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Quimica:

Europa y el futuro (1)

Continuacion del Informe elaborado por la Alianza
para las Ciencias y Tecnologias Quimicas en Europa (AllChemE)

___ _LOSPROCESOS DEILIAVIDA

a implicacién de los quimi-
cos en el dmbito de las cien-
cias de la vida, en estrecha
colaboracion multidisciplinar
con biélogos, médicos y agré-
nomos, ha dado origen al descubri-
miento de nuevos productos, que inclu-
yen firmacos y materiales para la
medicina y la salud publica, y también
nuevos productos para la agricultura,
que estin permitiendo una obtencién
mis eficiente y segura de alimentos.
Algunas de las enfermedades que
histéricamente han sido causa de gran
mortalidad estdn ahora casi erradica-
das, si bien la lucha contra la enfer-
medad debe continuar. Debemos tam-
bién resolver los problemas de la
desnutricion y de la escasez de ali-
mentos, que todavia siguen siendo res-
ponsables de una gran mortalidad.

LA COMPRENSION DE LA
QUIMICA DE LA VIDA

Para comprender la quimica de los pro-
cesos que sustentan la vida es esen-
cial desentrafiar sus reacciones qui-
micas bisicas. El problema se ha podido
ir resolviendo, especialmente durante
las tltimas décadas, a medida que se
han ido conociendo las estructuras de
importantes moléculas bioldgicas como
el ADN, las enzimas, las proteinas o
los anticuerpos.

Este conocimiento ha sido la clave
del extraordinario progreso de la bio-
logia y la medicina modernas. Este
campo de la biologfa estructural es el
gran reto para la espectroscopia y los
recursos estructurales de la quimica.
Al entrar en €l se ha iluminado y escla-
recido nuestra comprensién de los

mecanismos quimicos implicados en
los procesos fisiolégicos, ofreciéndo-
nos la posibilidad de actuar sobre ellos
para mantenerlos o corregirlos, lo que
ha conducido a grandes progresos en
el cuidado de la salud.

Los avances en la biologfa estructu-
ral y en la quimica biolégica requie-

Representacion por ordenador de una proteina
humana, utilizada en modielacion para el diserio de un farmaco

ren aislar y purificar los componentes
quimicos de sistemas vivos y su iden-
tificacién estructural mediante crista-
lograffa de rayos X, espectroscopia de
resonancia magnética nuclear (RMN),
espectrometria de masas y microsco-
pia electrénica. Estas técnicas pueden
complementarse con la utilizacién del
sincrotrén y las fuentes de radiacién
de neutrones disponibles en el Centro
Internacional Europeo de Grenoble,
Instituto Laue Langevin (ILL) y en el
Centro de Investigacién Europeo del
Sincrotrén (CED.

El constante perfeccionamento de
estas técnicas fisico-quimicas permite
estudiar pequefias cantidades de mate-
ria bioldgica.

Simulacion y Modelacion

La simulacién y modelacién con orde-
nador se han convertido en valiosas herra-
mientas para el estudio de las caracte-
risticas estructurales, dinimicas y
termodindmicas de los complejos siste-
mas bioquimicos. Estas técnicas no sola-
mente pueden ayudar
a interpretar la estruc-
tura de moléculas muy
complejas, sino que
también arrojan luz
sobre el modo en que
esas moléculas man-
tienen o pierden su con-
figuracién al disolver-
se. Estas técnicas
también evidencian
cémo dos moléculas
biolégicas de gran tama-
flo se reconocen mutua-
mente y ajustan sus
estructuras como pre-
paracion a una reac-
cién biolégica. Los programas de "mode-
lacién" se basan en métodos derivados
de la quimica tedrica o en el perfil de un
modelo enpirico derivado de moléculas
sencillas. Estas técnicas son inestimables
en el disefio racional de principios acti-
vos para la industria farmacéutica (véa-
se mas adelante).

Quimica Biomimética

La quimica biomimétrica es el campo de
la simulacién o modelacién experimen-
tal de sistemas bioldgicos, en el que los
quimicos tratan de imitar los complejos
sistemas naturales empleando sistemas
quimicos artificiales menos complicados.
Estos estudios contribuyen considera-
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blemente al conocimiento de la quimi-
ca de las reacciones bioldgicas y con-
ducirdn a la invencién de procesos qui-
micos totalmente innovadores y a nuevos
materiales dtiles para la industria y la
sociedad.

