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I. INVESTIGACIÓN Y CIENCIA 
 
Investigación y ciencia son dos palabras frecuentemente unidas no sólo en la versión en castellano 
de una prestigiosa revista, si no en muchos organismos públicos. Sin embargo son dos conceptos 
contrapuestos.  
 
 Se hace investigación y se enseña ciencia. Se puede enseñar ciencia sin hacer investigación 
(enseñanza secundaria).  
 Se suele enseñar ciencia que contiene una parte muy pequeña de la propia investigación 
(enseñanza superior).  
 Incluso cuando un científico da una conferencia sobre sus propios trabajos, en la mayoría de 
los casos, habla de ciencia y no de investigación. 

Ciencia está relacionada con saber, investigación con hacer. Se puede saber mucha ciencia 
habiendo hecho muy poca investigación. La ciencia es un bien común de la humanidad. La 
investigación es el dominio de unos pocos. Todo el mundo debe recibir una formación científica, 
sólo algunos tienen que aprender como investigar. 

Se puede amar sinceramente la ciencia y no entender nada, o casi nada, de la investigación. Un 
político, un gestor, un periodista, pueden entusiasmarse por la ciencia y no entender en que consiste 
el trabajo de los científicos. 
He sacado de un libro de Bruno Latour (filósofo francés nacido en 1947 muy conocido por sus 
estudios sobre las ciencia) una tabla comparativa. Voy a desarrollar los puntos 3, 4 y 6. 
 
 

Tabla 1 
 

 Ciencia 
 

Investigación 

1 Segura Incierta, arriesgada 
2 Objetiva "Sub-objetiva" 
3 Fría Caliente 
4 Sin relación con la política, la sociedad Numerosos enlaces con  

la política, la sociedad 
5 Sin otra historia que la rectificación de los 

errores 
Historia y sociología  

de las ciencias 
6 Limitada a los hechos, sin opinión  

sobre los valores 
Evaluación tanto de los hechos  

como de los valores 



7 Naturaleza y ciencia confundidas Naturaleza distinta de su mediación por la 
ciencia 

8 Transmitida y enseñada  
por difusión 

Transmitida por negociación  
y transformación 

9 Hecho = lo que no es discutido Hecho = lo que se construye 

 

Punto 3. Fría frente a Caliente. 

Parte de la frialdad de la ciencia, al menos en lo que a la química se refiere, viene de la escuela 
alemana del siglo XIX: según ellos, en una publicación científica no debe aparecer nada del ser 
humano que hizo el trabajo.  

Permítanme citar a Roald Hoffmann, Premio Nobel de Química en 1981 a los 45 años, y el ejemplo 
vivo más conocido de compatibilidad entre las dos culturas [1]. De este autor he escogido dos 
citas. 
Pienso que la forma de un artículo químico se "solidificó" finalmente en los años 1830-1840 y 
que Alemania fue el lugar del endurecimiento. 

El artículo científico de principios del siglo XIX evolucionó para contrarrestar la perniciosa 
influencia de los Filósofos Naturales (por ejemplo, Goethe). El informe ideal de una investigación 
científica debe tratar de los hechos (a menudo etiquetados, explícita o implícitamente, como la 
verdad). Los hechos deben ser creíbles, independientemente de la persona que los presente. De eso 
se sigue que deben ser presentados sin emoción (es decir, en tercera persona) y sin juicio a priori de 
estructura o causalidad (por ello, en voz pasiva). 

¿Que podemos hacer? Voy a defender una humanización general del proceso de publicación. 
Dejemos relajar los corsés, editoriales o auto-impuestos, para reflejar en palabras, en un trabajo 
científico primario, motivación personal y científica, emoción, historicidad, incluso algo de lo 
irracional. ¿Que importa si ocupa un poco más de sitio? Podremos mantenernos al corriente de la 
literatura química, separando lo aburrido de lo realmente innovador, sin excesiva dificultad. Las 
palabras humanizadoras no nos distraerán, al contrario, nos pueden incitar a leer con más cuidado el 
fondo de lo que se cuenta. Defenderé - escribe Hoffmann - valorar y enseñar el estilo, escrito o 
hablado, en la lengua de cada uno así como en inglés. Creo que la química tiene mucho que ganar si 
se resucita lo personal, lo emocional, el corazón estilístico de la lucha para descubrir y crear el 
mundo molecular. 
La segunda cita es: 

