti-
co, consecuencia de una ordenación 
espontánea de los momentos atómi-
cos en estos materiales, desaparece 

a una determinada temperatura, lo 
que supone un límite térmico en las 
aplicaciones de estos materiales. Por 
otro, la respuesta a un campo mag-
nético, la imanación macroscópica, 
depende de las propiedades del ma-
terial, que pueden defi nirse en rela-
ción a su ciclo de histéresis. 

La coercitividad, campo magné-
tico necesario para anular la imana-
ción del material, puede utilizarse 
para clasificar los materiales mag-
néticos en tres categorías básicas. 
En primer lugar, materiales blandos, 
con baja coercitividad, para trans-
formadores, motores, etc. 

En segundo término, materiales 
duros, con elevada coercitividad, pa-
ra imanes permanentes. Por último, 
materiales de registro magnético, 
con coercitividades medias, para al-
macenamiento de información. El 
gran desarrollo de los materiales 
magnéticos operado en las últimas 
décadas está ligado al control de la 
microestructura del material, que 
ha permitido extender el rango de 
coercitividades a más de siete órde-
nes de magnitud.

El interés del proyecto se centra 
en los materiales magnéticos blan-
dos, campo en el que cabe destacar 
como hitos la utilización, a par-
tir de 1970, de materiales amorfos, 
sustancias que carecen del orden 
estructural de largo alcance, carac-
terístico del estado cristalino, y pos-
teriormente, a partir de 1990, el de-
sarrollo de aleaciones nanocristali-
nas, constituidas por nanocristales 
de unos 10 nanometros dispersos 
en una matriz amorfa, que se obtie-
nen por cristalización controlada de 
un precursor amorfo. Las excelen-
tes propiedades como magnéticos 
blandos de los materiales amorfos 

Centro
Universidad de Sevilla

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1823

Nombre del proyecto
Microestructura, propiedades mag-

néticas y aplicaciones de aleaciones 

amorfas y nanocristalinas

Contacto
Alejandro Conde Amiano

Teléfono: 954 55 28 85

e-mail: conde@us.es

Dotación
191.227,62 euros
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pueden cifrarse en las expectativas 
de ahorro energético en su utiliza-
ción en núcleos de transformadores 
eléctricos: la sustitución de núcleos 
convencionales de acero al silicio 
por los de aleaciones amorfas su-
pone una reducción en las pérdidas 
de energía que pueden estimarse en 
torno al 75 %. Ello supone, además, 
una reducción de la emisión de CO2 
en el sistema de generación eléctri-
ca (sólo en Japón se estima en 4 mi-
llones de toneladas/año).

Entre otras potenciales aplica-
ciones de estos materiales cabe citar 
la refrigeración magnética a tempe-
raturas próximas al ambiente, uti-
lizando el efecto magnetocalórico. 
Este efecto, usado tradicionalmente 
a ultra-bajas temperaturas, consis-
te en una variación de temperatura 
asociada a procesos de imanación/
desimanación del material y en los 
últimos años ha cobrado interés su 
aplicación al entorno de la transi-
ción ferro-paramagnética. La opti-
mización de la respuesta magnetoca-
lórica en materiales amorfos podría 
hacer de ellos candidatos a sustituir 
a las aleaciones basadas en gadoli-
nio y otras tierras raras, propuestas 
inicialmente para los prototipos.

El proyecto se centra en el estudio 
de la relación microestructura-pro-
piedades magnéticas de aleaciones 
amorfas y nanocristalinas basadas 
en hierro en orden a una mejor com-
prensión del comportamiento termo-
magnético de estos materiales, guía 
básica para la optimización de sus 
propiedades. En la preparación de las 
aleaciones, junto a las técnicas con-
vencionales de solidifi cación rápida, 
se exploran como vía alternativa las 
de molienda y aleado mecánico, de 
gran versatilidad y que facilitan el 
posterior conformado en aplicacio-
nes tecnológicas de estos materiales.

De entre los objetivos del proyec-
to más directamente relacionados 
con las aplicaciones de estos mate-
riales puede citarse el aumento del 
límite térmico de comportamiento 
magnético blando, extendiendo el 
rango de temperaturas de su posible 
utilización tecnológica y mejorando 
la estabilidad térmica de las propie-
dades en dicho intervalo. 

Además, los científicos prestan 
atención al estudio de la respuesta 

magnetocalórica de las aleaciones 
amorfas, optimizando mediante cam-
bios composicionales de las aleacio-
nes su capacidad de refrigeración y 
su temperatura óptima de operación. 

Los resultados esperados inclu-
yen, de un lado, aspectos fundamen-
tales referentes a la comprensión 
del comportamiento magnético de 
estos materiales. Entre ellos cabe 

citar los efectos de pequeños cam-
bios de composición química en 
los mecanismos responsables de la 
nanocristalización, su cinética y 
la microestructura resultante y el 
análisis y modelización de las in-
teracciones entre granos, respon-
sables de su acoplamiento, para 
explicar la dependencia térmica del 
comportamiento magnético. 

El término nanoestructuras describe a los materiales en los que la es-tructura está defi nida por longitudes características cuya escala es de 1 a 100 nanómetros (nm). En los materiales nanocristalinos, esta longitud característica es el tamaño de grano cristalino. En contraste, en las aleaciones metálicas comunes, que se obtienen mediante el enfriamien-to lento de una aleación fundida, el tamaño de grano es del orden de micras o de milímetros. Por esta razón, los materiales nanocristalinos se obtienen mediante una gran cantidad de técnicas no convencionales tales como pulverización catódica, aleado mecánico, evaporación, preci-pitación de aleaciones de metales inmiscibles o cristalización parcial de aleaciones amorfas.

  sabías que...¿
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Investigadores de la Universidad de Sevilla y del CSIC desarrollarán el proyecto multidisciplinar: Nuevos 
antagonistas de los receptores NK-1: Diseño, síntesis y aplicación contra el cáncer. Por sus potenciales 
aplicaciones terapéuticas de los productos farmacéuticos que el equipo investigador pretende diseñar, 
la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa de la Junta de Andalucía ha incentivado el proyecto, 
catalogado de excelencia, con 143.000 euros.

 Nuevas herramientas para 
combatir el cáncer

La sustancia P (SP) es un neuropép-
tido cuya actividad deriva de su inte-
racción con un tipo de receptores aco-
plados a proteina G, los receptores 
NK1, y participa, entre otros proce-
sos, en varias repuestas de comporta-
miento, en la regulación de la super-
vivencia y degeneración neuronal, 
de las funciones cardiovasculares y 
respiratoria y en la activación de los 
reflejos eméticos. Como consecuen-
cia de la amplia implicación de la 
sustancia P en procesos fi siopatológi-
cos tan diversos, los receptores NK1 
constituyen actualmente una diana 
terapéutica de gran relevancia. 

Los efectos beneficiosos de sus 
antagonistas prevén el tratamiento 
de la migraña, la artritis reumatoi-
de, el asma, la enfermedad infl ama-
toria intestinal o la regulación de 
los desórdenes del sistema nervioso 
central, tales como, la enfermedad 
de Parkinson, la ansiedad y la de-
presión. Además de las grandes ex-
pectativas terapéuticas depositadas 
en los antagonistas de los recepto-
res NK1, recientes estudios biológi-
cos confi rman que ejercen una acti-
vidad anticancerosa importante de 
muy amplio espectro, permitiendo 
el tratamiento de gangliomas huma-
nos malignos, el melanoma humano 
maligno invasivo, células metastási-
cas de melanoma humano y el cán-
cer de mama, entre otros.

En este sentido, investigadores 
de referencia en el ámbito de cono-
cimiento de la síntesis orgánica, la 
biomedicina y la bioinformática, 
pertenecientes a la Universidad 
de Sevilla y al Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC) 
de la capital Hispalense, pretenden 
realizar el diseño y la síntesis de 
pequeñas moléculas para el trata-

miento del cáncer y otros desorde-
nes relacionados con los receptores 
NK1, tales como la depresión y el 
dolor, a través del proyecto multi-
disciplinar Nuevos antagonistas de 
los receptores NK-1: Diseño, síntesis y 
aplicación contra el cáncer.

En primer lugar, los expertos 
profundizarán en el conocimien-
to de los mecanismos que rigen la 
interacción ligando-receptor NK1, 
aprovechando esta información 
para el diseño de nuevos fármacos 
que resulten activos y actúen espe-
cíficamente. Para ello el equipo de 
científicos, mediante estrategias 
sintéticas innovadoras, diseñará las 
estructuras químicas que respon-
den a los criterios físico-químicos 
del grupo de átomos responsable del 
efecto deseado (conocido como far-
macóforo) sobre los receptores NK1. 

Dichos fármacos, están relacio-
nados con la inhibición del neuro-
péptido sustancia P. Inmaculada 
Fernández Fernández, investigado-
ra responsable de este proyecto, ase-
gura que “teniendo en cuenta los di-
ferentes productos farmacológicos 
descubiertos en los últimos años, se 
espera que con una gran probabili-
dad los antagonistas de la actividad 
de la sustancia P puedan llevar en el 
futuro a lo que podríamos denomi-
nar un tratamiento terapéutico mi-
lagro en el tratamiento del cáncer y 
otros desordenes relacionados con 
estos receptores”. 

Debido a la importancia de la po-
sible aplicación terapéutica de los 
productos farmacéuticos que el equi-
po investigador pretende preparar, la 
Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa de la Junta de Andalucía ha 
incentivado este proyecto, califi cado 
de excelencia, con 143.000 euros. 

Centro
Departamento de Química Orgáni-

ca y Farmacéutica (Facultad de Far-

macia, Universidad de Sevilla)

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1852

Nombre del proyecto
Nuevos antagonistas de los recep-

tores

Contacto
Inmaculada Fernández Fernández

Teléfono: 954 55 59 93

Dotación
142.536,30 euros
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También tratarán de diseñar 
varios análogos estructuralmente 
relacionados con el Aprepitant, un 
nuevo fármaco indicado en la pro-
fi laxis de náuseas y vómitos induci-
dos por quimioterapia en pacientes 
tratados, que constituye uno de los 
antagonistas más efi cientes en el ac-
tual uso clínico para el tratamiento 
de patologías relacionadas con los 
receptores NK1.

Paralelamente, en colaboración 
con el Instituto Catalán de Inves-
tigaciones Químicas, el equipo de 
expertos sevillanos, pretende desa-
rrollar un modelo tridimensional 
del receptor NK1, así como median-
te técnicas bioinformáticas avanza-
das en el diseño de fármacos, deter-
minar farmacóforos virtuales que 
resulten adecuados. Mediante esta 
estrategia se podrá acceder a una 

amplia variedad de estructuras con 
un coste sintético moderado, ade-
más de suponer una herramienta 
esencial para la realización de estu-
dios sobre la estructura- actividad y 
optimización de las propiedades de 
nuevos fármacos con miras al desa-
rrollo comercial de los mismos. 

Desde un punto de vista aplica-
do, la literatura carece aún de un 
estudio exhaustivo tipo SAR (Struc-
ture Activity Relationship), de los 
antagonistas no-peptídicos y su 
actividad antitumoral, por lo que 
el estudio básico planteado en este 
proyecto es totalmente novedoso. 

Asimismo, los resultados inno-
vadores obtenidos por el equipo de 
expertos que sean susceptibles de 
desarrollo industrial serán protegi-
dos mediante patentes de invención, 
y posteriormente, serán publicados 

en revistas científi cas y difundidos 
en congresos especializados. Por 
otra parte, se creará una red de co-
laboraciones que permita acudir a 
convocatorias europeas.

Desarrollados los nuevos fárma-
cos antagonistas del receptor 
NK1, los expertos deberán pro-
bar su efi cacia mediante dife-
rentes ensayos biológicos, tanto 
in vitro como in vivo, los cuales 
se realizarán en los laborato-
rios de Química Farmacéutica 
del departamento de Química 
Orgánica de la Universidad 
Complutense de Madrid. Los 
ensayos in vitro, encaminados 
a determinar la afi nidad de es-
tos compuestos por el receptor 
NK1, consistirán en determinar 
su capacidad para competir con 
la sustancia P para la ocupación 
de los receptores NK1 expre-
sados en las células, en cuanto 
a su actividad in vivo se estu-
diará en gerbos, ya que estos 
receptores son muy parecidos 
a los existentes en el ser huma-
no. En cuanto a los ensayos de 
actividad anticancerosa de los 
compuestos preparados por el 
equipo investigador se realiza-
rán in vitro sobre células cance-
rosas en el Hospital Virgen del 
Rocío de Sevilla.

La eficacia de los 
nuevos fármacos en 
ensayos biológicos

Actualmente, aproximadamente 
el 50% de los medicamentos dis-
ponibles en el mercado están re-
lacionados o actúan sobre recep-
tores acoplados a proteína G, una 
superfamilia a la que pertenece 
el receptor NK1. Por lo tanto, no 
es de extrañar que la mayoría 
de las industrias farmacéuticas 
tengan líneas de investigación 
dirigidas hacia el descubrimien-
to de nuevos cabezas de serie que 
actúen como antagonistas de los 
receptores NK1

¿sabías que...
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Los seres humanos nos afanamos en controlar, modifi car y entender la multitud de realidades que 
nos rodean. Sobre todo, las relacionadas con la salud de nuestro organismo, como el ritmo al que 
marchan los latidos del corazón. Además de obtener estos datos, los especialistas necesitan programas 
informáticos capaces de analizar de forma automática estas ingentes cantidades de información. Un 
grupo de investigación de la Universidad de Málaga (UMA), especializado en este tema, se ha propuesto 

mejorar uno de estos métodos para aplicarlo, por ejemplo, a la 
infl uencia de las distintas fases del sueño sobre la actividad cardiaca.

 Algoritmos para estudiar el 
corazón durante el sueño

Los investigadores del grupo del 
departamento de Física Aplicada II 
de la Escuela Técnica Superior de 
Ingeniería de Telecomunicación de 
la UMA ya habían colaborado hace 
unos años con un proyecto del Insti-
tuto Nacional de Salud Norteameri-
cano (NIH) en el que se intentó apli-
car un algoritmo de segmentación 
de series temporales, previamente 
desarrollado por los investigadores 
malagueños, para localizar los dife-
rentes regímenes de actividad car-
diaca que se suceden mientras dor-
mimos e intentar relacionarlas con 
las distintas fases del sueño. 

 En estos experimentos se inten-
taba representar los cambios que 
se producían, por ejemplo, en la fre-

cuencia cardiaca de personas sanas, 
enfermas y astronautas mientras 
dormían. El proyecto no arrojó los 
resultados esperados ‘probablemen-
te’ debido a que los algoritmos infor-
máticos no eran los más adecuados 
para medir una realidad tan comple-
ja, según piensan los investigadores. 
Ahora, el grupo de investigación 
dispondrá de 3 años para comenzar 
a desarrollar un método capaz de en-
frentarse a este tipo retos. El estudio 
ha sido dotado con 67.800 euros, en 
calidad de incentivos por la Conseje-
ría de Innovación, Ciencia y Empre-
sa a Proyectos de Excelencia.

En opinión del responsable de la 
investigación, el profesor Bernaola 
Galván, la dificultad en la locali-

Centro
Universidad de Málaga

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1858

Nombre del proyecto
Segmentación de series temporales 

fractales

Contacto
Pedro Ángel Bernaola Galván

Teléfono: 952 13 27 48

e-mail: rick@uma.es

Dotación
67.799,96 euros
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zación de regímenes de diferente 
actividad cardiaca reside en la tre-
menda complejidad de estas series 
de datos. Al contrario de lo que nor-
malmente se piensa, en los estados 
de actividad que se podrían consi-
derar normales, el ritmo cardiaco 
es muy variable, lo que se traduce 
en series de datos heterogéneos a 
todas las escalas. 

“Estas realidades son de natura-
leza fractal. Esto es, si aisláramos 
una sola pequeña parte de ellas, ob-
servaríamos que se trata de una co-
pia idéntica reducida de esa misma 
realidad”, explica el investigador. 
Para ejemplificarlo, podemos ima-
ginar una rama de un árbol cuyos 
brotes constituyen nuevas ramas 

de las que a su vez surgirán nuevos 
brotes con idéntica estructura ad in-
fi nitum. El valor de estos algoritmos 
como herramienta de diagnóstico 
en pacientes con apnea del sueño, 
por ejemplo, podría ser muy intere-
sante, según comentan los investi-
gadores. No obstante, para llegar a 
ese punto, los científicos deben re-
solver antes este complejo ‘cubo de 
Rubick’. “El primer paso consistirá 
en realizar muchas simulaciones 
numéricas en las que se generará 
un gran número de secuencias ar-
tificiales fractales y sobre las que 
se realizará un ‘entrenamiento’ del 
programa informático”, adelanta el 
profesor Bernaola. Los investigado-
res esperan que, con este ‘entrena-
miento’, el programa informático 
sea capaz de encontrar de forma 
automática los puntos en los que se 
producen cambios signifi cativos en 
las series de datos analizados.

Por otra parte, los científicos 
malagueños no descartan adentrar-
se en el estudio de nuevos escena-
rios. “Nos gustaría aplicar nuestras 
técnicas a series de encefalogramas 
durante la realización de activida-
des físicas”, informa el profesor 
Bernaola. 

Este equipo del departamento 
Física Aplicada II de la ETS de In-
geniería de Telecomunicación de la 
Universidad de Málaga que trabaja-
rá en el actual proyecto de excelen-
cia está formado por cinco miem-
bros. No obstante, contará también 
con la participación de un investi-
gador de la Universidad de Boston 
que se implicará en el estudio como 
resultado de las múltiples colabora-
ciones internacionales del grupo. 

Este grupo de científi cos 
no ha dejado de ampliar su 
campo de estudio desde que 
comenzaron su línea de inves-
tigación en los años noventa. 
Inicialmente, los algoritmos 
de segmentación desarrolla-
dos por el grupo se aplicaron 
a la búsqueda de zonas con 
distintas proporciones de 
nucleótidos en las secuencias 
de ADN, lo que les llevó a 
colaborar con el profesor Ber-
nardi, autor de la teoría de 
las Isocoras, el primer intento 
de describir la estructura a 
gran escala del genoma. Otro 
trabajo relevante realizado 
por el grupo consistió en me-
dir las series del ritmo del 
corazón de enfermos con fallo 
cardiaco-congestivo, en una 
colaboración con el Hospital 
de la Universidad de Harvard 
(Estados Unidos). La investi-
gación mostró que las zonas 
donde aparecían las variacio-
nes de actividad cardiaca de 
personas sanas y de pacientes 
eran las mismas siempre que 
éstos estuviesen sometidos a 
los mismos estímulos. Eso in-
dicaba que ambos reaccionan, 
o intentan reaccionar, ante los 
estímulos de forma similar, 
sin embargo, el factor deter-
minante era la amplitud de es-
tos cambios, mucho menor en 
el caso de los enfermos. Entre 
su experiencia también puede 
citarse la aplicación de sus 
algoritmos al estudio de la ra-
diación solar, en colaboración 
con el grupo de la Universi-
dad de Málaga dirigido por el 
profesor Sidrach de Cardona. 
Estos estudios buscan deter-
minar si las instalaciones de 
energía solar son rentables, 
la frecuencia de los días so-
leados, o cómo evoluciona la 
atmósfera en un lugar deter-
minado, por ejemplo. 

Una trayectoria 
profesional desde 
los noventa

El sueño es un estado fi siológico cíclico, caracterizado por cambios en la conducta, en la actividad bioeléctrica cerebral y en la actividad fi siológica de diferentes órganos. Desde el punto de vista conceptual se va a caracterizar por la adopción de posturas de descanso como ojos cerrados, ausencia o disminución de los movimientos corporales e in-cluso escasa respuesta a estímulos externos de baja intensidad. En las distintas fases del sueño existen cambios en la conducta e incluso en la respuesta del organismo a los estímulos externos. Durante la tran-sición sueño-vigilia la percepción del medio ambiente disminuye, con difi cultad para reconocer estímulos, hay pérdida del razonamiento y fallos en la consolidación de la memoria. 

¿sabías que...
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Los polímeros son macromoléculas formadas por la unión de moléculas más pequeñas llamadas 
monómeros. Están presentes en plásticos, fi bras, pegamentos, Por ello, el estudio de los mismos tiene un 
alto interés tecnológico, económico e industrial. El grupo de investigación, dirigido por Manuel Fernández, 
en la Universidad de Jaén, se dedica a la aplicación y el desarrollo de modelos teóricos para el análisis de 
diversos sistemas. Hasta ahora el estudio se había hecho a nivel teórico. Desde hace un par de años, los 

investigadores tratan de reorientar sus conocimientos teóricos para 
buscarle una posible aplicación en el ámbito industrial. Un proyecto de 
excelencia les ayudará a profundizar en el conocimiento. 

 Un modelo para el 
tratamiento de polímeros

Los polímeros son macromoléculas, 
orgánicas e inorgánicas, forma-
das por la unión de moléculas más 
pequeñas llamadas monómeros. 
Todo tipo de plásticos, fi bras, pega-
mentos, etc… están formados por 
polímeros. Esto hace que el estudio 
de los mismos tenga un interés tec-
nológico, económico e industrial 
de primera magnitud. El grupo de 
investigación, dirigido por Manuel 
Fernández, en la Universidad de 
Jaén, se dedica a la aplicación y el 
desarrollo de modelos teóricos pa-
ra el análisis de diversos sistemas. 
Hasta ahora el estudio se había he-
cho a nivel teórico. Desde hace un 
par de años, los investigadores tra-
tan de reorientar sus conocimientos 
teóricos para buscarle una posible 
aplicación en el ámbito industrial. 

Esta nueva orientación tiene ca-
bida en la fi losofía de la propia Con-
sejería, que da lugar al proyecto de 
excelencia, y en la adaptación del 
grupo al entorno de la provincia, en 
Jaén se encuentra el Centro Andaluz 
del plástico. Tal y como dice Manuel 
Fernández, investigador princi-
pal del proyecto: “decidimos en su 
momento que uno de los sistemas 
que podrían tener cabida en esta 
reorientación aplicada eran preci-
samente los polímeros”. Aunque su-
pone una tarea ardua para el grupo 
cambiar de coordenadas, y pasar de 
una orientación teórica a una prácti-
ca, resulta una labor gratifi cante, tal 
y como afi rma el investigador.

En la actualidad, los científi-
cos, se encuentran analizando las 
unidades repetitivas del polímero 

para, posteriormente, dar el salto a 
esa unidad. La razón de esto radica 
en que el polímero es una molécula 
grande y compleja y los métodos teó-
ricos gestionan con cierta difi cultad 
un modelo tan complicado. Ahora 
mismo están trabajando con uni-
dades más pequeñas a partir de las 
cuales se construirá el polímero.

De momento se han seleccionado 
dos grandes familias de polímeros 
que serán estudiadas en el proyecto 
de excelencia, por un lado aquellas 
derivadas del poliestireno, y por 
otro, polímeros de varillas rígidas. 

El poliestireno es un polímero 
plástico que se obtiene de la polime-
rización del estireno. El interés sobre 
el poliestireno radica en que este ma-
terial se utiliza en compuestos muy 
habituales en nuestra sociedad: para 
la fabricación de envases, de aislan-
tes, etc… Aunque los poliestirenos 
son sufi cientemente conocidos, con el 

Centro
Universidad de Jaén
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Física, Química y Matemáticas

Código
FQM1864

Nombre del proyecto
Simulación teórica de propiedades 

de polímeros. una aproximación al 

diseño racional de materiales de in-

terés industrial

Contacto
Manuel Fernández Gómez

Teléfono: 953 21 21 48

e-mail: mfg@ujaen.es

Dotación
188.999,88 euros

Los polímeros naturales, por 
ejemplo la lana, la seda, la ce-
lulosa, etc., se han empleado 
profusamente y han tenido 
mucha importancia a lo largo de 
la historia. Sin embargo, hasta 
fi nales del siglo XIX no apare-
cieron los primeros polímeros 
sintéticos, como por ejemplo el 
celuloide. El primer polímero 
totalmente sintético se obtuvo 
en 1909, cuando el químico belga 
Leo Hendrik Baekeland fabrica 
la baquelita a partir de formal-
dehído y fenol. 

