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En un mundo global, ;co6mo y en qué contribuir?

En un mundo global, la industria y el consumo se transforman por las consideraciones de
sostenibilidad, que se convierten en normas legales y exigencias sociales. La contribucion
de cada uno de nosotros y de toda la sociedad debe adaptarse a esos cambios para
garantizar el futuro. La ciencia y la ingenieria tienen que tratar de resolver los problemas
que se plantean, y los investigadores procurar contribuir con las herramientas
disponibles. La labor de promocién del sistema de ciencia y tecnologia es responsabilidad
de todosy la Academia de Ciencia e Ingenieria de Asturias quiere trabajar también en ese
objetivo con realismo e ilusion.

Pintura en San Julidn de los Prados (s. IX)



En un mundo global,
,como y en qué contribuir?

Sr. Rector Magnifico de la Universidad de Oviedo

[Imo. Sr. Consejero de Ciencia, Innovacién y Universidad
Representantes de Instituciones y de Empresas
Miembros de la Academia

Sefioras y sefiores

Queridos amigos

Introduccion

Cualquier instante de la vida humana
es un nuevo argumento que me advierte
cudn frdgil es, cudn misera, y cudn vana.

Francisco de Quevedo, del soneto Salmo 19

Comenzaré agradeciendo a los demds miembros de la Academia Asturiana de
Ciencia e Ingenieria por su amistad y colaboracion en esta actividad de desarrollar
la Academia. Todos entendemos que el esfuerzo merece la pena con el objetivo
genérico de ampliar el conocimiento e interés por la ciencia y la ingenieria en
nuestra regiéon. Una menciéon para todos, Javier Sebastidn (Catedratico de
Electroénica), Carlos Lopez (Catedratico de Bioquimica), Rosa Menéndez (Profesora
de Investigacién CSIC-Incar), Javier Cuevas (Catedratico de Fisica), Consuelo
Martinez (Catedratica de Algebra), Angeles Gil (Catedratica de Estadistica), Antonio
Bahamonde (Catedratico de Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial),
Abelardo Margolles (Profesor de Investigacion CSIC-IPLA), José Luis Acufia
(Catedratico de Ecologia), Cristina Rodriguez (Catedratica de Mecanica de los
Medios Continuos) y Rosario Rodicio (Catedratica de Microbiologia). Su trabajo y
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experiencia durante mas de treinta afios, son un soporte fundamental para la
Academia. La Ciencia y la Ingenieria son muy amplias, incluso mucho mas de lo que
sefiala la diversidad de las areas de conocimiento sefialadas.

La ciencia se basa en un anadlisis critico continuo de la realidad, junto a un
intercambio de conocimientos libre de otras consideraciones. La experimentaciéon
resulta fundamental. Max Planck decia que «Un experimento es una pregunta que la
ciencia realiza a la Naturaleza, y la medida es su respuesta». Pero al mismo tiempo la
valoracidn de la respuesta es clave para el desarrollo de la ciencia. Justus von Liebig
sefialaba unos afios antes que «Un hecho adquiere su verdad y valor completo sélo a
través de la idea que se desarrolla a partir de ella». El principio del andlisis critico y
libertad del pensamiento es fundamental en el desarrollo de la ciencia.

Galileo Galilei ya habia dicho unos siglos antes que «En ciencia, la autoridad de miles
de opiniones no vale tanto como una pequefia chispa de razén de una persona». La
idea “mejor”, el mejor andlisis en un momento dado puede venir de personas muy
diferentes, con diferentes talentos, y no nos olvidemos que como dice nuestro
compafiero Carlos «El talento es el bien mejor repartido en todo el planeta». Asi pues,
la duda debe extenderse de forma general, mas teniendo en cuenta la forma
tradicional de instalarnos en determinados paradigmas y la dificultad para
romperlos como sefial6 Thomas Kuhn. Incluso para retarnos a la duda, Richard
Feynman afadia «Si pensaste que la ciencia era algo cierto, es simplemente tu error».

La ciencia, la investigacién, estan relacionadas con muchas otras actividades. La
docencia esta relacionada con el seguimiento de la investigacion, pero la docencia
en los campos aplicados también esta relacionada con la evolucién de la industria, y
con el conocimiento social y la difusién de ésta hacia la sociedad. Decia José Ibarz en
su iconico libro con Joseph Babor de Quimica General de 1958 que muchos
estudiamos, «.. no se es Profesor por el hecho de explicar una disciplina, sino por
conocer profundamente su significado, su alcance actual y su evolucion y desarrollo».
Todo ello debe estar en nuestros objetivos.

En una vida dedicada profesionalmente a la Ciencia e Ingenieria me he encontrado
con muchas personas de quienes he aprendido y con quienes he colaborado. Quiero
recordar a mi maestro de primaria Victor Vega que manifest6 su apoyo para que
siguiese adelante, y donde empez6 todo. A los profesores de bachillerato y de la
Facultad de Quimica; por mencionar a alguno, Socorro Martinez de Quimica Fisica
con una dedicacién absoluta, y a mi director de tesis José Coca. Un recuerdo también
para Juan Mir6, que se expres6 con independencia en uno de aquellos concursos que
me resultaron favorables para ser Profesor Agregado Numerario de Ingenieros
Industriales en 1981. Desde 1981 a 1987 me desarrollé como Profesor Agregado y
después como Catedratico en la Universidad del Pais Vasco, donde quiero reconocer
el compafierismo y amistad de muchos, asi como a los doctores a cuya formacién
contribui. Y por supuesto en mas de 34 afios como Catedratico en Oviedo he tenido
la suerte de contar con muchos compafieros y amigos, en particular en el
Departamento, que lamento no poder ahora enumerar. Y también finalmente a todos
los alumnos de licenciatura, grado, master y a los 47 doctores que tuve el honor de



dirigir en 46 afios de trabajo universitario. Gracias a todos y disculpas nuevamente
por no poder enumerarlos de forma exhaustiva.

La situacidn en los afios 50 del siglo pasado resulta ahora dificil de visibilizar. Desde
entonces nos hemos ido globalizando, primero a nivel regional y nacional, después
a nivel mundial, en economia y en ciencia. La compleja adecuacién que requeria la
industria se fue adaptando, al tiempo que los cambios sociales y politicos,
incluyendo la sucesiva internacionalizacién y, posteriormente, las crecientes
exigencias de sostenibilidad. De igual forma, tanto la estructura universitaria como
la de investigacion, sufrieron cambios drasticos. Las necesidades sociales hicieron
que los temas de investigacion se hayan modificado, en mi caso desde el tema inicial
de reactores gas-liquido. Las exigencias de economia circular y de bioeconomia,
entre otros, han estado demandando la investigacién en temas tales como el uso de
materiales bioldgicos, o el aprovechamiento de residuos.

Este Discurso y Memoria de Ingreso, es también inaugural en la Academia Asturiana
de Ciencia e Ingenieria, por lo que es especial bajo muchos puntos de vista. Me ha
parecido por ello conveniente conjugar algunos aspectos relacionados con la
contribucién de las Academias, al tiempo que presento la linea guia de cémo la
globalizacién nos ha ido modelando y exigiendo, tanto a nivel industrial como a nivel
cientifico, personalmente y como generacion.

Gobalanadonm
La Chmncim g ln Acwcwermia
Loo reton actusin

Coona he visn s sltmes déca s de
oot lgacon en ngmrera Qunsa

Corsarieniciares tocen

Indice resumido

La respuesta a las exigencias exteriores siempre es una busqueda de nuestra
contribucién a los intereses de la sociedad. Es el servicio que podemos dar, para
recibir a su vez los beneficios aportados por los demads. Las actividades van
cambiando segun las necesidades de la sociedad, y en esta Memoria se recogera
también la evolucién de la investigacion en Ingenierfa Quimica y, en particular, la
personal, como ejemplo de un enfoque bastante general y, especificamente, en
Espafia.

En definitiva, en un mundo global los cambios son muy rapidos, la competencia se
vuelve creciente y debemos estar buscando esa adaptacién de forma continua. Se
necesitan instituciones que, con flexibilidad, puedan dar opiniones e informacién del
interés de la ciencia y la ingenieria. Y en este objetivo la Academia Asturiana de
Ciencia e Ingenieria pretende hacer una contribucién acorde con su capacidad.
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1. Globalizandonos

Hoy he tomado el barro de la palabra en frio;
su piel ya me conoce; poco a poco, temblada
por mi caricia, vibra, responde a la llamada
de la costumbre. Toco. Me aduerio de lo mio.

Jose Garcia Nieto “Barro de la palabra”

a. Personal

Mi abuela materna habia quedado viuda con dos nifios menores de tres afios y
esperando otro. Tuvo capacidad para criarlos, en base a su Unica actividad familiar
agricola, y en la que resultaba importante la existencia del mercado de la Pola y la
plaza de Norefia. Este fue también el soporte vital de los abuelos paternos, que antes
probaron, sin éxito, hacer las “américas” en Cuba. De una forma u otra como pudo
ocurrir a muchos de ustedes. Esto fue hace unos cien afios. Mi madre recuerda como
muy feliz la vida en su juventud, con un mundo en San Martin de Anes. Yo también
vi esta sociedad en esa primera nifiez, con una economia de proximidad y con fuertes
relaciones familiares y de vecinos.

El ferrocarril de Langreo entre Gijén y Laviana nos daba un sentido de comunicacién
que considerdbamos extraordinario. A finales de los afios 50 supimos de la
existencia de Estados Unidos al llegarnos a la escuela nacional leche y queso, que
siempre catalogamos, con razén, como mucho peores que los nuestros.

La familia y la patria de los amores
nuestro mundo de los amigos

el equipo de la nacién

el mundo de la solidaridad

unidos en el alma con todos los colores.




Después nos empezamos a globalizar personalmente. En los afios 60 se abrieron
institutos, y los amigos estudiamos en Norefia y en Gijéon. Después, estudié en la
Facultad de Quimica de Oviedo hasta 1975 y comencé a sentir la pertenencia a una
comunidad de conocimientos global y, al mismo tiempo, la importancia de su
evoluciéon pasada y su interés futuro. Como sefiala Michael ]. Sandell, Premio
Princesa de Asturias 2018, «La comprensién de uno mismo requiere considerar la
comunidad a la que se pertenece».

La Escuela de Pafieda El instituto de Norefia INB Jovellanos Gijon
1957-1963 1963-1967 1967-1970
b. Asturias

En los afios 50 veiamos a la industria del metal, carbén, ferrocarriles... en pleno auge
en la region. Marcaba la diferencia econémica respecto a la vida agricola de unos
200 anos atras, y con la que aiin convivia. Asturias constituia una potencia industrial
en Espaiia, resultado de la llegada del carbdn y la energia, los metales y el hierro, los
explosivos y los fertilizantes en el siglo anterior. La marcha de los tecnélogos
iniciadores de la revolucién industrial y la evolucién politica en el siglo pasado
condujo a una congelacidon de la transformacién y, después, a una estatalizacion de
muchos de los sectores. Con todo ello y en pleno franquismo se mantenia el empleo,
pero lejos de la internacionalizacién y actualizacién tecnoldgica.

Los siguientes afios fueron muy “interesantes” politicamente, conservandose la
forma de gestion interna de la industria. Se mantuvo Asturias con una industria
congelada, con mantenimiento de la propiedad estatal, actualizacién bastante
limitada y muchas dudas acerca de la evolucion y de las perspectivas futuras.

c. Nosllegala Ciencia

A finales de los afios 70 éramos conscientes de la necesidad y posibilidad de poder
contribuir con trabajos cientificos, aunque los resultados eran escasos. Disponiamos
de libros de texto importantes, habitualmente traducidos, y también de trabajos
cientificos publicados preferentemente en espafiol en revistas de nuestro pais. Todo
ello en cantidades limitadas. Ademas, las novedades cientificas nos llegaban con
bastante retraso, aunque en ocasiones se evitaban con algunas estancias en otros
paises. En el afio 1986, la ley de la Ciencia abrid el camino a una financiacién publica
apreciable de la investigacion.



A mediados de los setenta, comienzo como Colaborador de Honor y Profesor
Ayudante en la Universidad. En la primera parte de los afios ochenta seguia
habiendo movilidad de los profesores entre las universidades en Espaiia, lo que se
fue reduciendo a partir de los afios 90. La internacionalizacién crecié algo con la
entrada en la Comunidad Europea, aunque de forma limitada, salvo en términos de
las publicaciones cientificas en el exterior. Seguramente queda mucho camino por
recorrer en este ambito.

La ciencia nos llegd dando un enfoque de globalizaciéon con sus propias
caracteristicas de apertura y competencia abierta. También de colaboracién
interesante con otros investigadores de fuera de Espafia. La contribucién de la
difusién de la Ciencia a la globalizacién ha sido muy importante, abriendo también
algunas vias en campos menos proclives a ella. El futbol es también otro ejemplo
muy potente de contribucidn ala globalizacién. En conjunto el resultado ha sido muy
valioso, aunque siempre pudiera haber un cisne negro que lo pueda detener.

d. Laglobalizacion se afiade a antiguos y nuevos retos

En Asturias la transformacién industrial, acompanada de la privatizacién, una vez
finalizado el franquismo tuvo éxitos y fracasos. Algunas empresas evolucionaron
manteniendo sectores potentes. Una caracteristica del proceso fue su extension en
el tiempo, quizas con cierta falta de perspectiva general dada su duracién, lo que
posibilité una escasa prevision estructural. La situacion de las economias familiares
ha sido muy diversa segun el grado de proteccion en el que se encontraran los
sectores involucrados. En términos de poblacidn, el resultado es que su nimero ha
ido disminuyendo, creciendo la emigracién de los jovenes, al tiempo que se reducia
la atraccion inmigratoria. Este es quizas el mayor problema que afrontamos.