La Investigación la hacen los seres humanos y sus herramientas. Lo que quiere decir que lo hacen 
seres humanos falibles. Las fuerzas que empujan a adquirir conocimientos son, obviamente, la 
curiosidad y el altruismo, motivos racionales. Pero la creación también tiene sus raíces en lo 
irracional, en las aguas oscuras y turbias de lo psíquico, donde miedos, poder, sexo y los traumas de 
la infancia nadan con sus movimientos escondidos, misteriosos …//… Cuidado, esto no es una 
justificación para no ser ético …//… Pero los científicos no son mejores que cualquier otro, sólo por 
el hecho de ser científicos. 

Lo irracional parece haber sido suprimido eficazmente en el mundo científico escrito. Pero 
naturalmente, los científicos son humanos, por mucho que pretendan en sus artículos que no lo son. 
Sus fuerzas ilógicas internas empujan para aflorar. ¿Donde? Si no se les permite aparecer a la luz 
del día, en la página impresa, entonces se arrastrarán o estallarán en la noche, donde las cosas se 
ocultan y nadie puede ver lo desagradable que es usted. Me refiero, obviamente, al proceso 
anónimo de evaluación. 



Hoffmann se refiere a las publicaciones, pero acaso ¿no pudiese aplicarse a la evaluación de 
proyectos: anonimato, venganza, poder, … ? 

 

Punto 4. "Sin relación con la política, la sociedad" frente a "Numerosos enlaces con la política 
y la sociedad". 

Para ilustrar este aspecto he elegido una serie de antiguas publicaciones francesas y alemanas. 

 El primero (Figura 1) es un trabajo sobre asfaltos de un tal Célérier publicado en "Química e 
Industria".  

Figura 1 

 El segundo (Figura 2), también francés, de la Escuela Politécnica, está publicado en alemán 
en el Chemische Berichte. Trata de la isatina y sus autores eran muy conocidos en particular N. P. 
Buu-Hoï (1915-1972) quién fue embajador de Vietnam del Sur en los años sesenta.  



 
Figura 2 

 Muchos más célebres son los autores del tercer trabajo (Figura 3), uno de ellos Premio 
Nobel, otro, Ernest Fourneau (1872-1949) también es muy conocido y varios españoles hicieron su 
estancia post doctoral con él, por ejemplo, Don Ignacio Ribas.  

 



 
Figura 3 

 Ahora un par de trabajos alemanes, uno (Figura 4) del famoso Instituto de Mülheim (donde 
hizo su post doctoral José Barluenga y en cuyo Consejo Asesor figura Avelino Corma) y otro 
(Figura 5) de Viena (el nombre de Galinovsky está asociado a un clásico libro de productos 
naturales). 



 
Figura 4 



 
Figura 5 

 ¿Y que? me dirán ustedes. Si los leyesen en su totalidad no sabrían que son de 1944-45, en 
plena tragedia de la II Guerra Mundial, que les estaba afectando a todos ellos. Nunca sabrían que 
Koch fue interrogado por los americanos (US Technical Industrial Intelligence Committee, 15 June 
1945) mientras que Fourneau había ido a España en 1942, en plena guerra, para obtener la 
conmutación de la pena de muerte de Enrique Moles).  

 Sin embargo es ciencia y, por lo tanto, "sin relación con la política, la sociedad". 

 

 

Punto 6. "Limitada a los hechos, sin opinión sobre los valores" frente a "Evaluación tanto de 
los hechos como de los valores". 



 Cuando un científico lee un trabajo para censarlo no sólo se fija en el contenido, sino en el 
nombre de los autores, donde trabajan, en que revistas publican, … mucho más de lo que queremos 
admitir.  