¿sabías que...
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estudio se pretende conseguir modifi -
car su estructura de manera teórica 
y estudiar el resultado. En cuanto a 
los polímeros de barra rígida, son co-
polímeros complejos. El interés en su 
investigación, radica en que los com-
puestos que resultan de estos copolí-
meros de varillas rígidas tienen unas 
propiedades electrónicas que le hacen 
ser de un gran valor añadido: tienen 
una aplicación electrónica, debido 
a que conducen la electricidad. Los 
investigadores tratan de ver cómo se 
ven afectadas esas propiedades con-
ductoras por los sustituyentes, para 
poder optimizar el compuesto en fun-
ción de las necesidades planteadas. 

El objetivo, por tanto, es estu-
diar la infl uencia de la composición 
química en la estructura, y en con-

secuencia en las propiedades últi-
mas que presenta la molécula. De 
esta manera, se pretende cambiar 
el procedimiento tradicional: en lu-
gar de experimentar sintetizando el 
compuesto y observando los resulta-
dos. Se trata de analizarlo a priori, y 
construir unos modelos teóricos que 
permita hacer una predicción sobre 
el resultado fi nal. De esta manera, si 
el modelo predice un resultado que 
carece de interés, se pararía el pro-
ceso de fabricación experimental. 

En definitiva se trata de poder 
predecir, a través de un modelo (y 
dentro de los márgenes de error) las 
propiedades de polímeros que no se 
conocen aún (no se han sintetizado), 
para aconsejar o no sobre su fabrica-
ción. Las herramientas que utilizan 

son de cálculo, que se apoyan de una 
parte en programas (comerciales o 
no) y hardware (máquinas). Como 
consecuencia de este proyecto el 
grupo se encuentra en fase de dise-
ñar un gran ordenador, que permiti-
rá abordar en un tiempo razonable el 
análisis de sistemas. Es importante 
contar con maquinaria de este tipo 
para asegurar el éxito del proyecto.

La investigación tiene, por tanto, 
dos grandes frentes: la orientación 
del investigador experimental y la 
puesta a punto de la metodología 
teórica. Estos dos aspectos van de la 
mano, y los investigadores confían 
en llegar a buen puerto.

Existen polímeros naturales 
de gran relevancia como el 
algodón, formado por fi bras 
de celulosas. La celulosa se 
encuentra en la madera y en 
los tallos de muchas plan-
tas, y se emplean para hacer 
telas y papel. La seda es 
otro polímero natural muy 
apreciado y es una poliami-
da semejante al nylon. La 
lana, proteína del pelo de las 
ovejas, es otro ejemplo. El 
hule de los árboles de hevea 
y de los arbustos de Guayu-
le, son también polímeros 
naturales importantes. Sin 
embargo, la mayor parte de 
los polímeros que usamos 
en nuestra vida diaria son 
materiales sintéticos con 
propiedades y aplicaciones 
variadas. Lo que distingue 
a los polímeros de los mate-
riales constituídos por molé-
culas de tamaño normal son 
sus propiedades mecánicas. 
En general, los polímeros 
tienen una gran resistencia 
mecánica debido a que las 
grandes cadenas poliméri-
cas se atraen. Las fuerzas de 
atracción intermoleculares 
dependen de la composición 
química del polímero.

Materiales de una 
gran proyección 
industrial
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El uso de energías limpias y accesibles es, desde un punto de vista ecológico y material, una necesidad 
acuciante. Las fuentes de energía renovables, como la eólica o la solar, han sido durante años una 
alternativa posible pero que por diversas razones, hoy por hoy, no se bastan por si misma para abastecer 
la creciente demanda energética. No obstante, los avances que se están consiguiendo en este sentido 
hacen que compañías del sector, tanto a nivel español como europeo, tengan su punto de mira en un 

grupo multidisciplinar encabezado por Luis F. Rull Fernández y en su 
trabajo titulado Enlazando las escalas nanométrica y micrométrica 
en sistemas electrolíticos: de las células solares nanocristalinas 
a los dispositivos microfluídicos. Un proyecto de excelencia que 
la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha dotado con la 
cantidad de 256.536 euros. 

 Obteniendo una mayor 
rentabilidad de astro rey

El grupo que coordina Luis F. Rull 
está compuesto por expertos de dis-
tintas universidades andaluzas, 
tiene como objetivo avanzar en el 
conocimiento de los procesos inter-
faciales y efectos de confinamiento 
de fl uidos iónicos, junto con diversas 

propiedades específicas de solvata-
ción, inherentes a las escalas nano y 
micrométricas. Estos elementos son 
la base de una serie de aplicaciones 
de alto interés tecnológico, y en las 
que incidirá directamente el proyec-
to, como son las células solares elec-

Centro
Universidades de Almería. Cádiz, 

Granada, Jaén, Pablo de Olavide y 

Jaén
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Enlazando las escalas nanométrica 

y micrométrica en sistemas electro-
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Contacto
Luis Felipe Rull Fernández

Teléfono: 954 55 09 32

e-mail: rull@us.es

Dotación
256.536,30 euros
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troquímicas basadas en materiales 
nanocristalinos, y los fenómenos de 
micro/nano-fi ltración, transporte de 
suspensiones coloidales cargadas o 
“electrowetting” para el control de 
procesos microfl uídicos.

Actualmente, las células solares 
tradicionales plantean inconvenien-
tes tales como fotovoltajes bajos y un 
material, como es el silicio de cali-
dad fotovoltaica, escaso. Ante esto, 
las células solares nanoestructura-
das de colorante presentan hoy día 
una alternativa prometedora, ya que 
su efi ciencia se sustenta en las pro-
piedades interfaciales de una estruc-
tura nanoporosa de un óxido metáli-
co (TiO2 o ZnO preferentemente) en 
presencia de un electrolito líquido o 
semilíquido que contiene un par re-
dox (una sal de yoduro y triyoduro 
en la mayoría de los casos). 

La existencia de un colorante 
adsorbido sobre la superfi cie de las 
nanopartículas de óxido permite la 
absorción de luz en la zona del visi-
ble y la correspondiente separación 
de cargas, condición necesaria para 
que se dé el efecto fotovoltaico. En 
este sentido, actualmente se dispo-

nen de colorantes sintéticos capa-
ces de recolectar con una efi ciencia 
cercana al 100% la luz del sol, y sus-
tratos conductores que permiten re-
ducir las pérdidas por resistencia al 
mínimo. 

Por este motivo se suele resaltar 
en las reuniones científi cas más re-
levantes en este campo que los facto-
res limitantes para un empleo a gran 
escala de células solares nanocrista-
linas son dos: la mejora de la estabi-
lidad a largo plazo y la obtención de 
fotovoltajes más altos que permitan 
incrementar la eficiencia. A ambos 
factores se dirigen los esfuerzos de 
la propuesta de trabajo del equipo 
encabezado por Luis F. Rull, princi-
palmente a partir de la búsqueda de 
electrolitos más estables, así como al 
estudio detallado de los mecanismos 
de recombinación, la principal fuen-
te de pérdida de fotovoltaje y efi cien-
cia de las células. 

 Además de lo ya mencionado, 
el proyecto de Luis F. Rull aborda 
un ámbito de gran actualidad y cu-
yo estudio también se aborda desde 
un punto de vista fundamental: la 
microfl uídica. En este caso, el prin-

cipal foco de interés se centra en la 
adsorción y fl ujo de cantidades mi-
croscópicas de fl uidos a lo largo de 
superfi cies tratadas químicamente 
o canales microesculpidos, en vez 
del fl ujo de electrones. En esta esca-
la mesoscópica las propiedades físi-
co-químicas estarán muy determi-
nadas por fluctuaciones térmicas, 
jugando éstas un papel análogo al 
de los efectos de la mecánica cuánti-
ca en electrónica. 

De hecho, la estructura del sus-
trato puede dar lugar a un aumento 
de la escala de las fl uctuaciones in-
terfaciales, que tendrán repercusio-
nes en la efi ciencia de los dispositi-
vos microfl uídicos. En este ámbito, 
hay que destacar que un posible 
mecanismo para el control de fl ujos 
en dispositivos microfl uídicos es el 
control mediante campos eléctricos 
de las propiedades de mojado del 
fluido adsorbido (electrowetting). 
Este hecho indica que los fluidos 
iónicos jugarán un papel muy rele-
vante en la microfl uídica y el estu-
dio de sus propiedades interfaciales 
esencial por su interés intrínseco y 
posibles aplicaciones prácticas. 

Según señala Luis F. Rull, una 
línea de trabajo de especial 
interés en el marco de su pro-
yecto es el estudio de sales fun-
didas a temperatura ambiente: 
los llamados líquidos iónicos, 
disolventes con una gran po-
tencialidad en la industria quí-
mica y farmacéutica. Debido 
a su alta estabilidad térmica, 
baja presión de vapor y pro-
piedades de solvatación están 
considerados como disolventes 
idealmente no contaminantes, 
sin emisión de compuestos 
orgánicos volátiles a la atmós-
fera (lo cual constituye uno de 
los mayores inconvenientes 
de los disolventes orgánicos 
tradicionales). Además, afi rma 
Rull, los líquidos iónicos “se 
están empezando a emplear 
con buenos resultados como 
electrolito en la construcción 

de células solares nanocristali-
nas”, aunque éstos “presentan 
el inconveniente de poseer una 
elevada viscosidad, lo cual limita 
la movilidad iónica, y por tanto 
la efi ciencia, su extremadamente 
baja presión de vapor mejora la 
estabilidad a largo plazo”. Cono-
cer cómo se estructura el líquido 

iónico en presencia de una 
nanopartícula cargada resulta 
muy importante a la hora de 
conseguir dispositivos que sean 
a la vez estables y efi cientes. El 
uso de líquidos iónicos como 
electrolitos en células solares 
nanocristalinas y en general 
como disolventes en aplicacio-
nes químicas, “constituye un 
ámbito de investigación y desa-
rrollo emergente necesitado de 
contribuciones de carácter fun-
damental tanto desde el punto 
de vista de la experimentación, 
la simulación en ordenador y la 
modelización teórica, tales co-
mo las que se proponen en este 
proyecto, y que complementen 
el elevado grado de empirismo 
con el que se está desarrollan-
do este incipiente campo de 
investigación en su primera 
etapa” señala Rull. 

Indagando en la naturaleza humana
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Científi cos del departamento de Química Orgánica y Farmacéutica de la Universidad de Sevilla buscarán 
nuevos agentes anticancerosos más selectivos, capaces de eliminar las células malignas y mantener 
con vida las sanas durante el tratamiento contra el cáncer. Para ello, crearán sustancias que dirijan 
preferentemente los medicamentos hacia los tejidos tumorales. Este proyecto de investigación ha sido 
incentivado por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa con 193.636 euros. 

 La muerte selectiva de las 
células cancerosas

La variedad de tratamientos contra 
el cáncer llega a ser tan amplia, o 
incluso más, que la diversidad de 
tumoraciones que puede desarro-
llar el ser humano. El estado gene-
ral del paciente o la localización del 
cáncer son algunos de los condicio-
nantes a la hora de elegir un trata-
miento u otro, su duración, la medi-
cación adecuada, así como, la forma 
de administrarla. 

El cáncer comienza en las célu-
las del cuerpo, las cuales se dividen 
y multiplican constantemente pa-
ra reemplazar a las células viejas y 
dañadas. Algunas veces, las células 
comienzan a dividirse innecesaria-
mente y forman tejido en exceso, es 
entonces cuando nace un tumor. La 
rapidez con que éste se desarrolla 
lo lleva incluso a invadir órganos y 
tejidos cercanos debido a la facilidad 
que tienen las células cancerosas 
para viajar a través del torrente san-
guíneo a otras regiones del cuerpo.

En todo este proceso, cobra es-
pecial relevancia la quimioterapia, 
una denominación genérica que 
abarca el uso de múltiples fárma-
cos para la destrucción de las célu-
las cancerosas, caracterizadas por 
su crecimiento descontrolado. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta 
que, aunque a un ritmo más lento, 
las células normales comparten su 
misma maduración, por lo que, co-
mo consecuencia de la quimiotera-
pia, resultan igualmente lesionadas 
o destruidas.

Aumentar la efi cacia de este tipo 
de tratamientos es el principal obje-
tivo de un grupo de investigación de 
la Universidad de Sevilla, incentiva-
do por la Consejería de Innovación, 
Ciencia y Empresa con 193.636,30 
euros, que buscará nuevos agentes 

anticancerosos más selectivos, capa-
ces de eliminar las células malignas 
y mantener con vida las sanas. Se-
gún el responsable del proyecto, Fe-
lipe Alcudia, “lo que pretendemos es 
buscar nuevos compuestos que sean 
igualmente tóxicos y letales aunque 
más selectivos para las células tumo-
rales y no para las normales”.

Para los procesos vitales de la 
célula, el organismo se sirve de al-
gunos metabolitos (que son aqué-
llas sustancias que producen o usan 
energía durante los procesos físicos 
y químicos del cuerpo). Se trata de 
productos químicos ingeridos a 
través de los alimentos y que son 
transformados y sintetizados por 
el propio organismo, dentro de sus 
funciones celulares. Estos compues-
tos pueden ser convertidos en es-
tructuras más simples (por ejemplo, 
las vitaminas) que pueden ser rehu-
sadas por las células. 

La misión de este equipo de in-
vestigadores, todos ellos del Depar-
tamento de Química Orgánica y 
Farmacéutica, se centra en la pre-
paración de sustancias artifi ciales 
parecidas a tales metabolitos que 
sean capaces de parar el proceso 
tumoral, pues, con ellos, se previe-
ne a dichas células de realizar sus 
funciones vitales y, de ese modo, 
se impide su crecimiento y super-
vivencia. De acuerdo con Alcudia, 
“cuando llegan a la célula los me-
tabolitos normales lo que hacen es 
entrar en contacto con otra sustan-
cia, para posteriormente, volver a 
quedar libre. 

Es en ese justo momento cuando 
comienza a desarrollarse el proceso 
canceroso. Lo que nosotros quere-
mos es preparar sustancias que se 
parezcan a esos metabolitos y sean 
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193.636,30 euros



551

FÍ
SI

CA
, Q

UÍ
M

IC
A 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS

capaces de quedarse fi jas y con ello, 
para el desarrollo del tumor”. Otra 
de las claves de la investigación 
de este grupo de científicos se cen-
tra en la idea del transportador de 
fármacos, esto es, partiendo de los 
medicamentos anticancerosos que 
tienen una fuerte toxicidad tam-
bién para las células sanas, obtener, 
mediante una ligera modificación 
química de éstos, fármacos capa-
ces de actuar únicamente donde se 
encuentra localizado el cáncer. En 
defi nitiva, el objetivo se centra en la 
creación de sustancias que dirijan 
preferentemente el medicamento 
hacia los tejidos tumorales. 

Una de las bases que utilizarán 
estos científicos para la obtención 
de dichos transportadores serán los 
azúcares, uno de los muchos elemen-
tos necesarios para el crecimiento 
celular. “Aunque las células cancero-
sas crecen más rápidamente que las 
sanas, aquéllas, para seguir vivien-
do necesitan del aporte de azúcares. 
Si conseguimos unir el fármaco a 
éstos podremos parar el crecimiento 
del tumor y de ese modo actuar de 
forma selectiva”, apunta Alcudia.

Otra de las cuestiones que in-
vestigarán estos científi cos está 
centrada en la estereoquímica, 
aquélla parte de la química 
que toma como base el estudio 
de la disposición espacial de 
los átomos que componen las 
moléculas y el cómo afecta 
esto a las propiedades y reac-
tividad de dichas moléculas. 
Concretamente, analizarán la 
estructura tridimensional de 
los compuestos. Esto es, dos 
compuestos pueden ser prác-
ticamente iguales y puede va-
riar sólo en la disposición que 

tengan algunos grupos de los 
elementos que lo componen, 
esa es precisamente la este-
reoquímica del compuesto. Los 
compuestos del organismo, tan-
to los endógenos como los ex-
ternos, actúan de una manera 
estereoselectiva, por lo que, si 
los fármacos tienen sus mismos 
grupos pero distribuidos de 
forma diferente, la interacción 
que desarrollen con el organis-
mo será distinta. Su objetivo es 
conseguir que los grupos de las 
nuevas moléculas estén distri-
buidos adecuadamente. 

Indagando en la naturaleza humana

En los hospitales públicos anda-
luces trabajan más de 150 cientí-
fi cos dedicados en exclusiva al es-
tudio del cáncer, desarrollando en 
estos centros una investigación 
oncológica de excelencia sobre 
todo en aspectos relacionados con 
la inmunología del cáncer. Según 
la Consejería de Salud, las inves-
tigaciones sobre el cáncer desa-
rrolladas en la comunidad han 
experimentado un importante 
crecimiento en el último año, al 
pasar de los 9 estudios realizados 
en 2005 a los 23 de 2006. Entre los 
proyectos desarrollados durante 
el pasado año, destacan algunos 
sobre el estudio de las bases ge-
néticas de ciertos tipos de cáncer, 
la comunicación de diagnósticos 
graves o el pronóstico de deter-
minados tumores. Junto a ello, 
el Banco de Líneas Celulares de 
Granada cuenta en la actualidad 
con dos proyectos de oncología 
pediátrica sobre la enfermedad 
denominada leucemia linfoblásti-
ca aguda. 

¿sabías que...
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Las matemáticas que están más allá de lo aparente de mucha de la Ciencia y la Tecnología 
contemporáneas están impregnadas, como un constituyente substancial, de Álgebra. Investigadores 
de la Universidad de Granada pretenden construir una infraestructura transversal que dé soporte a la 
investigación en este campo, y fortalezca el peso específi co de Andalucía a nivel nacional e internacional. 
La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha apoyado esta iniciativa con 139.536 euros. 

 El álgebra en el trasfondo de 
la actividad científica

De acuerdo con Max Tegmark del 
Massachusetts Institute of  Techno-
logy, es lícito establecer como hipóte-
sis científi ca que el Universo es una 
estructura matemática. Para sus-
tentar esta idea, se debe de entender 
que una estructura matemática con-
siste en unos entes abstractos junto 
relaciones entre ellos, y que lo esen-
cial de estos objetos matemáticos es 
cómo se comportan (o se relacionan) 
con los demás, y no lo que son. Desde 
luego, muchos científicos tendrían 
serias reservas en admitir esta hipó-
tesis, pero pocos dudarán del papel 
fundamental de la Matemática, so-
bre todo a partir de Galileo Galilei, 
en el desarrollo científico y tecno-
lógico. Es más, difícilmente puede 
rebatirse que nuestra concepción 
de algunos aspectos del universo es 
matemática, por ejemplo la Mecáni-
ca Cuántica, la Física de Partículas, 
el nivel tecnológico y los Lenguajes 
de Programación. El carácter mate-
mático de observables, quarks o pro-
gramas es claro. 

Dentro de las mismas matemáti-
cas, explica José Gómez Torrecillas, 
del departamento de Álgebra de la 
Universidad de Granada, se suele 
entender que el estudio y creación 
(o descubrimiento) de nuevas es-
tructuras es un campo propio de ac-
tuación del Álgebra. “No puede ex-
trañar por tanto que un observador 
atento a la evolución de la Física 
Matemática consignaría un eviden-
te proceso de algebrización de esta 
disciplina, especialmente en lo que 
concierne a la Mecánica Cuántica y 
la Física de partículas”. 

Por otra parte, “es un hecho que 
los métodos algebraicos son, y han 
de ser, esenciales en el fundamento 
y estructuración de la Ciencia de la 

Computación”.  Algunos de los mé-
todos algebraicos más innovadores 
provienen de la Teoría de Categorías 
y del Álgebra no Conmutativa. Así, 
la Teoría de Categorías Superiores 
se está aplicando actualmente tanto 
a la formulación y estudio de Teo-
rías Cuánticas Topológicas de Cam-
pos (TCTC), como al fundamento de 
los Lenguajes de Programación. 

Los métodos del Álgebra no Con-
mutativa son esenciales en el desa-
rrollo de la Geometría no Conmu-
tativa que constituye un intento de 
superación de las insufi ciencias que 
presentan las geometrías clásicas pa-
ra el modelado de los espacios y de las 
simetrías que aparecen en la cuan-
tización de sistemas físicos clásicos 
o en la gravitación cuántica. Desde 
luego, “el uso, aunque desde un pun-
to de vista algo distinto, de algunas 
álgebras no conmutativas (operado-
res diferenciales, derivaciones) en el 
estudio y clasifi cación de ecuaciones 
diferenciales y en derivadas parcia-
les es clásico, y constituye una de las 
primeras corrientes de algebrización 
de la Física Matemática.”

La investigación de muchos gru-
pos de investigación en Álgebra en 

Centro
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Dotación
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El término álgebra viene del 
título de la obra del matemático 
árabe Mahommed ibn Musa al-
Kharizmi, que signifi ca Mahom-
med, hijo de Musa, natural de 
Kharizm, al-jebr w’al-muqaba-
lah, que signifi ca transposición 
y eliminación. El álgebra es una 
rama de las Matemáticas que 
estudia la forma de resolver las 
ecuaciones.

¿sabías que...
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conllevará un acercamiento mayor, 
en conocimientos y técnicas, a co-
rrientes científi cas internacionales 
de primer orden tanto en Física Ma-
temática, como en Computación y en 
Matemáticas, como son las descritas 
anteriormente. 

Es de esperar, así, un incremen-
to de la visibilidad internacional no 
sólo de miembros del equipo sino, 
sobre todo, del grupo, siempre en co-
rrelación con un aumento de la cali-
dad, ya importante, de la producción 
científi ca y las publicaciones. Según 
José Gómez, “confi amos también en 
generar una dinámica de colabora-
ción que contribuya a la estructura-
ción de la investigación en Álgebra 
y sus aplicaciones en Andalucía”.

radicados en universidades europeas 
y norteamericanas de prestigio. El 
proyecto de investigación, estruc-
turado en doce objetivos científicos 
ambiciosos en estas líneas, entre los 
que están el establecimiento de la 
infraestructura categórica para el 
estudio de las TCTC en dimensiones 
superiores, el estudio de modelos de 
espacios en Geometría no Conmutati-
va o el diseño de algoritmos en Álge-
bra no Conmutativa, fomentará esta 
colaboración, lo que redundará en 
un incremento de la calidad y visibi-
lidad de los resultados y, en resumen, 
la excelencia, de los investigadores 
participantes en el mismo.  

El esfuerzo que requerirá la con-
secución de los objetivos propuestos 

Andalucía ha venido motivada por 
estas ideas, y se ha iniciado una cola-
boración entre ellos. Así, en este pro-
yecto, liderado por José Gómez, par-
ticipan 17 investigadores experimen-
tados de las universidades de Grana-
da, Jaén, Sevilla, Almería y Cádiz, 
cuyas líneas de trabajo se enmarcan 
en estos campos de la Matemática. 

La mayor parte de los miembros 
del equipo son Investigadores Prin-
cipales de proyectos de investigación 
del Plan Nacional de Matemáticas o 
Responsables de Grupos de Investi-
gación del Plan Andaluz de Investiga-
ción, lo que da una idea de la solidez 
del equipo. Además, los contactos in-
ternacionales del equipo son nume-
rosos y de calidad, incluyendo grupos 

En 1964, los físicos Murray 
Gell-Mann y George Zweig 
dieron con la idea que los 
neutrones, los protones, y 
todas las nuevas partículas 
podrían ser explicadas a 
partir de unos pocos tipos de 
objetos aún más pequeños; 
Gell-Mann los llamó quarks; 
la palabra no tiene signifi ca-
do alguno y salió de una frase 
de un libro del escritor James 

Partículas elementales de la materia
Joyce. Por medio de los quarks 
se pudieron explicar todos los 
bariones y mesones observados 
utilizando sólo quarks de tres 
tipos (los ahora llamados up 
(arriba), down (abajo), y stran-
ge (extraño)), junto con sus 
correspondientes antiquarks. 
Lo revolucionario de su idea 
fue que debieron asignar a los 
quarks cargas eléctricas de 2/3 
y -1/3, en unidades de la carga 

del protón; cargas como éstas 
nunca habían sido observadas 
Los antiquarks son los com-
pañeros de antimateria de los 
quarks; tienen la misma masa, 
pero su carga es opuesta a la 
del correspondiente quark. 
Cuando un quark se topa con 
un antiquark, ambos pueden 
aniquilarse, desapareciendo, 
para dar algún otro tipo de 
energía. 
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El interés en la generación de estructuras de dimensiones nanoscópicas ha aumentado 
espectacularmente en los últimos años por sus aplicaciones potenciales a muchos campos de la ciencia 
y de la tecnología. Así, investigadores de la Universidad de Málaga, junto con científi cos de la Universidad 
de Sevilla y de varias empresas privadas (YFLOW-Sistemas y Desarrollo S. L. e ICON ubicadas en 
Málaga) tienen como objetivo la preparación, modifi cación y caracterización de una serie de compuestos 

y materiales novedosos, nanotubos y nanofi bras de carbono o 
cerámicos, funcionalizados con aplicaciones tecnológicas de gran 
interés, como son la catálisis y almacenamiento de hidrógeno, 
biosensores y sistemas biocompatibles, encapsulado de fármacos 
etc. La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha incentivado 
este proyecto de excelencia con 168.527 euros.