La globalizacion se solap6 con la privatizacion y la transformacidn de las compaiiias,
al principio lenta. Posteriormente, se acelerdé en los ultimos veinte afios por el
crecimiento asiatico, aumentando su competitividad con mucha rapidez. La
pertenencia a un ambito abierto europeo nos ha dado un soporte estructural,
especializandonos en algunos campos, pero también ha producido la emigracion
neta de personas capacitadas y capitales en ese entorno abierto. Ahora estamos
pendientes de cudl sea la propia evolucién europea. Asumir nuestra responsabilidad
con los demds, con el otro, es el niicleo de la ética, como seifiala el fildsofo Enmanuel
Lévinas.

Y, al mismo tiempo, en la tltima década se han plasmado de forma clara los objetivos
de sostenibilidad, que van a modular la competencia en la globalizacién, y que para
nosotros puede resultar negativo si no hay un acompasamiento de medidas en el
proceso. Hay otros riesgos menos visibles que tienen que ver con la competencia
entre los bloques politicos, que podria concluir con cambios de la estructura social,
drasticos en relacién con el pasado.

Asi pues, nos encontramos en un mundo global, hemos estado ocupados y queremos
seguir haciéndolo, planteandonos cémo y en qué puede contribuir Asturias, cada
uno de nosotros, los Centros de Educacion e Investigacion y también la Academia de
Ciencia e Ingenieria de Asturias.



2. LaCienciay La Academia

La ciencia y la ingenieria deben
contribuir a las exigencias sociales. Su
promocion atafie a toda la sociedad.

2.1. Sobre la ciencia

A Tales de Mileto (624-546 a. C.), actual Aydin en Turquia, se le considera haber
iniciado el pensamiento deductivo para explicar la realidad y ser uno de los
primeros fildsofos presocraticos. Se dice que podria ser hijo de los comerciantes
fenicios Examio y Cledbula, y que pudo haber tomado conocimientos astronémicos
y de geometria de los egipcios y los babilonios. Se le asigna la consideracion del agua
como el inicio de todas las cosas, amplidndose después por sus discipulos a la tierra,
el fuego y el aire. Ademas, gener6 un adecuado intercambio de informacién entre
distintos filésofos, lo que promovié la evolucién del conocimiento. Anaximandro
introduce el Apeiron como el infinito y Anaximenes hace hincapié en el aire,
indicando que se producen otros elementos por condensacién y rarefacciéon y
generandose también el fuego.

Tales de Mileto

Estos fueron algunos ejemplos de contribuciones a través de un principio de
realidad, que generdé una ruptura con el pensamiento griego anterior, esto es con los
mas poéticos dioses griegos. Los griegos disponian de muchos olimpicos
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interesantes, por ejemplo, para patrocinar la industria (el feo Hefesto), la agricultura
(Demeter), la sabiduria (Atenea), la naturaleza y animales (Artemisa) y el océano
(Poseidon). La compleja relaciéon y diferencia entre ellos, complicada con la
denominacién romana, respectivamente Vulcano, Ceres, Minerva, Diana y Neptuno,
pervivié, sin embargo, otros setecientos afios. La escuela de Tales, lo habia puesto
en duda, pero no lo habfa substituido de forma clara.

Egipto y Grecia entre las primeras referencias de nuestro pensamiento histérico

Acostumbramos a contemplar nuestra cultura como una evolucién de la griega, pero
en este campo ya se habian realizado avances muy importantes en otras zonas. Los
sumerios, en la actual Iraq, ya habian desarrollado observaciones y calculos de
geometria y astronomia mil afios antes, incluyendo un adelanto empirico del
teorema de Pitagoras. Los egipcios también habian desarrollado varios campos,
como la geometria, la alquimia o la medicina. Los avances en estas culturas
contribuyeron al desarrollo de grandes ejecuciones arquitecténicas.

Pero, ademas, las civilizaciones del valle del Indo (Pakistan e India actuales) habian
desarrollado también la geometria para construccion, la metalurgia y la astronomia
(vedas). En realidad, todos estos avances son una breve muestra de un fendmeno
que se extendio a partir del neolitico en diversas partes del mundo. El avance de la
ciencia y la ingenierfa en las épocas mencionadas estuvo relacionado con la
distribucién de terrenos, la metalurgia o la astronomia entre otros, asi como con los
desarrollos del alfabeto, por ejemplo, en Babilonia, y la comunicacién.

Plimpton 322, cuneiforme en arcilla babilénica mostrando aspectos matematicos previos al
teorema de Pitdgoras (alrededor de 1800 a. C. / Univ. de Columbia)

Ya en nuestra Era, la economia y la poblacién, como siempre, han ido marcando hitos
en el interés por laingenieria y la ciencia. La ingenieria y la arquitectura presentaron
fantasticos desarrollos en la época romana o, por sefialar alguno posterior, el
ejemplo de Santa Sofia de Constantinopla (537) o las catedrales goticas desde



mediados del s. XII. Aun con amplias épocas de guerras, se va dando paso a periodos
de desarrollo, como la dinastia Ming (1368-1644) en China o la Italia del
Quatroccento (s. XV). El desarrollo del comercio y el inicio globalizador del s. XVI
coinciden con el Descubrimiento de América. Ademas, también coinciden con la
aparicién de la imprenta y los desarrollos de la teoria heliocéntrica de Nicolas
Copérnico y Galileo entre 1543 y 1632. Finalmente, con la sintesis de los Principia
de Isaac Newton en 1687, se inicia el periodo de la ciencia que hoy podemos
considerar clasica.

El s. XVIII es el de la obra civil, la ingenieria de minas y la maquina de vapor, que
generan el desarrollo industrial del s. XIX. La quimica y la electricidad promueven
nuevos productos y tecnologias, de comunicacién y movilidad. El s. XX es el siglo de
la fisica, de la energia nuclear, y a partir de 1953 se genera el despegue de la biologia
molecular que se multiplica en este siglo.

El crecimiento econémico y de poblacion en los tltimos dos siglos ha generado un
desarrollo de la tecnologia impresionante. Los avances en movilidad, generacion y
aplicaciéon de la energia, y sus aplicaciones en campos tan distantes como la
agricultura, las comunicaciones o la salud, han cambiado el paisaje de la tierra y la
forma de comportarnos.

Los cientificos, como agentes importantes en estos cambios, debiéramos conocernos
mucho mejor de lo que lo hacemos actualmente. De donde venimos, por donde
estamos yendo, sabiendo nuestros logros y responsabilidades, y a dénde ir. Los
filésofos y la filosofia de la ciencia (y de la ingenieria) han tratado de analizarlo. Ya
hemos comentado cdmo podiamos considerar que alrededor del afio 600 a. C. Tales
de Mileto iniciaba la Filosofia de la Naturaleza. Pero en particular, en el pasado siglo
XX, los fil6sofos del Circulo de Viena como Rudolf Carnap, trabajan en el Positivismo
Légico, sefialando como conocimiento valido sélo el que se basa en hechos
cientificos y por otra parte comienza la filosofia analitica (del lenguaje), a partir de
Bertrand Russell y, sobre todo, de Ludwig Witgenstein, lo que va a dar lugar a la
Filosofia de la Ciencia que desarrollan Popper y Kuhn.

Ludwig Witgenstein Karl Popper

Karl Popper en “La ldgica de la investigacién cientifica” (1934/1959) sefiala que es
imposible demostrar la verdad de una teoria cientifica mediante la verificacién
empirica, aunque si se puede considerar verdadera hasta que no sea refutada.
Thomas Kuhn en “La estructura de las revoluciones cientificas” en 1962 sefiala que



el avance del conocimiento es intermitente, con marcos de conocimiento o
“Paradigmas” que van cambiando.

2.2. Las universidades y las academias

El nombre Academia procede de los jardines dedicados al héroe mitolégico
Academos, lugar en Atenas donde, ademas del culto, Platén ensefiaba filosofia y
ciencia, preparatorias para la dialéctica, alrededor del afio 387 a. C. Su discipulo
Aristoteles cred su escuela Liceo para compartir conocimiento desinteresado en
Assos (347-345 a. C.), en un paseo cubierto “Peripatos”. Pasaron muchos siglos para
desarrollarse dos importantes organismos relacionados con estos términos.

i. La Universidad. Surge como actividad formativa y de conocimiento en la edad
media a partir del s. XI, a través de escuelas catedralicias y monasticas, aunque a
veces se citan otras actividades de ensefianza anteriores como en Constantinopla
(340 d. C.) o en Fez (859 d. C.). Las universidades se configuran como gremio o
comunidad de maestros y alumnos, y han resultado organizaciones de éxito durante
siglos. A partir de la primera, fundada en Bolonia en el afio 1088, las universidades
se multiplican; la de Oxford es del afio 1096. Suelen establecerse promoviendo la
formacion en filosofia, teologia, derecho y medicina, y mas con fines docentes que
de reconocimiento de una profesion.

En Espafia se suele considerar como primera universidad la de Salamanca (1218),y
en América, la Real y Pontificia Universidad de México y la Nacional Mayor de San
Carlos de Pert en el afio 1551. La Universidad de Oviedo comenz6 en el afio 1608.

U. de Salamanca (1218) U. Nal. Mayor San Real y Pontificia U. de U. de Oviedo (1608)
Carlos de Perti (1551) Mexico (1551)

A partir del s. XVII las temdticas comienzan a evolucionar hacia aspectos mas
contemporaneos. Las citedras asociadas a investigacidn no se establecen hasta bien
pasado el s. XVIII, en Cambridge, cien afios después de la edicion de los Principia de
Newton. Hasta el s. XIX las universidades fueron un elemento de formacién de la
élite, y a partir de finales del s. XX se van alcanzando porcentajes de jovenes
formados como universitarios superiores a un tercio.

ii. Las Academias. Se han identificado preferentemente como foros con actividad
mas directamente de debate, habiéndose reconocido con posterioridad a las
universidades. La evolucién cientifica en el s. XVI italiano generé el desarrollo de
colectivos de debate (por ejemplo, en Napoles el Secretorun Naturae, 1560) y en
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Roma el dei Lincei (1600). No se trataba directamente de centros de ensefianza, sino
de una actividad cooperativa de coloquio, con gran diversidad de sus miembros.

En Europa, las Academias se establecen a partir de mediados del s. XVII. En 1660 se
crea la Royal Society de Londres, promovida y reconocida por el canciller Francis
Bacon, pero independiente de la corona. Se mantenia por aporte de sus socios (no
sélo cientificos), habiendo sido Newton su presidente entre 1703y 1726.

Isaac Newton

La Académie des Sciences de Paris fue creada en 1666 como iniciativa del Estado
(Luis XIV y Jean Baptiste Colbert), que sostenia las diversas academias. Su objeto era
asesorar al gobierno y promover la investigacion. Antoine Lavoisier, fisico, biélogo
y, sobre todo, quimico, fue miembro a partir de 1769. Posteriormente, se
establecieron muchas academias con diferentes tematicas, también de tipo regional
o local.

Antoine Lavoisier

En Estados Unidos la Academia de Ciencias se crea por el Congreso en 1863, y la de
Ingenieria, en 1964 por el Secretario Adjunto de Comercio.

En general, las Academias constituyeron organismos de promocién de la ciencia, en
paralelo y con distinta dindmica que las universidades, en algunos casos en conexién
con el desarrollo industrial. La profesion cientifica se fue estableciendo en el tltimo
tercio del s. XIX, en universidades y centros de investigacion, y las academias jugaron
también un papel muy importante en ese objetivo.
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Espafia cuenta con algunos antecedentes. Asi, hubo en el s. XVIII una promocién de
la ciencia y, sobre todo, de la ingenieria relacionada con el ejército y patrocinada por
la monarquia. Se desarrollaron también las Sociedades Econémicas de Amigos del
Pafs para difundir las nuevas ideas y conocimientos cientificos y técnicos. La
Sociedad Econémica de Amigos del Pais de Asturias se establecié en 1780, la
Vascongada, en 1763. La Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona se cre6 en
1764, y la Real Academia de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de Madrid en 1847.
En el s. XX se crean numerosas sociedades, para la promocién de la ciencia y la
tecnologia como objetivos institucionales. En Espafia, actualmente, hay mas de una
docena de Academias de Ciencias repartidas por las comunidades, varias de ellas en
Andalucia.

La funcidn de las academias es muy diversa. En sus origenes eran lugares donde se
discutian resultados cientificos, que también solian publicarse en revistas
cientificas, actividad que conservan algunas instituciones, aunque ahora se recurre
habitualmente a editoriales especializadas. En algunos paises incluso distribuyen
fondos de investigaciéon o mantienen centros de investigacion. Las actividades mas
frecuentes en nuestro entorno son:

i.  Asesoramiento en politicas publicas, informes y participacién en comisiones
ii. Divulgacién y debate de temas cientificos especificos
iii. Analisis de la situacidn, evolucién y perspectivas

iv. Promocién de la ciencia y la ingenieria en diversas formas, por ejemplo,
visibilizando su importancia y a las personas u organismos que las hacen.

En cada caso las actividades han dependido estrechamente de los miembros de la
Academiay de la confianza que confieran a la sociedad. Como ejemplo, la Federacién
Europea de Academias de Ciencias y Humanidades (ALLEA), que representa a mas
de 50 academias de mas de 40 paises, ha llevado a cabo un amplio trabajo para
elaborar cédigos de buenas practicas cientificas.

A.Roca Rosell “Las sociedades cientificas del IEC: asociacionismo e investigacién

cientifica”, Arbor 1999; tomo 163, niim. 641, mayo, 61-75 (1999)

Victor Garcia Hoz “La investigacién cientifica y su relacién con la Real Academia de Ciencias Morales
y Politicas”, Anales de la Real Academia de Ciencias Morales y Politicas, nim. 59, 1982
(https://www.boe.es/biblioteca_juridica/anuarios_derecho/abrir_pdf.php?id=ANU-M-
1982-10005700083)

https://academiaplay.es/academia-platon-liceo-aristoteles/(ALLEA) https://allea.org
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2.3. El entorno en que nos movemos
a. Las necesidades sociales

La importancia de que un pais disponga de un buen sistema de Ciencia y Tecnologia
es tan critica para su buen desarrollo que precisa de la participacién de muchos; de
casi toda la sociedad. Se necesita aportar conocimientos que contribuyan al
desarrollo personal de cada uno, pero también que desarrollen alternativas,
tecnologia y productos que permitan el intercambio comercial para que podamos
ejercer nuestra vida actual.