DESCUBRIMIENTO,
INVENCION Y SINTESIS
DE NUEVOS FARMACOS

Muchos farmacos que se emplean actual-
mente se descubrieron por el tradicional
sistema farmacéutico de seleccién de sus-
tancias aisladas de fuentes naturales. Estas
fuentes naturales -generalmente plantas,
0rganismos y microorganismos marinos-
, constituyen un fantastico " almacén "
de moléculas, muchas de las cuales atn
han de ser seleccionadas para determi-
nar sus potenciales propiedades farma-
céuticas. Algunas sustancias correspon-
den a productos quimicos aislados de
fuentes naturales utilizadas por la medi-
cina popular. La actividad de estos com-
puestos naturales también pueden mejo-
rarse por modificacién quimica de su
estructura natural,

Puede ocurrir que la fuente natural de
un potente y eficaz firmaco no pueda
proporcionar el componente activo en
cantidad suficiente para satisfacer las
necesidades médicas. En tal caso, es nece-
sario recurrir a una sintesis quimica efi-
caz. Por ejemplo, el compuesto quimico
Taxol es muy activo contra el cincer de
ovario y de mama, pero la molécula sola-
mente se afsla en cantidades muy peque-
fias de la corteza del Taxus Baccata (tejo).
Sin embargo, la molécula activa obteni-
da de la corteza es, en realidad, un con-
junto de dos componentes, cuya parte
principal también puede obtenerse en
cantidades significativas de las agujas de

pino del tejo. La com-
binacién de este mate-
rial, producido natu-
ralmente, con el
componente secunda-
rio-obtenido por sinte-
sis quimica directa-,
constituye el Taxol, vir-
tualmente idéntico al
obtenido de la corteza.
Durante el proceso de
sintesis en laboratorio,
se obtiene un producto intermedio, el
Taxotere (TM), que es aln, m4s activo
que el propio Taxol.

moneno |
huelea !
naranja

Quimica Combinatoria

El enfoque tradicional del método de
seleccién para el descubrimiento de
nuevos farmacos tiene una reducida
probabilidad de éxito (por término
medio, no més de un firmaco eficaz
en mis de 20.000 productos "tamiza-
dos"). La quimica combinatoria ha revo-
lucionado recientemente el sistema
para el descubrimiento de nuevos far-
macos al permitir la seleccién entre un
enorme nimero de moléculas. Esta

Disefio de farmacos
asistido por ordenador

Los métodos de modelacién y simula-
cién molecular, el disefio racional y los
estudios por ordenador de las interac-
ciones proteina-firmaco (la quimica de
"llave y cerradura") permiten formarse
una idea profunda sobre cémo actian
los firmacos a niveles atémico y mole-
cular y ayudan considerablemente al dise-
fio de moléculas activas. Se pueden estu-
diar con detalle los mecanismos que
determinan el modo y la operacién de
reconocimiento de los farmacos frente a
las proteinas con un ordenador que posi-
bilita que los cientificos vean qué forma
y distribucién de cargas debe tener la
molécula visitante para encajar en €l nicho
de unién de la correspondiente protei-
na huésped. Esto significa que la estra-
tegia habitual de tanteo o de bisqueda
aleatoria puede mejorarse con la ayuda
de sistemas computerizados.

Sintesis Quiral

Una vez que una molécula se identifi-
ca como posible farmaco, los quimicos

nueva técnica puede
aplicarse tanto a /

y los ingenieros quimi-
\ cos tienen que hallar

pequefias moléculas LA QUIMICA el mejor modo de sin-
como a macromolé- COMBINATORIA tetizarla. El permanente
culas tales como las desafio para los qui-
proteinas, las nucle- HA REVOLUCIONADQ micos es conseguir 1a
6tidos v los hidratos RECIENTEMENTE sintesis selectiva, que

de carbono. Con ella
puede investigarse un

EL SISTEMA PARA
EL DESCUBRIMIENTO

de solamente el pro-
ducto deseado y evi-

gran nimero de sus- te la formacién de sub-
tancias en busca de DE NUEVOS productos indeseables.
una actividad farma- FARMACOS La estereoselectividad
colégica especifica, AL PERMITIR y, en particular, la sin-

COn nuevos sistemas
de seleccién automa-
tizados que utilizan
las estructuras natu- \
rales que son aplica-

LA SELECCION ENTRE
UN ENORME NUMERO
DE MOLECULAS. /

tesis asimélrica, es un
drea fundamental debi-
do a sus posibilidades
para la produccion de
enantiémeros indivi-

bles a ciertas enferme-

dades. Estos receptores, enzimas,
intermedios, etc., pueden obtenerse
en cantidades Gtiles utilizando 1a tec-
nologia génica. Esta nueva velocidad
de seleccién va a tener un impacto
considerable sobre la eficacia de los
procesos de investigacién y descubri-
miento de nuevos firmacos.

duales (moléculas que
son imagenes especulares). Esto es espe-
cialmente importante en el caso de los
compuestos bioactivos, ya que, con fre-
cuencia, solamente uno de los enan-
tiémeros presenta la actividad deseada.
Dos de los principales enfoques en este
campo son el empleo de catalizadores
de metales de transicién, portadores de
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La tecnologia ba abierto las puertas al andlisis de la informacion
genética y a la introduccion de nuevos tipos de actividad en
la informacion genética de un organismo. Los quimicos,
los bioquimicos y los biologos moleculares estdn aportando
nuevas técnicas de disefio para analizar, comprender y modificar
con precision la configuracion genétca de los organismos vivos.

grupos coordinadores quirales y la apli-
cacién de biotransformaciones en las
que se utilizan las propias enzimas como
catalizadores enantioselectivos. El empleo
de anticuerpos cataliticos es también
un 4rea prometedora de actividad.