 Tecnología minúscula con 
enormes posibilidades

La nanotecnología es la ciencia que 
se aplica a nivel de nanoescala (una 
millonésima de milímetro). De este 
modo, el encapsulado de sustancias 
de interés alimentario y medica-
mentos, esferas huecas, nanofi bras 
o nanotubos son típicos ejemplos 
de nanoestructuras de interés in-
dustrial. Entre los dispositivos na-
noscópicos destacan las nanofi bras 
y nanotubos de carbono con excep-
cionales propiedades eléctricas y 
mecánicas, lo que potencia su apli-
cación como electrodos de baterías, 
emisores de campo, sistemas de 
almacenamiento de gases (H2) y de 
fi ltración, en tejidos protectores, en 
biomedicina (ingeniería de tejidos 
y soportes biomiméticos), como ca-
talizadores y soportes catalíticos, 
sistemas ópticos, nanocables para 
aplicaciones en nanoelectrónica y 
fi bras compuestas para reforzar ma-
teriales, entre otros.

 Las nanopartículas metálicas 
depositadas o en suspensión y las 
superficies nanoestructuradas son 
también ejemplos de materiales de 
gran interés por las propiedades 
inusuales que presentan, lo que ha 
permitido su utilización en campos 
muy diversos. 

 De esta forma, estos investiga-
dores, hasta la fecha, han obtenido 
algunos logros relevantes, entre 
ellos: Preparación de nanofibras y 
nanotubos de carbono y cerámicos, 
mediante electrohidródinámica, 
por generación de chorros simples 
y compuestos. La técnica de genera-

ción electrohidrodinámica de cho-
rros estructurados de tamaños mi-
cro o nanométrico se ha usado para 
la obtención de nanofi bras, cuando 
los chorros son simples, y de na-
notubos cuando los chorros son 
compuestos de dos líquidos concén-
tricos. Así a partir de distintos pre-
cursores se han preparado distintas 
fi bras de carbono o cerámicas, como 
por ejemplo nanofi bras y nanotubos 
(fi bras huecas) obtenidas a partir de 
Lignina.

 Otro logro es el uso de nanotu-
bos en catálisis. El uso de co-elec-
troespining con formulaciones sol-
gel se ha usado para la obtención 
de micro y nanopartículas de cerá-
mica, como esferas huecas y nano-
tubos. Entre los usos de estos mate-
riales destaca la catálisis. Así por 
ejemplo se han preparado fi bras (y 
nanotubos) a partir de un precursor 
sol-gel de óxido de silicio con Pt dis-
persado que actúa como fase activa. 
Estos materiales se ha mostrado ca-
talíticamente activos en la reacción 
de reducción de NO. Se obtienen 
valores de conversión altos, del or-
den del 60-70%, a temperaturas re-
lativamente bajas (190 ºC).También 
la preparación de nanopartículas 
de carbono. Se han obtenido nano-
partículas de carbono de elevada 
pureza por craqueo de distintos hi-
drocarburos. Pero eso no es todo, 
otro logro del proyecto ‘Nanomate-
riales para aplicaciones avanzadas’ 
son las nanopartículas metálicas 
en fase homogénea o soportadas 
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catálisis de procesos electroquími-
cos (cambios químicos en corrien-
tes eléctricas y generación de elec-
tricidad en reacciones químicas) o 
catalíticos heterogéneos.

Actualmente se están depositan-
do estas nanopartículas de plata so-
bre materiales porosos nanoestruc-
turados, como pueden ser carbones 
activos o materiales cerámicos tipo 
zeolitas. El objetivo de esta parte 
de la investigación es doble; por un 
lado, comparar el comportamiento 
del metal depositado con el que se 
encuentra en fase homogénea, y por 
otro, la búsqueda de aplicaciones al-
ternativas, como su uso como elec-
trodo o en el campo de la catálisis.    

Ls integrantes del grupo que 
cuentan, además, con fi nan-
ciación de cuatro proyectos de 
programas nacionales, tres 
del programa estratégico de 
Nanotecnología y distintas con-
tratos con empresas han con-
seguido otro exitososo avance 
como es la funcionalización y 
modifi cación de esas nanoes-
tructuras. Esto es interesante 
tanto por su repercusión sobre 

las posibles aplicaciones como 
por la posibilidad de mejorar su 
solubilidad en disolventes de una 
cierta polaridad o la preparación 
de capas moleculares autoen-
sambladas sobre la superfi cie 
de carbono o cerámicas. Hoy en 
día se están sintetizando oligo-p-
fenilenos (OPP) con cadenas de 
oligoetilenglicol (OEG), que son 
los elementos estructurales re-
queridos para la modifi cación de 

estos materiales con el objetivo 
de hacerlos biocompatibles. 
En el campo de la medicina, la 
encapsulación de medicamen-
tos, supone otro gran avance, 
puesto que, de esta forma, los 
fármacos cubiertos con un 
envoltorio biodegradable y 
biocompatible(cápsula) permi-
ten liberar dichos medicamen-
tos en el momento justo y en 
el sitio exacto para actuar. Un 
ejemplo de este caso es la toma 
de fármacos contra el cáncer 
que actúan en las células daña-
das y no en las sanas.

Utilidades para solucionar dudas y 
problemas de nuestra rutina diaria

sobre materiales nanoporosos.  Por 
reducción in situ se han preparado 
suspensiones de nanopartículas de 
plata metálica, de unos 20 nm. Es-
tas suspensiones coloidales se han 
usado para intensifi car la señal del 
espectro Raman de algunas molécu-
las orgánicas en disoluciones muy 
diluidas, como consecuencia de que 

la molécula se une a la superfi cie de 
Ag. A este fenómeno se le denomi-
na espectroscopía SERS (Surface-
Enhanced Raman Scattering) que 
también puede observarse sobre su-
perfi cies de electrodos de plata con 
irregularidades superficiales a es-
cala nanométrica y que permite mo-
nitorizar procesos de adsorción o 

El desarrollo de la nanotecno-
logía se produce a partir de las 
ideas de Richard Feynman en el 
año 1959, cuando propuso la fa-
bricación de productos median-
te un reordenamiento de átomos 
y partículas. Un diagrama de 
Feynman es un dispositivo de 
conteo para realizar cálculos en 
la teoría cuántica de campos, in-
ventada por el físico americano 
Richard Feynman. El problema 
de calcular secciones efi caces de 
dispersión en física de partícu-
las se reduce a sumar sobre las 
amplitudes de todos los estados 
intermedios posibles, en lo 
qué se conoce como expansión 
perturbativa.

¿sabías que...
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Los plaguicidas orgánicos aplicados al suelo son una de las sustancias contaminantes que más 
preocupan. Esta inquietud se debe a que su pérdida en el sistema suelo-agua deriva en que, para 
conseguir la efectividad deseada de los mismos, sean necesarias mayores dosis o una mayor frecuencia 
de aplicación. El empleo reiterado de esta sustancia lleva aparejado un elevado riesgo medioambiental, 
tanto para la especie humana como para los ecosistemas naturales. Por ello, la obtención de 

formulaciones que liberen paulatinamente plaguicidas al suelo 
mientras los protegen y mantienen su actividad es el objetivo del 
proyecto de excelencia en el que trabaja el Instituto de Recursos 
Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS), perteneciente al CSIC. 
Este estudio ha sido dotado de 175.536 euros por la Consejería de 
Innovación, Ciencia y Empresa.

 Fórmulas más ecológicas 
para plaguicidas sin piedad

Muestra de ello es el hecho de que 
cuando los plaguicidas alcanzan la 
superficie del suelo pueden sufrir 
una serie de procesos como su ab-
sorción por las plantas y adsorción 
a las partículas coloidales del suelo, 
pérdidas por degradación química 
y biológica, fotodescomposición o 
volatilización, con el consiguiente 
perjuicio económico que ello conlle-
va, así como pérdidas por escorren-
tías y lixiviación a lo largo del perfi l 
del suelo, lo que provoca la contami-
nación tanto de aguas superfi ciales 
como subterráneas

Este problema ha llevado a un 
grupo de doctores en Ciencias Quí-
micas y Farmacia del Instituto de 
Recursos Naturales y Agrobiología 
de Sevilla (IRNAS), las Universi-
dades de Almería y Sevilla y el Ins-
tituto de Ciencia de Materiales de 
Sevilla (ICMS) a plantearse la rea-
lización de un estudio mediante el 
que poder obtener formulaciones 
que liberen controladamente el pla-
guicida en el suelo y que lo protejan, 
contemplando también la necesidad 
de que dichos compuestos presen-
ten una actividad herbicida similar 
o superior a la de las formulaciones 
comerciales existentes. Este equipo, 
liderado por Esmeralda Morillo, tra-
baja en el empleo de matrices que re-
cubran o encapsulen los plaguicidas 
con el doble objetivo de protegerlos 
y de ralentizar su salida al sistema 
suelo-agua a medida que sea necesa-
rio. Esto permitirá una reducción en 
las dosis a aplicar, pues disminuirá 

la pérdida de los mismos, al tiempo 
que limitará el riesgo de contamina-
ción de suelos, aguas y atmósfera. 

Las matrices seleccionadas son 
polímeros biodegradables relativa-
mente baratos en comparación con 
los ingredientes activos a los que re-
cubrirán, de forma que el producto 
fi nal sea económicamente viable pa-
ra su producción a escala industrial.

El proyecto consta de tres eta-
pas. La primera consiste en prepa-
rar formulaciones de liberación 
controlada. En esta labor se emplea-
rán distintos plaguicidas, seleccio-
nados de entre los más utilizados 
en la agricultura andaluza y que 
sufren pérdidas por degradación 
o lixiviación, y diversos políme-
ros biodegradables que actúen co-
mo soporte de las formulaciones y 
como agentes modificantes de las 
mismas, ejemplo de ellos son los 
alginatos, chitosan, poli-L-lisina, ci-
clodextrinas y algunos derivados de 
la celulosa con diversos grados de 
viscosidad e hidrofobicidad. 

Para la elaboración de formula-
ciones se recurrirá a diversas técni-
cas en función de las propiedades fí-
sico-químicas de los plaguicidas y de 
los polímeros a utilizar. Entre ellas 
está la encapsulación en matrices 
poliméricas mediante gelificación 
con ácido algínico, utilizando mi-
nerales de la arcilla activados como 
agentes modifi cantes o recubridores 
de las microcápsulas, fusión con lig-
nina, u obtención de microesferas de 
celulosa mediante evaporación del 

Centro
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Por todos es sabido que el 
mal uso de los plaguicidas 
puede provocar contamina-
ción en el aire, agua, suelo 
y en los propios cultivos, así 
como daños a largo y corto 
plazo en el organismo huma-
no. Síntomas relacionados 
con alteraciones hormonales 
y del sistema inmunológico 
o efectos transplacentarios 
y cancerígenos... han sido 
detectados en quienes están 
en contacto directo o indi-
recto con estas sustancias. 
Aunque se piense que las 
personas afectadas por los 
efectos de los plaguicidas son 
sus aplicadores, no es así. El 
mero hecho de tocar la ropa 
con la que un trabajador 
ha fabricado, transporta-
do, almacenado, vendido o 
dispensado esta sustancia 
puede convertir a quien lo 
hace en blanco de todas estas 
afecciones. Por este motivo, 
la Junta de Andalucía ha 
redactado una serie de con-
sejos en el que se establece 
una serie de indicaciones 
sobre cómo manipular, pru-
dentemente, los plaguicidas 
para evitar intoxicaciones 
al llevar cada una de esas 
acciones. En dichas recomen-
daciones se insiste, sobre 
todo, en la lectura de la eti-
queta y las instrucciones del 
producto antes de comenzar 
a emplearlo y en que el tra-
bajador se cerciore de que 
ése es el plaguicida adecuado 
para el fi n deseado. Además, 
el documento muestra una 
clasifi cación de los tipos de 
intoxicación registradas por 
los expertos de la Organiza-
ción para la Cooperación y el 
Desarrollo Económico (OC-
DE) según su modo de conta-
gio atendiendo, también, al 
tiempo de exposición. 

solvente. El segundo paso constará 
de un estudio exhaustivo de las for-
mulaciones a escala de laboratorio 
para discernir cuáles darán mejo-
res resultados en su aplicación a la 
agricultura. Para ello se estudiará 
la cinética de liberación del ingre-
diente activo tanto en agua como en 
suelos, comparándolo siempre con 
las formulaciones comerciales de 
los distintos plaguicidas, así como 
su movilidad en columnas de suelo. 
Con este paso se determinará tanto 
el porcentaje del plaguicida que se 
pierde en los lixiviados de los suelos 
como la profundidad que es capaz de 
alcanzar dicho pesticida. 

Asimismo, se investigará la de-
gradación bioquímica del ingredien-

Efectos negativos 
de los pesticidas 
en el organismo

Algunos minerales de la arcilla, 
como las bentonitas, las sepiolitas 
y las vermiculitas, pueden em-
plearse como agentes modifi can-
tes en las formulaciones o, direc-
tamente, como matrices que recu-
bren a los plaguicidas después de 
haber sido activadas con ácidos, 
molienda o ultrasonidos. 

te activo en el suelo y, por tanto, su 
persistencia y degradación fotoquí-
mica en herbicidas fotolábiles, con 
el objeto de comprobar si, efectiva-
mente, los polímeros que los recu-
bren ejercen una acción protectora 
del principio activo.

Por último, se realizarán expe-
rimentos de campo con algunas de 
las formulaciones seleccionadas 
con afán de comprobar su efec-
to en suelos reales de distintas 
características. 

La obtención de formulaciones 
de liberación controlada de plagui-
cidas es una de las preocupaciones 
y de los objetivos fundamentales de 
las empresas dedicadas a su fabrica-
ción y distribución, puesto que cada 
vez existen normas más restrictivas 
por parte de los gobiernos para evi-
tar la contaminación medioambien-
tal por plaguicidas. 

La obtención de dichas formula-
ciones y su uso comprobado en si-
tuaciones reales podría dar lugar a 
su explotación industrial, a medio 
plazo, y a la consecución de benefi-
cios económicos a las empresas pro-
ductoras, lo que acrecienta el interés 
de las investigaciones que se van a 
realizar en el proyecto.

¿sabías que...
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La Geometría de Lorentz es una rama de las Matemáticas cuya principal motivación es la Relatividad 
General. A partir de esta forma de entender la relación espacio-tiempo se puede profundizar en las 
complejas realidades del cosmos, como la estructura del Universo, la dinámica de las estrellas o el 
comportamiento de los agujeros negros. En esta línea, un proyecto de investigación de excelencia 
de la Universidad de Granada, que ha incentivado la consejería de Innovación, Ciencia y Empresa con 

154,999 euros, quiere profundizar, entre otros aspectos, en el 
comportamiento de las ondas gravitatorias, que son ondulaciones 
del espacio-tiempo producidas por un cuerpo masivo de las que 
sólo se tienen evidencias indirectas, pero que nunca se han 
conseguido detectar.

 Geometría de la relatividad 
para conocer el Cosmos

La Geometría de Lorentz es una ra-
ma de las Matemáticas cuya princi-
pal motivación es la Relatividad Ge-
neral. A partir de esta forma de en-
tender la relación espacio-tiempo se 
puede profundizar en las complejas 
realidades del cosmos, como la es-
tructura del Universo, la dinámica 
de las estrellas o el comportamiento 
de los agujeros negros. Un grupo de 
especialistas de la Universidad de 
Granada, dirigido por el geómetra 
Miguel Sánchez, investiga diversos 
aspectos del Universo, por ejemplo, 
el comportamiento de los agujeros 
negros, las ondas gravitatorias y 
hasta cómo mejorar los sistemas de 
los indicadores de posicionamiento 
global (GPS).

Los agujeros negros son una re-
gión finita del espacio-tiempo pro-
vocada por una gran concentración 
de masa en su interior, con enorme 
aumento de la densidad, lo que pro-
voca un campo gravitatorio tal que 
ninguna partícula material -ni si-
quiera la luz- puede escapar de esa 
región. «Partimos de unas hipótesis 
físicas mínimas, es decir, las carac-
terísticas comúnmente aceptadas 
sobre el espacio-tiempo -como que 
la gravedad atraiga- o sobre qué 
debe entenderse matemáticamente 
como un agujero negro. A partir de 
ahí, se relaciona el agujero con la 
teoría espacio-tiempo y se prevé que 
su superfi cie se curve de una deter-
minada manera, según la teoría de 
la relatividad de Einstein. Así, in-
tentamos demostrar propiedades 
geométricas que tienen importan-

tes implicaciones físicas, como la 
conjetura de Penrose, que afirma 
que la masa del agujero negro es 
mayor o igual que la raíz del área de 
la superfi cie del agujero», explica el 
catedrático de Geometría.

Estudiar cómo reconocer el ho-
rizonte de sucesos, es decir, la su-
perficie del agujero negro a partir 
de la cual no puede salir la materia, 
es otra de las líneas de la investi-
gación. De hecho, Miguel Sánchez 
concluye que la superficie de este 
borde del agujero negro tiene que 
estar bien definida, «hablando en 
términos populares, que todo obser-
vador debe saber con claridad cuán-
do se está dentro y cuándo fuera de 
este horizonte de sucesos», aclara el 
profesor Sánchez.

Asimismo, desde esta proyecto 
de investigación incentivado por 

Centro
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Nombre del proyecto
Geometría de Lorenzt y gravitación

Contacto
Miguel Sánchez Caja

Teléfono: 958 24 63 96

e-mail: sanchezm@ugr.es

Dotación
154.999,92 euros

 Hasta ahora no ha sido posible 
detectar ninguna de estas ondas, 
aunque sí existen evidencias 
indirectas de ellas, como el de-
caimiento del periodo orbital 
observado en un pulsar binario. 
Actualmente existen grandes 
proyectos de observatorios in-
terferométricos que deberían 
ser capaces de detectar ondas 
gravitacionales producidas en 
fenómenos cataclísmicos como 
la explosión de una supernova 
cercana o una radiación de fon-
do gravitacional remanente del 
Big Bang.

¿sabías que...
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Las transformaciones de Lo-
rentz, dentro de la teoría de la 
Relatividad Especial, son un 
conjunto de relaciones que dan 
cuenta de cómo se relacionan 
las medidas de una magnitud 
física obtenidas por dos obser-
vadores diferentes, en ausencia 
de gravedad. Estas relaciones 
establecieron la base matemáti-
ca de la teoría de la Relatividad 
Especial de Einstein. Cuando 
se pretende describir, además, 
la gravitación, las transforma-
ciones de Lorentz deben combi-
narse con la geometría clásica 
(de Riemann) para espacios 
curvados, dando lugar a un nue-
vo tipo de geometría, la loren-
tziana. A partir de esta forma 
de entender la relación espacio-
tiempo se puede profundizar 
en las complejas realidades del 
cosmos, como la estructura del 
Universo, la dinámica de las 
estrellas o el comportamiento 
de los agujeros negros. Históri-
camente las transformaciones 
de Lorentz fueron introducidas 
por Hendrik Antoon Lorentz 
(1853 - 1928), que las había in-
troducido fenoménicamente 
para resolver ciertas inconsis-
tencias entre el electromagne-
tismo y la mecánica clásica.

la Consejería de Innovación, Cien-
cia y Empresa con 155.000 euros, se 
quiere profundizar en el comporta-
miento de las ondas gravitatorias, 
que son ondulaciones del espacio-
tiempo producidas por un cuerpo 
masivo de las que sólo se tienen evi-
dencias indirectas, pero que nunca 
se han conseguido detectar. 

«Las ondas gravitatorias se pro-
pagan por el espacio-tiempo como 
una onda que va por el agua, pero 
además produce una perturbación 
de la propia geometría espacio-tem-
poral. Nosotros queremos conocer 
más propiedades de estas ondas gra-
vitatorias: cómo se comportan, cómo 

perturban el espacio-tiempo, etcéte-
ra», señala. Otras de las vertientes 
del proyecto se centra en problemas 
matemáticamente relacionados, pe-
ro aplicados a materias muy distin-
tas, como las estructuras helicoida-
les cerradas, entre las que se hallan 
las proteínas circulares. Esta última 
es una línea emergente del estudio, 
que quizás más adelante se convier-
ta en una investigación en sí misma.

El equipo de trabajo es multi-
disciplinar e internacional. Junto 
a Sánchez trabajarán durante los 
próximos tres años otros especia-
listas del departamento de Geome-
tría de la Universidad de Granada, 

como Manuel Barros, Alfonso Ro-
mero, Miguel Ortega y la becaria 
Magdalena Caballero.

Del Instituto de Astrofísica de 
Andalucía, perteneciente al CSIC, 
participan en este proyecto Víctor 
Aldaya y el estudiante de doctorado 
Francisco López; de la Universidad 
de Málaga, los matemáticos José 
Luis Flores, Francisco José Palo-
mo y el estudiante de doctorado 
Jonathan Herrera; y de la Univer-
sidad de Salamanca, Marc Mars y 
el estudiante de doctorado Alberto 
Carrasco. Asimismo, colabora en la 
investigación el matemático belga 
Stephan Haesen.

Una comprensión 
de relaciones 
complejas
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Cada vez que se viven unos comicios electorales en las diversas partes del mundo surgen muchas 
opiniones sobre la idoneidad o no de uno u otro sistema, el reparto, la formación de las circunscripciones, 
el reparto de votos. Muchas son las fórmulas utilizadas, pero pocas veces contentan a todos. Este 
proyecto de investigación trata de dar respuesta a la necesidad creada de hallar un sistema de reparto 
electoral óptimo. La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha incentivado un proyecto de excelencia 

con 27.500 euros para la investigación en nuevos métodos 
proporcionales de elección social.

 Adiós al reparto electoral 
según la Ley D’Hont

La fi nalidad de este proyecto de ex-
celencia incentivado por la Conse-
jería de Innovación, Ciencia y Em-
presa es, de una parte, continuar 
la investigación, tanto básica como 
aplicada, en métodos de reparto 
proporcional y en métodos propor-
cionales de elección social (basados 
en voto preferencial), que ha venido 
desarrollando este equipo duran-
te los últimos años. De otra parte, 
se abordará la búsqueda de nuevos 
métodos de asignación de escaños 
relacionados con la problemática 
del diseño de sistemas electorales, 
tales como son los repartos con pro-
porcionalidad decreciente -de gran 
interés para el sistema electoral 
del Parlamento Europeo tras el Pro-
yecto de Constitución Europea-, los 
repartos biproporcionales -que son 
simultáneamente proporcionales 
para la distribución de escaños a los 
partidos y para las circunscripcio-
nes-, así como los repartos a varios 

niveles. Finalmente, se pretende 
completar esta investigación con 
una visión, desde el área de Cien-
cia Política, de las diferentes alter-
nativas que se elaboren e iniciar la 
puesta a punto de sistemas de vo-
tación basados en técnicas cripto-
gráficas, abordando los diferentes 
aspectos relacionados con el voto 
electrónico. 