En el fondo lo que pretendemos es cubrir las distintas necesidades que sentimos los
humanos en cada momento. La disponibilidad de los bienes basicos, agua, alimentos
y energia (;aire en el futuro?), asi como la salud, permiten a las personas cierta
autonomia para poder pensar con libertad. Los bienes de consumo y desarrollo
conforman también aspectos de movimiento social y, curiosamente, de la
personalidad. El pensamiento y la diversion puede considerarse como una sintesis
y extension de la persona. La importancia relativa de los contenidos de elipses de la
figura ha ido cambiando con el tiempo.
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Junto con toda la sociedad necesitamos proveer nuestras necesidades

La sociedad va dando a estos contenidos un interés diferente con el tiempo y, en
consecuencia, los esfuerzos y dedicacién que se aplican a cada uno. Por ejemplo, el
interés por nuestro conocimiento de la naturaleza ocupa ahora un lugar prioritario.
Esta importancia relativa influye por supuesto en los temas de investigaciéon y
desarrollo, asi como también en las estructuras sociales y cientificas que se van
estableciendo y la relaciéon entre ellas. Los profesores e investigadores nos
encontramos en un entorno cambiante, los temas de investigacién se modifican y las
actividades que se espera realicemos también se van ajustando; en realidad,
podriamos decir que se van incrementando.

El consumo es un elemento de peso en la situacién actual. Jean Baudrillard, el
filésofo inspirador de Matrix, lo cataloga como actividad analoga al lenguaje. Una vez
satisfechas las necesidades primarias, el papel del producto es remarcar nuestra
personalidad respecto a los demas. Asi creamos un simbolo, el Simulacro, que
termina siendo mas importante que el original, que acaba por sustituirlo. Otro
fil6sofo, Michel Foucault hace hincapié en el poder de los estados sobre la vida de
los ciudadanos, con un control generado por nuestros deseos, y que nos vigila
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constantemente actuando como un gran Pandptico; todo el interior se puede ver
desde un solo punto.

b. El entorno y la Academia

Las personas que trabajamos en ambitos universitarios, ejercemos nuestra
actividad esencialmente en relacién con siete conceptos. Cuatro de ellos estan en
cierto grado soportados por financiacién institucional: Docencia, Investigacion,
Mejora de las instituciones apoyando en la gestion y Transferencia del conocimiento
ala empresa o administracion. Esta tltima con reconocimiento mejorable. Hay otros
tres menos estructurados, a pesar de su importancia. La potenciacion de la ciencia
es una actividad general que se realiza a través de diferentes entidades: Sociedades
cientificas, Academias, medios de comunicacién, entre otros, la mejora de la
valoracion de la investigacion tiene un impacto en las personas y en la sociedad. La
difusion o divulgacion de la Ciencia ha recibido un impulso importante en los
ultimos afos, repercutiendo en la formacion cientifica de las personas y en la
capacidad para analizar la situacion y la decisién en una sociedad democratica. Esta
asi vinculada a los intereses directos de la Sociedad. La tercera de estas actividades,
como apoyo al desarrollo econémico y social, esta relacionada con las empresas,
por ejemplo, en mi experiencia, con el apoyo a los ‘Cluster’.

Estas tres ultimas actividades no sélo corresponden a profesores, sino que precisan
la participacién de otras personas e instituciones, y son actividades en las que las
Academias desempeifian un papel importante, y en las que la Academia Asturiana de
Ciencia e Ingenieria también pretende colaborar.

La conexidén entre las personas e instituciones deber ser fluida, adaptandose a la
situaciodn, las capacidades y los intereses. En la figura adjunta se muestran diversas
entidades relacionadas con el profesor e investigador, con las que trabaja en formas
diferentes. En particular, las Academias como organizaciones que pueden también
contribuir a los objetivos sefialados en el apartado anterior.
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Los profesores en conexion con la Universidad y el Grupo de Investigacion:
con la sociedad y Asturias; con las empresas y Cluster; y también, entre otros, con la Academia

Astyrms

Bill Bryson “Una breve historia de casi todo”, RBA (2004)
Carlos Solis, Manuel Sellés “Historia de la Ciencia”, Espasa (2005)
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3. Los Retos Actuales. De Recursos y
Productos

Ahora la ingenieria y la industria estdn empujadas por los
temas de sostenibilidad (calentamiento global,
contaminacion ambiental, diversidad bioldgica...) y las
estrategias consiguientes, la economia circular, la
descarbonizacién o la bioeconomia.

3.1. Las tendencias sociales
a. Los elementos impulsores

Uno de los motores principales del desarrollo econémico es el objetivo de procurar
atender a los deseos sociales. Atender a estos, aportando los productos que se
puedan intercambiar, sigue siendo desde hace siglos acomodarnos a la realidad.
Pero los productos que interesan varian cada vez mas rapidamente, y, en
consecuencia, debemos modificar los recursos y la tecnologia para producirlos.

La aparicién de la maquina de vapor y el suministro de carbén y petréleo generé un
aumento de la energia disponible y, por tanto, mayor facilidad para multiplicar la
cantidad de productos que se podian suministrar a toda la poblacién. Bajo este
parametro nunca se habia vivido antes mejor. Pero la globalizacion de la riqueza
puede generar una escasez de recursos, posible problema que ain no se ha
afrontado de forma clara.

Podemos recordar también que la eficacia de los procesos no llega al 100%, que se
generan residuos que contribuyen a la contaminacién ambiental y a la acumulacién
de productos indeseables, al tiempo que se desperdicia una parte de los recursos
que no conducen a productos utilizables. Este argumento, bien conocido desde el
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principio de los procesos industriales, se ha impulsado en la tltima década de forma
arrolladora bajo el concepto de Economia Circular.

Otro vector ha sido el mayor estudio y conocimiento de nuestro propio planeta de
forma global. Entre los afios 1930 y 1960 se fue demostrando la disminucién de la
capa de ozono, que se encuentra entre los 15 y 50 km de altura, y el riesgo que se
genera al reducirse la absorcién de la radiacidn ultravioleta. A partir del Protocolo
de Montreal firmado por la ONU en 1987 se redujeron los clorofluorocarbonados
(v fungicidas del suelo) y se ha ido resolviendo el problema, lo que ha generado
también confianza en su capacidad para la resolucién de problemas globales de la
humanidad.

b. El cambio climatico

La diferente absorcién de energia radiante, de la radiacién solar y de la procedente
de la tierra por los gases de la atmdsfera, genera un efecto invernadero, factor
responsable de la temperatura en la tierra. John Tyndall en 1859 achacé el efecto
invernadero a los gases, vapor de agua, COz y metano; y Svante Arrhenius en 1895
calcul6 que si aumentaba la concentraciéon de COz un 50% subiria la temperatura
global en la tierra unos 5 °C. En particular vapor de agua, CO2 y metano son
responsables de alrededor del 90% del impacto.

John Tyndall Svante A. Arrhenius

El COz es un componente clave cuya concentraciéon en la atmoésfera pasé
aproximadamente desde 280 ppm en la época preindustrial hasta 415 ppm
actualmente. La necesidad de frenar su crecimiento para conseguir que la
temperatura global de la tierra no suba mas de 2 °C para el afio 2050 ha sido objeto
de un gran esfuerzo por parte de la ONU en este siglo y es un gran impulsor del
cambio industrial y econémico, promoviéndose la descarbonizacion, en particular
con la introduccion del Mercado de CO:. La sostenibilidad se ha convertido, junto a
la biodiversidad, en condiciones limite de las tecnologias.

La necesidad de disponer de recursos, incluso en una economia circular real, plantea
la de definir la procedencia de los recursos que atin se requieran, y ha parecido
importante la utilizacién de recursos renovables, alejandonos de los fésiles, el
carbon y el petrdleo. La substitucién de estos por los materiales de procedencia
biolégica requiere el desarrollo de la Bioeconomia.
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3.2. La gestion y ahorro de recursos
a. Labuena gestion de recursos

Sefialabamos que las personas precisamos, al menos: agua, alimentos, energia, salud
y entretenimiento. Se necesitara suministrarlos sin agotar los recursos disponibles
y generando apenas residuos. A ello responden las distintas opciones sociales y
politicas en formas diversas, habiéndose convertido en un elemento fundamental de
cada una, con implicaciones muy cruzadas y que influyen en muchas de las
turbulencias politicas que vemos en el mundo.

La buena gestion de los recursos requiere al menos una reduccion de los residuos o,
si se quiere elevar la eficacia de aprovechamiento y la reutilizacién de materiales,
economia circular. Un objetivo inicial, y complejo, seria la mejora de la eficacia de
las transformaciones con bajo consumo energético, lo que no suele resultar facil, la
opcidn de trabajar a temperaturas mas bajas en ocasiones puede aumentar las redes
de reacciones. En la practica, las nuevas tecnologias tienen frecuentemente
implicaciones diversas. Por mencionar algunas de ellas:

1. La mejora de la gestion tradicional de los residuos deberia tener en cuenta su
contribucién al cambio climéatico. Por ejemplo, que el relleno controlado para
almacenamiento de carbono produce metano, o que el compostaje para tener
fertilizante organico produce emisiones de COz, o que la incineracién reduce
los combustibles fésiles, pero genera emisiones de COz N20 y aerosoles.
Incluso el reciclaje para recuperar metales, vidrio o plastico ahorrando
energia, genera también emisiones.

2. Las herramientas de andlisis son cada vez mas necesarias. Entre las ya
tradicionales se incluye (i) el Andlisis de riesgos para reducir los riesgos
especificos en el ambiente, que incluye el cumplimiento de normas
(compliance), la seguridad en el trabajo y la ambiental. Se incluye cada vez mas,
(if) el Andlisis y Evaluacién del ciclo de vida (LCA) para reducir el impacto
ambiental global (holistico) que influye en la seleccién alternativa de procesos,
materiales y tecnologia, en la mejora de la evaluacién y la gestion.

3. Las soluciones deben analizarse de forma global. Por ejemplo, la utilizacion de
microorganismos permite trabajar a temperaturas bajas, aunque puede
ocasionar en alglin caso riesgo bioldgico. Los analisis conducen no sélo a
cambiar procesos, sino también productos o formas sociales, lo que genera
nuevos retos y enfoques para la Ingenieria.

4. La mejora del manejo de recursos requerird mayor desarrollo tecnoldgico de
la digitalizacién y tendra un impacto importante en la necesidad y tipo de
empleo. Esto es bastante comun para toda la diversidad de industrias y
procesos, cada una con sus problemas y soluciones diferentes.

Como curiosidad, algunas preguntas al respecto de la mejora en el manejo de
recursos:
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1. ;Como de perjudicial para el medio ambiente a un plazo medio, serian las
personas con el sindrome de Diégenes? 2. ;Qué deja mas residuo: la comida
basura olade autor?, ;queso blando o curado? 3. ;Donde estan los residuos mejor
localizados: distribuidos o concentrados? 4. ;Qué son mas sostenibles los libros
digitales o de papel? 5. ;Qué tipo de sectores son mas sostenibles? 6. Problemas
de libertad individual: ;Qué cosas no debemos hacer? ;Cuales no parecen
modélicas?

b. La economia circular

El concepto de economia circular, de forma completa, implicaria que todos los
productos finales sean comercializables y vendidos. La necesidad de separar los
productos, el reciclaje de materiales, la presencia de inhibidores y toéxicos, las
reacciones complejas, hacen que de forma general ello no resulte factible, aunque el
objetivo principal sea moverse en esa direccién. Si a pesar de todo tenemos un
residuo deberiamos procesarlo o buscar a alguien que lo pueda desear. En ese
momento podemos preguntarnos ;puede la sociedad hacer atractivo el uso de cierto
material?

La historia de los residuos va asociada a la mejora de la vida y al aumento de la
poblacion. Se puede hablar asi de algunas normas tanto en Mesopotamia y Egipto
como en Roma, y ya en el s. XIII aparecen las primeras ordenanzas. En el s. XIX se
comienza a sefialar lo importante de reciclar para la salud y que los residuos
aportarian materias primas (Justus von Liebig), presentandose el primer
incinerador en 1874. En el s. XX con el desarrollo del petréleo proliferan los plasticos
y productos quimicos, multiplicAndose los vertederos. Debemos pues pensar en los
cambios que la presencia de residuos va a generar en la nueva economia.

Existe mucha descripcion cualitativa de estrategias y formas tradicionales de niveles
de actuacion para residuos. Habitualmente se mencionan ordenadas las 3R, reducir,
reutilizar, reciclar, que se pueden ampliar con otras cuatro, redisefiar productos,
reparar, renovar y recuperar. Tratar residuos al final de los procesos con frecuencia
no es bueno y tener incluso que transportarlos para su tratamiento exterior, peor, o
no sostenible. El redisefio de productos y de plataformas de productos sera una linea
de presion social relacionada con el gusto y los habitos de las personas.

No son residuos, son subproductos. Es uno de los cambios semanticos en la base del
manejo de residuos. Para su aprovechamiento se plantean diferentes opciones que
se pueden clasificar segin los tipos de procesos o rutas que se utilizan, segin se trate
de un residuo organico o inorganico, o también segin que se aprovechen los
materiales o que simplemente se transformen en energia. Otro tema es la necesidad
de ser cada vez mas eficaces internamente en la industria. Debemos ir a redes de
procesos integradas, aprovechando al mismo tiempo las rutas y procesos mas
eficaces. Hay muchas propuestas cualitativas, mas o menos generalizables para un
mejor disefio; por ejemplo, puede ser de interés transformar residuos hacia fase
sélida (precipitar, aglomerar...) evitando el paso a productos gaseosos que en el
aprovechamiento energético suele producir calentamiento global. En la cadena de
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mejora tecnolégica se han sucedido muchos avances, uno de ellos fué la
introduccién hace mas de una década de las mejores tecnologias disponibles MTD
(Directiva 2010/75/UE).