Los quimicos, junto con los bioqui-
micos, han contribuido a conseguir
notables progresos en muchos aspec-
tos de las ciencias de la salud y de la
vida. La sintesis y la produccién indus-
trial de estructuras moleculares muy
complejas, como las hormonas este-
roideas y sustancias andlogas, para
proporcionar agentes contraceptivos
han tenido un gran impacto no sola-
mente sobre la medicina, sino también
sobre la sociedad. La sintesis quimica
de péptidos y pequefias proteinas es
actualmente una técnica rutinaria auto-
matizada que puede proporcionar pép-
tidos en cantidades suficientes. Actual-
mente se producen con estos
procedimientos algunos importantes
péptidos fisiol6gicos para uso clinico,
como por ejemplo, las hormonas pep-
tidicas. Gracias a la sintesis quimica
automatizada, podemos disponer hoy
en dfa de fragmentos de ADN y ARN.
Especialmente, los oligonucle6tidos
del tipo "sentido opuesto" (con la
secuencia complementaria de un men-
saje genético) pueden unirse selecti-
vamente a la correspondiente secuen-
cia de ADN o ARN con una elevada
especificidad. Para los tratamientos de
algunas enfermedades, desde infec-
ciones virales a trastornos genéticos,
se cuenta ahora con moléculas que se
han descubierto por medio de estas
técnicas. Los oligosacaridos, que estin
asociados a factores de grupo sangui-
neo, tienen aplicaciones en diagnosis
dg la sangre y se preparan por sinte-
sis quimica directa.

TECNOLOGIA GENICA

La tecnologia génica ha abierto las puer-
tas al andlisis de la informacién genéti-
ca y a la introduccién de nuevos tipos
de actividad en la informacién genética
de un organismo. Los quimicos, los bio-
quimicos y los biélogos moleculares estin
aportando nuevas técnicas de disefio para
analizar, comprender y modificar con
precisién la configuracién genética de
los organismos vivos. El trazado del mapa
del genoma es también un gran desaffo
para el conocimiento y el tratamiento de
los trastornos genéticos. La posibilidad
de establecer la secuencia de las molé-
culas de ADN, la utilizacion de la reac-
cién en cadena de la polimerasa (RCP)
para amplificar pequefios segmentos de
ADN, la modificacién de segmentos anor-
males y el suministro y posterior inser-
cién de estos segmentos en el material
genético, ha abierto el camino a futuras
terapias génicas. Esto ofrece grandes
esperanzas a las personas que padecen
enfermedades relacionadas con aspec-
tos genéticos. La investigacion genética
nos ilustra mis sobre las enfermedades
hereditarias y situard la investigacion
farmacéutica sobre una base mas
racional. Se estdn desarrollando
métodos con objetivos genéti-
cos para tratar los puntos espe-
cificos en los que se desea inter-
Venir.

BIOTECNOLOGIA

Los avances en tecnologfa gené-
tica han sido también muy pro-
vechosos para la biotecnologia.

La biotecnologia tradicional, como

la fabricacién del pan, la cerveza o el
queso, data de hacer miles de aflos. La
nueva revolucién biotecnolégica comen-

z6 hace 25 afios con el dominio de la
tecnologia génica.

La Biotecnologia Moderna se estd exten-
diendo a una enorme variedad de cam-
pos. Los sistemas de seleccién basados
en receptores clonados o en genes por-
tadores de informacién se emplean en
1a blisqueda de nuevos candidatos a far-
macos de mayor especificidad. Pueden
construirse proteinas mutadas de mayor
capacidad terapéutica o con mayores
propiedades enzimiticas, y el disefio
racional de proteinas es cada vez mds
viable debido a las nuevas y refinadas
técnicas analiticas.