 Una vez publicado se convierte en ciencia y ya no importa donde apareció. 
Lamentablemente, hay una tendencia a juzgar los currículos por la revista donde han sido 
publicados más que por su contenido, que, en muchos casos, nadie se toma el esfuerzo de leer. Sin 
embargo, si así hubiésemos procedido ¿como hubiésemos juzgado a estos autores? 

 ¿A John Cade que publicó su revolucionario trabajo sobre las sales de litio en el Medical 
Journal of Australia (Figura 6). Al gran Henri Laborit que describió el uso de las fenotiazinas en La 
Presse Médicale (Figura 7) (aún existe pero es una revista profesional), y a Jean Delay y Pierre 
Deniker que comprendieron toda su importancia pero que publicaron sus resultados en los Anales 
de Medicina y de Psicología de París (Figura 8)? 

 
 

Figura 6 



 
Figura 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8 

 

 

 

II. COMO INVESTIGAMOS. 

¿Puede un investigador describir su propia praxis o necesita un observador externo?. 



El problema de describir como investigamos es a la vez difícil y trivial. Todos los científicos saben 
en que consiste. Espero que estén de acuerdo conmigo en lo difícil que resulta explicarlo. 

Hasta tal punto que el filósofo de la ciencia Karl Popper separó el contexto de la justificación del 
contexto del descubrimiento. 

Karl Popper en un apartado significativamente denominado "Eliminación del psicologismo" de La 
lógica del descubrimiento científico, sostiene la distinción entre los dos contextos de la siguiente 
forma: "He dicho más arriba que el trabajo del científico consiste en proponer teorías y en 
contrastarlas. […] La etapa inicial del trabajo del científico consistente en concebir o inventar una 
teoría no exige el análisis lógico ni es susceptible de él […] La cuestión de cómo se le ocurre una 
nueva idea a una persona –ya sea un tema musical, un conflicto dramático o una teoría científica – 
puede ser de gran interés para la psicología empírica, pero carece de importancia para el análisis 
lógico del conocimiento científico. Este no se interesa por cuestiones de hecho (el quid facti? de 
Kant), sino únicamente por cuestiones de justificación o validez (el quid juris? kantiano). 
 

El desinterés de los científicos por la obra acabada se refleja, indirectamente, en la poca atención 
que muchos de ellos prestan a la historia de la ciencia. Esto contrasta con el placer que 
experimentan contando anécdotas de sus años de tesis. Es mucho más divertido contar anécdotas de 
cuando hacían investigación que de la ciencia que han hecho. Es divertido pero superficial. 
 
III. EL CAMBIO 

La química ha cambiado mucho y cambiará mucho más porque el cambio se acelera.  

 Cuando yo llegué a Montpellier en 1958, el entonces joven Profesor Ayudante, Robert 
Jacquier, me propuso resolver el siguiente problema, hoy trivial. Los compuestos carbonílicos, 
cetonas y aldehídos, a menudo líquidos, se caracterizaban en forma de 2,4-dinitrofenilhidrazonas, 
compuestos sólidos cristalinos. Cuando se preparaba la 2,4-dinitrofenilhidrazona de un compuesto 
carbonílico ab-insaturado, el producto que se obtenía ¿era una 2,4-dinitrofenilhidrazona o una 1-
(2',4'-dinitrofenil)-2-pirazolina? Dichos compuestos, Figura 9, son isómeros y, por lo tanto, no 
diferenciables por su composición centesimal. 
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Figura 9 

En 1958 no había RMN ni espectrometría de masas, había rayos X, pero no se utilizaban para 
pequeños problemas. Se usaban UV e IR, pero la idea de Robert Jacquier era demostrarlo 
químicamente. Como los productos que se obtenían (se probaron muchos R y R') por las dos vías 
eran diferentes, la respuesta a la pregunta era: son 2,4-dinitrofenilhidrazonas de compuestos 
carbonílicos ab-insaturados [1]. 