Pienso que resultan indicativos de los enfoques actuales para la industria, los temas
sobre los que el pasado mes de mayo, en el proceso de consulta previa, preguntaba
el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo para elaborar la nueva Ley de
Industria: 1) Politica y promocién industrial, 2) Reindustrializacién, 3) Neutralidad
climatica y economia circular, 4) Transformacién digital, 5) Seguridad y Calidad
Industrial, 6) Gobernanza.

Evidentemente, hay dificultades para la economia circular final. Como se ha dicho,
el nombre tiene sobre todo un sentido alegérico, importante para el avance
tecnolégico. La eficacia no es del 100% y conviene recordar que el coste del aumento
de eficacia se hace exponencial, por lo que parece conveniente que lo que se pierde
se substituya mediante recursos renovables. Y, claro, conviene recordar que no
resultan adecuadas actividades que fuercen circularidades imposibles, o que
cambien usos morales en direcciones inadecuadas.

El principio de la economia circular presenta una gran actualidad; Ellen MacArthur,
Premio Princesa de Asturias a la Cooperaciéon Internacional del presente afo, ha
contribuido en particular a la reduccién del plastico o ala nueva economia del tejido.
Ademas, tiene un gran desarrollo futuro promovido por una potente normativa
legal, en particular a través de la European Environment Agency (1). En Espaia se
elabor6 la Ley de Residuos y Suelos contaminados (2) que se organiza en cinco
apartados: a. Prevenir la generacién de residuos, b. Recogida separada y reciclado,
c. Restricciones a los pldsticos de un solo uso y d. Instrumentos econémicos. Respecto
a los Suelos contaminados se promueve un inventario de descontaminaciones
voluntarias de suelos (3).

L.T. Biegler, L.E. Grossmann, A.W. Westerberg “Systematic Methods of Chemical Process Design”,
Prentice Hall (1997)

(1) https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/waste-recycling-1/assessment-1

(2) https://www.lamoncloa.gob.es/consejodeministros/Paginas/enlaces/180521-enlace-
residuos.aspx

(3) https://ec.europa.eu/environment/strategy/circular-economy-action-plan_es
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c. Bioeconomia y Biodiversidad

Como sefialaba antes, la consideracién de economia circular deberia en realidad
plantearse en términos de aproximacion a la misma: cada vez menos residuos. Pero
al hacer el andlisis del ciclo de vida, continuara ddndonos algin resultado positivo
de impacto y se seguirdn requiriendo nuevos recursos. La energia parece que podria
ser principalmente renovable, solar, hidraulica y e6lica. Habra que ahorrar consumo
de energia y materiales y habra que reintroducir los materiales que se consuman,
preferentemente renovables, base de la introduccién de la Bioeconomia.

La Estrategia Europea de Bioeconomia de 2012 parte de la consideracién de que el
futuro humano dependera de la disponibilidad de agua, energia, alimentos y
materias primas industriales. La nueva economia, Bioeconomia, estara basada cada
vez mas en recursos renovables, y en materiales de base biolégica sostenible. De ahi,
la necesidad de potenciar la descarbonizacién con la generaciéon de energia directa,
edlica hidraulica y solar. Las guias para esta economia son: 1. Produccién integrada
y eficiente de alimentacion, materiales y productos de base bioldgica y energia, 2.
Cadenas de valor sostenibles y eficientes, 3. Simbiosis de sectores, 4. Cadenas de
valor neutras en carbono y 5. Ciudadanos informados.

La Estrategia Espafola de Bioeconomia, Horizonte 2030, se basa en la europea, no
incluye la biomedicina que aparece en alguna otra estrategia y fue publicada en el
afio 2016. El esquema basico que se sefiala en la figura, parte de los residuos
organicos disponibles para la obtencién de diferentes bioproductos y energia.

Bioproductos

TECNOLOGIA

Bicenergia

El enfoque de la Estrategia Espafiola de Bioeconomia

https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/innovacion-medio-
rural/estrategiaenbioeconomia23_12_15_tcm30-560119.pdf
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La atencion a la biodiversidad es un tema actual y de futuro, relacionado con la
presencia en el medioambiente de residuos y téxicos. Recientemente se sefialaba
que casi la mitad del planeta necesitaba proteccién de la biodiversidad. La Estrategia
2030 para la Biodiversidad es una herramienta importante, en la que se indica que
invertir en proteger y restaurar la naturaleza serd critico para la recuperacion
econdmica, para luchar contra el cambio climatico y para nuestra salud y la
seguridad alimentaria. Se considera necesario reducir la contaminacidn, evitar la
entrada de especies invasoras, al tiempo que se promueve la generacion de energia
sostenible. También se habla de temas como promover la implantacién de
normativa legal, o el desarrollo de inversiones, o que los no costes al no atender el
entorno son en realidad costes a medio plazo.

d. Respuestas a los retos planteados

d.1. Numerosos problemas

Como se ha sefialado, los nuevos objetivos sociales generan numerosos problemas
tecnolégicos que deben ser afrontados, muchos de ellos sobre importantes
volimenes de materiales, pero que se encuentran dispersos. Comentaré solo
algunos de estos problemas que me han resultado mas préximos.

i. La pérdida de subproductos alimentarios

i.1 Se deberian recuperar los productos que contienen. Por ejemplo, las proteinas
presentes en materiales lacteos, en huevos o en sangre residual para hacer
nuevos productos alimentarios.

i.2 Se podrian obtener nuevos productos quimicos, en particular por fermentaciéon
del residuo alimentario o de alguna de sus fracciones. Cabe mencionar entre
estos productos el etanol, diferentes acidos como el lactico y, en particular, por
nuestra experiencia, el acido lactobiénico.

ii. Se necesitan sustitutos de pldsticos para envases

El problema de los microplasticos en el medio ambiente requiere, no sélo comenzar
por una legislacién adecuada, sino disponer de materiales, envoltorios o envases de
biomateriales. Para ello, se trabaja mucho en su produccién a partir de residuos que
contienen, por ejempo, proteinas, hidratos de carbono, acidos..., obteniéndose
muchos tipos de biomateriales, diversos envases, incluso comestibles o envases
activos con aditivos antibacterianos.

https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:a3c806a6-9ab3-11ea-9d2d-
0laa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF

21



iii. Nuevos recursos para la economia circular

La decision de cémo ir desarrollando la economia circular, en concreto los
subproductos (o residuos) a valorizar, presenta muchos aspectos legales y
econdémicos. Para un tratamiento factible econ6micamente, se requiere disponer de
recursos con suficiente cantidad y la calidad, uniformidad, disponibilidad, facilidad
de tratamiento y de comercializacién adecuados, entre muchos otros factores. Por
ejemplo, los lodos de depuradora o el licor negro de papeleras cumplen al menos
con el criterio de estar disponibles en cantidades importantes sin estar demasiado
dispersos. CoOmo tratarlos y qué productos obtener son retos muy importantes.

iv. Se deben conocer mejor los efectos en el medioambiente

La puesta en marcha de instalaciones requiere legalmente realizar una evaluacién
de impacto ambiental de los procesos a implementar. Y, cada vez mas, la sociedad
exige evaluar el impacto del uso de los productos que se comercializan. Hace
décadas se impusieron los limites de vertido; ahora se analiza el problema mas
aguas arriba para tener una foto integral del sistema.

v. Desarrollo de nuevas herramientas para procesos biolégicos

El tratamiento de nuevos recursos, con distintos nuevos posibles productos, precisa
poner en marcha nuevas operaciones, su adaptacién y su optimizacién. En un
apartado posterior se tratan nuestros aportes al conocimiento de alguno de ellos.
Cabe adelantar como ejemplos, procesos de fermentacién en fase liquida; procesos
de separacion sélido fluido o diversos tipos de reactores liquido gas. La seleccion de
alternativas y caminos hacia donde trabajar es mas compleja que trabajar
directamente en un tema. Se requiere una gran objetividad en el andlisis y sentido
comun. Me viene a la cabeza la frase de Nikola Tesla «Se debe estar cuerdo para
pensar con claridad, pero se puede pensar profundamente y ser un loco».

d.2. Uno de los problemas: Aprovechamiento de materia orgdnica residual

El aprovechamiento de la materia organica residual es un aspecto fundamental en
el andlisis de la bioeconomia y en el enfoque de la economia circular. La solucién
depende de la concentracién de materia organica y de humedad, junto a otras
variables, en particular la tecnologia disponible. Este es un tema con mucha
actividad investigadora y con diversos enfoques econdémicos y sociales.

Una informacion inicial es conocer su poder calorifico, que debe superar a los de
calentamiento, evaporacién, costes de operaciéon y pérdidas de energia. La
tecnologia de combustién estd muy desarrollada para muchos materiales y sirve
como base comparativa para estimar el interés de otras soluciones. Los materiales
sélidos, con menos cantidad de agua, pueden ser aprovechados por encima de un
tercio de materia combustible. La opcién de compostar resulta atractiva con
materiales complejos y, si es posible, el uso del producto como fertilizante.
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El término lodos, se asocia con concentraciones grandes de agua. Contienen
habitualmente compuestos muy interesantes bajo el punto de vista de
aprovechamiento y de economia circular, aunque su utilidad se ha concretado casi
Unicamente en el aprovechamiento energético. Unos nimeros ilustrativos: si se
considera unos 22M]/kg como combustible, por ejemplo, con 8M]/kg de pérdida de
proceso, los 1,5M]/kg agua a evaporar representa una carga importante, que hace
que para lodos por debajo de 10% de sélidos (2/3 organico) résulte inutil su
consideracidn energética sin ningun pretratamiento.

= Una solucién es la concentracién de la materia sélida, por ejemplo, mediante
centrifugacion/filtraciéon o evaporacion, incluso secado. La materia sélida resulta
mas facil de separar, mientras la soluble puede requerir dsmosis inversa y
evaporacion en forma analoga a otros procesos industriales.

= QOtra solucidn es separar la materia organica en fase gas, previa transformacién
anaerobia en metano. Con altas cantidades de agua tiene la ventaja de facilitar los
procesos de transporte a/desde los microorganismos y la relativamente facil
separacidn en la fase gas. Se ha planteado su uso esencialmente para producir
energia y por tanto COz, aunque también podria utilizarse como reactivo quimico

= La opcién del aprovechamiento de los compuestos presentes en los lodos
(proteinas, hidratos de carbono, lipidos...) se encuentra ligada de forma mucho
mas clara al objetivo de la economia circular, que la opcién energética. Esta
menos explorada y pienso que deberd recibir una gran dedicacién en los
préoximos afios. También serd una alternativa importante para el
aprovechamiento incluso de otros residuos sélidos con mucha menos cantidad
de agua, pero que contienen productos recuperables, evitando su transformacién
en moléculas mas pequefias que podrian no tener mas uso que el energético.
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La materia organica residual debe ser fuente de materiales para la economia circular,
mas alla del energético.
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3.3. La situacion actual

a. Todo esta cambiando

En Espafia, y casi en todo el mundo, nos encontramos con un buen nimero de lineas
estratégicas que se estan desarrollando a partir de consideraciones generales de
sostenibilidad, y que se estdn transformando en estrategias industriales. La
descarbonizacién, promovida en particular a través de las sucesivas reuniones COP
(Conferences of the Parties, promovidas por la ONU), es quizas la que esta teniendo
mas influencia. La economia circular y la digitalizacién se han constituido en
elementos de promocidn financiera primordiales en Europa y la necesidad de un
sector industrial resiliente esta reflejado también en los logos de las convocatorias.
La Bioeconomia y la Economia verde son motores de avance que han ido
estableciendo los distintos paises y que pasan a formar parte de la infraestructura
sociol6gica a medio y largo plazo.
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Algunos objetivos de interés social que conforman muchas propuestas de futuro

La ONU ha contribuido en los dltimos 50 afios de forma apreciable a la definicién de
algunas cuestiones de sostenibilidad en el planeta. Aspectos como la proteccion de
las ballenas o las actuaciones para limitar el agujero de la capa de ozono, o los
problemas del efecto invernadero estan entre sus logros. Las Conferencias de las
Partes comenzaron en Rio en 1992 con los objetivos de sostenibilidad y en 1997,
con el Protocolo de Tokio, se pone la atencién en los gases de efecto invernadero
(GEI), en particular en el COz2.
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Corferencia de Extocalmo [1972)
|17 Conferenca de ONU sotwe medio humand; Contaminaddn. balleras, peusbas stomicas)

Protocolo de Mentreal (1987)
{El sgujera de la capa de qoono)

Cumbre de fa Tierra, Rio (1992
[Eefine Desarrolio seatenible global. Agende 21. Nacen las COP: Conferende de Jas Partes)

Protocolo de Kieto (1997)
(6] e y los gaees del ecto invernadern, Compeosniso pats reducr los GEI)

Cumbre de Paris {2015)
(COP-21.: Compromisd aumamar soio 1 0 1.5°C, Pendiente comora y wis de eenisiones
COP. 22 Marraquach 2016 COP. 23 51 2017, €02 24: Katowics 2018 €09 75: Chila/Madrd 2013)

Cumnbre de Glasgow [ 2021} COP 26

Algunas Reuniones de la ONU que han contribuido de forma importante
ala mejora ambiental de la Tierra; y también a la evolucién de la industria

La ultima reunién, la COP 26 que tuvo lugar en Glasgow, abordé la reduccion de
gases de efecto invernadero (GEI) a la atmésfera tratando las condiciones en las que
se incrementa la temperatura entre 1,5y 2,5 °C, buscando entre otros efectos frenar
el deshielo de los glaciares y los polos. También se considerd de interés el consumo
responsable, la economia circular o los posibles refugiados climaticos. Por parte de
Estados Unidos se trat6 en particular el control de las emisiones de metano (30%
para 2030) que es el gas responsable del 25% del calentamiento global, mientras
que el Reino Unido promovi6 un acuerdo contra la deforestacion.