Las técnicas utilizadas en la moderna
biotecnologfa van a impactar progresiva-
mente sobre numerosos sectores indus-
triales, incluidos los firmacos, las tecno-
logfas medioambientales, la genética vegetal,
la industria alimentaria y las industrias tex-
til, del papel y del cuero. Se van a ver
favorecidas la agricultura y la produccién
de alimentos, pero, sobre todo, la salud
humana. Las sustancias que se extraen de
fuentes naturales pueden contaminarse

COn COMPUESLOs que pre-
senten un deter-
minado ries-
gopara la

Virus VIH
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salud. La biotecnologia permite evitar ese
problema. La tecnologia del ADN recom-
binante permite la produccién de vacu-
nas por procedimientos mis nuevos y
seguros y facilita la produccion de far-
macos y enzimas que contienen protei-
nas complejas. La produccién de la hor-
mona humana del crecimiento por ingenierfa
genética proporciona un producto des-
provisto del prién que estd presente en
su fuente natural y que puede estar rela-
cionado con las causas de la enfermedad
de Creutzfeld-Jacob. Se pueden encontrar
otros casos de este tipo, siendo uno espe-
cialmente importante el de la produccién
del factor VIII para la transfusién de san-
gre sin riesgo de infeccién por VIH.

La moderna biotecnologfa no es la vari-
ta migica que curard el cincer o elimi-
nard el hambre en los paises en vias de
desarrollo, pero es una tecnologfa poten-
te y eficaz que proporcionard nuevas for-
mas para abordar problemas atin no resuel-
tos. (Véase el capitulo "La conservacion
de nuestro planeta")

El crecimiento de la biotecnologia en
Europa se enfrenta a una serie de facto-
res que dependen Unicamente de la estruc-
tura y de las facilidades precisas para la
inversi6n, la investigacion y desarrollo,
asi como de la disponibilidad de mano
de obra cualificada. La Biotecnologfa - al
igual que todas las tecnologias pricticas
-, suscita cuestiones relacionadas con los
procesos y la seguridad y se precisan regu-
laciones razonables para su control. Pero
més que cualquier otra tecnologfa inno-
vadora, la biotecnologia va a producir un
impacto espectacular sobre las condicio-
nes econdmicas y de la competitividad de
Europa.

INSTRUMENTOS PARA
LA MEDICINA

Debido a los avances en instrumentacién
y técnicas analiticas logrados por quimicos
y fisicos, los médicos tienen a su disposi-
cién métodos muy eficaces para el diag-
néstico. Entre las técnicas de diagndstico
alin no generalizadas, estin la formacién
de imAgenes de resonancia magnética (IRM),
que es una técnica derivada del desarrollo
de la resonancia magnética nuclear que se
utiliza en quimica estructural, la formacién
de imigenes Doppler, la tomografia con

fotones y positrones y las técnicas radiac-
tivas. Los quimicos han contribuido al desa-
rrollo de estas técnicas disefiando y ponien-
do a punto productos quimicos especiales,
tales como los agentes de contraste para
IRM y los radioisétopos para la tomografia
con positrones.

Los progresos realizados en el andlisis
quimico y bioquimico utilizando la cro-
matograffa y la electroforesis han sido muy
beneficiosos para los diagndsticos médi-
cos. El desarrollo de sensores basados en
procesos electroenzimaticos ha hecho posi-
ble la disponibilidad de pequefios analiza-
dores portatiles de azticar en sangre para
los diabéticos. Esta tecnologfa de auto-
diagnéstico, basada en la quimica y la bio-
quimica, se extenderd espectacularmente.

DISPOSITIVOS Y
NUEVOS MATERIALES
PARA LA MEDICINA

Un aspecto importante de los Gltimos
avances en las ciencias de los materia-
les durante las dltimas décadas es el dise-
fio y la sintesis de productos biocompa-
tibles para miembros artificiales y
mecanismos médicos. Se utilizan nuevas
aleaciones, productos cerdmicos, mate-
riales compuestos, polimeros y pldsticos
estructurales especiales para sustituir o
reparar articulaciones, cristalinos, dien-
tes, vasos sanguineos, etc. El comporta-
miento de las prétesis e implantes qui-
rirgicos, especialmente para utilizaciones
temporales (lo que requiere una bio-
compatibilidad y una biodegradacién
eventual benigna), estd mejorando al
emplearse combinaciones de materiales
biol6gicos y sintéticos o mediante una
modificacién quimica de los polimeros
biolégicos. Los prometedores resultados
de los polimeros perfluorohidrocarbo-
nados como portadores de oxigeno sugie-
ren que dentro de poco tiempo podrian
emplearse temporalmente como sangre
artificial.

El disefio de un fiarmaco eficaz no es
s6lo una cuestién de encontrar una molé-
cula activa. La eficacia del firmaco depen-
de de la capacidad de la molécula acti-
va de alcanzar su objetivo en el organismo
de forma eficiente y selectiva. Por lo tan-
to, es necesario disefiar una formulacién
protectora para el firmaco que le per-

mita atravesar las membranas prote-
giéndolo de su destruccién por metabo-
lismo. Los quimicos y farmac6logos han
disefiado nuevos sistemas de adminis-
trar fArmacos para resolver estos pro-
blemas. Algunos ejemplos son las micro-
capsulas, microsomas, liposomas, parches
transdérmicos y la implantacién directa
de polimeros biodegradables que con-
tienen el firmaco y que liberan lenta-
mente la molécula activa.