Las razones que mueven a esta 
investigación han surgido a raíz de 
los repartos realizados en la Unión 
Europea para asignar representa-
ción a los Estados que la han inte-
grado a lo largo de su historia, y a 
lo recogido en el artículo I-19 del 
proyecto de Constitución. No se ha 
definido una fórmula para realizar 
este tipo de repartos -para cada elec-
ción se ha procedido previamente 
a realizar la asignación a cada país 
mediante una negociación-. En todos 
los repartos, realizados hasta el mo-
mento, se ha primado a los Estados 
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Victoriano Ramírez González
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e-mail: vramirez@ugr.es

Dotación
27.500,00 euros
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pequeños y el proyecto de Constitu-
ción también establece que los paí-
ses más pequeños deben recibir más 
escaños de los que les corresponden. 
Es lo que se desea transmitir con el 
término “proporcionalidad decre-
ciente”, pero para el cual no existe 
una teoría rigurosa que diga cómo 
se debe hacer. Esta situación espe-
cial, y la trascendencia de su aplica-
ción, ha convertido en prioritario, 
para los miembros del proyecto, la 
búsqueda de un sistema electoral 
para la asignación de los escaños 
del parlamento Europeo. De hecho 
ya se ha publicado un método deno-
minado “parabólico” que responde a 
todos los requisitos establecidos en 
el Proyecto de Constitución Europea 
(mínimo 6 escaños y máximo 96 a ca-
da país, junto con la proporcionali-
dad decreciente), y se ha iniciado la 
elaboración de una página web para 
su difusión en la red.

Con los métodos biproporciona-
les se consigue una representación 
de los partidos en proporción a sus 
votos totales (no se pierden los res-
tos de los repartos provinciales) y 
una representación a las circuns-
cripciones en proporción a sus habi-
tantes. Un método biproporcional ya 
ha sido usado por primera vez para 
la asignación de los 125 escaños del 
cantón suizo de Zurich. 

Los repartos a varios niveles 
consiguen una asignación justa a 
los partidos en proporción a sus 
votos totales, es decir, tampoco se 
pierden restos por repartos pro-
vinciales, y una asignación a las 
circunscripciones cercana a la pro-
porcional. De hecho más del 90% 
de los escaños se asignan a las cir-
cunscripciones en proporción a su 
población. Los repartos a varios 
niveles son mucho más fáciles de 
aplicar que los biproporcionales y 
los resultados para los partidos son 
idénticos en ambos casos.

Tanto en los repartos bipropor-
cionales como en los repartos a 
varios niveles juega un papel muy 
importante la barrera electoral ya 
que en ambos casos se contemplan 
los votos totales de los partidos y 
los escaños totales del Parlamento. 
Las barreras porcentuales clásicas 
son discontinuas porque la varia-
ción de un solo voto puede cambiar 

decenas de escaños de unos parti-
dos a otros. Por ejemplo, la barrera 
del 5% en la elección del Bundestag 
en Alemania puede suponer un sal-
to de más de 30 escaños. La barrera 
del 55% para el Parlamento italiano 
supuso una variación de más de 60 
escaños para la coalición vence-
dora por obtener 25.000 votos más 
que la perdedora, de un total de 34 
millones entre ambas coaliciones; 
esta diferencia puede ocurrir por la 
variación de un solo voto. Con las 
barreras continuas una diferencia 
de un voto no puede afectar a una 
diferencia superior a un escaño.

El comportamiento de los electo-
res ante el voto limitado, -por ejem-
plo, en la elección del Senado en Es-
paña o en la elección del Congreso 
en Ecuador-, así como los resultados 
en las elecciones presidenciales fran-
cesas de 2002, donde pasaron a la se-
gunda vuelta J. Chirac y J. M. Le Pen, 
han motivado a este grupo a buscar 
un método de elección social que ga-
rantice, en elecciones unipersonales, 
que resulte elegido el candidato más 
querido, es decir, el vencedor de Con-
dorcet (matemático francés del siglo 
XVIII que destacó por el cálculo inte-
gral) y proporcionalidad en eleccio-
nes pluripersonales, como la del Se-
nado en España. Este tipo de métodos 
son de gran utilidad no sólo en elec-
ciones democráticas sino en todo tipo 
de toma de decisiones. Por ejemplo, 
en la asignación de puestos en la ad-
ministración a través de comisiones 
que juzgan a grupos de candidatos, 
etc. El objetivo fi nal de este proyecto 
de investigación es intentar diseñar 
sistemas electorales proporcionales 
aplicados a diferentes países (Alema-
nia, España, Italia, etc.). 

La idea común a todos ellos será 
la de conseguir representatividad, 
proporcionalidad y facilitar la go-
bernabilidad. Asimismo, se anali-
zará la posible reacción de los par-
tidos políticos ante tales alternati-
vas para predecir el rendimiento 
electoral de los sistemas propues-
tos. Para ello, estos investigadores 
tienen el convencimiento de que un 
modo de difusión permanente de 
tales alternativas será la construc-
ción de una página web para cada 
uno, en la que se muestren los re-
sultados después de cada elección. 

El voto electrónico ya se 
ha usado en diversos paí-
ses, algunos mucho menos 
avanzados que España (por 
ejemplo en Latinoamérica). 
Evidentemente la informá-
tica ha revolucionado todos 
los campos y lógicamente 
pronto se impondrá en mayor 
o menor medida en los pro-
cesos electorales. Este grupo 
de investigación granadino 
pretende iniciar el estudio 
de la votación electrónica 
abordando, en primer lugar, 
los problemas de seguridad, 
es decir los relacionados con 
la criptografía. Para ello ya 
cuenta con la experiencia del 
Ayuntamiento granadino de 
Jun, pionero en la puesta en 
práctica del voto electrónico 
no presencial en el mundo en 
las elecciones autonómicas 
andaluzas de 2004.

El voto electrónico 
o la revolución TIC 
en el sufragio

El Sistema d’Hondt es un mé-
todo electoral que se utiliza, gene-
ralmente, para repartir los esca-
ños de un parlamento o congreso, 
de modo no puramente proporcio-
nal a los votos obtenidos por las 
candidaturas. Aunque sobre todo 
es conocida en el ámbito de la po-
lítica, este sistema puede servir 
para cualquier tipo de distribu-
ción proporcional.
Entre otros países, se utiliza en 
Argentina, Austria, Bulgaria, 
Chile, Croacia, España, Fin-
landia, Países Bajos, Paraguay, 
Polonia, Portugal, Venezuela , 
Guatemala y a partir del 2006 
también en Colombia. Aunque 
algunos países de la Unión Eu-
ropea que no lo utilizan para sus 
elecciones internas lo hacen en 
las elecciones al Parlamento Eu-
ropeo. Este sistema favorece a los 
partidos grandes algo más que 
otro sistema de división llamado 
Sainte-Laguë. El método d’Hondt 
lleva el nombre del político belga 
Victor d’Hondt.

¿sabías que...
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Científi cos de la Universidad de Sevilla, dirigidos por Gustavo González González, están elaborando 
un protocolo general que permita demostrar categóricamente si el procedimiento en los ensayos del 
medicamento se ajusta a los objetivos dentro de los límites legales o tolerancias establecidas. El objetivo 
de este proyecto, considerado de excelencia por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa de la 
Junta de Andalucía, y dotado con más de 100.000 euros, consiste en la elaboración de protocolos 

descritos en forma de procedimientos normalizados de trabajo 
para la validación y estimación de la incertidumbre en ensayos del 
medicamento para materias primas, formulaciones farmacéuticas y 
principios activos en fl uidos biológicos. 

 Hacia un protocolo dirigido 
a medicamentos más legales

Investigadores de la Hispalense han 
iniciado un proyecto de excelencia 
dirigido a elaborar un protocolo 
general que permita demostrar si 
el procedimiento seguido en los en-
sayos de medicamentos se ajusta a 
los objetivos dentro de los límites le-
gales o tolerancias establecidas. El 
objetivo de este proyecto dotado con 
más de 100.000 euros consiste en la 
elaboración de protocolos descritos 
en forma de procedimientos norma-
lizados de trabajo para la validación 
y estimación de la incertidumbre en 
ensayos del medicamento para ma-
terias primas, formulaciones far-
macéuticas y principios activos en 

fl uidos biológicos. Para ello, se cen-
trarán para ello en técnicas analíti-
cas basadas en la cromatografía lí-
quida de alta resolución (High Per-
formance Liquid Chromatography, 
HPLC) y usando el detector más ha-
bitual en las determinaciones analí-
ticas farmacéuticas, el de fi la de dio-
dos (Diode Array Detection, DAD). 
Los sujetos de estudio serán pues, 
especialidades farmacéuticas de di-
versa formulación (comprimidos, 
gránulos, supositorios, pomadas, 
geles, soluciones, jarabes, gotas, ae-
rosoles), productos puros y plasma, 
que contengan ingredientes activos 
o metabolitos.
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en el ensayo del medicamento

Contacto
Antonio Gustavo González Gonzá-

lez

Teléfono: 954 55 71 73

e-mail: agonzale@us.es

Dotación
116.000,00 euros



563

FÍ
SI

CA
, Q

UÍ
M

IC
A 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS

El estudio se desarrollará en va-
rias fases bien diferenciadas. En pri-
mer lugar han seleccionado las espe-
cialidades farmacéuticas y han pues-
to a punto los métodos de análisis. A 
continuación, verifi carán y calibra-
rán los equipos, y prepararán los es-
tándares de validación. Finalmente, 
desarrollarán un protocolo global de 
validación incluyendo la estimación 
de la incertidumbre y el perfil de 
exactitud de los medicamentos. 

En el campo del análisis far-
macéutico, a pesar de los 
numerosos documentos de ca-
rácter regulador (GLP, GMP,…) 
y de carácter normativo y 
voluntario (ISO, ICH, FDA,…) 
no se aclara el concepto de 
la aceptabilidad del método 
analítico para el propósito 
establecido. Los documentos 
ofi ciales describen criterios de 
validación y estimación de la 
incertidumbre, pero no propo-
nen protocolos experimentales 
consensuados. Este proyecto se 
centra en la elaboración de un 
protocolo de carácter general 
que permita llevar a cabo la 
validación del método y la es-
timación de su incertidumbre 
para comprobar si se ajusta 
correctamente al propósito de 
los límites legales de control. 

En el caso de materias primas se 
han elegido cinco ingredientes acti-
vos muy empleados en la fabricación 
de especialidades farmacéuticas: 
Omeprazol, Ibuprofeno, Metoprolol 
succinato, Ciprofl oxacino hidroclo-
ruro y Fluoxetina hidrocloruro . 

Por otro lado, y para el estudio 
de la determinación de principios 
activos en fl uidos biológicos, se tra-
bajará sobre “blancos” de orina (vo-
luntarios sanos) o “pools” de suero 
(comercial) a los que se añadirán 
los ingredientes activos. 

Para los análisis de orina esco-
geremos sustancias anabolizantes 
habituales en las practicas de dopa-
je en el deporte, como la efedrina, 
clenbuterol, estanozol, nandrolona 
y metenolona. 

En el caso del análisis de suero 
humano se emplearán antiinflama-
torios no esteroideos (ibuprofeno, 
naproxeno) y antidepresivos tricícli-
cos (imipramina y amitriptilina).

Las herramientas metodológi-
cas que están utilizando para reali-
zar este estudio se centran en pro-
cedimientos estadísticos aplicables 

a la metrología analítica, para el 
aseguramiento de la calidad, la va-
lidación de los métodos analíticos y 
la estimación de la incertidumbre.

 Todo esto irá acompañado de una 
serie de técnicas que se centran en 
los procedimientos analíticos basa-
dos en HPLC-DAD, donde la toma y 
preparación de la muestra jugará un 
papel fundamental ya que dependerá 
de la formulación farmacéutica, la 
naturaleza de la materia prima, etc.

El grupo de investigación pre-
tende obtener como resultado un 
protocolo general que permita de-
mostrar categóricamente si el pro-
cedimiento se ajusta a los objetivos 
dentro de los límites legales o tole-
rancias establecidas. 

Los resultados derivados de es-
te proyecto pueden ser objeto de 
transferencia mediante colabora-
ciones con industrias del área co-
mo ya han tenido en el pasado. La 
realización del protocolo general 
se puede aplicar a los laboratorios 
químicos, farmacéuticos, cosmé-
ticos, alimentarios y biomédicos, 
tanto de rutina como de I+D.

Varios criterios de 
validación para una 
decisión final

Los medicamentos son produci-
dos generalmente por la indus-
tria farmacéutica. Los nuevos 
medicamentos pueden ser 
patentados, cuando la empresa 
farmacéutica ha sido la que ha 
investigado y lanzado al merca-
do el nuevo fármaco. Los dere-
chos de producción o licencia de 
cada nuevo medicamento están 
limitados a un lapso que oscila 
entre 10 y 20 años. Los medica-
mentos que no están patentados 
se llaman medicamentos copia; 
en cambio, aquellos que si lo 
están pero tienen un estudio de 
bioequivalencia aprobado por 
las autoridades locales, se lla-
man medicamentos genéricos.

¿sabías que...
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Un grupo de investigadores de la Universidad de Málaga ahondará en el conocimiento de las 
‘herramientas matemáticas’ empleadas en sistemas inteligentes usados en modernos dispositivos 
de videovigilancia, electrodomésticos o cámaras fotográfi cas. Para ello desarrollarán el proyecto 
de excelencia Fundamentos matemáticos de las lógicas para sistemas inteligentes, fi nanciado con 
84.200 euros por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa.

 Soluciones con lógica para 
problemas cotidianos

Acciones cotidianas como fotogra-
fi ar a nuestros hijos o hacer la cola-
da entrañan más complejidad de la 
que somos conscientes. La informá-
tica nos facilita todas estas tareas 
gracias a los sistemas inteligentes, 
basados en lógicas matemáticas. 
Gracias a ellos, nuestra cámara fo-
tográfica es capaz de enfocar auto-
máticamente la imagen y nuestras 
modernas lavadoras ajustan el agua 
y el tiempo de lavado en función de 
la carga, liberándonos de realizar 
los ajustes necesarios. Un grupo de 
investigadores de la Universidad de 
Málaga (UMA) se ha propuesto estu-
diar los fundamentos matemáticos 
de las lógicas empleadas en siste-
mas inteligentes por medio de un 
proyecto de excelencia.

 En los sistemas inteligentes se 
suele utilizar lógicas multivalua-
das o difusas. Estas ‘herramientas 
matemáticas’ permiten trabajar 
con informaciones imprecisas o 
incompletas, y conseguir que el sis-
tema inteligente funcione. “Los in-
genieros crean algoritmos para dar 
solución a problemas concretos. Y 
estos funcionan, pero sin que sepa-
mos muy bien por qué. En nuestro 
proyecto pretendemos saber qué 
hace que tales algoritmos marchen 
correctamente. Ése es el fin prin-
cipal de la investigación”, explica 
Ojeda, miembro del grupo GIMAC 
de Matemática Aplicada en Com-
putación de la ETS de Ingeniería 
Informática de la UMA, e investi-
gador principal del proyecto. 

Los investigadores pretenden 
desarrollar algunos de los métodos 
que permiten a los sistemas inteli-
gentes obtener datos desconocidos 
a partir de otros dados. Se trata de 

técnicas de deducción automática 
que son las empleadas, por ejem-
plo, por una cámara fotográfica a 
la hora de enfocar la imagen por 
sí misma. El sistema deduce el en-
foque correcto a partir de infor-
maciones que sí conoce como la 
intensidad de la luz o la distancia 
de la imagen respecto del objetivo. 
De esta forma, los sistemas inteli-
gentes son capaces de adaptarse al 
entorno sin necesidad de pedir la 
información que le falta. 

 “Cada vez se estudian siste-
mas más complejos para poder 
afrontar los problemas que real-
mente nos encontramos después 
en la práctica. Consecuentemente, 
debemos proporcionar nuevos mé-
todos de deducción automática, o 
bien adaptar los existentes, para 
posibilitar su funcionamiento”, ar-
gumenta Ojeda. Los investigadores 
también colaboran en otro proyec-
to de excelencia. Se trata de una 
investigación sobre Sistemas de 
Teledetección Inteligentes que es-
tudia, por ejemplo, la posibilidad de 
desarrollar un sistema de monito-
rización para ancianos y personas 
con dependencia física, capaz de 
detectar y alertar de necesidades y 
situaciones en las que corra peligro 
la integridad de estas personas sin 
el control de un ser humano. 

El grupo que lidera el profesor 
Ojeda proporcionará las técnicas 
de deducción automática para este 
tipo particular de sistema inteligen-
te. Esta vez, desde una perspectiva 
eminentemente aplicada. “Cuanto 
más aprendemos de Informática, 
vemos que existen técnicas y fun-
damentos de la Matemática más 
abstracta que vienen al pelo para 

Centro
Universidad de Málaga

Área
Física, Química y Matemáticas
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FQM2049

Nombre del proyecto
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Contacto
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e-mail: aciego@citima.uma.es

Dotación
84.200,00 euros
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dar soluciones que no se alcanzan 
por otras vías”, asegura el investi-
gador. El proyecto también cuenta 
con el interés de la empresa priva-
da. La compañía Estudia Informá-
tica, ha desarrollado uno de esos 
sistemas de centralita telefónica 
inteligente, en el que un ordenador 
deriva las llamadas a una línea u 
otra en función de la orden de voz 
del cliente. En este contexto, es ne-
cesario tomar decisiones en tiempo 
real en un entorno de información 
incompleta, puesto que el cliente 
no siempre responde igual. Ésta es 
la razón que motiva que la empresa 
haya puesto sus miras en este pro-
yecto de investigación. 

Durante el tiempo de vigencia 
del proyecto, quince personas del 
grupo GIMAC del Departamento de 

Una de las estrategias esgri-
midas por este grupo de in-
vestigación se sustenta en el 
desarrollo de nuevos métodos 
matemáticos. Sin embargo, lo 
más llamativo es que también 
aplicarán teoremas formula-
dos hace 60 ó 70 años. El pro-
fesor Ojeda comenta que en el 
proyecto usan, por ejemplo, la 
teoría de retículos residuados, 
que fue enunciada en los años 
treinta. “Actualmente, se em-
plea como formalización de la 
deducción multivaluada. La 
cuestión está en mirar estas 

técnicas y fundamentos desde 
nuevas perspectivas”, afi rma el 
matemático. El profesor añade 
que se ha producido un cambio 
en el tipo de matemáticas que se 
usa en las aplicaciones. “Tradi-
cionalmente han sido técnicas 
de análisis matemático numéri-
co y ecuaciones diferenciales las 
que impulsaban la Matemática 
Aplicada pues, tras la revolu-
ción industrial, estuvo basada 
en la obtención y la explotación 
de la energía existente en la na-
turaleza”, explica. Sin embargo, 
según Ojeda, en el siglo XX asis-

timos a una nueva revolución 
en la que el concepto funda-
mental es la información. “En 
esta segunda revolución indus-
trial, el álgebra y la lógica son 
las que proporcionan las he-
rramientas matemáticas más 
adecuadas. Cuando se habla 
de Matemática Aplicada, ge-
neralmente se tiende a pensar 
en números; en nuestro caso, 
hemos de pensar en símbolos, 
que se formalizan en forma de 
expresiones algebraicas”, ar-
gumenta el investigador de la 
Universidad de Málaga.

Recuperando teoremas de más de 60 años

Un sistema inteligente es un 
programa de computación que 
reúne características y compor-
tamientos semejantes al de la 
inteligencia humana o animal. 
Estos sistemas inteligentes, pue-
den recibir información de su en-
torno, actuando en consecuencia 
con lo que sucede a su alrededor y 
memorizando todas las acciones 
en su sistema. Una de las caracte-
rísticas más importantes es que 
aprenden de su experiencia, de tal 
modo que mejoran su rendimien-
to y efi ciencia.

¿sabías que...

Matemática aplicada de la ETS de 
Ingeniería Informática de la UMA, 
trabajarán en el proyecto de exce-
lencia Fundamentos matemáticos 

de las lógicas para sistemas inteli-
gentes, que ha sido incentivado con 
84.000 euros por la Consejería de In-
novación, Ciencia y Empresa.
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Investigadores de la Universidad de Huelva y de la Estación de Sondeos Atmosféricos El Arenosillo del 
INTA diseñarán metodologías para profundizar en el conocimiento de los mecanismos que intervienen 
en la formación del ozono superfi cial, así como herramientas de modelización para la predicción de las 
situaciones de elevada concentración de este contaminante. Para ello la Consejería de Innovación, Ciencia 
y Empresa ha fi nanciado un proyecto califi cado como de excelencia con 54.000 euros. 

 El doble papel que juega el 
ozono en nuestras vidas

El sur de España es la zona más 
afectada por el ozono troposférico, 
pues es donde se registran las tem-
peraturas más elevadas y los ma-
yores índices de radiación solar, lo 
que contribuye a la formación de 
este contaminante secundario. Sin 
embargo, en dicha zona no se han 
realizado aún investigaciones que 
tengan como tema central el análi-
sis concreto de la contaminación at-
mosférica que se deriva de este gas.

Por ello, el grupo de investiga-
ción Física de Radiaciones y Medio 
Ambiente, formado por científicos 
de la Universidad de Huelva y la Es-
tación de Sondeos Atmosféricos ‘El 
Arenosillo’ del Instituto Nacional de 
Técnica Aeroespacial (INTA), ubica-
do en Mazagón (Huelva), con los que 
colaboran investigadores de otras 
universidades españolas, estudiarán 
los procesos de formación y destruc-
ción del ozono ‘antrópico’ en Andalu-
cía Occidental. Los expertos tratarán 
de definir las causas y mecanismos 
que originan los elevados registros 
de ozono que se miden en las zonas 
del interior, a sotavento de las ciuda-
des de Huelva y Cádiz, y aquellos que 
originan los numerosos episodios de 
ozono que tienen lugar en las zonas 
suburbanas de Sevilla y Córdoba. 
Para ello, desarrollarán el proyecto 
calificado como de excelencia ‘Ori-
gen, Caracterización y Predicción 
de Episodios de Contaminación At-
mosférica por Ozono Superficial en 
Andalucía Occidental’. El estudio, 
liderado por el profesor Juan Pedro 
Bolívar Raya, ha sido dotado con 
54.000 euros por la Consejería de In-
novación, Ciencia y Empresa de la 
Junta de Andalucía.

Así pues, con la ejecución de di-
cho proyecto, los investigadores di-

señarán metodologías que permitan 
profundizar en el conocimiento de 
los mecanismos físico-químicos que 
intervienen en la formación de altos 
niveles de ozono superficial, así co-
mo herramientas de modelización 
para la predicción de las situaciones 
de elevada concentración de este gas 
contaminante en la región de estudio. 

Y es que se hace necesario cono-
cer las causas que originan los ele-
vados niveles de este contaminante 
secundario, que muchas veces llegan 
a ser episodios, así como su predic-
ción, ya que ocasionan graves pro-
blemas en la salud de las personas, 
en animales y vegetales. Además, 
Andalucía y en especial la zona más 
occidental, como las provincias de 
Huelva, Cádiz, Sevilla y Córdoba, 
son los lugares donde se miden las 
concentraciones máximas de ozono y 
donde se han superado los umbrales 
establecidos por la legislación.

Para realizar el proyecto los 
científicos onubenses se plantean 
diferentes objetivos. En un primer 
lugar, determinarán y caracteriza-
rán las fuentes y el comportamiento 
del ozono superfi cial en Andalucía 
Occidental. 

Según Juan Pedro Bolívar, el es-
tudio se desarrollará para el medio 
ambiente atmosférico de Andalucía 
Occidental, puesto que es la zona del 
sur de España donde se producen ma-
yoritariamente los eventos de conta-
minación por ozono. 

Otro de los motivos es por la alta 
densidad de población, con grandes 
núcleos urbanos, su importancia 
socioeconómica y su influencia en 
ecosistemas de alto valor ecológico y 
medioambiental, pues en esta región 
se encuentran entornos protegidos 
como el Parque Nacional de Doña-

Centro
Universidad de Huelva

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
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Nombre del proyecto
Origen, Caracterización y Predic-

ción de Episodios de Contamina-
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na. Más tarde, realizarán un estudio 
recopilatorio de los diferentes mo-
delos meteorológicos que existen en 
la actualidad para así implementar 
el más adecuado en Andalucía Occi-
dental. Una vez alcanzados los obje-
tivos anteriores, los investigadores 
analizarán los actuales modelos de 
dispersión de tipo fotoquímico para 
seleccionar el más adaptado y efi-
ciente. Por último, generarán las he-
rramientas adecuadas que permitan 
predecir eventos de ozono y la toma 
de decisiones por parte de los respon-
sables en política medioambiental.