El siguiente paso, que se decidió al ver que bien se aislaban las dinitrofenilpirazolinas, fue estudiar 
su oxidación a pirazoles (Figura 10): 
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Figura 10 

En aquel entonces no era posible diferenciar los dos isómeros obtenidos por arilación de un pirazol 
NH (si R = arilo y R' = alquilo, el UV podía ser utilizado para ello). Sin embargo, la oxidación de la 
dinitrofenilpirazolina sólo conducía a uno de ellos y eso permitía identificar los dos, cuyas 
proporciones se determinaban por cristalización fraccionada seguida de pesada. Cuando las 
proporciones se pudieron establecer por RMN sobre el crudo de reacción, la coincidencia era 
excelente. Sólo cambiaban el tiempo, minutos en vez de días, y las cantidades, mg en vez de g. 

Los productos eran muy cristalinos y todo salía muy bien. Por una coincidencia afortunada, Francia 
y su Presidente de la República de entonces, el General Charles de Gaulle (de 1958 a 1969), se 
propusieron dar un gran empuje a la investigación. De repente empezó a llegar gente al laboratorio 
y el Profesor Jacquier decidió explorar en varias direcciones. 

En la figura 11 aparece esa primera explosión temática. 
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Figura 11 

Por un lado, en la reacción de la hidracina con los aldehídos conjugados se formaban azinas, por 
ejemplo, con el aldehído cinámico. Muchos años después este tipo de azinas mostraron propiedades 
mesógenas [3]. Se simplificó la estructura y se estudiaron muchas azinas de cetonas y aldehídos. Se 
extendió el estudio a otros azoles, salvo los peligrosos tetrazoles, a sistemas benzo-condensados 
(por ejemplo, indazoles), y a otros agentes de arilación (p-fluoronitrobenceno y fluoruro de picrilo). 
En pocos años se dispuso de una colección de muestras de gran pureza para medidas 
espectroscópicas.  

A partir de ahora, pasaré una serie de figuras con la intención de mostrar como se fue extendiendo 
la tela de araña, el puzzle o el mosaico. Todo está conectado pero hay grandes huecos. 
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Figura 12 

Lo más significativo de la Figura 12  es la llegada del primer espectrómetro de RMN a Montpellier 
en 1961 (un Varian, 56,4 MHz) y su inmediato uso para estudios estructurales (isomería E/Z, por 
ejemplo, y tautomería). Fue la mayor revolución que yo he conocido en todos mis años de trabajo 
[4]. La llegada de aparatos de mayor campo, la transformada de Fourier, las técnicas de estado 
sólido, los gradientes, etc. fueron grandes progresos, pero estaban en germen desde 1961. 
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Figura 13 



El uso de los rayos X (Figura 13) como técnica habitual nos llevó a interesarnos por el estado 
sólido, mientras que la espectrometría de masas, nos condujo a considerar la fase gas como muy 
relevante para el entendimiento de la tautomería. De esos mismos años datan los primeros trabajos 
sobre aromaticidad ligados al estudio de los azapentalenos [5]. 
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Figura 14 

En los años siguientes (Figura 14) se llevó a cabo una ampliación de los motivos estructurales, los 
que hoy se denominan andamiajes ("scaffolds") pero aún muy cercanos a los originales. Sobre todo 
se amplió el abanico de técnicas de medida (dipolometría), se inició el estudio de la fotoquímica de 
los compuestos así como los trabajos de relaciones extratermodinámicas (Hammett, etc.). En 1974 
empezamos a utilizar los cálculos mecanocuánticos como una herramienta de extraordinario valor. 
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Figura 15 

En la Figura 15 nuevos sistemas heterocíclicos van apareciendo, algunos de los cuales dieron lugar 
a muchas publicaciones, por ejemplo, los poliazolilmetanos. Nuevas metodologías fueron 
exploradas: sonoquímica, catálisis por transferencia de fase, FVP (pirólisis "flash"),… y los 
compuestos fueron estudiados con otra mirada: como ligandos en química de coordinación, como 
fármacos (debido a mi estancia en el Instituto de Química Médica del CSIC, convenientemente 
"vestidos" [6]), como cristales líquidos [3], etc. 
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Figura 16 

El campo se fue enriqueciendo con nuevas moléculas (Figura 16): esponjas protónicas [7], bases de 
Tröger [8], propelenos [9], azolidas [10], … así como nuevas inquietudes: uso de las microondas, 
compuestos de inclusión y sobre todo, el estudio del enlace de hidrógeno a nivel teórico. El enlace 
de hidrógeno estaba presente en los trabajos de tautomería, en los de RMN en disolución, pero 
ahora se volvía un objetivo en sí. 