QUIMICA AGRICOLA

La Quimica ha colaborado de manera
decisiva al desarrollo de la agricultura
moderna. Entre los ejemplos que ilus-
tran su contribucién puedan citarse el
disefio de moléculas biolégicamente acti-
vas para los plaguicidas y herbicidas
selectivos de baja toxicidad, la produc-
cién de fertilizantes para mejorar la cali-
dad y el rendimiento de las cosechas y
la ampliacién del tiempo de almacena-
miento y la estabilidad de los alimentos.

La invencién y el desarrollo de nue-
vos productos quimicos para su empleo
como principios activos de plaguicidas
y fungicidas es un importante avance
actual. Las sustancias que se utilizaban
antes eran eficaces para una determina-
da plaga u hongo especifico, pero su
actividad era demasiado persistente. Las
nuevas investigaciones conducirin a sus-
tancias que sean muy selectivas, activas
a concentraciones muy bajas y que, des-
pués de su uso, se degraden rdpidamente
por la accién de los microorganismos del
suelo sin perjudicar ni a los seres huma-
nos ni al medio ambiente.

La naturaleza produce productos qui-
micos en gran cantidad. Esto es evi-
dente si se considera, por ejemplo, la
produccién de cafla de azdcar de la que
pueden extraerse hidratos de carbono
(incluida la sacarosa). Las grasas y los
aceites naturales (productos oleoqui-
micos) tienen un gran potencial ecolé-
gico como fuente de productos quimi-
cos para detergentes, cosméticos,
lubricantes y polimeros biodegradables.
Con el verosimil desarrollo innovador
de la agricultura, se posibilitard la gene-
racién de fuentes de productos quimi-

cos para nuevas medicinas, Q
polimeros y detergentes.
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0s europeos esperan que el nivel

de vida mejore continuamente,

pero estin cada vez més preo-

cupados por el impacto medio-

ambiental de la tecnologfa. La
sociedad europea debe elegir modelos de
crecimiento sostenible y no de consumo
destructivo. La Quimica y la Ingenieria
Quimica pueden ofrecer soluciones a esta
aparente paradoja ya que estin en con-
diciones de proporcionar tecnologas lim-
pias ¥ nuevos productos y, al mismo tiem-
po disponer de, los medios para hacer el
seguimiento e interpretar la influencia de
las actividades numerarias sobre el futu-
ro de nuestro planeta.

LA INDUSTRIA Y EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

En el futuro, la sociedad europea tendrd
que confiar en un crecimiento sosteni-
ble mis que en un consumo destructi-
vo. La Quimica y la Ingenierfa Quimica
pueden ofrecer soluciones a la aparen-
te paradoja de disponer de unas mayo-
res expectativas de salud y riqueza median-
te la tecnologfa v, simultineamente, reducir
la contaminacién medioambiental resul-
tante del empleo de esa misma tecnolo-
gla. Estas dos disciplinas disponen, en
realidad, de la capacidad efectiva de ofre-
cer tecnologias no agresivas que permi-
ten seguir vias eficaces y compatibles
con el medio ambiente para la fabrica-
cién de nuevos productos y, al mismo
tiempo, aportar los medios necesarios
para evaluar y controlar la influencia de
los seres humanos sobre el planeta.

Para Ia industria Quimica, la idea fun-

damental en la que se basa el disefio de
los procesos de fabricacién sostenibles
radica en el uso eficiente y racional de
todos los recursos implicados en esos
procesos. Las razones mas importantes
para adoptar y operar esta idea son:

* Los beneficios medioambientales debi-
dos a la reduccién de emisiones al
agua y al aire, la menor cantidad de
residuos a eliminar y la reduccién del
consumo de agua (que se emplea en
procesos de calefaccidn/refrigeracién).

e El uso prudente de los recursos en
el caso de las materias limitadas, no
renovables, como por ejemplo el
petrdleo y los minerales.

¢ Las ventajas econdmicas derivadas
del ahorro de costes que permite que
las compafifas sigan siendo compe-
titivas en los mercados mundiales.

¢ La demostracién, por parte de la
industria, a otros grupos interesados
de la sociedad de una actitud res-
ponsable y cuidadosa frente al medio
ambiente y los recursos del planeta.

Las cuestiones medioambientales con
las que se enfrentan los ciudadanos de
Europa requieren los cuatro siguientes
enfoques:

* Anlisis de lo que ya existe en el entor-
no (sustancias salubles e insalubles) y
el seguimiento de sus efectos.

* Reparacién de los dafios causados al
medio ambiente, incluida la conserva-
cién de nuestro patrimonio cultural.