El ozono tiene dos caras, como 
suele ocurrir a menudo en la 
naturaleza, dependiendo de 
donde se encuentre. El ozono 
que nos protege está situado 
en la estratosfera, y es un gas 
esencial pues posee un papel 
benefi cioso para la vida por su 
propiedad física de absorción 
en el rango ultravioleta. 
Sin embargo, el ozono también 
es perjudicial si su proceso 
de formación es de origen an-
trópico. Este ozono ‘malo’ se 
encuentra en la troposfera, en 
la parte baja de la atmósfera 
y está considerado un conta-
minante del medio ambiente, 
ya que tiene un alto poder 
oxidante que causa graves 

problemas en la salud humana, 
vegetal y animal. Sólo el ozono 
ya provoca cansancio, anemia, 
asma, e irrita los ojos, la gargan-
ta y los pulmones. Además, este 
contaminante secundario con-
tribuye al calentamiento global 
de la Tierra, pues actúa como un 
gas invernadero absorbiendo la 
radiación infrarroja. Por todo 
ello, es de gran importancia que 
los expertos andaluces realicen 
un análisis pormenorizado, y 
por primera vez, del proceso de 
síntesis y destrucción del ozo-
no troposférico en Andalucía 
occidental. Y es que el número 
de zonas geográfi cas afectadas 
por la contaminación de ozono 
troposférico ha aumentado en 

numerosos puntos del planeta 
debido al incremento de las ac-
tividades antropogénicas que 
emiten precursores de este gas, 
los niveles elevados de la radia-
ción solar y las altas tempera-
turas. En Europa, las regiones 
más afectadas son las que se 
localizan en la franja medite-
rránea, ya que presentan los 
índices de radiación solar más 
elevados. En Andalucía, las 
provincias de Huelva, Cádiz, 
Sevilla y Córdoba son los luga-
res donde se han registrado en 
los últimos años las máximas 
concentraciones de ozono, y 
donde se superan con una ma-
yor frecuencia los umbrales es-
tablecidos por la legislación. 

Dos caras de un gas invernadero pero necesario

El ozono ‘bueno’ (estratosférico) se formó al originarse el oxígeno cuando las primeras formas de vida -las bacterias- comenzaron a eliminar esta molécula como un material de desecho que resultaba ser tóxico para ellas. Gracias a la síntesis del ozono, con tres átomos de oxígeno, fue posible la vida en la superfi cie terrestre, ya que los organismos no eran capaces de sobrevivir fuera del agua debido a los efectos perniciosos de la radiación ultravioleta proveniente del sol. Este ozono benefi cioso se encuentra en la estratosfera, en las capas más altas de la atmósfera, formando lo que conocemos como ‘capa de ozono’. Ésta es esencial para la vida ya que nos protege de los rayos UV evitando así sus efectos negativos, por lo que es imprescindibles la sensibilización y concienciación ciudadana sobre la importancia de proteger el ‘paraguas’ del planeta Tierra para evitar el aumento del agujero de ozono.

¿sabías que...
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La comarca del Campo de Gibraltar es una de las zonas más industrializadas de la provincia de Cádiz 
y uno de los más importantes enclaves del tejido productivo de Andalucía. Para comprobar el impacto 
global de diversos contaminantes procedentes de emisiones la Universidad de Cádiz trabaja en un 
proyecto de excelencia, fi nanciado con 225.000 euros por la Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa de la Junta de Andalucía. 

 Aguas y peces libres de 
tóxicos en el Estrecho

La comarca del Campo de Gibraltar 
es una de las zonas más industriali-
zadas de la provincia de Cádiz y uno 
de los más importantes enclaves del 
tejido productivo de Andalucía. Pa-
ra comprobar el impacto global de 
diversos contaminantes en la Bahía 
de Algeciras, un equipo multidisci-
plinar de la Universidad de Cádiz, 
dirigido por el catedrático de Cris-
talografía y Mineralogía, Francisco 
López Aguayo, y formado por exper-
tos en Medio Ambiente, Biología e 
Histopatología, Química Analítica 
y Geología Marina de la UCA e in-
vestigadores de dos institutos del 
CSIC, concretamente del Instituto 
de Ciencias Marinas de Andalucía, 
en Puerto Real (Cádiz) y de Patolo-
gía Marina y Analítica Medioam-
biental del Instituto de Química 
Orgánica General (Madrid), traba-
jarán en un proyecto de excelencia, 
fi nanciado con 225.000 euros por la 
Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa de la Junta de Andalucía. 

En concreto, analizarán qué can-
tidad de metales pesados (MP), hi-
drocarburos aromáticos policíclicos 
(PAHs), dioxinas (PCDDs) y difeni-
lesteres polibromados (PBDE) están 
presentes en el agua, el sedimento 
y la biota (conjunto de la fauna y la 
fl ora de una región). Los vertidos de 
fuel, los gases que emiten las chime-
neas industriales… provocan que 
estos cuatro tipos de contaminantes 
con propiedades tóxicas acaben con-
taminando el mar, el aire y también 
a los organismos vivos de un ecosis-
tema concreto.

En este sentido, los peces son los 
principales afectados por estos con-
taminantes. Para comprobarlo, el 

grupo de Patología e Histofisiología 
(ciencia que estudia las funciones de 
los seres orgánicos a través del mi-
croscopio) de especies marinas de la 
UCA analizará la presencia de estos 
contaminantes en especies recolecta-
das de la Bahía de Algeciras. Además, 
examinarán la existencia de altera-
ciones histológicas (la histología es 
la ciencia biomédica que se ocupa de 
la identifi cación microscópica de las 
células y de los tejidos) e histoquími-
cas (Hace referencia a la química de 
los tejidos. Se aplica especialmente a 
reacciones de coloración para el exa-
men microscópico) producidas por 
estos compuestos contaminantes.

Los investigadores de la UCA, a 
través de muestras de agua, sedimen-
tos, organismos vivos y tejidos diana 
de especies de peces como el lengua-
do y la dorada, determinarán el 
grado de toxicidad y contaminación 
del ecosistema marino de esta zona. 
“Comprobaremos la existencia de 
distintos agentes tóxicos, en concre-
to, la presencia de 16 tipos diferentes 
de PAHs en distintos componentes de 
un ecosistema marino: el agua, sedi-
mentos y organismos vivos. Además, 
también examinaremos ejemplares 
de dos especies de peces comunes en 
la zona: los bentónicos, como el len-
guado, y pelágicos, como la dorada. 

Los resultados de los experimen-
tos nos aportarán información acer-
ca de cómo estos peces están afec-
tados por los contaminantes. Así 
obtendremos datos sufi cientes para 
saber si hay más o menos contami-
nantes en la superficie o en el fon-
do”, explica José Antonio Perales 
Vargas Machuca, investigador del 
Área de Tecnologías del Medio Am-
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biente del proyecto. Por su parte, los 
expertos en histopatologia (estudio 
de las células y tejidos) medirán los 
daños en las branquias, por su cer-
canía con el agua, el tejido muscu-
lar (parte comestible de los peces) y 
el hígado, pues “ahí es donde se acu-
mulan los contaminantes y podre-
mos observar si, efectivamente, hay 
residuos en la zona y en qué canti-
dad llegan a los peces, puesto que 
el último eslabón de la cadena es el 
hombre. En este sentido, también 
queremos incidir en la repercusión 
de estos contaminantes en la salud 
humana”, incide este investigador.

 Durante los tres años en los 
que se desarrollará el proyecto, se 
recogerán muestras dos veces al 
año en cuatro zonas específicas de 
la bahía algecireña: Río Palmones, 
Gaudarranque, Playa de Getares y 
el enclave de la futura depuradora 
del Campo de Gibraltar (en las cer-
canías del muelle Isla Verde situado 
en el Puerto Bahía de Algeciras). En 
concreto, el agua y los sedimentos 
con los que los investigadores tra-
bajarán en el estudio se tomarán 
con una draga a una profundidad de 
diez metros cercana a la costa. “Si 
se hace a más profundidad, surgen 
muchas dificultades para obtener 
muestras. Otra razón fundamental 
es que los contaminantes están más 
cerca de la superfi cie, por lo que en 
principio no se necesita trabajar 
a grandes profundidades”. Todos 
estos conocimientos relacionados 
con el método de recogida del mate-
rial son fruto del trabajo previo de 
varios investigadores del proyecto, 
que han participado en experien-

Dada su infl uencia medioam-
biental, los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HAPs) 
están incluidos en la lista de 
contaminantes prioritarios de 
la Agencia de Protección Am-
biental de los Estados Unidos 
(U.S.EPA) y catalogadas como 
sustancias peligrosas en la 
Directiva Marco de Agua de la 
Unión Europea (EU WFD). La 
presencia de estos compuestos 
en el medio puede deberse a 
fuentes naturales y antropogé-
nicas. Como fuentes naturales 
cabe citar los incendios fores-
tales y la actividad volcánica. 
La combustión de combustibles 
fósiles es la principal fuente 
antropogénica de emisiones de 

HAPs, así como de los vertidos 
de petróleo crudo o refi nado. 
Las fuentes antropogénicas 
pueden realizar sus emisiones 
a la atmósfera (humo del ta-
baco, residuos de las centrales 
térmicas y factorías, gases de 
combustión del tráfi co, betu-
neado de las carreteras, etc.), y 
vertidos directamente al medio 
acuático (vertidos directos pro-
cedentes de refi nerías de petró-
leo, escorrentías de lluvia que 
lava la atmósfera, pavimentos, 
carreteras, etc.). Muchos de 
estos compuestos presentan un 
alto riesgo ambiental porque 
suelen ser poco (o nada) biode-
gradables, y suelen presentar 
una alta toxicidad.

Un repertorio de sustancias nocivas

Uno de los objetivos principales 
de la ecotoxicología es determi-
nar o predecir los efectos adver-
sos de los compuestos químicos 
sobre los organismos vivos? 
Según la Organización para 
la Cooperación y Desarrollo 
Económico (OCDE), entre 1000 
y 1500 nuevos compuestos xeno-
bióticos (origen exclusivamente 
humano) son fabricados cada 
año. Alrededor de 60.000 son de 
uso cotidiano y la mayoría son 
compuestos orgánicos. 

¿sabías que...

cias similares en la ría de Huelva. 
Tal y como explica el profesor Pe-
rales, “identificar a quien o quie-
nes vierten residuos y contaminan 
el mar es una tarea complicada. No 

obstante, el reto es determinar el 
origen de los vertidos y establecer 
correlaciones entre los niveles de 
contaminantes en el medio y sus po-
sibles efectos sobre la biota”.
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Científi cos de todo el mundo se preocupan por el enorme legado de basura que la sociedad está 
dejando a su paso. Investigadores de la Universidad Hispalense realizan un estudio que ayudará 
a solucionar este grave problema mediante la inertización y reciclaje de residuos tóxicos. La 
investigación ha recibido una subvención de 189.527 euros por la Consejería de Innovación Ciencia y 
Empresa de la Junta de Andalucía. 

 Arcillas, basura difícil y 
residuos industriales 

La humanidad está generando can-
tidades ingentes de residuos indus-
triales que ponen en riesgo la vida 
del plantea. Los más destacados 
por su peligrosidad son los resi-
duos radiactivos que se originan en 
las centrales nucleares, ya que sus 
átomos seguirán siendo contami-
nantes durante miles de años, más 
incluso de los que se prevé dure la 
especie humana. 

Autoridades y científicos de to-
do el mundo intentan buscar aloja-
mientos seguros para retener los 
iones radiactivos, sin embargo to-
davía ningún país ha detectado un 
mecanismo 100% fi able. La comuni-
dad internacional apuesta en estos 
momentos por un almacenamiento 
denominado de ‘múltiple barrera’, 
es decir, meter la basura en un lu-
gar geológicamente estable donde 
no se prevean inundaciones o terre-
motos, para luego encorsetarla en 
un sistema de múltiples barreras: 
la química, formada por una masa 
vítrea, la física, es decir los bidones 
donde se introduce esta masa, y la 
llamada ‘barrera de ingeniería’, de 
la que depende en última instancia 
la seguridad del sistema ya que la 
vida media de los contenedores es 
mucho menor que la vida de la ac-
tividad radiactiva de esta basura, 
llegando a liberar algún día con su 
deterioro los iones contaminantes.

Diferentes países proponen que 
la barrera de ingeniería se compon-
ga de materiales laminares como las 
arcillas, sin embargo los mecanis-
mos de interacción entre los iones 
radiactivos y los átomos de los ma-
teriales laminares conocidos hasta 
ahora tan sólo retardaban el paso 
del material contaminante, sin con-
seguir frenar totalmente su avance. 

De hecho, en las investigaciones 
llevadas a cabo en la última década 
respecto a la eficacia de la barrera 
de ingeniería se trataba de ver sim-
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plemente lo lento que se dispersa-
ban estos iones. El grupo ‘Química 
del Estado Sólido’ de la Universidad 
Hispalense lleva años investigando 
los mecanismos de interacción de 
estos iones entre ellos y con la lámi-
na de la arcilla constituyente de la 
barrera de ingeniería cuando son 
sometidos a tratamientos térmicos 
e hidrotérmicos, habiendo llegado 
a un resultado muy prometedor: so-
metiendo la mezcla a temperaturas 
suaves (300ºC), surge un nuevo ma-

terial extraordinariamente inerte 
e insoluble. La reacción observada 
entre la arcilla y estos iones en es-
tas condiciones tan suaves, supuso 

un hallazgo sorprendente y no espe-
rado, conllevando una repercusión 
ecológica muy importante ya que 
es extrapolable a otros residuos in-
dustriales tóxicos que se generan en 
grandes cantidades. 

Hasta ahora los residuos indus-
triales se han ido almacenando cu-
briéndolos con tierra, pero lo cierto 
es que no se dispone de suficiente 
terreno en el planeta, por no hablar 
de la legislación que cada vez se ha-
ce más dura respecto a estos temas. 
En consecuencia las empresas que 
gestionan los residuos pretenden 
incorporar procedimientos donde 
no se trate de almacenar la basura, 
sino de procesar su reciclado.

Befesa, la empresa medioam-
biental del grupo Abengoa que ges-
tiona residuos industriales, cola-
bora directamente con el grupo de 
investigación de la Hispalense pro-
porcionándoles diversos residuos 
industriales, tales como ferrosita, 
polvos de humo o escorias salinas. 
En los estudios llevados a cabo has-
ta ahora, se analizan las reacciones 
que sufren los metales pesados pre-
sentes en los residuos y su trans-
formación en otros materiales no 
contaminantes reutilizables como 
materiales de construcción. 

Así pues, esas basuras que no 
son radiactivas pero también son 
muy contaminantes podrán ser in-
corporadas en materiales de cons-
trucción cerámicos como ladrillos 
singularizados con un lustre par-
ticular gracias a la parte metálica 
que contienen. Estos materiales 
avanzados, sometidos a rigurosos 
exámenes técnicos para asegurar 
su salubridad, cumplirán todos los 
requisitos técnicos.

La inertización es un término 
técnico que signifi ca “dejar 
quieto”, “dejar inactivo”, se 
aplica en la ingeniería am-
biental para indicar un proce-
so de tratamiento de residuos 
catalogados como residuo 
peligroso, sean líquidos o 
sólidos, para inactivar o mini-
mizar su potencial naturaleza 
química y su posterior dispo-
sición fi nal. Para los geólogos 
es interesante la denominada 
“barrera de ingeniería de 
arcilla compactada”, que se 
coloca entre las cápsulas que 
contienen los residuos y el 
medio. Los requisitos funcio-
nales de la barrera de arcilla 
(bentonita) compactada son 
los siguientes. Por un lado mi-
nimizan el acceso de agua al 
resto de las barreras de inge-
niería por sellado, al hidratar-
se, de las fracturas y fi suras 
generadas en la excavación 
(retardo en la llegada del 
agua); por otra parte, estabi-
lizan y homogeneizan la com-
posición química del agua que 
alcance a los contenedores 
(constancia en la química del 
agua); soportan las tensiones 
mecánicas procedentes de la 
barrera geológica protegien-
do la integridad mecánica de 
la cápsula (protección mecá-
nica); retardan el transporte 
de los radionucleidos que 
puedan liberarse del sistema 
combustible-cápsula (retardo) 
y disipan adecuadamente el 
calor de los residuos y el gas 
generado en la corrosión de 
los contenedores (disipación 
de calor). La arcilla compac-
tada se colocaría rodeando 
a las cápsulas y en contacto 
con la formación geológica. 
El material arcilloso seleccio-
nado para fabricar las barre-
ras es bentonita por su baja 
permeabilidad. 

Una técnica 
atractiva para los 
geólogos

La vida media de diversas espe-
cies contenidas en los residuos 
radioactivos de alta actividad 
superan tiempos extraordina-
riamente largos? Por ejemplo, 
la vida media del isótopo ura-
nio-238 es 4470 millones de años, 
cuyo valor es comparable al ac-
tualmente aceptado para la edad 
del mismo Universo (de 8000 a 
11000 millones de años).

¿sabías que...
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El espacio aéreo y el cielo nocturno de Andalucía podrán ser vigilados en cualquier momento 
gracias a un grupo de investigadores andaluces que consolidará la Red de telescopios robóticos y 
establecerá una red de tres cámaras de todo el cielo. El estudio, incentivado con 211.900 euros 
por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa, será liderado por un investigador del IAA-CSIC, el 
malagueño Alberto Javier Castro-Tirado. 

 Una red telescópica para 
escrutar el espacio

La experiencia acumulada por fí-
sicos, ingenieros, y químicos per-
tenecientes a diversas entidades, 
como son el Instituto de Astrofísica 
de Andalucía del CSIC (IAA-CSIC) 
que se encuentra en Granada, las 
Universidades de Huelva, Granada, 
Barcelona, Valencia y Santiago de 
Compostela, el Instituto Nacional 
de Técnica Aeroespacial (INTA) de 
Huelva, y la Estación Experimental 
La Mayora (EELM-CSIC) de Málaga, 
en el campo de la Astrofísica, Robó-
tica y Domótica, ha llevado a afron-
tar un nuevo reto: el proyecto de 
excelencia ‘Red de telescopios robó-
ticos y Cámaras de todo el cielo en 
Andalucía’. El estudio, incentivado 
con 211.900 euros por la Consejería 
de Innovación, Ciencia y Empresa, 
será liderado por un investigador 
del IAA-CSIC, el malagueño Alberto 
Javier Castro-Tirado. 

Con el desarrollo de dicho pro-
yecto los expertos se proponen con-
solidar la Red de Telescopios Robó-
ticos ubicados en Andalucía, y esta-
blecer una red de cámaras de todo el 
cielo (all-sky) para vigilar continua-
mente el espacio aéreo nocturno de 
Andalucía. De esta manera podrán 
seguir diversos eventos astronómi-
cos y observar el espacio aéreo y el 
cielo nocturno en la comunidad au-
tónoma, desde emplazamientos lo 
bastante alejados entre sí. Para rea-
lizar el estudio el grupo de investi-
gadores multidisciplinar se plantea 
diferentes objetivos, desde el punto 
de vista tecnológico y científi co

En relación al aspecto tecno-
lógico, por una parte, los expertos 
pretenden consolidar la Red de Tele-
scopios Robóticos ubicados en Anda-
lucía. Esto será posible mediante la 
adquisición de dos telescopios robó-

ticos de 60 centímetros de diámetro 
y de movimiento ultrarrápido, que 
operando en las longitudes de onda 
del óptico, se unirían al telescopio 
robótico infrarrojo, también de 60 
centímetros de diámetro, que ya fun-
ciona en el Observatorio de Sierra 
Nevada, del Instituto de Astrofísica 
de Andalucía (CSIC), en Granada. 
Asimismo, el equipo de científicos 
persigue establecer una Red all-sky 
para vigilar el espacio aéreo noctur-
no sobre Andalucía, y así muestrear 
toda la bóveda celeste con una reso-
lución temporal de un minuto. 

Para ello, seguirán el prototipo 
desarrollado en 2002 en la Estación 
de Sondeos Atmosféricos del Centro 
de Experimentación de ‘El Arenosi-
llo’ del Instituto Nacional de Técnica 
Aeroespacial (CEDEA-INTA) en Ma-
zagón (Huelva). Hay que destacar que 
una réplica de esta cámara, en cola-
boración con la Universidad de Va-
lencia, también fue instalada en 2.004 
en la Estación Experimental de La 
Mayora, en Málaga, formando ambas 
parte sustancial de la red española 
dedicada al estudio de bólidos y me-
teoritos (SPMN). Tal y como afirma 
Alberto Castro-Tirado, el desarrollo 
técnico ya ha sido patentado a nivel 
internacional por algunos de los inte-
grantes de este proyecto. 

El establecimiento de una Red de 
Telescopios Robóticos en Andalucía 
y de una red de cámaras ‘de todo el 
cielo’ situará al equipo de investi-
gadores que ejecutará el estudio en 
una posición de privilegio en varios 
campos de la Astrofísica. Además, se 
desarrollará un sistema de control 
robótico para coordinar distintos 
instrumentos en varias estaciones al 
mismo tiempo, y se perfeccionará el 
diseño de cámaras ‘de todo el cielo’ 
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que, en un paso posterior, podrían 
ser extendidas a otros observatorios 
fuera de los límites de Andalucía. 
Ambas Redes estarían íntimamen-
te relacionadas entre sí, de manera 
que, fenómenos astronómicos de-
tectados en las imágenes obtenidas 
por las cámaras ‘de todo el cielo’, po-
drían ser observados de inmediato 
por los telescopios robóticos con una 
mayor precisión fotométrica y reso-
lución temporal.

De otro lado, desde el punto de 
vista científi co, el objetivo de los ex-
pertos es doble. Así, se proponen se-
guir multitud de eventos astronómi-
cos diversos, entre ellos, la emisión 
óptica de las explosiones cósmicas 
de rayos (GRB) con una resolución 
temporal sin precedentes hasta la 
fecha. Según Alberto Castro-Tirado, 
“esto nos permitirá ahondar más en 
los procesos de formación de agu-
jeros negros, como son los que pen-
samos que ocurren prácticamente 

cada vez que observamos un GRB en 
una remota galaxia”. Otro de los pro-
pósitos de los investigadores es el de 
observar continuamente el espacio 
aéreo y el cielo nocturno en Andalu-
cía desde cuatro emplazamientos lo 
sufi cientemente alejados entre sí. 

“La razón de ello es que, aparte 
de detectar cualquier aeronave o 
satélite que sobrevuele el cielo de 
nuestra comunidad, se registrarán 
multitud de fenómenos astronómi-
cos entre los que se podrá determi-
nar, por triangulación, las zonas de 
caída de posibles meteoritos como 
producto fi nal resultante de algunos 
de estos fenómenos (los ‘superbóli-
dos’), con una precisión suficiente 
como para hallar los restos y hacer 
un estudio mineralógico de los mis-
mos”, puntualiza el responsable del 
proyecto. Y es que una gran parte 
de los científicos que desarrollará 
el proyecto, son pioneros en el de-
sarrollo de la Astrofísica Robótica 

Uno de los objetivos científi cos 
fundamentales de la Red de 
telescopios robóticos es la ima-
gen inmediata –mientras aún 
se están produciendo– de las 
explosiones cósmicas de rayos 
gamma (GRB). Estos destellos 
lejanos de rayos gamma fue-
ron descubiertos por satélites 
militares en 1.967 y durante 
unos pocos segundos, llegan a 
eclipsar al resto de fuentes de 
toda la bóveda celeste, suce-
diéndose a un ritmo de dos al 
día por término medio. Pero… 
¿qué es lo que origina el GRB? 
En gran parte de los casos se 
trata del colapso de una estre-
lla muy masiva (40 o más veces 
la masa de nuestro Sol) de mo-
do que en segundos, la fuente 
libera el equivalente a la masa 
de nuestra estrella en forma 
de radiación electromagnética. 
En términos más cercanos, 
en alguna remota parte del 
Universo se libera una energía 
equivalente a la de un quinti-
llón (1030) de bombas atómi-
cas, como la del triste recuerdo 

en España, ya que en 1998, estable-
cieron el primer telescopio robótico 
en la Estación de Sondeos Atmosfé-
ricos del CEDEA-INTA en Huelva. 
Además, otra parte de los investi-
gadores pertenece a la Red Espa-
ñola de Investigación de Bólidos y 
Meteoritos, y fueron los organiza-
dores de la I Reunión Nacional de 
Astrofísica Robótica que se celebró 
en Mazagón (Huelva). Por último, 
hay que señalar que el responsable 
del estudio, Alberto Castro-Tirado 
es el único andaluz que ha sido ga-
lardonado, junto a otros científi cos, 
con el Premio Descartes 2002 de la 
Dirección General de Investigación 
de la Unión Europea, por el traba-
jo que realizó sobre Astrofísica de 
Altas Energías, en el campo de las 
explosiones cósmicas de rayos ga-
mma. Además posee más de 150 pu-
blicaciones en revistas de alto pres-
tigio, entre las que se encuentran 
Nature y Science. 

de Hiroshima de 1945. Tal fue el 
caso de la explosión acaecida el 
4 de septiembre de 2005 a 12.500 
millones de años luz, observada 
por uno de los telescopios robó-
ticos instalados por este grupo 
de investigación en la estación 
Bootes-1 del CEDEA-INTA en 
Huelva, y cuyo resultado fue 
presentado como parte de un 
artículo en la prestigiosa revis-
ta científi ca Nature. Asimismo, 

durante 2.006, parte del gru-
po proponente en el proyecto 
ha participado en otros tres 
artículos publicados en dicha 
revista, abarcando desde las 
implicaciones de una de las 
explosiones más cercanas acae-
cidas hasta la fecha (la del 18 
de febrero de 2006) hasta estu-
dios con el Telescopio Espacial 
Hubble de las galaxias donde 
ocurren estas explosiones. 