La última figura (Figura 17 [DOR = dispersión óptica rotatoria (ORD)]) de nuestros trabajos va 
hasta nuestros días. Que pequeño se ha vuelto el corazón central, aunque no está en absoluto 
olvidado. ¡Seguimos estudiando los pirazoles casi cincuenta años después! Pero nuestro interés se 
ha movido hacia problemas más generales. 
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Figure 17 

 
IV. LA ORUGA 

Para acabar voy a intentar contarles como llegamos a interesarnos por los saltos de protón 
representados por una oruga (Figura 18).  

 
Figura 18 

 
Muchos de ustedes habrán oído hablar de la controversia entre Henri Bergson (Premio Nobel de 
Literatura, 1927) y Albert Einstein (Premio Nobel de Física, 1921) a propósito del tiempo. El 
tiempo de los filósofos y el tiempo de los físicos. Se cuenta que una vez coincidieron en una 
recepción. Bergson se acercó a Einstein y le dijo en francés: «Señor Einstein: tengo curiosidad por 
su manera de trabajar: ¿que hace usted? ¿Lleva consigo una libreta donde anota sus ideas?» 
Einstein se quedó pensativo y contesto: «Verá, Señor Bergson, yo sólo he tenido una o dos ideas en 
toda mi vida». 

A ese nivel ....  



Nuestro ejemplo surgió de la confluencia de las dos líneas representadas en la Figura 19: 

Química teórica
(Ibon Alkorta, Otilia Mó, 
Manuel Yáñez)

RMN en estado sólido y
cristalografía
(Concepción Foces, Rosa Claramunt, 
Hans-Heinrich Limbach)

Enlaces de hidrógeno
(HB)

Transferencia de protón
en estado sólido (SSPT)

Efectos cooperativos: (H2O)3 Aspectos cinéticos

Mecanismo de Grotthus

Saltos de protón sin enlaces de hidrógeno

  
Figura 19 

El estudio de la tautomería prototrópica conduce naturalmente a interesarse por los enlaces de 
hidrógeno debido a que los protones se transfieren a lo largo de dichos enlaces, bien intra o 
intermolecularmente (Figura 20). 
 

N

N

OH

R

N

N

O

R

H

N N

H

O

H

H H

O
H

N N

O
H

O
H

H

H

H

Intra Inter

 
Figura 20 

El enlace de hidrógeno es el canal por el que pasa tanto la protonación como la transferencia de 
protones (Figura 21). 

N H X N XH

N H N X
–

N H N X
–

 

Figura 21 



En colaboración con el Dr. Ibon Alkorta de nuestro Instituto y los Profesores Otilia Mó y Manuel 
Yáñez de la Universidad Autónoma de Madrid hemos dedicado varios años al estudio de los 
enlaces de hidrógeno. Por ejemplo, hemos examinado los agregados ("clusters") formados por 
moléculas de agua que presentan problemas de análisis conformacional similares a los de los anillos 
saturados, pero supramoleculares en vez de moleculares [11] (Figura 22). 