Los objetivos de desarrollo sostenibles (ODS), elaborados por la Organizacién de
Naciones Unidas (ONU), requieren un comentario aparte. Constituyen 17 campos de
trabajo por parte de todos, en particular por las empresas, con el objetivo de
alcanzar una sociedad futura sostenible. El nivel de aceptacién en el sector
econdémico es ademas muy elevado, de forma que en las propuestas de nuevas
actividades industriales empieza a ser frecuente incorporar las implicaciones que
tienen en alguno de los ambitos de las ODS.

b. Un breve comentario sobre la evolucién en Espaiia

La industria en Espafia a finales del s. XVIII estaba relacionada en buen grado con
la tradicional, la militar y el inicio de la mineria. En la primera mitad del s. XIX la
industria, textil, de bebidas... se ve favorecida por la energia del carbén, la maquina
de vapor, desarrolldndose dentro del sector quimico la industria de explosivos y,
conectada con ella, la de fertilizantes. Ello contintia en forma analoga en la primera
mitad del s. XX. A partir de los sesenta se desarrolla el aprovechamiento del petréleo
y productos derivados, incluyendo otros campos como el farmacéutico o cosmético.

La industria asturiana se fue desarrollando como se ha comentado a partir de
mediados del s. XIX. Con el Plan de Estabilizacién (1959) aparecieron diversas
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dificultades, aunque en el franquismo se establecieron en la regién nuevas
actividades como la de papel o el aluminio, que se afiadieron a la de derivados de
azufre y metales como Cu, y después de Zn. El crecimiento de la industria de petréleo
en los afios sesenta no resulto fructifero para Asturias que se quedé sin participacion
en refinerias y productos derivados como los plasticos. Las grandes limitaciones del
presupuesto restringieron el desarrollo de la investigacién. Los profesores
interesados en procesos industriales se acercaron en formas diversas hacia las
industrias buscando colaboraciones. La reducciéon del consumo de carbén y la
dificultad de las industrias con altos consumos energéticos, nos plantea una
extraordinaria complejidad ante el futuro.

El momento actual se ha sefialado critico en la transformacion industrial de Espafia
y de nuestra regién. Resultaran importantes las normativas legales y el apoyo
econémico a las estrategias de conservaciéon de la industria. Las actuaciones
politicas a los distintos niveles tendran impacto critico en como sera la industria en
2030 (quizas ahora en 2032), por los campos de actuacién y, en particular, por la
forma en la que se organice su implantacién temporal. A mi me recuerda aquello que
nos explicaron de estrategia en lo que se llamaba la mili, “a dénde, por dénde, c6mo,
cuando”. Las cuatro son preguntas con decisiones criticas. La introduccién de
nuevas tecnologias que se pretende, no se podra realizar en ese momento sin una
planificacion y apoyo por parte de las administraciones. Por poner un ejemplo que
nos afecta en la regidon, la necesidad del hidréogeno para descarbonizacién de la
industria, en un mercado todavia abierto, requerira que el coste de ese Hz no difiera
mucho del que tiene el recurso equivalente en la economia actual.

Es evidente la complejidad y la necesidad que tiene el establecimiento de controles
ante el hecho de que no todos los paises sigan los mismos criterios de
descarbonizacién y, por tanto, de competitividad. El mes pasado se trataba en la
Unién Europea la propuesta para reformar el mercado de emisiones de COz en una
disputa sobre si alargar o no el periodo de derechos gratuitos del afio 2030 al 2034,
resultando intermedio. Ello retrasa también el establecimiento del Mecanismo de
Ajuste de Carbono en Frontera (CBAM), con las correspondientes implicaciones
sobre los productos elaborados. La imbricacién de todo ello con el aprovechamiento
de los fondos de transicion justa y de ‘next generation’ es una muestra del complejo
problema actual, con implicaciones directas a la pregunta inicial de “en qué vamos a
contribuir”. El problema de las diferentes exigencias ambientales en distintos paises
es mucho mas amplio que los industriales tradicionales. Se extiende a los procesos
agroalimentarios, los productos ganaderos y los plUramente agricolas, o a las
consideraciones sobre transgénicos. La bioeconomia y los bioprocesos jugaran un
papel futuro muy importantes.

Cursos de la Granda. Documentacién “Apuntes sobre historia y perspectivas de la industria quimica
y de procesos asturiana [, 2, 3 Cursos 2017, 8,9
FEIQUE https://www.feique.org/

Canal YouTube de IQPA: https://www.youtube.com/
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La evolucién universitaria es otro aspecto con un gran impacto sobre la realidad de
las universidades y de los centros de investigacion. En la tabla que se muestra a
continuaciéon se seflalan de forma resumida las etapas en la evolucién de la
Universidad en Espafia en las ultimas décadas. También en particular para la
Ingenieria Quimica, una de las areas importantes para formar en la industria de
procesos, junto a muchas otras disciplinas que requiere esta industria, la economia,
las matematicas y las distintas ingenierias.

Hasta los afios 80. Catedras. Por ejemplo:
Catedra XXVIIl de Tecnologias Quimicas Generales (ETSII)
Catedra de Quimica Técnica en Facultades

1983. Paso de Cétedras a Areas de Conocimiento. P. e].
Areas de Ingenierfa Quimica, y de Tecnologias del Medio Ambiente
Se multiplica el profesorado. Se crean grupos.

1986. Ley de la Ciencia. Financiacion para investigacion. Evolucion de Areas

1991. Modificacion de titulaciones. Pej.
Licenciatura en Ingenieria Quimica (5 afios).

2005. Paso de Licenciaturas a Grados (4 afios)
Grado en Ingenieria Quimica (unos 2500 alumnos)
Se crean los Master Oficiales

2006-10. Ley Omnibus para la defensa de Consumidores y Usuarios
Restringe Atribuciones Profesionales. No reserva de actividad

Algunas fechas de interés para la formacion universitaria en Espafia

La definicién de las areas de conocimiento en 1983 abrié paso a las titulaciones en
1991. Su actualizacion introduciendo los Master se lleva a cabo en el afio 2006, en
que se promulga la ley Omnibus que limita ampliamente las atribuciones
profesionales, bajo el principio de “no reserva de actividad”.
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4. Sobrelainvestigacion en Ingenieria
Quimica en las ultimas décadas

Aquel aire entre el resplandor y la muerte se hace sustancia
que no alcanzan a borrar los dias y los vientos. El contenido
de la edad son estos lienzos transparentes.

Signos exactos e incomprensibles. Estdn en mi con el valor
de una llaga; algunas cifras arden en mis ojos

Antonio Gamoneda

4.1. La evolucion cientifica
a. Laciencia

Dice Tomas S. Kuhn en «La estructura de las revoluciones cientificas» que la Ciencia
normal es «.. la investigacion basada firmemente en uno o mds logros cientificos
pasados, logros que una comunidad cientifica particular reconoce durante algiin
tiempo como el fundamento de su prdctica ulterior ». Estos logros se recogen después
en una forma sintética en libros de texto, ya incluso mucho antes del s. XIX, como el
Almagesto de Ptolomeo o los Principia de Newton. Los libros van definiendo los
métodos legitimos de investigacion para las generaciones de cientificos. Esos logros
que llegan a ser estructurados son los Paradigmas, que Kuhn sefiala poseen dos
caracteristicas: La primera que no presentan precedentes por lo que pueden atraer
a seguidores alejandolos de otros; y la segunda que son bastantes abiertos como
para dejarles problemas a resolver.
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Thomas S. Kuhn Michel Foucault

El estudio de los paradigmas por los estudiantes les ayuda para llegar a ser
miembros de la comunidad cientifica en la que desean trabajar. Parece pues
imaginable pensar que en su trabajo dificilmente plantearan discrepancias respecto
a los aspectos fundamentales. Asi, el compromiso con el paradigma y el consenso
entre colegas son un prerequisito en la ciencia normal y en la tradicion
investigadora. Los ejemplos de la éptica fisica y de la electricidad hasta el s. XX han
sido una buena muestra del establecimiento de lo paradigmas.

Las transiciones o revoluciones entre paradigmas resultan dificiles, en ocasiones
impulsadas por el cambio en el objeto en el que se hace hincapié, o incluso por
serendipia, entre otras posibilidades. Los cientificos llegan a ver el mundo muy
diferente, pero las implicaciones en la sociedad son mucho mas lentas y, en ausencia
de una nueva visién, no suele abandonarse la anterior de forma completa. Pero ni
siquiera el mayor éxito garantiza que no se produzca la siguiente crisis o cambio, y
quizas el lenguaje de la observacion, relacionado con la filosofia, ha jugado y puede
jugar un papel importante en el futuro.

Posteriormente Kuhn se mueve hacia una especie de evolucion de las especies, de
los conocimientos, buscando la propia definiciéon de las areas y sefialando la
dificultad de comparar teorias si no tienen un lenguaje comtn (incomensurabilidad
tedrica). Kuhn era fisico, y el enfoque responde a la situaciéon a mediados del s. XX.
El desarrollo de la biologia en las ultimas décadas requiere quizds nuevas
propuestas.

Los paradigmas de Kuhn tienen relacion con los Episteme de Michel Foucault. Estos
son el conjunto de las estructuras de conocimiento en una época, que gobiernan las
creencias y emociones de las personas. Por ejemplo, sefiala, considerando personas
irracionales a las que no quieren ser fuerza de trabajo, o que estan “fuera” del
denominado sentido comun. Quizas esta consideracidén a los que estan fuera de la
fuerza de trabajo es un reto para las indicaciones que hemos hecho de nuestra
contribuciéon a la sociedad. La exposicion de Foucault concluye que los seres
humanos estan determinados por la estructura de la sociedad (Estructuralismo) en
lugar de por su propia iniciativa, por lo que se acercan a su fin.

Thomas S. Kuhn “La estructura de las revoluciones cientificas”, Fondo de Cultura Econémica de
México (1962-2005)
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b. LaIngenieria

No resulta facil tratar la historia de la ingenieria separada de la ciencia. En ocasiones,
ambas han sido indistinguibles; en otras, la tecnologia promueve que se obtengan
datos o informaciéon fundamental para que se pueda desarrollar la ciencia. Y
evidentemente el desarrollo de la ciencia en muchos campos facilit6 que la
ingenieria crease los productos para la sociedad. De forma simplificada, la ciencia
pretende conocer la realidad, la ingenieria dar productos utiles. La evolucién de cada
ingenieria es diferente, con cambios mas o menos rapidos y distintos segtin la época.

Las ingenierias han solido presentar una primera etapa donde se generaba un
producto util derivado de una experiencia diversa sin base establecida, etapa que se
ha denominado como empirica. La necesidad de lograr mas eficacia, mayor
produccidén o ahorro de recursos, o simplemente disponer de mas datos para hacer
predicciones, resulta en un periodo cuantitativo. La presién para conocer, controlar
u optimizar més, promueve la penetracién mayor de la ciencia, dando lugar a la
tercera etapa, la cientifica. Después de la etapa cientifica, parece conveniente sefialar
la opcién de una etapa postcientifica en la que cada ingenieria busca con frecuencia
su evolucion, en particular en la interseccidn con otras areas.

En una primera generacidn, las ingenierias hasta el s. XVIII estaban constituidas por
obras publicas y mineras, ademas de militares. En una segunda generacidn, ya en el
s. XIX, se especializan algunas, como la mécanica, asi como la eléctrica y la quimica a
partir de los avances cientificos de mediados y finales del s. XIX. Otras ingenierias,
como la de comunicaciones e informatica, se desarrollan en el siglo pasado.
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Una aproximacion a la evolucion de algunas ingenierias y los recursos energéticos

Las ingenierias de la segunda generacion, como la quimica, tienen una evolucién
temporal aproximada a la que se indica en la figura anterior. Presentan una
coincidencia histérica aproximada a la evolucién y transicién de los recursos, desde
fésiles a renovables.

La tendencia que se muestra a la introduccién de mas ciencia en las ingenierias tiene
otra conclusion evidente. Esto es el mayor acercamiento entre la Ciencia y la
Ingenierfa, que conviene sefialar precisamente aqui. Otra consideracién es la
aproximacion entre disciplinas que se fueron disgregando con el crecimiento de la
ciencia en el s. XIX, generando una nomenclatura diferente en cada una para los
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mismos fenémenos, como sefialaba Kuhn. Las etapas postcientificas parecen
involucrar mayor integracién, eliminando barreras, concentrandose mas en
metodologias y dejando los conocimientos muy especificos, en todo caso para etapas
finales.

Se ha comentado ya anteriormente el peso de los aspectos sociolégicos, pero aqui
quiero fijar la atencién sobre el fendmeno de la digitalizacién. No resulta dificil ver
los cambios que puede aportar a la industria el tratamiento masivo de datos, la
robotica, el wifi local o el 5.0, o la realidad virtual, entre otras herramientas que
estan cambiando el control global de todos los procesos, llegando incluso a su
acoplamiento con las necesidades del mercado.

En el campo cientifico 1a mayor disponibilidad y el andlisis de datos pueden abrir
otra forma de avanzar en el conocimiento, sin seguir el principio estricto de
hipétesis, experimentacidn y contraste con resultados, substituido por el analisis
dirigido de datos masivos. Y por supuesto también tendra un impacto importante en
la educacién.

c. Ingenieria Quimica

La evolucién de la ingenieria ha sido ya presentada en el contexto general. De forma
especifica, como se explic6é anteriormente (2020), el paso del periodo empirico al
cuantitativo se puede relacionar con la extensiéon de los balances de materia y
energia. Por su parte, el paso al periodo cientifico se conecta con la evolucién desde
la ingenieria de transporte a la ingenieria de proceso mediante el andlisis de los
procesos con la metodologia de distribucién de tiempos de residencia, asi como con
el incremento de la fisica y los Fendmenos de transporte. El paso a la etapa
Postcientifica podria focalizarse en la introduccién de Sostenibilidad, nuevas
energias y Bioprocesos.
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Algunas etapas de la evolucidn de la Ingenieria Quimica

M. Diaz “El Infierno, la Ingenieria de Procesos y el Paraiso”, Serv. Pub. Universidad Oviedo 2020
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El incremento del contenido cientifico fisico podemos relacionarlo con la
introduccién estructurada de los principios fisicos basicos: conservacién de materia
global (y especificamente a cada especie), de la energia y la cantidad de movimiento,
que se seflalan a continuacién. Los otros dos principios fisicos, el de momento
cinético se transforma en la exigencia de simetria del tensor esfuerzo, y el de
desigualdad de entropia en la de valores positivos para la viscosidad y la
conductividad térmica.
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Cuatro ecuaciones basicas para analizar los procesos de Ingenieria Quimica a escala microscépica

En los dltimos afios se ha ido sefialando la importancia en Ingenieria Quimica de
diversos temas generales, entre ellos:

- El interés por la Ingenieria de Producto, concentrandose en la importancia del
mercado, la economia y la innovacién continua.