* Prevencién y reduccién de la carga
medioambiental, que deberd lograr-
se por medio del desarrollo de tec-
nologfas inocuas y limpias, que cie-
tamente supondran la mayor influencia
a medio plaza.

* Aumento de la eficiencia de los pro-
Cesos qUE CONSUMENn recursos, con
un énfasis particular en el desarro-
llo y la naturaleza de futuras fuen-
tes de energfa.

Los escenarios que deberdn recibir una

atencién principal serdn la atmdsfera (tro-
posfera y estratosfera), las aguas (rios,

LA CONSERVACION DE NUESTRO PLANETA

estuarios y costas) y el suelo, asi como
la conservacién de nuestros recursos jus-
tamente con su reciclado.

CONTROL DEL

MEDIO AMBIENTE

Hay dos cuestiones que requieren una inves-
tigacion profunda: el andlisis y el segui-
miento cada vez ms precisos de los con-
taminantes y el andlisis y conocimiento de
los efectos y destino final de los compuestos
en el medio ambiente. La primera de ellas
consiste en saber qué hay, dénde esta, cudn-
do hay exactamente
y a donde va. Res-
pecto a la segunda -
la biodegradacién-,
necesitamos saber la
velocidad y el modo
con que cambia un
determinado com-
puesto, qué es lo que
se estd formando a
partir de €&, qué efec-
tos estin producien-
do estos subproduc-
tos, si constituyen un
problema y, en ese
caso, qué importancia tiene y como se pue-
de resolver. La evaluacién del ciclo de vida
de los productos naturales y artificiales va
a ser cada vez més importante.

La investigacién en el 4mbito de los méto-
dos analiticos requiere técnicas no des-
tructivas de muestreo -cada vez més cui-
dadosas-, y el desarrollo y utilizacién de
técnicas de espectrometrfa, difraccién y
resonancia magnética o electrénica. Estas
actividades se llevan a cabo en colabora-
cién con fisicos e ingenieros. Junto con la
disponibilidad de técnicas analiticas cada
vez mas sensibles, debe producirse el desa-
rrollo de sensores cada més fiables para
detectar contaminantes naturales y artifi-
ciales en el aire, el agua y el suelo y para
el control en linea de procesos quimicos y
afines. Es necesaria una mejor modeliza-
cién informatizada de la distribucién de los
compuestos en el medio ambiente y cono-
cer la forma en que se distribuyen y trans-
forman Jos contaminantes en el aire, en el
agua, en el suelo y en las cadenas alimen-
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tarias. Deben investigarse cada vez con
mayor profundidad los efectos de los pro-
ductos quimicos sobre el medio ambiente.
Necesitamos saber mds sobre la forma en
que los contaminantes atmosféricos se trans-
fieren a las plantas, el grado en que los
contaminantes del suelo son absor-
bidos por los animales que pastan y
cémo los productos quimicos xeno-
bitticos afectan a las poblaciones y a
los ecosistemas. Necesitamos desa-
rrollar y validar modelos inte-
grados eficaces sobre los pro-
cesos de entrada y transferencia
de productos en el medio
ambiente. [a normalizacion
de la estructura de los datos
y los fundamentos del pro-
ceso de la evaluacién -
que debe incluir el exa-
men de los limites del sis-
tema, la ponderacién de
los factures que intervie-
nen en el consumo de
energfa v materiales, la
eliminacién de residuos,
la evaluacién del ciclo de
vida de los materiales y pro-
ductos, etc.-, conducirin a
un enfoque sistematico
para evaluar el conjunto
el impacto social de los
productos quimicos en el
medio ambiente europeo.

LIMPIEZA Y |
CONSERVACION

La reparaci6n del deterioro que ya se ha
producido al medio ambiente requerira
un largo tiempo. La investigacién que ha
llevado a nuevas y mejores técnicas de
limpieza va a permitir realizar econémi-
camente reparaciones que hasta ahora
han sido imposibles. Pueden identificar-
se tres actividades principales:
* Restauracién directa, descontami-
nacién y conservacién del suelo.
* Gestion de residuos, agua de pro-
cesos, basura doméstica, fertili-
zantes y fangos de origen animal.
e Técnicas de medida y evaluacion
para controlar la eficacia de la res-
tauracion.
Es necesario investigar los procesos
de degradacién que tienen lugar en

los suelos, especialmente de los con-
taminantes orginicos, tales como los
componentes de los aceites minerales,
hidrocarburos poliaromaticos y halo-
genados y los de los constituyentes
s6lidos orginicos naturales, tales
como los hongos y los meta-
bolitos. Es esencial, asimismo,
verificar exactamente el grado
de descontaminacién de los sue-
los y publicar una normati-
va internacional de proce-
dimientos analiticos que
incluya métodos de mues-
treo y de preparacién
de las muestras. La des-
contaminacién puede
realizarse inicialmente
por inmovilizacién, como
el secuestro de metales
pesados o de materiales
orgdnicos téxicos, lo que
requiere la investigacién de
nuevos materiales polimé-
ricos, y ciertas clases de vi-
drios, que sean, compati-
bles tanto con los
materiales inmovilizados
como con el medio
ambiente. Obviamente
serd importante cono-
cet bien los ciclos de
vida de estos materia-
les inmovilizantes.

