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Nuestro medio ambiente está bajo presión.

Alta población.

Desarrollo tecnológico de una civilización avanzada.

La Química es una pieza fundamental en este avance, 
contribuyendo al problema.

Como todo es Química, también la contaminación y el 
deterioro del medio ambiente es químico.

Pero, la Química también tiene las claves para poder
resolverlo (si se invierten suficientes recursos).



Impacto Medioambiental de la Química

Todo negativo, nada positivo

¿Quién ha dado esta imagen de la Química?

¿Intereses económicos, políticos?

¿Qué hemos hecho los químicos?
¿Nos hemos defendido de las acusaciones?

Contaminantes ambientales

Dióxido de carbono (CO2)

Gases de efecto invernadero

Compuestos orgánicos persistentes (COPs, POPs)

Metales pesados (cationes)

Cualquier compuesto químico



Paracelso (1493-1541)

Todas las cosas son venenosas y nada es inócuo.
Únicamente la dosis determina lo que no es un 
veneno.

Adrien Albert (1907-1989):

Toxicidad selectiva.

Los tres principios:

Selectividad a través de la acumulación
Selectividad a través de la bioquímica comparada
Selectividad a través de la citología comparada

Química

Toxicología

Ciencias medioambientales

Biología



¿Existe el cambio climático?

Se non é vero é ben trovato

Cambio climático. Gases de efecto invernadero.



Gases de efecto invernadero



Gases de efecto invernadero.

Una molécula muy popular: el ozono
(una forma alotrópica del oxígeno)

¿Héroe o villano?

Troposfera

Estratosfera



Reacción lenta

El ozono en la estratosfera

O3 (g) + O (g) 2 O2 (g)

O3 (g) + Cl (g) O2 (g) + ClO (g)

O (g) + ClO (g) O2 (g) + Cl (g)

O3 (g) + O (g) 2 O2 (g)

Reacciones rápidas

Fuente de Cl:

Prohibidos en 1987

Alternativa:

F

F

F

F

F
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CF2Cl2 (g) CF2Cl (g) + Cl (g)



¿Hacemos algo?

Actuaciones individuales

Actuaciones colectivas

Actuaciones institucionales

Actuaciones globales

http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf



http://www.ipcc.ch/languages/spanish.htm

http://www.algore.com/



http://www.epa.gov/

http://ec.europa.eu/environment/chemicals/reach/reach_intro.htm



http://chm.pops.int/

Objetivo: 
Eliminar a los 12 del patíbulo
(The dirty dozen).

http://www.chem.unep.ch/pops/



Los compuestos orgánicos persistentes (COPs)

Los COPs son un grupo de sustancias químicas, en su mayoría
sintéticas, que se utilizan como plaguicidas y son producidas por
la industrias o generadas como subproductos de diversos procesos
industriales.

Las estructuras son variadas, pero muchos de ellos son 
compuestos organoclorado.

Algunas de sus características:

Tóxicos.
Recorren distancias largas.
Se acumulan en el organismo.
Son persistentes en el medio ambiente.
Efectos perciniosos en polaciones cercanas y lejanas del sitio

de emisión.

Los compuestos orgánicos persistentes (COPs)

Uso variado:

Pesticidas (DDT, lindano, etc,).
Productos industriales: lubricantes, pirorretardantes (PCBs, 

organobromados, etc.).
Productos de la combustión y de otros procesos industriales

(dibenzodioxanos, dibenzofuranos).

Efectos tóxicos:

Desorden endocrino.
Problemas de reproducción (infertilidad).
Endometriosis.
Problemas de aprendizaje.
Afectan el sistema inmune.
Aumentan la incidencia de diabetes.
Cáncer.
Efectos teratogénicos.



Algunos COPs

DDT Chlordane Benzo[a]pireno

Algunos COPs y aspirantes a COPs
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Algunos COPs y aspirantes a COPs

¿Preocupaciones futuras?

Nanomateriales

Polifluorados



¿Qué pueden hacer los químicos por el 
(beneficio) del medio ambiente?

Cuantificación de sustancias químicas en el ambiente.

Determinación de la toxicidad de compuestos químicos y 
descubrir el mecanismo de acción biológica (en colaboración con 
biólogos).

Diseño y síntesis de compuestos químicos con actividad biológica 
beneficiosa (en la dosis adecuada) que puedan paliar los efectos de 
otros agentes tóxicos.

Desarrollo de procesos industriales que sean más 
respetuosos con el medioambiente (Química Verde).

¿Qué pueden hacer los químicos por el 
(beneficio) del medio ambiente?

Investigación de procesos físicos y químico-físicos de
separación selectiva de sustancias tóxicas.

Diseño e implantación de rutas químicas para el tratamiento de 
residuos.