- La importancia creciente de los materiales y productos multidisciplinares en la
busqueda de acoplar ventajas de distintos campos, evitando barreras externas.

- Crece el interés por los procesos discontinuos lo que por un lado vuelve a algunos
aspectos involucrados en la formacion inicial la Ingenieria Quimica, y por otro se
manifiesta en una mayor proximidad con la investigacién basica.

- La importancia creciente de la seguridad y la ética, que se extiende al interés por
las corrientes sociales y filoséficas.

El dltimo paso sefialado antes hacia la etapa postcientifica incorpora la importancia
de la energia y la sostenibilidad, como he indicado al tratar las nuevas tendencias o
exigencias sociales. Ademas, los desarrollos biolégicos a partir del descubrimiento
del ADN en 1953, se han ido trasladando de forma sucesiva a los campos médico,
alimentario, produccién industrial, tratamientos y conservacién medioambiental. Se
indica en la figura siguiente una visidn propia de la evolucion en estos temas.
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La evolucién de la Ingenieria Quimica en el campo de los Bioprocesos

Los cambios en el futuro parece que presentan asi unas reglas mas complejas.
Incluyen el desarrollo de nuevos materiales, en particular de biomateriales o toda
una serie de objetivos en las lineas de sostenibilidad sefialadas en el Pacto Verde
Europeo, incluyendo la Digitalizacién. Ademas de la salud para todos. Estamos
también inmersos en la necesidad de la introducciéon del hidrégeno en muchos
procesos industriales. Deberemos seguir lo que Garganta Profunda (W. Mark Felt)
dijo a Bob Bernstein en 1972 con motivo del Watergate “seguir la pista del dinero”.

Parece que el sector industrial se ha hecho cargo del impacto que estos movimientos
estan produciendo. Creo inevitable la pregunta de si en el mundo universitario, y en
general en el investigador, somos conscientes de esos cambios.

4.2. La investigacion en Espaiia

Cuesta mds conocer que no saber
continuar que iniciar,

mds ilusién y compromiso,

cada nuevo camino es mds empinado
y la naturaleza acaba por vencer.

Isaac Peral Santiago Ramén Cajal Severo Ochoa
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a. General

La importancia de la investigacion es un mantra que se ha venido repitiendo durante
afios en los medios de comunicacién y por todos los politicos. No estoy seguro de
que la mayoria de la poblacién sea consciente y realmente partidaria de ello. Me
refiero a que en el orden de prioridades de gasto, que necesariamente se debe hacer,
se coloque por encima de otros temas también importantes, como el gasto social,
hacer carreteras o la salud. Ademas, los gastos en investigacién deben planificarse
de forma muy cuidadosa, dotarlos de una buena gestién y, por supuesto, difundir
adecuadamente a la sociedad su bondad. No me parece que tengamos mucho éxito
en ello.

La investigacidn es también una alternativa profesional que merece la pena. Para el
caso de que haga falta animar a quienes tengan dudas sobre si dedicarse o no a la
investigacidn, destacar que:

- Resulta alentador afrontar los problemas que se plantean, y justifica el esfuerzo
de ver cédmo resolverlos. Los temas que se tratan son muchas veces objetivos
importantes para la humanidad, lo que es ain mas incentivador.

- Lainteraccién entre ciencia e ingenieria, entre conocimiento y aplicacion, es cada
vez mayor, lo que es atractivo para muchas personas.

- Esdivertido, capta nuestro interés y nuestro programa vital de forma importante.
Es una forma atractiva de cumplir con nuestra contribucion a la sociedad.

Se ha analizado de forma repetida cdmo la investigaciéon promueve el desarrollo de
la sociedad, dando un rendimiento elevado en relacién con el gasto, si se asegura
una buena organizaciéon. Pero no debemos olvidar que se requiere planificacion,
organizaciéon y gestion de las personas facilitando la libertad y la excelencia. Al
mismo tiempo se precisa un enfoque tematico acertado.

La evolucién de los temas de investigacién ha rendido cuenta a muchos factores, uno
principal podria ser las necesidades sociales, lo que es entendible al considerar la
importante financiacién que se requiere. Este factor se manifiesta sobre todo
cuando se decide financiar grandes estructuras de investigacion para problemas
especiales. Pero al mismo tiempo es importante mantener otros temas que se
generan por los investigadores de forma individual o en pequefios grupos, con
independencia y excelencia. La visién general es trabajar con una ponderacion
adecuada de ambos, que va cambiando con la situacién econémica y sociopolitica,
incluyendo en su caso, por ejemplo, el impacto de una guerra. Los intereses
personales en los diversos grupos, como pueden ser los mecanismos de avance
profesional, juegan también un papel muy importante.

En los centros de investigacion las capacidades, experiencia y el tamafio de los
grupos, o la disponibilidad para la adaptacién a las nuevas exigencias son criticos.
En el afio 2002, el Vicerrectorado de Investigacién de la Universidad de Oviedo
elaboré un breve, pero muy interesante, estudio de la productividad por profesor de
los grupos de investigacién. Observé que los grupos de muchos profesores daban
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peores resultados, quizas debido a la dificultad de gestién, y que tampoco los
excesivamente pequefios resultaban los mas eficaces. Esta era una evaluacién
promedio que presentaba resultados muy diferentes en algunas areas de
conocimiento, como puede ser las del campo de las humanidades.

En Espafia, a partir de la ya sefialada ley de la Ciencia de 1986, el dinero publico para
investigacion comenzé a crecer de forma clara, al tiempo que aumentaba
ostensiblemente el nimero de profesores e investigadores. Globalmente las
empresas no han visto la rentabilidad de su inversién en investigacion, por lo que su
participacion es aun escasa. Los campos que se han ido promocionando han sido
sobre todo los provenientes de la adaptacion a los temas prioritarios europeos, junto
con los temas recogidos habitualmente en revistas internacionales. También ha
existido un mantenimiento de areas de trabajo tradicionales y cierta influencia de
algunos temas industriales especificos. La gestion de los fondos se considera de
excesiva complejidad administrativa y su aplicacién tematica no ha sido en
ocasiones eficiente, como se pudo ver en algunos grandes programas a principios de
este siglo.

b. Los temas en Ingenieria Quimica

Para dar unaidea de como han ido cambiando los temas habituales de investigacion,
se indica en la siguiente figura, de forma muy simplificada, como he percibido su
evolucion en el area de Ingenieria Quimica en Espafia en las ultimas décadas.

-60-70: Puntustes empresas.
Propiedades termodinamicas

-70.80:; Parametros separacion.
Constantes cinéticas para reactores

-80-90: Catalisis, modelizacion
Tratamiento de aguas

-90-00: Materlales, alimentarios,
bioprocesos

00-10: Tratamiento de residuos,
microbiclogia/bloquimica, salud

Temas habituales de investigacion en Ingenieria Quimica, en las tltimas décadas, en Espaiia

En este campo de la Ingenieria Quimica es bastante frecuente la adaptacién de los
grupos de investigacion a los temas de interés industrial y social, en ocasiones
regional, aunque también los hay que mantienen sus temas durante décadas sin
mucho cambio. En nuestro caso estariamos mas préximos al primer tipo, partiendo
siempre de nuestras capacidades teéricas e instrumentales bdasicas. A grandes
rasgos, los temas que hemos tratado se pueden clasificar segtin se indica en la tabla
siguiente.
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Evolucion de los temas propios
1. Ingenieria Quimica Basica

2. Separacion solido-fluido

3. Reacciones y reactores

4. Ingenieria de Bloprocesos

5. Etica ambiental

6. Blomateriales

7. Alimentacion

8. Bloeconomia

Grandes temas propios de investigacion propios, y también comunes en Espafia
(www.unioviedo.es/TBR)

En la seccién siguiente se ird mostrando la evolucién en estos temas a lo largo de,
aproximadamente, cinco décadas. De forma especifica en cada década se ira
sefialando, de forma breve, la situacidn bibliografica de cada tema indicando algunas
personas de referencia, en particular si he trabajado con alguna de ellas. Después
sefialaré en una tabla las contribuciones al conocimiento que hemos realizado para,
finalmente, comentarlas brevemente.

4.3. Como lo he visto y lo he vivido

La existencia se vive y se dedica
se dirige o nos la llevan

cerrar los ojos y salvarnos
pasar o actuar, fue la vida.

En los afios cincuenta y sesenta del siglo pasado, al tiempo que se desarroll6 la
petroleoquimica, se realizaron importantes trabajos sobre reacciones en fase gas
con catalizadores inorganicos, muchos en base silice, alimina y metales. En Espafia,
la evolucion se produjo sobre todo un par de décadas después. En los afios sesenta
apareci6 la teoria de las reacciones fluido/fluido y su cinética, también de interés
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para el sector del petréleo, por ejemplo, para la absorcién de COz por aminas. En los
reactores se introdujeron los conceptos de andlisis de procesos a partir de la
fluidodinamica, introducidos en los afios cincuenta por Danckwerts.

El tratamiento de aguas se habia mostrado muy importante para la potabilizacién
de aguas urbanas y para la preparacién de aguas industriales, por ejemplo, para
calderas mediante intercambio i6nico. El tratamiento de aguas residuales, con
diversos tratamientos biolégicos y biorreacciones con poblaciones mezcladas se
estableci6 a principios del s. XX, en Espafia de forma amplia en los afios setenta y
ochenta. Los procesos con microorganismos individuales siguen siendo una
excepcion en este campo, aunque son procedimientos estandar en producciéon
microbiana, salud y alimentacion. Cuando se quieren modelizar sistemas de forma
completa, se requiere el conocimiento de la hidrodindmica y el desarrollo de las
técnicas de CFD (fluidodinamica computacional). La importancia de los
conocimientos biotecnolégicos que se iban desarrollando represent6 un reto para
su aplicaciéon en campos diversos, uno de ellos fue en la tecnologia de alimentos,
para obtener nuevos productos o para la separaciéon de proteinas residuales
alimentarias y para la modelizacién de los bioprocesos.

En la dltima década se ha establecido la importancia de la sostenibilidad, los
objetivos de desarrollo sostenible, la bioeconomia y la economia circular. Resulta as{
relevante, por ejemplo, conocer la hidrdlisis de macromoléculas para el
aprovechamiento de residuos organicos, en particular lignocelulésicos, o entre
otros, disponer de biomateriales con un nivel adecuado de biodegradacién evitando
el problema de microplasticos, o también la obtencién bioldgica eficiente de
productos tradicionales y nuevos. Esta evolucién ha sido bastante comtin a muchos
investigadores en Ingenieria Quimica (IQ).

Investigar en estos campos ha sido una de mis contribuciones a este mundo global.

El resultado es la evolucién de mas de 45 afios trabajando en los centros en los que
obtuve una plaza de profesor que se indican a continuacién, de forma mas real en
las Universidades del Pais Vasco y Oviedo.

F. Ciencias U. Oviedo U. Polit las Palmas U. Pais Vasco F. Quimica U. Oviedo
1975-1981 1981 1981-1987 1987-2022

Un pequeiio resumen personal de los temas que he ido tratando en casi cinco
décadas, y que desarrollaré de forma mas detallada en los siguientes apartados, se
recoge en la tabla adjunta. En general, se manifiesta un interés por las reacciones
gas/liquido y por procesos de separacion soélido/liquido, produciéndose una
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evoluciéon en ambas operaciones hacia materiales bioldgicos, con aplicaciones en
sostenibilidad, produccidon bioldgica y alimentaria.

a. Ladécada de los ochenta Reactores G/L
Forma de flujo
Bases de IQ

b. Ladécada de los noventa Intercambio iénico
Tratamiento de aguas
Fermentacion en fase liquida

c. El cambio de milenio Hidrodindmica multifasica
Modelizar sistemas fermentativos complejos
Oxidacion de aguas residuales

d. Laprimera década Nuevos materiales y procesos de separacion
Modelizacidn de bioprocesos
Preparacién de alimentos

e. Lasegunda década Hidrdlisis de macromoléculas y separaciones
Preparacién de biomateriales y nuevos productos
Impactos ambientales

Evolucidén de temas y contribuciones de investigacion propios en casi 5 décadas

a. La década de los ochenta del s. XX

- Cinética y reactores Gas / Liquido

Los primeros estudios de cinética quimica proceden de mediados del s. XIX, siendo
pionero el estudio de la inversién de sacarosa por Ferdinand Wilhelmy (1850),
proponiendo la cinética de primer orden. A principios del s. XX se estudia en
reacciones en fase gas, aprovechando la teoria bien establecida de gases ideales. La
introduccion de la ecuaciéon de Michaelis Menten para reacciones enzimaticas, con
forma analoga a la adsorcion fluido/sélido de la ecuacién de Langmuir,
representaron un gran avance en la segunda década del siglo. El desarrollo de la
petroquimica al final de la tercera década, aumento la importancia de las reacciones
heterogéneas cataliticas en fase gas y también su andlisis. La integracién de la
ecuaciéon de variacién de materia en so6lido poroso en estado estacionario,
considerando la reduccién de la concentracién de reactivos al avanzar por difusion,
sin conveccidn, a través de los poros por reacciéon heterogénea, di6 lugar a la grafica
del Médulo de Thiele vs Factor de eficiencia, que se ha difundido y extendido
posteriormente en muchas aplicaciones.