QUIMICA DE LA
ATMOSFERA

La quimica de la atmésfera es extrema-
damente compleja y, aunque algunos
aspectos son bastantes bien conocidos,
continuamente estin apareciendo nue-
vos hechos que modifican el entendi-
miento y, por lo tanto, la interpretacién
de lo que estd sucediendo en la tropos-
fera (Ia parte de la atmésfera més pro-
Xima a nosotros y, esencialmente, el aire
que respiramos) y en la estratosfera. El
0zOno se encuentra, tanto en la tropos-
fera, como en la estratosfera y es una
molécula "Dr. Jekyll y Mr. Hyde". Cons-
tituido por tres dtomos de oxigeno uni-
dos entre si, es un agente oxidante muy
potente que también es capaz de cap-
turar la perjudicial radiacién ultravioleta
procedente del sol. Mientras que el com-

portamiento del ozono en la troposfera
puede ser extremadamente indeseable,
al producir la destruccién de la materia
viva por oxidaci6n, es vital sin embargo
que este gas esté presente en la estra-
tosfera, de manera que pueda cumplir
su papel como interceptor de los rayos
UV B, que son un potencial agente can-
cerfgeno de la piel. Esta singular molé-
cula es la protectora de la vida en la
superficie de nuestro planeta y, aunque
se crefa que su quimica en la estratosfe-
ra se conocfa bastante bien, las nuevas
investigaciones han revelado que su com-
portamiento es més complicado de lo
que se pensaba.

Por lo tanto, la investigacién del com-
portamiento fotoquimico y dindmico de
gases relativamente simples es vital para
el conocimiento de la quimica de nuestra
atmdsfera y es de la maxima importancia
para la supervivencia de la vida en este
planeta. En este campo, en el que desem-
pefian un cierto papel muchas moléculas
y iones de vida corta, la quimica tedrica
con ayuda de ordenadores puede ser una
herramienta rentable para sustituir y com-
plementar el dificil trabajo de laboratorio.
Como en otras varias lineas de investiga-
cidn, el desarrollo de programas disefia-
dos para nuevos ordenadores de altas pres-
taciones es la clave para el éxito en la
simulacién de los procesos que rigen la
quimica de la atmésfera.

UNA QUIMICA
MAS LIMPIA EN LOS
PROCESOS INDUSTRIALES

;Como estamos fabricando los pro-
ductos quimicos que necesitamos, sin
producir al mismo tiempo subproduc-
tos desagradables e indeseables y sin
dafiar el medio ambiente ni agotar
materiales que son irreemplazables?
La bisqueda de productos menos
dafiinos para el medio ambiente que
puedan sustituir a los disolventes que
se utilizan ampliamente en la indus-
tria, es un desaffo actual con el que se
enfrentan los cientificos universitarios
e industriales. El didxido de carbono
(CO2) como fluido supercritico es una
interesante alternativa y puede utili-
zarse como disolvente en procesos de
sintesis y extraccién. Los fluidos super-



» Alianza para las Ciencias y Tecnologias Quimicas en Europa (AllChemE)

criticos son sustancias que no existen
normalmente pero pueden crearse bajo
ciertas combinaciones de presién y
temperatura. En la actualidad, el CO2
supercritico se utiliza normalmente
para la extraccién de cafeina en la
industria alimentaria y el aire super-
critico para la eliminacién de los resi-
duos téxicos. Utilizando componen-
tes o aditivos especiales, tales como
detergentes o sacdridos, también es
posible emplear agua, en lugar de
disolventes orgdnicos, como medio en
el que tienen lugar determinadas reac-
ciones. La investigacién en el campo
de las reacciones y procesos de oxi-
dacién estd conduciendo al uso de
oxigeno elemental, perdxido de hidré-
geno y ozono como alternativas al clo-
10y otros agentes oxidantes clorados
en los procesos industriales de blan-
queo de pasta de papel. Para la puri-
ficacién de productos, que es esen-
cial en el control de calidad, se estin
desarrollando nuevos procesos de cris-
talizacién en sélidos fundidos que evi-
tan por completo la necesidad de uti-
lizar disolventes.