Investigación en procesos de generación de “energía limpia”.



Química Ambiental

B. Jiménez, IQOG, CSIC

El papel de la Química analítica: Separación y cuantificación.

Preparación de la muestra

Separación de los componentes

Cuantificación de los componentes



El papel de la Química analítica: Separación y cuantificación.

CUANTIFICACIÓN DE HIDROCARBUROS 
AROMÁTICOS POLIANULARES (PAH)

Presentes en combustibles fósiles.

Se forman en la combustión incompleta y en la pirólisis de 
materia orgánica.

Presente en el humo del tabaco.

En la industria del carbón (exposición de trabajadores).

Activación metabólica, que produce compuestos más nocivos.

Muy estable termodinámicamente.

Aromaticidad.



HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLIANULARES (PAH)

Aromaticidad y región reactiva

HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLIANULARES (PAH)

Metabolitos quirales



HIDROCARBUROS AROMÁTICOS 
POLIANULARES (PAH)

Conjugación

CUANTIFICACIÓN DE HIDROCARBUROS 
AROMÁTICOS POLIANULARES (PAH)

HPLC



CUANTIFICACIÓN DE HIDROCARBUROS 
AROMÁTICOS POLIANULARES (PAH)

Compuestos quirales

CUANTIFICACIÓN DE HIDROCARBUROS 
AROMÁTICOS POLIANULARES (PAH)

Cromatografía de gases



CUANTIFICACIÓN DE HIDROCARBUROS 
AROMÁTICOS POLIANULARES (PAH)

Electroforesis capilar

Métodos inmunocromatográficos



Métodos inmunocromatográficos

Algunos objetivos biológicos

Receptor de estrógeno (ER)

Receptor de hidrocarburos aromáticos (AhR)



Receptor de estrógeno (ER)

Receptor de estrógeno (ER)



Receptor de estrógeno (ER)

Receptor de hidrocarburos aromáticos (AhR)
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ACTIVACIÓN METABÓLICA DE HIDROCARBUROS 
AROMÁTICOS POLIANULARES (PAH)

B. Herradón, IQOG, CSIC; J. M. Navas, INIA

BrxBry ClxCly
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Chem. Res. Toxicol. 2008, 21, 643

PBB-209 PCB-209

PCB-126 PCB-169

Relaciones estructura-toxicidad.
Estudio combinado experimental-computacional.



Protocolo de Kyoto

Con la reválida de Kyoto cada vez más cerca (un recorte del 
8% de las emisiones europeas en 2012 respecto al nivel de
1990), la UE abandera un objetivo más ambicioso, que recoge
las recomendaciones del Panel Intergubernamental de Cambio
Climático (IPCC), de la ONU: rebajar en un 50% las emisiones
globales antes de 2050. Y para alcanzarlo, ha dado más
cancha a las tecnologías de captura y secuestro de CO2

Química y Medio Ambiente. El problema del CO2.



Química y Medio Ambiente. El problema del CO2.

Química y Medio Ambiente. El problema del CO2.



Química y Medio Ambiente. El problema del CO2.

Equilibrio CO2/carbonato cálcico

Isabel Martínez Berges, Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza.



Compuestos químicos que almacenan dióxido
de carbono (CO2).

Science 2008, 319, 939

Zeolitas modificadas con derivados del imidazol

Química y Medio Ambiente. El problema del CO2.



Zeolitas con alta capacidad para almacenar dióxido de carbono (CO2).

Science 2008, 319, 939

Química y Medio Ambiente. El problema del CO2.

Química y Medio Ambiente. El problema del CO2.



Trata de eliminar (o reducir al máximo) la contaminación, usando
reacciones benignas con el medio ambiente (uso adecuado de la 
energía, disolventes no contaminantes o, mejor, sin disolvente) y 
materiales de partida que sean renovables.

Se debe minimizar la formación de productos secundarios (de 
desecho).

Economía atómica.

Procesos catalíticos

Minimizar los riesgos para la salud.

Tener en cuenta las condiciones de producción industrial (procesos
escalables).

QUÍMICA VERDE

1. Es preferible evitar la producción de un residuo que tratarlo o 
limpiarlo una vez que se haya formado. 

2. Los métodos de síntesis deberán diseñarse de manera que incorporen al 
máximo, en el producto final, todos los materiales usados durante el 
proceso.

3. Siempre que sea posible, los métodos de síntesis deberán diseñarse
para utilizar y generar sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad, 
tanto para el hombre como para el medio ambiente.

4. Los productos químicos deberán ser diseñados de manera que mantegan
su eficacia a la vez que reduzcan su toxicidad.

5. Se evitará, en los posible, el uso de sustancia auxiliares (disolventes, 
reactivos de separación, etc.) y en el caso de que se utilicen que sean lo 
más inocuos posible.