Para reacciones con difusion hacia fase liquida, dada la mayor complejidad
convectiva en esta fase, el andlisis de la cinética fué mas lento, hasta que se introdujo
como transferencia de materia con reaccién quimica simultanea. El congreso de
reactores de 1959 fue un buen punto de encuentro, con nombres como
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van Krevelen, que desarroll6 su grafica como Numero de Hatta vs Factor de mejora
(por la reaccién respecto a la absorcion) lo que constituy6 un importante avance.
Giovanni Astarita desarrolld y recopilé muchos avances en su libro “Mass transfer
with chemical reaction”. Giovanni era un italiano divertido y con muchos recursos,
el arrivederci Roma le salia del alma. En 1976 particip6 en uno de los cursos de
Euchem organizado en el Palacio de la Magdalena de Santander, al que debiamos
asistir con traje/corbata, asi que sin dinero para quedarnos en las caballerizas del
Palacio, disfruté con mi amigo Ricardo yendo a un camping al que llegabamos de
corbata y saliamos en traje de bafio, todo un lujo.

El libro de Astarita fue extendido y mejor organizado por Peter Danckwerts en su
obra “Gas Liquid Reactors” donde presentaba de forma mas clara y brillante el
analisis de la cinética de reaciones G/L, incluyendo el andlisis con las tres teorias de
interfase ya tradicionales y definiendo los regimenes de reaccién. Este libro sigue
siendo referencia en el campo. Un recuerdo personal de mi estancia postdoctoral
con Danckwerts en Cambridge, y también en Nancy con Jean Claude Charpentier que
trabajé analizando la teoria y en la obtencion de numerosos datos experimentales,
y que fue Presidente de la Federacién Europea de Ingenieros Quimicos.

Giovanni Astarita Peter V. Danckwerts Jean Claude Charpentier

- La forma de flujo

He comentado anteriormente cémo Peter Danckwerts tuvo una contribucién
seminal en el paso de la Ingenieria Quimica a disciplina cientifica. Las ecuaciones de
variacién de materia y de energia son la base para determinar los perfiles de
concentracién y temperatura y, por tanto, para conocer la eficacia de una operacién
de transferencia de materia o transmisién de energia. Ambas ecuaciones tienen un
término convectivo que incluye la velocidad, y que si no se conoce el proceso seria
una caja negra. No se podia hablar de Procesos, s6lo de transportes entre Procesos,
ya estudiados en otras ingenierias. Danckwerts introdujo la primera forma de
analizar el interior de Procesos (por ejemplo, un plato de destilacién, un cambiador
de calor o un reactor) mediante la Distribucién de Tiempos de Residencia (DTR).

D.W. van Krevelen, P.J. Hoftijzer “Kinetics of gas-liquid reactions. Part I. General theory”, Recueil
des Travaux Chimiques des Pays Bas. 67, 7, 563 (1948)

Giovanni Astarita “Mass Transfer with Chemical Reaction”, Elsevier, London (1967)
Peter V. Danckwerts “Gas-Liquid Reactions”, McGraw Hill, NY (1970)
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Su trabajo publicado en Chemical Engineering Science en 1953, es uno de los
elementos iniciales de la Ciencia de la Ingenieria Quimica. Peter Danckwerts me
acogio6 en su laboratorio en 1980 donde trabajé en la analogia entre N20 y COz,
importante para la modelizacion de la absorcién de aminas, que se publicé, y en el
analisis experimental del factor de renovacién de la teoria de penetracién de
interfase, donde obtuvimos buenos datos que quizas algtin dia publique (Dankwerts
falleci6 en 1984). Diversas ampliaciones del analisis de DTR fueron realizdndose
posteriormente, asi Zwietering introdujo el grado de mezcla y la segregacion
en 1959.

Continnous tlow systems: Distributio

residence lnnes

Peter V. Danckwerts

En los afios 70 se comenz6 a aplicar la DTR al disefio de reactores, en particular de
lecho fijo en petroquimica, y se extendié a continuacién a lechos fluidizados. Los
libros de texto, por ejemplo el de Octave Levenspiel, o mucho después H.Scott Fogler,
difundieron la importancia de la forma de flujo y de la DTR en reactores. La
extension a operaciones de transferencia de materia o energia ha sido mucho mas
escasa, y mas reciente. Todavia hoy dia son pocos los libros que al hacer balances de
materia y energia incluyen desde el principio la forma de flujo o, por ejemplo, no
sefialan que el disefio de la mayoria de los cambiadores de calor se suele basar en
forma de flujo tipo pistén.

- Bases de Ingenieria Quimica. Fenomenos de transporte

El otro avance en la Ingenieria Quimica a finales de los afios cincuenta es la
organizacién de contenidos de fenémenos de transporte, en forma analoga para
cantidad de movimiento, calor y materia. El libro de Bird, R.B, Stewart W.E. y
Lightfoot E.N. de 1960 es un hito en la materia, cuya validez contintia con pocas
modificaciones en la actualidad. Los principios fisicos basicos en que se basan se
aplican a continuacién a diferentes operaciones o procesos, en campos como el
alimentario o el quimico.

P.V. Danckwerts “Continuous flow systems: Distribution of residence times”, Chemical
Engineering Science, 2,1,1 (1953)

Th.N. Zwietering “The degree of mixing in continuous flow systems”, Chemical Engineering Science
11,1,1 (1959)
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El enfoque planteado es general, su resolucion analitica en forma exacta es frecuente
para operaciones en fase sélida. En presencia de fases fluidas, muestran el enfoque
completo con algunas soluciones, sobre todo aproximadas, importantes por el
contraste experimental que se ha podido realizar. Bird sefialaba en una conferencia
en Oviedo, la contribucion fundamental de la Mecanica de Fluidos en la constitucion
de la Ingenieria Quimica como disciplina diferenciada de la Quimica. Lightfoot se
dedic6 posteriormente, sobre todo, a su aplicacién a procesos bioldgicos.

De izquierda a derecha R. Byron Bird, Warren E. Stewart y Edwin N. Lightfoot

Se indican a continuacién algunas de mis contribuciones cientificas durante este
periodo

Tabla 1. Contribuciones cientificas en la década de los ochenta
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Mass Transport” (1974)



Comentaré en forma breve alguna de las contribuciones de tipo cientifico recogidas
en esta tabla. El disefio de reactores G/L requiere disponer de parametros basicos
como la difusividad para lo cual, después de obtener nuevos datos, se elabor6 una
nueva ecuacioén de prediccion de difusividades de gases en fase liquida. También,
para predecir la difusividad de CO2 en soluciones reactivas como las aminas, para lo
que se propuso y justifico la analogia con N20 que no era reactivo.

Se requiere conocer la cinética de reacciones de interés industrial para hacerla
disponible en la bibliografia. Asi se describi6 la oxidacién en fase liquida de
antraceno, el impacto del tamizado en el tratamiento global anaerobio de residuos
y asimismo se elaboraron modelos cinéticos para las reacciones de transferencia de
fase (PTC). El analisis global del acoplamiento de la fermentacién alcohélica con la
extraccion in situ del inhibidor etanélico, permiti6 focalizar la importancia practica
que podia tener en la produccién de bioetanol.

Conocer la forma de flujo y la hidrodindmica son previos a los calculos de la eficacia.
Hemos podido describir la fluidodindmica en las columnas de pulverizacién, que
estaban muy poco analizadas, y también fue importante la descripciéon de la
fluidodinamica de sistemas trifasicos gas/liquido/liquido (GLL’) en columna.
También se describi6 la existencia de heterogeneidad a lo largo de las columnas de
bombeo por aire, solapandose distintos regimenes. Ademas, en 1989 se publicé la
modelizacién de reactores con dispersion en dos fases. También, por primera vez,
se introdujo la dispersién axial en el disefio de cambiadores de calor.

Se han realizado también algunas contribuciones de distinta importancia en areas
bésicas. Asi, se elaboraron modelos para la redistribucién de solutos en la
congelacién de zumos, asi como su reologia, la reduccién de la evaporacién con la
colocacién de peliculas liquidas en una superficie acuosa y la modelizacién de la
operacion de liofilizacidn, ya sobre las muestras congeladas.

Algunas caracteristicas superficiales resultan clave en muchas operaciones basicas.
Por ejemplo, al demostrar el impacto de la oxidacién superficial de particulas sobre
la flotacion o la reactividad de la caliza en medio acido, dando lugar a un modelo
cinético con base en la superficie de las particulas. Se pudo también experimentar
con éxito el uso del intercambio i6nico para la separaciéon de algunos metales
pesados, cuya separacién resultaba compleja por extraccién liquido-liquido.

Finalmente, otro tema interesante fue la aplicacién de métodos tradicionales de
Ingenieria Quimica, como la transferencia entre etapas, al sistema suelo-raiz-tallo
durante el crecimiento vegetal, en el flujo ascendente promovido por la
evapotranspiracion. Se obtenia la evolucién de metales en las etapas del sistema, con
un impacto téxico diferente para distintos metales pesados. El modelo resultaba
bastante sélido para su aplicacidn en otros sistemas.
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b. Alrededor de los afios noventa del s. XX

- El intercambio ionico

La operacién de intercambio i6énico ha estado desde hace décadas muy extendida
para la desmineralizacién de agua, por ejemplo para las calderas de centrales
térmicas. En los afios cincuenta y sesenta recibié nueva atencién para la obtencién
de combustibles nucleares y para operaciones mineras. En el campo del analisis
desperto6 un gran interés, en si mismo, o como operaciones andlogas de adsorcién.
Suinterés se extendi6 después para operaciones industriales, compitiendo con otras
como la extraccion liquido/liquido. Asi se establecié de forma estandar como
operacién de trabajo en columna. En los afios ochenta surgen con fuerza las
operaciones de membrana basadas fundamentalmente en la separaciéon por el
tamafio de las moléculas. Estas se extienden con gran éxito en la competencia con el
intercambio i6nico, operacion mas basada en la interaccién quimica y que se ha
potenciado para objetivos de purificacion.

En los afios sesenta, Friedrich G. Helfferich senté las bases tedricas de la operacion
de intercambio idnico en su libro «lon Exchange», que sigue siendo sesenta afios
después, una referencia no superada para muchos aspectos de andlisis cientifico
basico. Le recuerdo en un curso sobre este tema que se impartia en un hotel de Troia
(Portugal) dentro de los Nato Advanced Study Institute, y a mis hijos entrando en el
hotel gritando OTAN no bases fuera. También recordaré siempre cuando su mujer,
experta en Historia, me pregunt6 sobre algunos detalles de los reyes de Navarra y
de los reyes godos, que no pude responder. Cuando nos libramos de estudiar o
trabajar en algtin tema, a veces lamentamos no haberlo hecho.

Friedrich Helfferich

Theodore Vermeulen, Gerhard Klein, Daniel Tondeur o, posteriormente, Michel
Sardin han sido algunos investigadores importantes en este campo. El mencionado
curso en Troia, junto con algtn otro, fueron organizados por Alirio Rodrigues, que

F. Helfferich “Ion Exchange”, Mc Graw Hill NY (1962)
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contribuyé de forma muy particular, junto a Giorgio Carta, al andlisis de la
conveccién que se puede producir en el interior de los poros al tiempo que la
difusién. La concesién de un proyecto europeo, el primero que tuvo la Universidad
de Oviedo, que coordiné con Alirio sobre bombeo paramétrico en intercambio
ionico, facilité la colaboracién y la amistad, asi como una fructifera estancia
posterior de Alirio en Oviedo.

;“

Alirio Rodrigues

- Procesos en el tratamiento de aguas

El tratamiento de aguas residuales ha sido un problema muy importante en los
ultimos cien afios en Europa. Los procesos hidrometalirgicos se acoplaron
inicialmente con los propios de extraccion minera, multiplicindose posteriormente
con la separacién de s6lidos y después de metales. Las industrias de metales pesados
y después de metales nobles, han requerido afinar procesos de concentraciéon y
también de separacion. El intercambio idnico se aplicd de forma importante a nivel
industrial, aunque quizds ha sido mas extensa la aplicaciéon de la extraccién
liquido/liquido.

Los procesos fisico-quimicos tienen una evolucién histérica amplia, pero los
procesos bioldgicos seguian siendo hasta hace unos 40 afios una caja negra. Para el
tratamiento de la demanda quimica de oxigeno y de la materia nitrogenada se fueron
desarrollando sistemas microbianos cada vez mas sofisticados, involucrando
microorganismos de mas baja velocidad de crecimiento.

El libro de Metcalf y Eddy, junto con los Standard Methods, constituyen desde hace
décadas un buen punto de partida para el tema. En la década de los ochenta se
desarrollé el tratamiento de aguas industriales, con importantes contribuciones de
James W. Patterson, que en Oviedo nos llevd a fijarnos en los detalles de los
componentes de los procesos y sus formas de operacién, porque influyen en la
eficacia de manera decisiva, por ejemplo, los desagiies de sedimentadores.