Imagen inmediata de explosiones cósmicas
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¿Cómo saben los científi cos lo que ocurrirá a largo plazo? El estudio de la recurrencia y la estabilidad de 
partículas y fl uidos es el objetivo de un equipo de investigación coordinado por el profesor Pedro José 
Torres, de la Universidad de Granada. En este proyecto de excelencia, fi nanciado por la Consejería de 
Innovación, Ciencia y Empresa con 144.536 euros, el grupo pretende determinar qué soluciones de las 
ecuaciones indican los aspectos cualitativos de procesos de evolución físicos y biológicos. Estos resultados 
serán trasladados a otros ámbitos, como el de la física, para que los científi cos conozcan en qué casos es 

útil aplicar determinadas formulaciones.

 Determinar el futuro en 
función de las ecuaciones

La recurrencia y la estabilidad del 
movimiento de partículas y fluidos 
es el objetivo del estudio del equipo 
coordinado por Pedro José Torres, 
profesor de la Universidad de Gra-
nada. La base de este proyecto de 
excelencia es que “todo proceso que 
evoluciona en el tiempo, como los 
procesos de climatología, tienen una 
formulación matemática”, explica 
el profesor. En la investigación, los 
científicos se han propuesto encon-
trar las soluciones de las ecuaciones 
que les indican los aspectos cualita-
tivos de procesos de evolución físi-
cos y biológicos. De este modo, Pedro 
José Torres destaca que “lo que pre-
tendemos es, en base a una formula-
ción dada, hacer una predicción de 
lo que ocurrirá a largo plazo”. 

Para realizar el estudio, el equipo 
ha seleccionado algunas ecuaciones 
por su relevancia para el ámbito cien-
tífico. En este sentido, en el trabajo 
destacan la ecuación del péndulo y 
sus variantes, los modelos en me-
cánica celeste (como la ecuación de 
Sitnikov), los modelos de ecología, 
la ecuación de Fisher Kolmogorov, la 
ecuación de sine-Gordon, el telégrafo, 
la ecuación de Schrödinger no lineal 
o la ecuación de Navier-Stokes. 

La mecánica celeste es una rama 
de la astronomía y la mecánica que 
tiene por objeto el estudio de los mo-
vimientos de los cuerpos en virtud 
de los efectos gravitatorios que ejer-
cen sobre él otros cuerpos celestes. 
Se aplican los principios de la física 
conocidos como mecánica clásica 
(Ley de la Gravitación Universal 
de Isaac Newton). Estudia el movi-
miento de dos cuerpos, conocido 
como problema de Kepler, el movi-

miento de los planetas alrededor del 
Sol, de sus satélites y el cálculo de 
las órbitas de cometas y asteroides.

Los resultados perseguidos de-
penden en cada caso del modelo de es-
tudio propuesto para cada ecuación, 
pero en general hacen referencia a 
los distintos tipos de recurrencia de 
soluciones: existencia y estabilidad 
de soluciones periódicas, acotación, 
convergencia a equilibrios o a órbitas 
cerradas, soluciones cuasi-periódicas 
y ondas-viajeras, entre otras. De este 
modo, los investigadores determina-
rán los resultados a los que se puede 
llegar a través de una ecuación y los 
que no son esperables, para que en 
otras áreas como la física los científi -
cos sepan en qué casos es útil aplicar 
estas formulaciones.

El primer paso para desarrollar 
estos estudios es modelar el fenóme-
no físico y plantear unas ecuaciones, 
un modelo matemático, que repre-
sente el comportamiento del sistema 
recreado. Después de esto se analiza 
el sistema, se estudia matemática-
mente, y los investigadores encuen-
tran una serie de propiedades con las 
que volver al modelo físico real e in-
tentar predecir su comportamiento. 

Como ejemplo, Pedro José Torres 
indica que, si se encuentra una so-
lución periódica a un problema de 
mecánica celeste se predice que hay 
un comportamiento cíclico de ese 
problema. Frente a un cometa que 
circule cerca de la tierra en deter-
minados periodos de tiempo iguales 
los científi cos podrán prever cuándo 
aparecerá el cometa cerca de la tie-
rra la próxima vez. 

El grupo coordinado por Pedro 
José Torres también tiene como fi-
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El equipo coordinado por Pe-
dro José Torres cuenta con 
una amplia experiencia en el 
estudio de la ecuación escalar 
de Newton (masa x acelera-
ción= fuerza) y, además, tiene 
una amplia base en los siste-
mas dinámicos en dimensión 
baja. Asimismo, los investiga-
dores están muy interesados 
en modelos de ecuaciones en 
derivadas parciales y el pro-
fesor admite que “la ecuación 
de Schrödinger no lineal es 
una línea en la que estoy per-
sonalmente muy implicado y 
estamos obteniendo resulta-
dos muy interesantes no sólo 
a nivel matemático, sino de 
física teórica”. Esta formula-
ción está relacionada con el 
modelado de la transmisión de 
pulsos electromagnéticos en 
fi bra óptica, o también con la 
dinámica de condensados de 
Bose-Einstein. En este senti-
do, Pedro José Torres aclara 
que “un condensado de Bose-
Einstein es el quinto estado 

de la materia”, ya que existe 
el estado sólido, el líquido, el 
gaseoso, el plasma y el con-
densado de Bose-Einstein. Este 
estado es “muy especial, por-
que son los cuerpos más fríos 
del universo” y se consigue 
enfriando una nube de átomos, 
denominados ‘bosones’ hasta 
temperaturas cercanas al cero 
absoluto. La condensación de 
estos átomos, producida por el 
frío, les otorga unas propieda-
des nuevas y el profesor desta-
ca que “tanto a nivel teórico, 
como experimental, hay un 
boom en este campo”. El equi-
po de la Universidad de Grana-
da colabora con un grupo de 
físicos teóricos de Castilla la 
Mancha para estudiar el com-
portamiento de estos átomos, 
y Torres explica que “físicos 
nos dan la ecuación y nosotros 
analizamos sus propiedades 
matemáticas. Les devolvemos 
las propiedades y ellos inter-
pretan esos resultados en base 
al sistema físico”.

nalidad analizar la estabilidad del 
movimiento de partículas y flujos. 
Este aspecto es importante y com-
plementario de los otros objetivos 
ya que, una vez que se ha seleccio-
nado un movimiento recurrente y 
periódico, como la órbita de un sa-
télite, es fundamental asegurarse de 
que esta órbita es estable y no será 
destruida por una pequeña pertur-
bación, haciendo que el satélite se 
vaya al espacio exterior. Del mismo 
modo, el equipo aplicará en su pro-
yecto ideas y técnicas procedentes 
de sistemas dinámicos en dimen-
sión baja a ecuaciones de evolución 
en espacios de dimensión infinita. 
El profesor Torres subraya que ac-
tualmente “hay muchos problemas 
que implican un grado de libertad 
altísimo, como la climatología, por-
que entra en juego un número muy 
grande de parámetros y variables”. 

En esta línea, en el proyecto se 
proponen reducir el número de va-
riables llegando a un sistema mu-
cho más simple, “donde tenemos 
herramientas matemáticas mucho 
más precisas para profundizar en el 
estudio”, asegura. 

Además de esto, estudiar la exis-
tencia y la estabilidad de soluciones 
periódicas es una de las metas de los 
investigadores, porque “hay muchos 
casos en los que no se sabe si existen 
soluciones periódicas o no, y si las 
hay no se sabe si son estables”, por lo 
que el objetivo es precisar estas pro-
piedades dentro de cada ambiente 
matemático concreto.

PAH, contaminantes perjudiciales

Un grupo estadounidense dirigido 
por Carl Wieman y Eric Cornell 
consiguió en 1995 que 10.000 fríos 
átomos de rubidio condensaran 
en un único estado cuántico. Aun-
que existían precedentes, esta fue 
la primera vez que se obtuvo un 
condensado de Bose-Einstein en 
condiciones esencialmente idea-
les, esto es, en gases muy diluidos 
donde las colisiones entre átomos 
son fuertes, pero poco frecuentes. 
El experimento les valió a Wie-
man y Cornell el premio Nobel de 
Física de 2001, que compartieron 
con Wolfgang Ketterle, del Insti-
tuto de Tecnología de Massachus-
setts (MIT). 

¿sabías que...
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En la naturaleza, en la vida real y, en general, en todas las ciencias ocurren sucesos que se repiten cada 
cierto tiempo (las cuatro estaciones). De este modo, investigadores de la Universidad de Sevilla, dirigidos 
por Alfonso Montes, tratan de estudiar matemáticamente por medio de matrices ciertos procesos que 
pueden tener aplicaciones en hechos habituales de la vida humana. La Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa ha apoyado este proyecto de excelencia con 134.536 euros.

 Las matemáticas interpretan 
hechos cotidianos

Procesos como la rueda de un au-
tomóvíl que gira, el comienzo la es-
cuela todos los años, el sol que sale 
todos los días, las luces reguladores 
del tráfi co se apagan y encienden ca-
da cierto tiempo, el comportamiento 
del clima, el de la bolsa, o el de las 
olas en el mar, tienen algo en común 
y es que son sucesos que se repiten 
a lo largo del tiempo y esto es lo que 
llamamos un proceso iterativo.

En general, se podría creer que 
los procesos se repiten exactamente 
igual una y otra vez, pero esto no es 
cierto. Aunque se pueda decir que el 
sol es el mismo todos los días, hay 

variaciones, las cuales no se perci-
ben sin los instrumentos adecuados

En dichos procesos intervienen 
diversas cantidades o parámetros, có-
mo por ejemplo el tiempo, la cantidad 
de vehículos que pasan por el mismo 
sitio, el estado de la calzada y otros 
muchos más. Estas cantidades de los 
sucesos son representados en tablas 
o matrices, y en cada entrada se es-
cribe una cierta magnitud, es decir, 
un número. Las matrices o tablas se 
pueden multiplicar y se obtiene otra 
tabla como resultado de realizar la 
operación entre las dos tablas. Hay 
que decir que en este tipo de multipli-
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El comportamiento de las di-
versas magnitudes se puede 
describir por el concepto de 
función, presente en todas las 
ciencias. Por ejemplo, cono-
ciendo la velocidad y la ace-
leración, es posible conocer 
la posición de una partícula 
en movimiento, es decir, el 
espacio es una función de la 
velocidad y el tiempo. En ge-
neral, la teoría de operadores 
tiene numerosas aplicaciones 
a la resolución de ecuaciones 
diferenciales y procesos que 
se repiten. “Las ecuaciones 
diferenciales son, por así decir-
lo, las condiciones que deben 
satisfacer las funciones que 
describen un determinado 
proceso”, asevera Alfonso Mon-
tes, investigador principal del 

trabajo Operadores, sistemas 
lineales y procesos iterativos. 
Multitud de procesos están 
descritos por funciones que, a 
su vez, deben satisfacer cier-
tas ecuaciones diferenciales, 
aparentemente lo contrario 
de lo arriba descrito, pero en 
realidad, dentro del caos siem-
pre se puede encontrar cierto 
orden. Por tanto, resolver una 
ecuación diferencial es hallar 
la función que describe un pro-
ceso, lo cual, equivale a decir, 
una vez resuelta la ecuación, 
que podemos predecir el com-
portamiento de la magnitud 
que nos interesa. Así, un cono-
cimiento más profundo en la 
teoría de operadores repercute 
por tanto en un mayor entendi-
miento de todas las Ciencias. 

cación el orden de los factores altera 
el resultado. “Podemos indicar que 
la tabla que resulta de multiplicar 
dos tablas es el resultado de repetir 
un proceso dos veces, si se multiplica 
tres veces por sí misma, se obtiene el 
resultado de repetir el proceso tres 
veces”. “Si las multiplicamos muchas 
veces sería como el resultado de repe-
tir el proceso muchas veces”, señala 
Alfonso Montes, investigador princi-

pal. Una tabla es lo que se llama ma-
temáticamente un operador. En este 
sentido, uno de los objetivos del pro-
yecto “Operadores, sistemas lineales 
y procesos iterativos”, incentivado 
por la Junta de Andalucía, es investi-
gar el comportamiento de lo que ocu-
rre como resultado de multiplicar la 
tabla por sí misma un número inde-
fi nido de veces, o lo que es lo mismo, 
estudiar la órbita del operador. La 

orbita del operador (tabla) puede te-
ner comportamientos muy diversos, 
a veces, ésta tiende a estabilizarse, en 
otras muchas ocasiones, el comporta-
miento es completamente caótico. En 
este último caso, se podría decir que 
todas las situaciones posibles van a 
ocurrir, o al menos se va a estar cer-
ca de todos las situaciones posibles. 
En general, se trata de determinar 
cuando las órbitas son caóticas. No 
obstante, también se estudian algu-
nos invariantes, los cuales se pueden 
interpretar como aquellos situacio-
nes que quedan inalteradas por la 
repetición del proceso, es decir, en 
cierta medida el proceso no influye. 
Por ejemplo, los espacios invariantes 
para operadores refl ejan los paráme-
tros que permanecen idénticos cuan-
do un proceso se repite, es como de-
terminar lo que no queda afectado a 
través de la repetición de un proceso.

Otro de los objetivos (en cierto 
sentido opuesto y a la vez relacio-
nado con lo anterior) “de nuestra 
investigación es el de la aproxima-
ción”. En muchas ocasiones, no es 
posible conocer el valor exacto o la 
situación real de las cosas. Entonces 
“queremos conocer si con un deter-
minado número de elementos y sus 
combinaciones lineales, es decir, 
con sus proporciones y sus sumas 
podemos aproximar el valor exacto 
que deseamos”. Aunque a primera 
vista la aproximación no parece un 
proceso iterativo, de hecho lo es. En 
realidad, en proceso caótico se está 
aproximando a cualquier situación, 
según Alfonso Montes. 

El recurso de la Teoría de Operadores

Las ecuaciones diferenciales 
intervienen en todas las cien-
cias que van desde las ciencias 
sociales o la psicología, hasta la 
economía, pasando por la física 
y la química o el crecimiento de 
los seres vivos o de un cáncer. 
A veces, se estudia un operador 
muy concreto, como por ejemplo 
el operador clásico llamado de 
Volterra que viene a medir el 
área debajo de una cierta gráfi -
ca. Este operador se utiliza muy 
a menudo en la resolución de 
ecuaciones diferenciales.

¿sabías que...
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Investigadores de la Universidad de Sevilla trabajan en un proyecto, en colaboración con algunos de 
los grupos experimentales más prestigiosos del mundo, que pretende realizar un experimento que 
demuestre de manera concluyente la seguridad de los sistemas cuánticos de comunicación, descartando 
la posibilidad de describir el universo con teorías realistas locales, y avance en el desarrollo de las 
tecnologías necesarias para construir ordenadores cuánticos. El proyecto, considerado de excelencia 

por la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa, ha recibido una 
subvención de más de 100.000 euros.

 Una ración de fotones para 
confirmar la física cuántica

La Física Cuántica (o Mécánica 
Cuántica) es la rama de la física que 
se ocupa de los sistemas ‘micros-
cópicos’ como átomos, neutrones, 
electrones o fotones (partículas de 
luz). Las leyes que gobiernan estos 
sistemas son esencialmente proba-
bilísticas. Según la Física Cuántica, 
lo máximo que se puede conocer es 
la probabilidad de encontrar el áto-
mo en una determinada posición 
y con una determinada velocidad 
cuando se haga un experimento.

Esta situación ha incomodado, y 
todavía incomoda, a muchos gran-
des científicos. En particular, Al-
bert Einstein pensaba que la Física 
Cuántica era una teoría incompleta, 
y sugirió una manera concreta de 
completarla. 

Hasta el año 1964 el debate de si la 
Físíca Cuántica se podía ‘completar’ 
de la manera que sugería Einstein 
no parecía poderse resolver experi-
mentalmente. Ese año, John Bell, un 
físico norirlandés que se encontraba 
entonces en EE.UU., descubrió que 
cualquier teoría como las sugeridas 
por Einstein debía de satisfacer cier-
tas desigualdades que, sin embargo, 
eran violadas por la Mecánica Cuán-
tica y, lo más importante, que tal 
discrepancia podría comprobarse 
experimentalmente.

 Lo cierto es que desde 1976, se 
han llevado a cabo numerosos ex-
perimentos que han arrojado como 
resultado una aparente violación de 
las desigualdades de Bell (si se acep-
tan hipótesis adicionales). Esto im-
plica un triunfo para la teoría cuán-
tica, que hasta ahora ha demostrado 
un grado altísimo de precisión en la 
descripción del mundo microscópi-

co, incluso a pesar de sus consabidas 
predicciones reñidas con el sentido 
común. Sin embargo, aunque todo 
apunte a que Einstein estaba equivo-
cado, hasta la fecha ningún experi-
mento ha logrado descartar comple-
tamente la posibilidad de que Eins-
tein tuviese razón. Tal experimento, 
además, permitiría demostrar la 
seguridad de determinados sistemas 
cuánticos de comunicación frente 
a los ataques de posibles espías, y 
está ligado al desarrollo de las tec-
nologías necesarias para construir 
ordenadores cuánticos. El grupo de 
Información Cuántica de la Univer-
sidad de Sevilla estudia cómo hacer 
ese experimento defi nitivo. 

A diferencia de los experimentos 
realizados hasta la fecha, que usan 
parejas de fotones entrelazados en po-
larización y que, para ser concluyen-
tes, deberían ser capaces de detectar 
al menos un 80% de los fotones (pero 
que, en realidad, no llegan a detectar 
ni el 10%); el grupo de la Hispalense 
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Dos fotones pueden estar ‘entre-
lazados’ y que, aunque inicial-
mente ninguno de ellos tenga 
una polarización bien defi nida, 
al medir la polarización de uno 
de ellos, la polarización del otro 
fotón, que puede estar a miles de 
kilómetros de distancia, queda 
automáticamente defi nida? Este 
hecho, que parece sugerir una 
especie de comunicación instan-
tánea entre los fotones, ha sido 
comprobado experimentalmen-
te. Incluso se han conseguido 
entrelazar tres, cuatro, cinco y 
hasta seis fotones.

¿sabías que...
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propone aprovechar la posibilidad de 
preparar parejas de fotones hiperen-
trelazados, con los que bastaría con 
detectar un 40%, lo que es factible 
usando detectores de fotones de nue-
va generación.

El hiperentrelazamiento se logra 
al entrelazar los fotones no sólo en 
polarización, sino también en mo-

Juan Ignacio Cirac, premio 
Príncipe de Asturias y director 
del Instituto Max Planck de 
Óptica Cuántica con sede en 
Alemania, indica que en Físi-
ca Cuántica “las propiedades 
de los objetos se difuminan y 
estos parecen estar en varios 
sitios a la vez al desdoblarse 
las moléculas. Es parecido al 

otro lado del espejo de Alicia 
en el País de las Maravillas”. 
En el teletransporte cuántico 
la polarización de un fotón des-
aparece de uno y se implanta 
en otro fotón distante mediante 
una serie de operaciones que 
no requieren que los fotones se 
desplacen. Lo que se teletras-
porta es el ‘estado cuántico’ 

(en este caso la polarización). 
No es el teletransporte de Star 
Trek… pero es real. El proble-
ma es que para teletrasportar 
el estado cuántico completo de 
un sistema físico relativamente 
sencillo como una molécula, 
se necesitarían recursos que 
exceden mucho las capacidades 
presentes y futuras.

mento lineal. Ello hace que los foto-
nes exhiban en mayor medida esas 
extrañas propiedades cuánticas, lo 
que se traduce en una mayor vio-
lación de las desigualdades de Bell 
y en una menor exigencia en la efi -
ciencia de los detectores.

Sistemas de comunicación cien 
por cien seguros y libres de espías, 

aparatos de medida de muchísima 
precisión, y ordenadores cuánticos 
(de los que ya se cuenta con proto-
tipos en fase de desarrollo) que pue-
den hacer tareas que requerirían 
miles de años con los PC actuales, 
son algunas de las sorprendentes 
aplicaciones en las que esta ciencia 
de ‘lo pequeño’ puede derivar.  

El teletransporte cuántico...como en Star Trek
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El tratamiento de hipertermia con nanopartículas magnéticas es un fenómeno muy estudiado en las 
últimas dos décadas y que, en los últimos años, se ha aplicado de manera experimental con cierto 
éxito a pacientes en el hospital de la Charitè de Berlín (Alemania). Estos tratamientos se han llevado 
a cabo utilizando fl uidos ferromagnéticos, es decir, suspensiones con nanopartículas magnéticas, 
concretamente óxido de hierro. Avanzando en esta línea, desde Andalucía se encuentra el Instituto de 

Ciencia de Materiales de Sevilla con el grupo de investigación dirigido 
por Asunción Fernández Camacho y su trabajo “Nanopartículas 
magnéticas de metales nobles con funcionalización controlada para 
tratamientos de hipertermia”. Un proyecto que la Consejería de 
Innovación, Ciencia y Empresa ha califi cado como de excelencia y ha 
dotado con la cantidad de 255.999 euros. 

 Nanopartículas para 
producir calor localizado

La hipertermia es el aumento de 
temperatura de un organismo que 
en condiciones normales mantiene 
la temperatura constante. La hiper-
termia puede ser creada de forma 
artifi cial a nivel local, como es el ca-
so, para el tratamiento de diversas 
patologías, implicando en humanos 
temperaturas del orden de 42 a 45 
grados. 

El grupo de científicos andalu-
ces avanza en este campo y propone 
en su proyecto un aspecto bastante 
novedoso como es el uso de nano-
partículas de oro lo cual, afirman 
los investigadores, supondría una 
gran ventaja. “El oro, como todo 
metal noble, es muy inerte y por lo 
tanto no se esperan reacciones ad-
versas una vez se ha introducido 
en el organismo”, señala la investi-
gadora principal quien añade que 
debido al pequeño tamaño de las 
nanopartículas han podido ser eli-

minadas a través de la orina como 
se ha comprobado en los primeros 
estudios en animales. Por otro lado, 
las nanopartículas de oro ofrecen 
un abanico muy amplio de funcio-
nalización y, como han demostrado 
estudios previos del Instituto de In-
vestigaciones Químicas en Sevilla, 
es posible sintetizar nanopartículas 
de metales nobles de manera que se 
“enganchen” a blancos muy especí-
fi cos, lo cual sería de gran utilidad 
en los tratamientos locales de hiper-
termia para afectar lo menos posi-
ble a tejidos sanos.

A partir de este trabajo de in-
vestigación el grupo de científicos 
pretende determinar cuáles son las 
condiciones óptimas necesarias pa-
ra que las nanopartículas de metales 
nobles puedan ser utilizadas en tra-
tamientos de hipertermia. Por otro 
lado, también se espera obtener, en 
colaboración con la empresa Mida-
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tech Andalucía, nanopartículas con 
recubrimientos más complejos que 
permitan el desarrollo de aplicacio-
nes específi cas de hipertermia.