EL RECICLADO

La proteccién del medio ambiente nece-
sita nuevas técnicas para el tratamien-
to y la eliminacién de residuos. Por
otra parte, los recursos de la Tierra no
son inagotables y, en alglin momen-
to, comenzarin a escasear. Debido a
estos dos problemas la tecnologia del
reciclado se estd convirtiendo en una
prioridad creciente para la sociedad.
Actualmente, se estin reciclando algu-
nos materiales como los metales y el
papel, aunque todavia es necesario
perfeccionar las correspondientes tec-
nologias. Los plésticos y los polime-
ros - por ejemplo - constituyen la base
de numerosisimos materiales manu-
facturados pero, al final de su vida 1til,
se requiere la aplicacién de nuevas
tecnologfas para su recuperacion, reci-
clado y/o transformacién en nuevos
materiales o en energfa. La eleccién
del método de reciclado depende de
la naturaleza del polimero. Emplean-
do algunos procesos de la industria
del petroleo, tales como el "cracking"

catalitico, el "hydro-cracking" y la hidro-
genacion catalitica, las poliolefinas
(polietileno, poliestireno, etc) pueden
transformarse en hidrocarburos lige-
r0s que se pueden emplear como lubli-
cantes o combustibles.

Los procesos de gasificacion trans-
forman las poliolefinas en una mezcla
de hidrégeno y monéxido de carbo-
no, que es un combustible industrial
muy valioso. La despolimerizacién tér-
mica rompe los residuos de material
plastico para dar las moléculas cons-
tituyentes con las que se formaron (los
mondmeros). El proceso de quimioli-
sis estd siendo utilizado para recon-
vertir los poliuretanaos, las poliamidas
y los poliésteres en sus correspon-
dientes monémeros y la pureza y la
calidad de los mondémeros obtenidos
por medio de estos procesos de reci-
clado son perfectamente adecuadas
para la sintesis de nuevos polimeros.

LA UTILIZACION DE
MATERIAS PRIMAS
RENOVABLES

El empleo de grasas y aceites natura-
les, azticares y almidén como materias
primas en la industria quimica es, a la
vez, un reto y una oportunidad. Es un
reto porque no es facil la integracién
de productos naturales, que frecuen-
temente, tienen composiciones muy
complejas, en las lineas modernas de
produccién y transformacién. Los pro-
cesos de produccién estin limitados
muchas veces por consideraciones eco-
légicas y econbmicas, y tienen que
producir productos que sean comer-
cializables. Por otro lado es una opor-
tunidad, porque la utilizacién de estos
productos naturales, que son recursos
renovables, puede considerarse como
una contribucién al desarrollo soste-
nible a largo plazo.

En el caso de los aceites naturales
(que no proceden del petrdleo), pue-
den esperarse, gracias a los modernos
métodos de cultivo y a la tecnologfa
génica, mejores materias primas para
facilitar la transformacion y el desa-
rrollo de nuevos productos con pro-
piedades completamente nuevas. En
el caso de los aziicares, existe la opor-

tunidad de introducir nuevas aplica-
ciones en medicina y en la proteccién
de las plantas, asi como en productos
cosméticos y en la fabricacién de pro-
ductos de quimica fina.

LA CONSERVACION DE
NUESTRO PATRIMONIO
CULTURAL

La conservacién implica preservar la
integridad de una obra de arte, ya sea
un edificio, una estatua, un cuadro,
muebles, cristalerfas, vajillas de plata,
joyeria o tejidos. La operacién puede
requerir la restauracién de partes peque-
fias o grandes del objeto en cuestion,
la estabilizacién de su color y textura
y la proteccién de su superficie contra
la corrosién, el desgaste fisico, el calor
y/o la luz excesiva.

La limpieza de objetos de arte requie-
re el uso de detergentes, 4cidos, ilca-
lis, agentes secuestrantes y disolventes
orginicos, productos que deben apli-
carse al objeto con el menor efecto nega-
tivo posible. Consiguientemente, se nece-
sita un conocimiento detallado de la
naturaleza del material - su antig. Edad,
sus constituyentes y el proceso de su
fabricacién -, junto con una gran expe-
riencia en los procedimientos quimicos
de limpieza y en la subsiguiente esta-
bilizacién de la supetficie limpia. La pro-
teccién de la piedra en edificios anti-
guos depende, no solo del conocimiento
de los contaminantes atmosféricos loca-
les y de las variaciones climéticas anua-
les, sino también de su comportamien-
to frente a los materiales empleados para
su conservacion. La restauracion de obje-
tos puede requerir adhesivos que unan
las piezas originales, asi como nuevas
resinas para rellenar grietas, vidriados
para cerdmicas y pinturas para cuadros.
Millones de libros en las bibliotecas de
toda Europa estin en peligro, deterio-
randose lentamente debido a que el
papel es naturalmente inestable al aire.
Cada vez habrd mis demanda de téc-
nicas de conservacién de facil aplica-
cién, que requerirdn un mayor conoci-
miento de la quimica del papel y de las
tintas de impresién y su comportamiento

frente a los agentes empleados m
en la conservacion.
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