QUÍMICA VERDE. LOS 12 PRINCIPIOS.



6. Los requerimientos energéticos serán catalogados por su impacto
medioambiental y económico, reduciéndose todo lo posible. Se intentará
llevar a cabo los métodos de síntesis a temperatura y presión ambientes.

7. La materia prima ha de ser preferiblemente renovable en vez de 
agotable, siempre que sea técnica y económicamente viable.

8. Se evitará en lo posible la formación de derivados (grupos de bloqueo, 
de protección/desprotección, modificación temporal de procesos
físicos/químicos).

9. Se emplearán catalizadores (lo más selectivos posible) en vez de 
aditivos estequiométricos.

10. Los productos químicos se diseñarán de tal manera que al finalizar su
función no persistan en el medio ambiente sino que se transformen en 
productos de degradación inocuos.

QUÍMICA VERDE. LOS 12 PRINCIPIOS.

11. Las metodologías analíticas serán desarrolladas posteriormente para
permitir una monitorización y control en tiempo real del proceso, previo
a la formación de sustancias peligrosas.

12. Se elegirán las sustancias empleadas en los procesos químicos de 
forma que se minimice el potencial de accidentes químicos, incluidas las
emanaciones, explosiones e incendios. 

QUÍMICA VERDE. LOS 12 PRINCIPIOS.



Trost B. M. (1995). "Atom Economy. A Challenge for Organic Synthesis". Angew. Chem. 
Int. Ed. Engl. 34 (3): 259–281.

Porcentaje de economía atómica

Economía atómica (eficiencia atómica)

Describe la eficiencia de la conversión de un proceso químico en 
relación con todos los átomos implicados. En un proceso ideal la 
cantidad de materiales de partida iguala la cantidad del producto
deseado.

PROCESOS CATALÍTICOS



Química Verde

Avelino Corma
ITQ-CSIC

Procesos catalíticos

Grinarre, Corma, García, Science 2008, 322, 1661

Química Verde



Nature Chemistry 2009, 1, 12

La Química y el reciclaje de residuos

Reducir, reusar, reciclar.

La basura más limpia es la que no se genera.

Y si ya no es posible, incinerar (en condiciones controladas
científicamente).





El hidrógeno como fuente de energía

H2O
electricidad

H2 + 1/2 O2

H2O
Energía-1

Energía-2

O2

Economía basada en hidrógeno.
Captura y transporte de H2.

Keaton et al. J. Am. Chem. Soc. 2007, 129, 1844
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Covalent Organic Frameworks as Exceptional Hydrogen Storage Materials
W. A. Goddard III y col. J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 11580

Resolución del problema energético.
Economía basada en el hidrógeno.
Almacenaje de H2.

Carbono (gris), boro (naranja), oxígeno (rojo), silicio (azul).

Nota de prensa del CSIC, 17 de octubre de 2007

La Química en las noticias:
Producción de energía



Ensayos de toxicidad

Industría farmacéutica

Industria alimentaria

Parafarmacia

Fase preclínica

Fase clínica

Identificación
de un objetivo médico

Solicitud a los
organismos estatales
para un nuevo 
medicamento (NDA)

Ensayos in vitro y 
con animales. Selección
del mejor candidato 

Formulación, estabilidad, 
estudios crónicos en animales
Escalado

Fase I: estudios
en humanos sanos
(tolerencia)

Selección y síntesis
de moléculas activas

Fase II: estudios
en pacientes 
(eficacia)

Fase III: estudios
masivos en humanos 

Solicitud a los
organismos estatales
para salida al mercado

Revisión y aprobado 
de nuevo medicamento
por organismo regulador

Lanzamiento y 
comercialización

Estadios en el proceso de descubrimiento de un medicamento

De Juan José Vaquero

Aplicaciones de la QUÍMICA en 
BIOMEDICINA



Fase clínica

Identificación
de un objetivo médico

Solicitud a los
organismos estatales
para un nuevo 
medicamento (NDA)

Ensayos in vitro y 
con animales. Selección
del mejor candidato 

Formulación, estabilidad, 
estudios crónicos en animales
Escalado

Fase I: estudios
en humanos sanos
(tolerencia)

Selección y síntesis
de moléculas activas

Fase II: estudios
en pacientes 
(eficacia)

Fase III: estudios
masivos en humanos 

Solicitud a los
organismos estatales
para salida al mercado

Revisión y aprobado 
de nuevo medicamento
por organismo regulador

Lanzamiento y 
comercialización

12-14 años

800-1000 millones EUROS

Estadios en el proceso de descubrimiento de un medicamento

Aplicaciones de la QUÍMICA en 
BIOMEDICINA
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Gehm y otros, PNAS 1997, 94, 14138