Los investigadores del Instituto de 
Ciencia de Materiales de Sevilla espe-
ran que sus progresos puedan tener 
aplicaciones en el campo de la biome-
dicina, concretándose en el tratamien-
to de tumores mediante la destrucción 
de sus células, la disolución de agre-
gados proteínicos como los amiloides, 
así como la modificación controlada 
de biomoléculas como, por ejemplo, el 
ADN. Además, las múltiples posibili-
dades de funcionalización que poseen 
las nanopartículas de metales nobles 
ofrecen un gran potencial de aplica-
ción en otros campos. En concreto, 

el sistema que se utiliza para actuar 
sobre las nanopartículas funciona-
lizadas somete a estas a un campo 
electromagnético irradiado por una 
antena conectada a un generador/
amplificador de radiofrecuencia. El 
conjunto se sitúa en el interior de una 
caja metálica que sirve para confi nar 
los campos electromagnéticos y que 
tiene una apertura a través de la cual 
se determina la temperatura de la so-
lución con nanopartículas mediante 
un medidor de temperatura. 

El generador/amplifi cador per-
mite controlar el campo electro-
magnético que actúa sobre las na-
nopartículas y así establecer una 
correlación entre campo aplicado y 
calor disipado. 

Este proyecto de investigación 
se beneficia de los avances reali-
zados por los investigadores del 
grupo de Materiales Nanoestruc-
turados y Microestructura del Ins-
tituto de Ciencia de Materiales de 
Sevilla en síntesis y funcionaliza-
ción controlada de nanopartículas 
de metales nobles y los desarrollos 
obtenidos hasta la fecha se unirán 
a la capacidad que poseen dichas 
nanopartículas para disipar calor 
cuando se encuentran en el seno 
de un campo electromagnético de 
radiofrecuencia. 

Ambos resultados se espera que 
puedan ser aplicados en el campo 
de la biomedicina ofreciendo unas 
posibilidades de uso muy intere-
santes en tratamientos que impli-
quen la liberación controlada de 
fármacos ó la destrucción y/o mo-
difi cación de sistemas biológicos. 

Científi cos del Instituto de 
Ciencia de Materiales de 
Sevilla han desarrollado la 
síntesis y funcionalización 
controlada de partículas de 
metales nobles a escala nano-
métrica. El aprovechamiento 
de los avances realizados en 
este campo para su posterior 
uso y desarrollo en aplicacio-
nes de hipertermia es el punto 
clave de esta investigación. 
En primer lugar, el estudio 
pretende ayudar a desvelar 
cuales son los mecanismos 
físicos que dan lugar a la di-
sipación de calor por parte de 
las nanopartículas cuando se 
irradian con un campo elec-
tromagnético que oscila entre 
1.000 y 1.000.000.000 de veces 
por segundo, es decir, lo que 
conocemos por campo electro-
magnético de radiofrecuencia. 
Factores como el tamaño y 
morfología de las nanopartí-
culas, la transferencia de car-
ga eléctrica entre los átomos 
del metal, así como los átomos 
de las moléculas empleadas en 
la funcionalización, o recubri-
miento, de las nanopartículas, 
son clave a la hora de deter-
minar su comportamiento en 
aplicaciones de hipertermia. 
Para ello, se utilizarán nano-
partículas funcionalizadas 
con moléculas sencillas como 
modelo de estudio, dodeca-
notiol y tiopronina, de modo 
que a través de la aplicación 
de campos de radiofrecuencia 
perfectamente controlados 
podamos determinar las con-
diciones óptimas para la disi-
pación de energía en forma de 
calor. Una vez determinadas 
las condiciones para sistemas 
modelo se procederá al estu-
dio de nanoparticulas con una 
funcionalización más comple-
ja, que a su vez permite más 
aplicaciones prácticas.

Materiales 
sencillos para 
disipar el calor

La investigación realizada hasta 
el momento ha dado lugar a un 
dispositivo de hipertermia para 
su utilización con nanopartícu-
las que se ha presentado en la 
Ofi cina Española de Patentes 
y Marcas, cuya licencia se está 
negociando actualmente con 
la división andaluza de la em-
presa británica Midatech Ltd., 
Midatech Andalucía S.L. El 
interés de Midatech Andalucía 
por la investigación realizada 
en el Instituto de Ciencia de 
Materiales de Sevilla es evi-
dente y, por ello, ha decidido 
fi nanciar la investigación con 
casi 100,000 euros mediante la 
reciente fi rma de un contrato de 
investigación.

¿sabías que...
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El afán investigador por utilizar modelos determinísticos clásicos para modelar cualquier fenómeno, y 
en particular el crecimiento, cuenta con el problema de la complejidad propia del fenómeno, implicando 
la necesidad de la especifi cación detallada de múltiples factores que no siempre son conocidos o 
cuantifi cables. Para evitar este inconveniente científi cos de la Universidad de Granada se centran en el 
estudio teórico, probabilístico y estadístico (estimación y fi ltrado, simulación y predicción), de Modelos 

Estocásticos de Crecimiento en el tiempo, en el espacio y en el 
espacio-tiempo. La Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa ha 
incentivado este trabajo con 157.536 euros.

 Modelos estocásticos para 
estudiar el medio natural

El crecimiento es una característi-
ca cuyo análisis tuvo su origen en el 
estudio de la evolución de poblacio-
nes animales, aunque, actualmente, 
es aplicado en otros contextos como 
la Economía, Biología, o Ciencias 
Medioambientales. Por ello, se es-
tán realizando esfuerzos en la cons-
trucción de modelos estocásticos 
que permitan describir este tipo de 
comportamientos y analizar aspec-
tos relacionados.

 En los últimos años, la búsqueda 
de nuevos modelos de crecimiento 
en ambiente estocástico aleatorio 
que sirvan para modelar fenómenos 
cuyo crecimiento (o decrecimiento) 
continuo en el tiempo no está bien 
descrito mediante los “clásicos” 
modelos estocásticos de Gompertz, 
logístico, Bass, etc., lo que ha he-
cho progresar la investigación de 
nuevos procesos. Concretamente, 
de difusiones estocásticas -un tipo 
especial de los llamados procesos 
estocásticos, modelos que permiten 
estudiar la evolución en el tiempo de 
variables dinámicas-, de tal manera, 
que puedan defi nirse modelos cuyo 
crecimiento medio o condicionado 
(funciones tendencia) en el tiempo 
describan mejor las irregularidades 
que se presentan en la realidad y 
que son imposibles de recoger en los 
modelos clásicos citados.

Es conveniente saber que es-
te grupo de investigación tiene en 
cuenta modelos continuos –proce-
sos estocásticos de crecimiento no 
homogéneos de tipo difusión y cam-
pos aleatorios de difusiones no ho-
mogéneas y anómalas- y discretos 
en el tiempo -sistemas estocásticos 

lineales y no lineales-, y desarrolla 
metodologías para el ajuste esta-
dístico a fenómenos reales pertene-
cientes, en particular, a las Ciencias 
Medioambientales y del Crecimien-
to -celular, económico, consumos 
energéticos, entre otros-.

 Al respecto, para aplicaciones de 
interés como la economía estocástica 
–modelos de volatilidad-, crecimiento 
celular, radioterapia, quimioterapia, 
consumos energéticos, emisión de 
CO2 y gases de efecto invernadero, 
entre otros, se han incorporado difu-
siones con características especiales 
adaptadas al tipo de fenómeno en 
estudio. Así, el proyecto ‘Modelos 
estocásticos en medio ambiente y 
crecimiento de poblaciones: nuevas 
técnicas de modelización, estimación 
y predicción’, liderado por Ramón 
Gutiérrez Jáimez, pretende comple-
tar los modelos previamente estable-
cidos por los propios autores. 

Además, busca introducir nue-
vos procesos que sirvan para ex-
plicar fenómenos en determinados 
ambientes, así como para poder pre-
decir futuros comportamientos de 
los mismos, de modo, que se puedan 
activar políticas de actuación para 
alterar su evolución en una determi-
nada dirección –lo que explica la in-
clusión de los llamados factores exó-
genos-. También se estudiarán va-
riables temporales que determinen 
cuando el proceso en estudio verifi ca 
una determinada propiedad, lo cual, 
dará información adicional sobre el 
comportamiento futuro del mismo.

En cuanto a las áreas aplicadas 
tales como Física, Geofísica, Biolo-
gía, y en particular, en relación con 

Centro
Universidad de Granada

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM2271

Nombre del proyecto
Modelos estocásticos en medio 

ambiente y crecimiento de pobla-

ciones: nuevas técnicas de modeli-

zación, estimación y predicción

Contacto
Ramón Gutiérrez Jáimez

Teléfono: 958 24 32 65

e-mail: rgjaimez@ugr.es

Dotación
157.536,30 euros
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el estudio de procesos medio-am-
bientales (difusión de contaminan-
tes en estudios de polución del aire y 
del agua, turbulencias atmosféricas 
y marinas, fenómenos climáticos, 
…), se detectan con frecuencia com-
portamientos caóticos a pequeña 
escala que alteran el funcionamien-
to regular de biosistemas marinos, 
terrestres, sistemas físicos y geofísi-
cos, etc. Este tipo de fenómenos pre-
sentan elevados niveles de variabili-
dad (erraticidad) a pequeña escala, 
que impiden la aplicación de la teo-
ría clásica de procesos de difusión. 

Así, el comportamiento local, 
no estándar, de los procesos de difu-
sión implicados no es representable 
mediante los modelos que propor-
ciona el cálculo diferencial clásico. 

Ello, da origen a considerar los de-
nominados campos de difusiones 
anómalas, que son objeto también 
de este proyecto. 

Los comportamientos anómalos 
detectados en dichos fenómenos 
-biosistemas marinos, terrestres- 
suelen ser ocasionados por singu-
laridades presentes en la ley física 

que los define, o bien, en el medio 
donde se propagan. En esta línea, 
en el proyecto se abordan ambos 
aspectos derivándose a partir de la 
teoría de formas de Dirichlet no lo-
cales, nuevos modelos de procesos 
de Markov, que permiten represen-
tar las anomalías presentes en la 
ley física y en el medio. 

En situaciones como las rela-
cionadas con la transmisión 
de datos en redes de comunica-
ción, el mecanismo de medida 
puede experimentar retardos 
o interrupciones, de forma, 
que la observación disponible 
en cada instante de tiempo 
puede no estar actualizada 
y, consecuentemente, no se 
tendrá información sobre la 
señal en ese preciso momento. 

En algunos escenarios, dicho 
retraso se ha interpretado co-
mo una constante conocida o, 
de forma más general, como 
una función determinística del 
tiempo; no obstante, debido a las 
numerosas causas por las que se 
puede producir el retraso, esta 
hipótesis no siempre es válida y 
una de las formas más adecuada 
de tener en cuenta la incerti-
dumbre en el conocimiento del 

retraso es interpretándolo 
como un proceso estocástico. 
En este proyecto se tratará el 
estudio de esta situación y la 
aplicación de los resultados 
obtenidos a modelos estocás-
ticos discretos de crecimien-
to de tipo logístico, ARCH, 
Gompertz, etc, que sean ade-
cuados para la descripción de 
ciertos fenómenos en ciencias 
medioambientales. 

La relatividad del tiempo...a examen

Los modelos matemáticos, entre 
ellos los estocásticos, expresan 
mediante instrumentos de la teo-
ría matemática, declaraciones, 
relaciones, proposiciones sustan-
tivas de hechos o de contenidos 
simbólicos –variables, paráme-
tros, relaciones entre variables…-. 
El objetivo es estudiar comporta-
mientos de sistemas complejos en 
situaciones difíciles de observar 
en la realidad. El proceso de di-
fusión Gompertz es la versión 
estocástica del modelo clásico 
planteado en 1825 por Benjamín 
Gompertz para estudiar las leyes 
de mortalidad humana en edades 
adultas. Actualmente, se aplica en 
crecimiento de poblaciones así co-
mo en la difusión de innovaciones 
tecnológicas y de nuevos produc-
tos en el mercado.

¿sabías que...
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Nuestra comprensión actual de la fuerza de la gravedad se basa en la Teoría General de la Relatividad 
(TGR), formulada por Albert Einstein. Esta teoría ha sido corroborada en muchas situaciones pero todas 
ellas asociadas a campos gravitatorios débiles en el entorno del Sol. Las predicciones de esta teoría 
cuando el campo gravitatorio adquiere valores mucho mayores no son completamente satisfactorias.
Además, todavía no han podido ser exploradas. Para ayudar a arrojar luz sobre estas zonas oscuras de 

las fronteras de la astrofísica, la Consejería de Innovación, Ciencia 
y Empresa ha concedido 73.900 euros al proyecto denominado 
Gravitación: Modelos análogos, métodos numéricos y unificación con 
otras fuerzas.

 En algún espacio más allá de 
la relatividad

Uno de los aspectos más destaca-
bles de la Teoría de la Relatividad 
enunciada por Albert Einstein es 
la identificación de la gravedad 
con la modificación de la geome-
tría del espacio y del tiempo. Cada 
cuerpo del universo gravita, modi-
ficando la curvatura del espacio a 
su alrededor y el ritmo con el que 
el tiempo transcurre en sus inme-
diaciones. La Teoría General de la 
Relatividad (TGR) es un paradigma 
aceptado, pero sólo se ha corrobo-
rado empíricamente en situaciones 
asociadas a efectos gravitatorios 
débiles. Esto es debido a que en 
nuestro entorno inmediato, cerca 
del Sol, solamente encontramos es-
te tipo de situaciones. Sin embargo, 
cuando los efectos gravitatorios se 
hacen muy grandes, todavía no se 
entienden perfectamente los entre-
sijos de esta teoría. 

Esto sucede en situaciones ex-
tremas como los agujeros negros o 
el llamado Universo primitivo. Para 
entender mejor cómo se comporta la 
TGR en estos contextos, científicos 
del Instituto de Astrofísica de Anda-
lucía (IAA-CSIC) liderados por Car-
los Barceló, estudiarán la dinámica y 
relajación por emisión de ondas gra-
vitacionales de sistemas de tipo agu-
jero negro con métodos numéricos 
espectrales en relatividad general.

En palabras de los investigadores 
del IAA, “las ecuaciones de la TGR 
son terriblemente complicadas y de 
difícil interpretación”, lo que provo-
ca que “solamente el uso de técnicas 
numéricas, combinado con el con-
trol conceptual de las magnitudes in-

volucradas podrá, en un futuro cer-
cano, obtener predicciones físicas 
para estas situaciones”. 

El proyecto que ahora hecha a 
andar pretende, de forma multi-
disciplinar abordar, por un lado, 
la física asociada a la presencia y 
formación de horizontes desde la 
perspectiva de modelos análogos en 
materia condensada. 

Por otro, se quiere construir nu-
méricamente espacio-tiempos que 
contengan horizontes aislados y di-
námicos –asociados respectivamen-
te a agujeros negros inmersos en 
proceso de relajación por emisión 
de ondas gravitacionales y a aguje-
ros negros en evaporación-. En este 
camino el grupo de investigadores 
estará apoyado por su propia expe-
riencia. Los doctores Víctor Aldaya, 
Manuel Calixto, Julio Guerrero y 
José Luis Jaramillo son los principa-
les proponentes y desarrolladores de 
una nueva técnica de cuantización 
conocida como GAQ (Group Appro-
ach to Quantization). 

Esta técnica permite la cuantiza-
ción rigurosa de diversos sistemas 
físicos (la experimentación nos dice 
que todos los sistemas físicos exhi-
ben un comportamiento cuántico en 
su descripción microscópica) par-
tiendo de estructuras de tipo grupo 
subyacentes. 

Por otra parte, los doctores Bar-
celó y Andrés Cano son expertos 
en la utilización de técnicas y con-
ceptos provenientes de estudios en 
materia condensada para el enten-
dimiento de estructuras análogas en 
gravitación.- Esta línea de investiga-

Centro
Instituto de Astrofísica de Andalucía 

(Granada)

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM2288

Nombre del proyecto
Gravitación: Modelos Análogos, 

Métodos Numéricos y Unificación 

con otras fuerzas

Contacto
Carlos Barceló Serón

Teléfono: 958 12 13 11

e-mail: carlos@iaa.es

Dotación
73.900,00 euros
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El problema teórico al que se 
enfrentan los investigadores 
es de extrema difi cultad y pasa 
por plantearse el papel de la 
misma TGR. En algunas de las 
situaciones que se estudiarán, 
los científi cos ni siquiera saben 
si la Teoría General proporcio-
nará resultados correctos. De 
hecho, los investigadores del 
IAA esperan que no sea así. 
Existen muchos argumentos 
que señalan a que la TGR es 
solamente una aproximación 
a una teoría más perfecta y 
todavía por construir que ha 

venido en denominarse de forma 
genérica Gravedad Cuántica. Tal 
y como señalan “simplemente 
el hecho de tener que unir de 
forma consistente los conceptos 
relativistas con los conceptos de 
la mecánica cuántica restringe 
tanto las posibilidades que se 
puede decir que todavía no existe 
ninguna teoría de gravedad cuán-
tica completamente satisfactoria, 
que no ya correcta o incorrecta.” 
El proyecto de excelencia apro-
bado se enmarca en el estudio 
de estos problemas. Además de 
estudiar la emisión de ondas 

Un análisis que plantea el papel de la TGR
gravitacionales de sistemas de 
tipo agujero negro, se van a 
estudiar dos vías de acercarse 
al problema de construir una 
teoría de gravedad cuántica. 
Una de ellas se basa en suponer 
que la gravitación no es más 
que un campo clásico emergen-
te en sistemas cuánticos de un 
número grande pero fi nito de 
grados de libertad. La otra se 
basa en una revisión completa 
del concepto de simetría gauge 
espaciotemporal como criterio 
básico sobre el que construir la 
teoría cuántica.

ción pretende, entre otras cosas, sen-
tar las bases teóricas para la simu-
lación en laboratorios terrestres de 
situaciones con fuertes efectos gra-
vitacionales (por ejemplo, creación 
de agujeros negros artificiales), si-
tuaciones con las que no se puede ex-
perimentar en su contexto natural. 

“Los tres objetivos de esta pro-
puesta convergen en un mismo in-
terés físico, esto es, entender los 
aspectos menos familiares de la 
gravedad: agujeros negros, radia-
ción de ondas gravitacionales por 
estos objetos y aspectos cuánticos. 
A pesar de la cercanía de estos ob-

jetivos desde el punto de vista es-
trictamente física, nosotros nos 
proponemos abordarlos con técni-
cas muy diferentes entre sí. Es en 
el uso combinado de estas técnicas 
donde reside la mayor novedad y 
riqueza de nuestra propuesta”, ase-
guran los investigadores.
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La Química Analítica es la ciencia que desarrolla y mejora los métodos e instrumentos que permiten 
obtener información acerca de la composición y naturaleza química de la materia. Dentro de la misma, 
se encuentra el análisis químico, la parte práctica que utiliza los métodos de análisis para solucionar los 
problemas relativos a la composición y estructura química de la materia. Son muchas las áreas en las que 
se pueden aplicar los análisis químicos, desde su utilización para el control de calidad de alimentos u otros 

productos acabados hasta facilitar el diagnóstico de enfermedades en 
medicina. Científi cos de la Universidad de Córdoba pretenden generar 
una información química mayor y de más calidad, que posibilite tomar 
decisiones adecuadas en ámbitos medio ambientales, toxicológicos, 
farmacéuticos o agroalimentarios. Esta investigación constituye un 
proyecto de excelencia incentivado por la Consejería de Innovación, 
Ciencia y Empresa con 170.999 euros.

 Buscando información de 
calidad en los análisis

La variedad de aplicaciones en la vi-
da cotidiana (zumos, agua o plantas) 
que tienen los análisis químicos ha 
supuesto un aumento significativo 
de la demanda de información quí-
mica. Ya que, cada vez, es mayor el 
número de muestras que los labo-
ratorios deben procesar, se hacen 
necesarios sistemas analíticos más 
rápidos y fi ables que los convencio-
nales -que producen sobreinforma-
ción innecesaria a la hora de tomar 
decisiones-. De esta forma, se ace-
lera la obtención de resultados y se 
satisfacen las peticiones de la so-
ciedad. Además, la cuestión está en 
utilizar menos recursos humanos 
y materiales y reducir costes en la 
realización de este proceso.

La investigación de los científi-
cos cordobeses liderados por Miguel 
Valcárcel se divide en tres líneas: 
la primera se centra en la informa-
ción cualitativa, es decir, aquella 
que genere una respuesta sencilla 
(respuesta sí/no) para determinar 
si un alimento está contaminado o 
no por pesticidas o si un agua o un 
suelo contiene sustancias tóxicas. La 
brevedad en la obtención de este ti-
po de respuesta si/no es importante, 
puesto que una solución sofi sticada 
tardaría más tiempo, con lo cual, se 
consumiría el producto contaminado 
o se utilizaría un terreno en malas 
condiciones para uso agrícola.

La segunda línea de la investi-
gación se ocupa de los llamados ín-
dices globales, o lo que es lo mismo, 

conseguir una información completa 
sobre la muestra de producto anali-
zada. Por tanto, se refi ere a detectar 
de forma individual la presencia y/o 
concentración de un grupo de com-
puestos en una muestra ambiental, 
farmaceútica, clínica, etc, lo cual 
difiere de la información discrimi-
nada, que permite conocer sólo una 
característica del producto tratado. 

La consecución de este objetivo 
resulta más costosa y lenta, incluso, 
en ocasiones, dicha información de-
tallada resulta innecesaria, por ello, 
sólo está justifi cado su uso en algunos 
casos prácticos. Uno en el que se pue-
de aplicar este tipo de información, es 
para descubrir plaguicidas en horta-
lizas como pueden ser los pimientos.

En cuanto a la última parte del 
proyecto de excelencia ‘Diseño, vali-
dación y aplicación de herramientas 
analíticas innovadoras para mejorar 
la calidad de los procesos de informa-
ción química’ de este grupo de inves-

Centro
Universidad de Córdoba

Área
Física, Química y Matemáticas

Código

Nombre del proyecto
Diseño, validación y aplicación de 

herramientas analíticas innovadoras 

para mejorar la calidad de los pro-

cesos de información química

Contacto
Enrique Aguilar Benítez de Lugo

Teléfono: 957 21 86 16

e-mail: qa1meobj@uco.es

Dotación
522.999,88 euros

El tiempo que se tarda en efec-
tuar un análisis químico para 
detectar la existencia de sustan-
cias tóxicas en alimentos, aguas, 
plantas y otros, cuando se em-
plean métodos convencionales 
se alarga entre 24 y 48 horas. Sin 
embargo, con el uso de nuevas 
técnicas la prueba analítica sólo 
dura unos diez minutos. 

¿sabías que...
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tigación de la Universidad de Córdo-
ba incentivado por la Consejería de 
Innovación, Ciencia y Empresa con 
170.999,88 euros, ésta gira en torno 
al establecimiento de estrategias de 
vanguardia y retaguardia. 

Se trata de desarrollar métodos 
rápidos y baratos pero fiables (de 
vanguardia) con los que se puedan 
analizar gran cantidad de muestras 
que generen una información global 
para cada una de ellas, arrojando 
resultados inmediatos para tomar 

decisiones (contaminado/no conta-
minado, potable/no potable...). Asi-
mismo, también consiste en emplear 
procesos de análisis tradicionales 
(de retaguardia), que son más caros, 
más lentos pero mucho más precisos 
y exactos. Éstos se emplean con tres 
fi nes: por un lado, confi rmar la res-
puesta rápida, es decir, ratificar la 
información obtenida por los prime-
ros; por otro, ampliar la información 
global y, por último, controlar la cali-
dad de los sistemas rápidos.