Dimer: 3 H and 1 HB

Trimer (uud): 
3H and 3 HB

Trimer (uuu): 
3H and 3 HB Tetramer (udud): 

4 H and 4 HB
Tetramer (uudd): 
4 H and 4 HB

Tetramer (uuud): 
4 H and 4 HB

Tetramer (Cs):
3 H and 5 HB

Tetramer (Cage):
2H and 6 HB

Pentamer (Cage-6):
4 H and 6 HB

Pentamer (Cyclic):
5 H and 5 HB

Pentamer (Envelope):
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3 H and 9 HB

Hexamer (Book):
5 H and 7 HB

Hexamer (Boat):
4 H and 8 HB

Hexamer (Cyclic):
6 H and 6 HB

Hexamer (Cage):
4 H and 8 HB  

Figura 22 

Otro aspecto relevante son los efectos cooperativos: ¿que le pasa al dímero de agua cuando se le 
une una tercera molécula? En la Figura 23 vemos al puente de hidrógeno como una protonación 
incipiente [12]: 
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Figura 23 

Simultáneamente a estos aspectos termodinámicos teóricos estudiábamos experimentalmente los 
aspectos cinéticos de la transferencia del protón en cristales (Figura 24) [13]. 



 
Figura 24 

El descubrimiento de que los pirazoles al cristalizar formaban estructuras cíclicas unidas por 
puentes de hidrógeno y que en dichas estructuras los protones se transferían con un movimiento 
oscilante que recordaba al del volante de un reloj, nos llevó a interesarnos por el mecanismo de 
Grotthus. 

 El Barón (Freiherr) de Grotthus (Figura 25) propuso en 1806 (¡hace más de 200 años!) un 
mecanismo que suele ser la referencia más antigua citada en los libros de química-física. Theodor 
Christian Johann Dietrich Freiherr de Grotthuss (Leipzig 1785-1822) fue el descubridor de la 
primera ley de la fotoquímica en 1817 (ley de Grotthuss-Draper). Pero en 1806 publicó la teoría de 
la electrolisis, la cual se considera la primera descripción del llamado mecanismo de Grotthuss. 
 
C. J. T. de Grotthuss, Sur la décomposition de l'eau et des corps qu'elle tient en dissolution à l'aide 
de l'électricité galvanique. Ann. Chim. (Paris) 1806, 58, 54-73. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 

He aquí dos ilustraciones de dicho mecanismo (Figuras 26 y 27). 



 
Figura 26 

 

Figura 27 

A mi este mecanismo me recuerda la máquina de Juanelo (Figuras 28 y 29). 

 
El cremonense Giovanni della Torre (hacia 1500-1585), conocido como Juanelo Turriano, entró 
como relojero al servicio de Carlos V hacia 1545 recomendado por el Marqués del Vasto. En 1547 
obtuvo una pensión anual por un reloj que había hecho para el emperador en Milán, y en 1550 
disfrutaba del cargo de maestro de su gremio en la misma ciudad. Cuatro años más tarde se trasladó 
a Bruselas junto con Jacopo Nizzolo da Trezzo y dos años después, en 1556, junto al también 
escultor y medallista Pompeo Leoni, formó parte del séquito del emperador a su regreso a España. 
Fue también autor de instrumentos geométricos de gran belleza. Turriano acompañó a Carlos V en 
su retiro a Yuste con el título de Maestro del reloj imperial. En la corte de Felipe II Turriano trabajó 
como relojero mayor, matemático e ingeniero. Fue autor de diversos ingenios en Madrid y en 
Toledo, donde adquirió su mayor fama como ingeniero hidráulico al construir, entre 1565 y 1568, 
un artificio que subía, a través de más de cien metros en vertical, el agua desde el río Tajo 
hasta el Alcázar Real. 



 
Figura 28 

 

Figura 29 

Creo que la publicación de Grotthuss de 1806 merece una pequeña reflexión. ¿Como era el mundo 
en 1806? España y Francia acababan de ser derrotadas en Trafalgar (21 de octubre de 1805), 
Napoleón crea la Universidad Imperial y manda construir el Arco de Triunfo al tiempo que crea el 
Reino de Holanda y gana la batalla de Jena. Louis-Nicolas Vauquelin obtiene la asparagina, el 
primer aminoácido aislado y Adrien-Marie Legendre publica un trabajo que contiene el método de 
los mínimos cuadrados. Nacen Juan-Crisóstomo Arriaga y Benito Juárez. Que lejos ¿verdad? Y, sin 
embargo, el mecanismo de Grotthuss sigue siendo citado y, como he recordado, es la referencia más 
antigua en varios libros de química-física.  