La información química 
ocupa la investigación de 
este grupo de científi cos de 
la Universidad de Córdoba 
desde el año 2000. Pero, pa-
ralelamente, este equipo de 
expertos también trabaja en 
otro proyecto de excelencia 
“Las nanoestructuras de car-
bono como objetos y herra-
mientas para la generación 
de información química de 
calidad” sobre nanociencia 
y nanotecnología, centrado 
en nanotubos de carbono. 
La nanotecnología es una 
ciencia que se ocupa del 
control de la materia a nivel 
nanoescópico, es decir, unas 
medidas extremadamente pe-
queñas nanos (millonésimas 
de milímetro) que implican 
la fabricación de materiales 
y máquinas a partir de la 
reordenación de moléculas 
y átomos. La importancia de 
esta ciencia se deriva de que 
al manipular la materia a 
escala tan minúscula de áto-
mos y moléculas, demuestra 
fenómenos y propiedades 
totalmente nuevas, dando pie 
a que los investigadores uti-
licen la nanotecnología para 
crear materiales, aparatos 
y sistemas novedosos, con 
un bajo coste y unas propie-
dades únicas, así tiene unos 
valores extra que el mercado 
está dispuesto a aprovechar. 
En esta línea, la UCO ha sido 
testigo de la creación de la 
empresa de base tecnológica 
Sociedad de Investigaciones 
en Nanoestructuras (Sina-
tec), que utiliza los nanotu-
bos de carbono -que mejoran 
las propiedades mecánicas y 
eléctricas de los materiales- 
para fabricar piezas de fi bra 
de carbon. Entre sus utilida-
des, elementos para el sector 
de la aeronáutica.

Nanociencia y 
nanotecnología: 
nuevos horizontes
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La nanotecnología está llamada a ser, en los inicios del siglo XXI, uno de los campos científi cos y 
tecnológicos que transformarán nuestra forma de vida, como en su día lo fueron la química o la 
informática. La Universidad de Almería entra en esta dimensión de lo minúsculo con una vocación 
claramente aplicada. Fachadas de piedra natural que cambian de color dependiendo de la hora del día o 
la mejora del ‘cemento’ utilizado en la regeneración ósea son algunos de los desarrollos contemplados 

en el proyecto de Materiales de Aplicación Nano-Biotecnológica, 
califi cado de excelencia por la Consejería de Innovación, Ciencia y 
Empresa, y fi nanciado con 166.536 euros. 

 Diferentes aplicaciones de la 
ciencia más diminuta

Según un mito norso, narrado por el 
poeta Snorri Starluson en el sigo XI, 
los dioses tuvieron que recurrir a los 
e-nanos y a sus conocimientos tecno-
lógicos, para fabricar herramientas 
con las que poder defender su corte 
de la intrusión de los gigantes. En 
la mitología es frecuente encontrar 
estos seres, pertenecientes al mundo 
de lo pequeño, como guardianes de 
grandes secretos y conocimientos po-
tencialmente salvadores. Hoy en día 
los gigantes industriales se han dado 
cuenta del potencial de lo pequeño, e 
invierten en consecuencia grandes 
cantidades de dinero en investiga-
ción y desarrollo nanotecnológico, 
un campo de trabajo que empieza a 
ser de todo menos enano. 

La Administración andaluza, ha 
realizado una apuesta fundamental 
por impulsar la nanotecnología, con 
fuertes inversiones tanto a través de 
incentivos a proyectos científi co-tec-
nológicos desarrollados por grupos 
de investigación, como mediante ayu-
das a empresas que apuestan por la 
nanotecnología entre sus estrategias 
de I+D+I para mejorar sus productos.

En este panorama la Universidad 
de Almería desarrolla investigacio-
nes de primera línea en el campo 
de la nanotecnología a través del 
grupo de Física de Fluidos Comple-
jos, liderado por el profesor Antonio 
Fernández Barbero, En los últimos 
años, este grupo ha realizado un es-
fuerzo especial por reorientar parte 
de su investigación en nanotecno-
logía hacia las aplicaciones prácti-
cas y a la transferencia tecnológica 
hacia el sector productivo. Con esta 
filosofía de trabajo los investigado-

res almerienses están desarrollando 
aplicaciones con nanopartículas me-
tálicas (de oro y aleaciones de oro-
plata) para el tintado de superfi cies 
de piedra natural en el marco de un 
contrato de investigación con el Cen-
tro tecnológico Andaluz de la Piedra 
(CTAP), situado en el municipio de 
Macael. Las nanopartículas metáli-
cas, con formas cilíndricas y esféri-
cas, presentan un espectro de absor-
ción selectiva de luz a diferentes lon-
gitudes de onda, que depende de las 
dimensiones y características de las 
partículas, así como de la separación 
entre las mismas. Mediante la apli-
cación de una fi nísima nanocapa de 
partículas se consigue, por ejemplo, 
que una piedra así tratada y coloca-
da en la fachada de un edifi cio pudie-
se cambiar de color de la mañana a 
la tarde, según va cayendo el sol. Un 
tratamiento transparente, impercep-
tible al ojo humano y que respeta el 
veteado natural de la piedra, aporta-
ría un importantísimo valor añadi-
do a los productos obtenidos. 

Otro de los campos de trabajo en 
los que centra sus esfuerzos el grupo 
del profesor Barbero es el sanitario. 
En este ámbito, los investigadores 
almerienses, en colaboración con la 
Universidad Complutense, estudian 
la fabricación de granulados de ce-
mento cálcico (utilizado por ejemplo 
en la cirugía dental y en la regene-
ración de huesos), que, combinados 
con microgeles y nanogeles biocom-
patibles, optimicen el uso médico de 
estos materiales. El grupo de Barbe-
ro estudia las propiedades físicas de 
compactación de estos cementos di-
señados para ser usados en el cuer-

Centro
Universidad de Almería

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
FQM2353

Nombre del proyecto
Materiales de aplicación Nano Bio-

tecnológica

Contacto
Antonio José Fernández Barbero

Teléfono: 950 01 59 09

e-mail: afernand@ual.es

Dotación
166.536,30 euros
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po humano. Siguiendo su propuesta 
podría realizarse un seguimiento de 
la reestructuración y envejecimien-
to del cemento una vez implantado 
mediante Resonancia Magnética Nu-
clear de Imagen, lo que permitiría 
conocer la evolución del paciente sin 
necesidad de emplear técnicas agre-
sivas. Esta investigación implica 
una aplicación directa y de carácter 
transversal, no sólo en el área de la 
odontología, sino para el implante 
de otro tipo de prótesis y sensores 
de larga duración incorporados en 
organismos vivos. Al mismo tiempo, 
están trabajando en una combina-
ción de geles y microgeles con ma-
cromoléculas y polisacáridos para 
controlar las propiedades de un ce-
mento de brucita, fraguado con áci-
do glicólico. 

En este sentido, apunta Fernan-
dez Barbero, “queremos continuar 
con el efecto de aditivos y geles en 
la mejora de las propiedades de los 
cementos y comparar las propieda-
des de regeneración ósea de nuestro 
cemento optimizado con cementos 

óseos comerciales”. Este experimen-
to se ha repetido en siete modelos 
animales de conejo obteniendo siem-
pre una respuesta positiva. Los re-
sultados, dice, “son esperanzadores”. 

Los trabajos contemplados 
en este proyecto incluyen el 
desarrollo de una nueva ge-
neración de microgeles con 
propiedades muy singulares 
de intercambio iónico. Es-
tas propiedades se estudian 
principalmente mediante 
técnicas de dispersión de luz 
láser, con equipos ubicados 
en los laboratorios propios 
del grupo de investigación. 
En esta parte del trabajo los 
investigadores almerienses 
son autosufi cientes. Sin em-
bargo la estructura micros-
cópica interna de los geles 
y sus propiedades estructu-
rales se estudian en grandes 
instalaciones, principal-
mente europeas, mediante 
dispersión de neutrones. 
Acceder a estas infraestruc-
turas de laboratorios no es 
tarea sencilla. Para tener 
acceso al mismo, la solvencia 
de los investigadores ha de 
estar más que acreditada. 
El equipo internacional de 
trabajo liderado desde la 
UAL, y que incluye investi-
gadores de la Universidad 
Complutense, del Instituto 
Francés Laue Langevin (Gre-
noble), del KFA alemán o el 
Instituto suizo Scherrer, ha 
sido considerado entre los 
10 más relevantes del mun-
do en el campo de la Física 
de la ‘Materia Blanda’. En 
base a califi caciones como 
ésta los investigadores han 
podido acceder a las instala-
ciones más punteras a nivel 
internacional y la UAL ha 
recibido fi nanciación para la 
realización de costosísimos 
experimentos a través del 
‘Integrated Infrastructure 
for Neutron Scattering and 
Muan Spectroscopy’ dentro 
del 6º programa marco de la 
Unión Europea. 

Una nueva 
generación de 
microgeles

La palabra ‘nano’ proviene del 
griego y signifi ca ‘pequeño’, de ella 
provienen términos como enano. 
En el lenguaje de la ciencia el pre-
fi jo ‘nano’ hace referencia a una 
dimensión: 10 elevado a -9. De este 
modo un nanómetro sería la me-
dida equivalente a 0.000000001 me-
tros: la mil millonésima parte de 
un metro, o la millonénisma parte 
de un milímetro. Dicho de otro mo-
do, en un milímetro ‘hay’ 1.000.000 
de nanómetros. Para hacernos una 
idea de lo pequeño de esta medida 
diremos que, para que un papel del 
tamaño de un ‘post it’ pareciese 
tener el tamaño de 3 nanómetros, 
y suponiendo que el ojo humano 
tuviese la agudeza necesaria, ten-
dríamos que colocarlo en el otro 
extremo del planeta. 

¿sabías que...
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El cristal líquido es un tipo especial de estado de la materia intermedio entre las fases líquida y sólida. 
Dispositivos electrónicos como las pantallas planas (LCD) serían impensables si, en su fabricación, 
no se utilizaran estos elementos. Un equipo de científi cos, pertenecientes al Departamento de 
Ecuaciones Diferenciales y Análisis Numérico de la Universidad de Sevilla, se dispone ahora a estudiar 
el comportamiento de los cristales líquidos (CL), a través del análisis de problemas de Ecuaciones en 

Derivadas Parciales (EDP), que intentan modelar el comportamiento 
de estos materiales. Para ello, contarán con un incentivo de la 
Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa de 151.999 euros.

 Los cristales líquidos tienen 
sus códigos de conducta

El cristal líquido es un tipo especial 
de estado de la materia intermedio 
entre las fases líquida y sólida. Es 
un tipo de material que comienza a 
inundar miles de viviendas en An-
dalucía. Dispositivos electrónicos 
como las pantallas planas (LCD) se-
rían impensables si, en su fabrica-
ción, no se utilizaran estos elemen-
tos. Sus aplicaciones pasan además 
por la utilización que de ellos se ha-

ce en la creación de fi bras de alta re-
sistencia o el papel que desempeñan 
en los organismos vivos (el ADN 
forma diversas fases líquido-cris-
talinas). Un equipo de científicos, 
pertenecientes al Departamento de 
Ecuaciones Diferenciales y Análisis 
Numérico de la Universidad de Se-
villa, se dispone ahora a estudiar el 
comportamiento de los cristales lí-
quidos (CL), a través del análisis de 

Centro
Universidad de Sevilla

Área
Física, Química y Matemáticas

Código
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Nombre del proyecto
Análisis de modelos de cristales lí-

quidos

Contacto
Francisco Guillén González

Teléfono: 954 55 99 07

e-mail: guillen@us.es

Dotación
115.936,30 euros



591

FÍ
SI

CA
, Q

UÍ
M

IC
A 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS

problemas de Ecuaciones en Deri-
vadas Parciales (EDP), que intentan 
modelar el comportamiento de es-
tos materiales. Para ello, contarán 
con un incentivo de la Consejería de 
Innovación, Ciencia y Empresa de 
151.999 euros.

Se trata de materiales con una 
micro-estructura en la que se man-
tienen algunas propiedades de los 
sólidos cristalinos, pero cuyas molé-
culas no ocupan las posiciones fijas 
de una red. Por tanto, los cristales 
líquidos tienen características ópti-
cas de los líquidos y características 
electromagnéticas de los sólidos. 
Algo que los faculta, por ejemplo, a 
dejar pasar o bloquear la luz induci-
dos por la acción de un campo eléc-
trico de baja intensidad, y es por ello 
por lo que sirven para el desarrollo 
de pantallas planas. A lo largo de 
los últimos treinta años, se han ido 
introduciendo diversos modelos de 
Ecuaciones en Derivadas Parciales 
para describir el comportamiento 
de estos cristales. Ahora, la nove-
dad reside en que estos investigado-
res sevillanos, que cuentan con una 
dilatada experiencia en el análisis 
matemático de modelos provenientes 
de la mecánica de fl uidos, aplicarán, 
junto con técnicas de mecánica de só-
lidos, tales fórmulas en los cristales 
líquidos para entender su compleja 
manera de actuar. En realidad, los 
científicos analizarán con técnicas 
matemáticas el comportamiento cua-
litativo y cuantitativo de estos mode-
los diferenciales. Para el comporta-
miento cualitativo, los expertos desa-

El equipo de investigación del 
profesor Francisco Guillén, 
en el que habría que incluir a 
un científi co de la Universidad 
de Campinas (Brasil), posee 
una larga experiencia previa 
con problemas similares a 
los planteados por los cris-
tales líquidos (fenómenos de 
convección-difusión, fl uidos 
geofísicos). Su ámbito de estu-
dio ha sido la mecánica de fl ui-
dos, que es aquella rama de la 
mecánica de medios continuos 

rrollarán el llamado análisis teórico, 
estudiando propiedades de las solu-
ciones de los modelos (como pueden 
ser la sensibilidad a cambios de tem-
peratura, cambios en el dominio que 
ocupa el cristal líquido o la infl uen-
cia de la acción de campos electro-
magnéticos). Para el cuantitativo se 
ocupa el llamado análisis numérico, 
con el que tratarán de proporcionar 
algoritmos para aproximar las solu-
ciones de los problemas diferenciales 
con ayuda del ordenador, “ya que la 
complejidad de estos problemas no 
permite un cálculo explícito de las 
soluciones”, apunta Francisco Gui-
llén, investigador principal del pro-
yecto. Resulta entonces interesante 
el estudio de las propiedades de dis-
tintos algoritmos numéricos, como 
son: la estabilidad (es decir, el com-
portamiento del algoritmo respecto a 
pequeños errores en los cálculos) o la 
aproximación del algoritmo al mode-
lo diferencial o el coste computacio-
nal (cantidad de operaciones de or-
denador para ejecutar el algoritmo). 

“Todo esto permite una comparación 
entre distintos esquemas numéricos, 
que nos puede llevar a obtener una 
estrategia fi able para aplicar un algo-
ritmo u otro, pues, normalmente, no 
hay ninguno que sea el más eficien-
te desde todos los puntos de vista”, 
afi rma Guillén. Con todo, este grupo 
de investigación, perteneciente al 
Departamento de Ecuaciones Dife-
renciales y Análisis Numérico de 
la Universidad de Sevilla pretende 
conocer el buen funcionamiento de 
determinados modelos de cristales 
líquidos o las carencias de otros a 
partir de los resultados teóricos. Las 
conclusiones numéricas le permiti-
rán seleccionar algoritmos numéri-
cos válidos para hacer simulaciones 
en el ordenador del comportamiento 
de los cristales. “Los estudios en es-
te campo del análisis matemático de 
modelos de CL son escasos y todos 
en modelos bastante simplificados. 
Ahora pretendemos extender este es-
tudio a modelos más realistas”, con-
cluye el investigador.

(que a su vez es una rama de la 
física) que estudia el movimiento 
de los fl uidos (gases y líquidos). 
Su principal planteamiento se 
basa en la hipótesis del medio 
continuo. Dicha hipótesis con-
sidera que el fl uido ocupa todo 
el espacio físico, ignorando por 
tanto su estructura molecular. 
Con este planteamiento se puede 
considerar que las propiedades 
del fl uido (presión, densidad, 
temperatura, etc.) son funcio-
nes. Las ecuaciones que rigen 

toda la mecánica de fl uidos 
son fundamentalmente tres: 
la ecuación de continuidad, 
la ecuación de la cantidad de 
movimiento, y la ecuación de 
la conservación de la energía. 
Estas ecuaciones pueden darse 
en su formulación integral o 
en su forma diferencial, depen-
diendo del problema. A este 
conjunto de ecuaciones dadas 
en su forma diferencial tam-
bién se le denomina ecuaciones 
de Navier-Stokes.

Ecuaciones para entender la mecánica de fluidos

Existen tres clases de cristales líquidos: los esmécticos, los nemáticos y los colestéricos. Los cristales líquidos esmécticos son los que más se parecen a los cristales sólidos. En ellos, las moléculas se alinean y forman capas. Dentro de las capas, las moléculas pueden estar perpen-diculares al plano o ligeramente inclinadas. En los cristales líquidos nemáticos, las moléculas están paralelas pero no forman capas. La dis-posición de las moléculas sólo es ordenada en una dirección. Esta cla-se de cristales son los que más se asemejan a los líquidos. Los cristales líquidos colestéricos están formados por capas, aunque cada capa está girada unos 15 grados respecto de las que hay arriba y debajo de ella; hay unas 24 capas entre las repeticiones. 

¿sabías que...
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Investigadores de la Universidad de Cádiz pretenden diseñar nuevos materiales nanoestructurados, 
utilizando como sustrato aleaciones de aluminio, mediante la incorporación de un componente huésped 
en el interior de una membrana nanoporosa de alúmina generada por anodizado de dichas aleaciones. 
Para ello desarrollan un proyecto de excelencia incentivado con 117.500 euros por la Consejería de 
Innovación, Ciencia y Empresa.

 Materiales innovadores por 
con métodos tradicionales

El anodizado o anodización es una 
técnica muy común utilizada pa-
ra modificar las superficies de los 
materiales de aluminio mediante 
procesos químicos y electrolíticos. 
Se trata de una modificación que 
confi ere protección al aluminio con-
tra los agentes atmosféricos, pues 
su superfi cie queda rodeada de una 
película de óxido mucho más espe-
sa y con mejores características de 
protección que la que se crea de ma-
nera natural. Y es que el aluminio y 
sus aleaciones se anodizan electro-
químicamente en múltiples proce-
sos comerciales para la obtención 
de acabados coloreados, para incre-
mentar la resistencia a la corrosión 
del sustrato, para la producción de 
materiales duros y con resistencia 
al desgaste y abrasión, o como aca-
bado adherente para la aplicación 
posterior de diferentes tipos de 
recubrimientos 

Los grupos de científicos Corro-
sión y Protección, Estructura y Quí-
mica de Nanomateriales y Química 
de Sólidos y Catálisis de la Universi-
dad de Cádiz también harán uso del 
anodizado con el objetivo principal 
de diseñar y obtener nuevos mate-
riales nanoestructurados, basados 
en aleaciones de aluminio, multi-
funcionales, con un elevado interés 
tecnológico y que posean propieda-

des tribológicas mejoradas (mínima 
fricción, mayor resistencia al des-
gaste y máxima lubricación). Para 
ello desarrollarán el proyecto califi -
cado como de excelencia Diseño y ob-
tención de superfi cies de aluminio na-
noestructuradas y funcionales para 
su empleo en aplicaciones tribológi-
cas. El estudio, liderado por el profe-
sor de la Universidad de Cádiz, José 
Juan Calvino, ha sido fi nanciado por 
la Consejería de Innovación, Ciencia 
y Empresa de la Junta de Andalucía 
con 117.500 euros.

Así pues, con el fin de obtener 
estos innovadores materiales con 
propiedades tribológicas mejoradas, 
los científicos de la UCA emplearán 
la anodización en diferentes aleacio-
nes de aluminio (AA1050, AA20XX, 
AA60XX), para generar en sus su-
perficies una capa de óxido. Ésta se 
caracteriza por su excelente resisten-
cia a los agentes químicos, dureza, 
baja conductividad eléctrica y por su 
estructura porosa, la cual, según pre-
tenden los expertos, será de dimen-
siones nanométricas y modificable 
para conseguir geometrías y tamaño 
de poros diferentes de una manera 
controlada y reproducible. Una vez 
obtenida esta membrana nanoporo-
sa de alúmina, los investigadores la 
utilizarán como molde en el que, a 
través de procedimientos químicos 

Centro
Universidad de Cádiz

Área
Física, Química y Matemáticas
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FQM2433

Nombre del proyecto
Diseño y obtención de superficies 

de aluminio nanoestructuradas y 

funcionarizadas para su empleo en 

aplicaciones tribológicas

Contacto
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o electroquímicos, introducirán par-
tículas de dimensiones en el rango 
del nanómetro (nano-partículas) con 
distintas propiedades. En concreto se 
ensayará la incorporación de nano-
partículas de sulfuro de molibdeno 
y oro metálico. “Depositar estas na-
nopartículas permitirá modular las 
propiedades físicas y químicas de la 
superficie de aluminio anodizado”, 
asegura José Juan Calvino.

La incorporación de diferentes 
nanopartículas en el interior de la 
estructura nanoporosa de las super-
ficies de las aleaciones de aluminio, 
permitirá obtener materiales na-
noestructurados con un amplio aba-
nico de propiedades, y en consecuen-
cia aptos para diferentes aplicaciones 
tecnológicas. Así, las membranas na-
noporosas que se pretenden obtener 
podrían ser empleadas como moldes 
para obtener nanohilos de metales, 
como plantillas para fabricar nanotu-
bos de carbón o dióxido de titanio, pa-
ra preparar distintos tipos de catali-
zadores o como soporte de materiales 
lubricantes. Por ejemplo, los expertos 
de la UCA pretenden que las superfi -
cies anodizadas que incorporan en su 
interior sulfuro de molibdeno, pue-
dan actuar como autolubricantes que 
sean utilizables en diversos sectores, 
como en la industria aeronáutica, na-
val o del automóvil. Por otro lado, los 
materiales de aluminio que incorpo-
ren oro metálico podrían tener apli-
caciones en catálisis heterogénea. 
“Los nanoporos podrían eventual-
mente permitir la obtención de hilos 
de oro de dimensiones nanométricas 
que se aplicarían como microelec-
trodos, en sensores, para almacena-
miento de información y como dispo-
sitivos sensores biológicos”, señala.

Los científi cos de la Univer-
sidad de Cádiz se encuentran 
inmersos en otro proyecto de 
investigación cuyo objetivo 
principal es preparar, carac-
terizar y ensayar una serie de 
catalizadores monolíticos, ba-
sados en aluminio anodizado, 
para la obtención de biodiesel. 
Estos materiales permitirán la 
sustitución de la tecnología en 
uso, basada en catalizadores 
homogéneos, fuertemente bási-
cos, por otra en la que se utili-
zaría catálisis heterogénea. Las 
ventajas de este cambio tecno-
lógico son importantes, pues 
tal y como asegura Serafín Ber-
nal, “se reducirían los costes de 
producción, especialmente, los 
inherentes a la separación de 
reactivos y catalizador. Además 
se eliminarían los problemas 
medioambientales y de corro-
sión de las instalaciones que 
se derivan de la gestión de los 
grandes volúmenes de diso-

luciones fuertemente básicas 
que se requieren en el proceso 
homogéneo. Igualmente, po-
dría reducirse de manera muy 
signifi cativa el tamaño de las 
actuales plantas industriales”. 
Por otro lado, en la búsqueda 
de una mayor efi ciencia y aho-
rro de costes, el proyecto plan-
tea dar un paso más respecto 
de las investigaciones en curso. 
Y es que los expertos pretenden 
fabricar catalizadores de tipo 
monolítico como sustituyentes 
de los materiales policristali-
nos en polvo. Para ello, utili-
zarán de nuevo la técnica del 
anodizado sobre aleaciones de 
aluminio para crear en sus su-
perfi cies una capa de alúmina, 
de 20-30 micras de espesor. Este 
tratamiento multiplicará por 
1.000 la superfi cie original de 
las láminas metálicas de parti-
da, lo que les confi ere, además, 
la estructura porosa adecuada 
para su utilización en catálisis. 

Nuevos catalizadores más verdes

La Tribología es la ciencia que 
estudia la fricción, el desgaste 
y la lubricación, así como sus 
efectos asociados que tienen 
lugar durante el contacto entre 
superfi cies sólidas en movi-
miento. Podría decirse que es la 
disciplina científi ca centrada en 
el conocimiento de los mecanis-
mos de fricción, lubricación y 
desgaste de superfi cies que inte-
ractúan y están en movimiento 
relativo. 

¿sabías que...