 
Grotthus-Type and Diffusive Proton Transfer in 7-Hydroxyquinoline (NH3)n Clusters, Markus 
Meuwly, Andreas Bach and Samuel Leutwyler, Contribution from the Departement für Chemie und 
Biochemie, Universität Bern, Switzerland. J. Am. Chem. Soc. 2001, 123, 11446-11453. 

 
Excess protons play a key role in processes such as acid-base equilibrium (pH) or charge transport 



in biological membranes. The importance of supercritical water (SCW) is multiple: corrosion, 
hydrolysis processes, oxidation of organic wastes, catalysis, etc. At ambient conditions, the 
responsible for proton diffusion at the molecular level is the Grotthuss mechanism: proton jumps 
along hydrogen-bond chains. However, hydrogen bonding in low density SCW is weak and this fact 
has relevant influence on the proton transport properties like diffusion or the transfer rate. 
Molecular dynamics-EVB simulation of an excess proton in supercritical water, “Proton 
Conduction in Diverse Media” Fitzwilliam College, Cambridge, 11th-12th April 2005, Jordi Martí, 
Daniel Laria, Elvira Guàrdia, Department of Physics and Nuclear Engineering, Technical 
University of Catalonia, Barcelona, Spain. University of Buenos Aires and Comisión Nacional de 
Energia Atómica, Buenos Aires, Argentina. 

 
Hydroxide and Proton Migration in Aquaporins. Biophys J. 2005, 89, 1744–1759. Morten Ø. 
Jensen, Ursula Röthlisberger and Carme Rovira, MEMPHYS Center for Biomembrane Physics, 
Department of Physics, University of Southern Denmark, Odense, Denmark; b Centre de Recerca en 
Química Teòrica, Parc Científic de Barcelona, Barcelona, Spain; and Laboratory of Computational 
Chemistry and Biochemistry, Institute of Chemical Sciences and Engineering, Swiss Federal 
Institute of Technology, Lausanne, Switzerland 

 

¿Qué trabajo de 2007 de alguno de nosotros será citado en 2207? 
 

Tanto nuestro mecanismo como el de Grotthus corresponden al hecho de que la conducción de 
electrones es un problema de física, mientras que la conducción de protones es un problema de 
química ya que se trata de un fenómeno molecular. 
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H H HH HH
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Figura 30. Los casos independientes de los "fenoles" a la izquierda y de las "piridinas" a la derecha. 

 
Figura 31. Como la figura 30 pero en relieve. 

 

Partimos de la idea de que un protón puede ser transferido entre un catión piridinio y una piridina 
(ver Figura 21) y de que una colección de fenoles unidos por un lado (orto-condensados) (Figuras 
30 y 31 izquierda) es como una serie de moléculas de agua ordenadas para construir “gusanos” de 
piridinas (Figuras 30 y 31 derecha). 



En ambos casos, si un protón entra por la izquierda debe salir por la derecha después de un cierto 
número de saltos. En principio el proceso se detiene cuando el protón “saltarín” se encuentra en el 
medio de la molécula, por razones termodinámicas obvias. Para que un flujo de protones ocurra 
debe existir un gradiente de pH. 

Ese tipo de conductores protónicos se deberían insertar en una membrana para verificar si 
funcionan. Nosotros nos limitamos a calcular la barrera al salto y ver que era débil (comparable 
en los dos casos) y, por lo tanto, teóricamente posible [14]. 

 
IV. CONCLUSION 

He tratado de comunicarles mi visión de la química, a la vez apasionada y escéptica. Algo 
maravilloso pero difícil de comunicar. Algo que vale la pena hacer, incluso si conduce a una 
relativa soledad.  
Es para mi un gran honor haber presentado estas reflexiones en la lección de apertura del curso 
académico 2007 de la Academia Canaria de Ciencias. Por ello deseo expresar mi agradecimiento a 
su Presidente, el Profesor Nácere Hayek Calil y a su Secretario, mi buen amigo el Profesor José 
Luis Bretón Funes. 
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