A. Rodrigues (ed) “Adsorption: Science and technology: [Proceedings of the NATO Advanced Study

Institute on Adsorption: Science and Technology, Vimeiro, Portugal, July 17-29, 1988]”,
Kluwer (1989)
Metcalf & Eddy Inc. “Wastewater Engineering. Treatment and Reuse” 5% Ed. McGraw Hill, NY (2015)
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Vertedero de sedimentador de tratamiento de aguas

- Procesos de fermentacion en fase liquida

Las fermentaciones o biorreacciones han sido bastante utilizadas en fase solida
hasta la primera parte del s. XX. Posteriormente, crecieron las fermentaciones en
fase liquida, sobre todo en tres campos: biorreacciones industriales, alimentarias y
tratamiento biolégico de aguas. Estas tres areas han sido los caminos por los que se
ha ido introduciendo la ingenieria en el campo de las Biorreacciones como etapa
basica de los Bioprocesos, en particular a partir de los afios 80 en Espafia. Existe un
cuarto tema, el de los procesos biomédicos, en los que apenas se ha empezado a
trabajar en Espafia en la tultima década.

i. En los aflos 40 comienza el desarrollo de biorreactores en fase liquida, estudiado
en particular por los microbidlogos. La necesidad de disponer del control de
temperatura, mezcla, pH y nivel de oxigeno para grandes volimenes de reacciéon ha
mostrado la importancia de los ingenieros, a partir de los afios 60. Bernard Atkinson
describi6 las cinéticas heterogénéas para biopeliculas y fléculos, de gran interés
para completar los temas de la cinética bioldgica. Los problemas de modelizacién se
fueron complicando con el uso de células inmovilizadas, donde ademds puede haber
posibles escapes celulares, al tiempo que se producen compuestos de interés, por
ejemplo, enzimas. Colin Webb de la Universidad de Manchester (antes UMIST)
describié bien alguno de esos fendmenos, e integré en el proceso fermentativo la
produccién de la materia prima a partir del grano de cereal. Por el contrario, no se
atrevié mucho con la montafia asturiana.

y

Colin Webb

Metcalf & Eddy “Ingenieria de Aguas Residuales”, McGraw Hill (2001)

R.B. Baird A.D. Eaton, EW. Rice (eds) “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, AWWA (2017)

J.W. Patterson “Industrial Wastewater Treatment Technology”, Butterworth-Heinemann (1985)
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ii. El segundo campo de aplicacion de biorreacciones en fase liquida es muy antiguo,
las fermentaciones alimentarias, la obtencion de bebidas alcohdlicas y vinagres. En
este campo los tecnélogos de alimentos trabajaron mucho en aspectos de calidad,
mientras los ingenieros contribuyeron en el control y la modelizacién, o en la
prediccién de productos finales segin las condiciones de operacién. En muchos de
estos procesos no hay agitacién externa, sélo la propia de la fermentacién primaria
o la conveccién natural. Hablando de la composicién, recuerdo a Atkinson, director
del International Brewing Research Center remarcar en Oviedo una frase que les
gustaria a los compafieros de Marketing, «... la cerveza es la suma de la composicion
y... la ilusién»; después se dedic6 a su yate. Ha fallecido este ultimo afio.

Bernard Atkinson

iii. El tercer tema se desarrolla buscando primeramente conocer la eficacia de
procesos microbianos en el tratamiento biolégico de aguas, anaerobio y aerobio.
Poco a poco, se han ido conociendo las caracteristicas de los biocatalizadores
microbianos en el intento de determinar la repercusiéon de las reacciones
individuales, aunque con no mucha rapidez. Hasta los afios noventa, la AWWA
(American Water Works Association) habia marcado muchas lineas de avance.
Entonces hubo una fuerte contribucién europea promoviendo la IWA (International
Water Association) ; entre otros, Mogens Henze y Mark van Loosdrecht, que nos
acompand en la 22 Conferencia de la Mesa Espafiola de Tratamiento de Aguas
(META) en Santiago en 1997.

B. Atkinson, F. Mavituna “Biochemical Engineering and Biotechnology Handbook”, McMillan Pub.
London (1983)

B. Atkinson “Biochemical reactors”, Pion Ed. London (1974)
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Mark van Loosdrecht

Mogens Henze

La utilizacién de microorganismos individualizados se ha extendido poco
industrialmente, pero su investigacion se ha ido haciendo mas importante. No se
trata s6lo de diferenciar por funciones, sino conocer cada vez mejor las especies
involucradas con técnicas de PCR, y su evoluciéon en las separaciones o
biorreacciones.

Se indican a continuacién algunas de las aportaciones cientificas con las que he

contribuido en este periodo.

Tabla 2. Contribuciones cientificas en la década de los noventa

Afs  Comtribuchowes clentificas Referencias

1991 Separar simvaltines mesales de efluestes hidrometalirgioes por extracciia Freserius [AnChemp 182
Froduceidn de probeasas con Sflulas lbred & Inmoviizade Afnkdsd 58. 377

1992 Propuessa de difusidn proporcional 3 Px'Ven sélidos geles permeables Ermyroe Micrek. Tech.p. 558
Equilibis #n resinas de cambis ibnitn compleias cos it saB=ided Resesive Palyra. 17. pd

1993  Modelos pars slisisdcidn e Ty 51 kn cosvertidonts de aoero 15]] Interrationdl p 757
Determinachn de la mezcla en fermentadores no agisados Bioches. Eng. 51. 8457

1994 Predicciim de la produccidn de dsteres en producclan de cerveza Enmyroe Mborols 16, 33
Estrategis de possta en marchas en SER Water 5o Tech. 30,140
Mupdelod pars [erersambio Mabys bissecilioo ¢n base & microseopia . Conedd [aberf:Sed 21%
Comportassients coloees on intercambio catidaloy & altas concentracksass Ind Exg (ham. 27E9

1995  Ap¥car redes newrenales pars comtrolar v predecic fermessacidn i Mioreb.. 15,4401
Defiaisia por pricvera vie b difusividad de oflulis ea slstéma Inmoviizads TinEwde 321.301
Determiner perfiles do conceetraciéo. en Srmistadoces industriales 1End MBarcisial. 15430

1996 Deflnidiéa por primera vex del Mddulo g Coaveoriba-Reacrida Biotech &Bieeng $1.131
Evoluciln de estucnen v excage ea boles de lgismo Precess Biochess. 31813

180T Sorcidn de colonew v contrajones an intercamblo Bsics a alks concestraciin Sabhvent Extract Slonkx 143
Aceglamienso del intercamabds rdes en majera process indusirial Salvent Extre. [aaEx 15, 345

1998 Elibssracibn iy test de w2 modelo cinitioo para 1oL lon com dod fnenbed SephPurTechaal. 13.37

Amnalogia entre infercamblo Makoe equipgs continuo cen bom=to paramirico
Deducciin de los pasibles perfiles intermes de céinias inmevllzadas
Determinar ol sficto de la guperficle sn desarrollo nicisl de blopeliculas

Sep.Scl&Technal. 13,0025
Blochesi. Eag) 1.225
Bigrezource Tech. 66.215

La puesta en marcha de nuevos procesos de intercambio idnico ha requerido
desarrollar también nuevos conocimientos. En sistemas metdlicos con resinas
complejantes hemos podido plantear nuevos procesos de separacién y, al mismo
tiempo, se ha avanzado en el conocimiento de los mecanismos cinéticos de
intercambio, incluyendo modelos matematicos, y conocimientos microscépicos para
poder incluir el avance simultaneo de dos frentes. Ha resultado también interesante
la contribucién a la simulacién de bombeo paramétrico con equipo continuo.

M. Henze, W.Gujer, T.Mino, MCM van Loosdrecht « Activated sludge models ASM1, ASM2, ASM2d, and
ASM3 » IWA Publishing, 2020
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La necesidad de separar K/Na nos animé a trabajar con altas concentraciones en las
cuales se podia saltar el equilibrio Donnan. Los equilibrios que se presentan resultan
muy interesantes teéricamente y también utiles para lograr separaciones dificiles.
La distribucién de coiones y su evolucidn resultan llamativos, mostrandose el
interés para la aplicacidon industrial patentada en el campo de los fertilizantes,
introduciendo el residuo a valorizar en la cabeza del proceso global.

El tratamiento de aguas residuales ha sido un tema que hemos mantenido durante
décadas, muy en relaciéon con el interés industrial, aunque con aportaciones
cientificas limitadas. Hemos trabajado en el tratamiento anaerobio de residuos
ganaderos e industriales, apoyando, disefiando y participando en la construccién de
plantas piloto e industriales, alguna de las mayores del pais. La puesta en marcha de
reactores secuenciales SBR ha resultado un tema fructifero, interesante por regular
los tiempos de la biorreaccién y separacién en el proceso global, y también para
conocer el impacto en las superficies de la colonizacién microbiana.

La produccién con células inmovilizadas presenta la ventaja de evitar o reducir los
problemas de arrastre y separacion celular. Se ha estudiado asi la produccion en
cultivo libre frente a inmovilizado en un sistema tan interesante como la produccién
de proteasas. Para analizar los datos de microorganismos inmovilizados en geles se
han tenido que desarrollar modelos cinéticos incluyendo la difusién/reaccion,
prediciendo asf los perfiles de concentracion en el interior de las particulas de geles.
Ademas, se ha propuesto una ecuacién de dependencia para la difusion efectiva y,
también, por primera vez, se ha propuesto la determinacién de la “difusividad”
eficaz de microorganismos.

La fermentacién de cerveza y de sidra recibié una atencién especial y pudimos
relacionar las rutas metabélicas con la produccién de compuestos caracteristicos de
aroma y calidad. En 1995 se mostrd la aplicacion de las redes neuronales a la
determinacién de parametros en la fermentacién.

Los fermentadores industriales funcionan con potencias por unidad de volumen
mas de cien veces menores que en los laboratorios, en los que suelen realizarse los
experimentos con alrededor de 100 kW/m3. Se han medido, quizas por primera vez
de forma bien definida, los perfiles de concentracién de solutos y células en
fermentadores industriales de muy elevados volimenes y se ha determinado la
mezcla en fermentadores no agitados.

Se han identificado las limitaciones convectivas en fermentaciones, analizandolas en
un paralelismo con las difusionales, para las que se habia introducido el numero de
Thiele. Nuestra contribucién llegé a la introduccién por primera vez del Médulo de
conveccion-reaccion Nrc. Este mdédulo ha permitido hacer una prediccion inicial de
la limitacion de eficacia debido, sobre todo, a la poca agitacion o a la alta viscosidad
en el fermentador.

Mario Diaz (coord.) “Ecuaciones y Calculos para el Tratamiento de Aguas”, Ed. Paraninfo (2019)
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c. En el cambio del milenio

- Hidrodinamica de sistemas multifasicos

Suelen encontrarse en libros de texto las caracteristicas hidrodinamicas de sistemas
muy sencillos, sobre todo tanque agitado con fase acuosa y lecho fijo de relleno, asi
como también las columnas de burbujeo, sistemas G/L verticales. Barry Azzopardi,
de la Universidad de Nottingham, fue coordinador del European Working Party of
Multiphase Flow, en el cual he participado, y contribuyé de forma importante al
estudio de los elementos basicos de flujo, como las uniones T y otros sistemas
mecanicos sencillos. También contribuyé de forma importante al flujo en los
cambiadores de placas, sistema en el que colaboramos nosotros.

Barry Azzopardi

En la industria se presentan, no obstante, muchos sistemas que no se engloban en
los denominados “estadndar” como los sefialados anteriormente y para los que no se
dispone ya de buenas correlaciones. Se requiere trabajar en esos otros sistemas, y
que sirva para el disefio de estos equipos.

Otro sistemas de interés donde se debe conocer el flujo son los naturales, como
suelos, en los que puede haber flujo no sélo de materiales solubles sino también de
microparticulas o bacterias, y en los que se producen fenémenos como la adsorciéon
o el taponamiento. Ha sido un campo de trabajo para el European Working Party of
Soil Contamination, en el que he participado.

- Modelizacion de sistemas fermentativos complejos

El crecimiento balanceado de microorganismos, en estado pseudoestacionario en
las células, se ajusta de forma estandar a partir de 1949 con la ecuacién
de Monod. Se utiliza para ajustar la constante de crecimiento exponencial con
control por substrato, habiéndose definido previamente la forma de medir los
microorganismos. Presenta también una forma analoga a las de Langmuir para
adsorcién y de Michaelis-Menten para cinética enzimdtica. Pueden necesitarse
ecuaciones mas complejas con distintos controles, otros sistemas bioldgicos y
periodos bioldgicos. En todo caso, estas ecuaciones se refieren a sistemas con

49



homogeneidad de substratos, inhibidores o productos, en sistemas liquidos bien
(perfectamente) agitados.

Jacques Monod

Cuando los microorganismos estan “embebidos” en una matriz con dificultades
difusionales, soportes o fléculos, por ejemplo, la concentraciéon que detectan en el
interior resulta de la competencia entre difusién y consumo. El esquema es analogo
al estudiado por Thiele en 1939 para catdlisis inorganica en fase gas, definiéndose
el nimero adimensional que lleva su nombre, y que fué bien establecido
posteriormente, en particular por Rutherford Aris, matemdatico con una gran
contribucién al analisis y control de sistemas en Ingenieria Quimica. Dicho médulo
de Thiele se define de forma general, para 6rdenes m, n, y para Michaelis-Menten,
segln las tres ecuaciones que se muestran.

o e 1/2
Gexibory 3(.‘0-..\, { r..\‘fv.‘} ¢=x1[(n+l)kcj;1/2DA|g;-| ’ o= XY/ KDy A

La extension para bioprocesos se realiz6 en los afios 70, en particular por
B. Atkinson que ya se ha mencionado anteriormente.

U
T

Rutherford Aris

J. Monod “The growth of bacterial cultures”, Annual Rev. of Microbiol, 3, 371 (1949)

E.W. Thiele “Relation between catalytic activity and size of particle”, Ind. Eng. Chem. Fund. 31, 916 (1939)
R. Aris “A normalization for the Thiele modulus”, Ind. Eng. Chem. Fund., 4, 227 (1965)

M. Diaz “Ingenieria de Bioprocesos”, 32 Edicién. Paraninfo (2021)
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El interés de analizar en petroquimica los sistemas en fase gas dej6 a un lado el
estudio de los procesos en fase liquida. En estos, el tiempo de mezcla es importante,
pudiendo no tener sistemas ni siquiera préximos a perfectamente agitados, salvo en
los laboratorios. Este problema se manifiesta en particular en fermentaciones de
bebidas alcohdlicas (sin agitacién) o en biorreacciones con sistemas altamente
viscosos. En estos sistemas se puede ver experimentalmente que la potencia de
agitacion por unidad de volumen, puede mejorar la eficacia de la fermentacion.

Barriles en fermentacion de sidra

- Oxidacién de aguas residuales

El tratamiento bioldgico es el sistema estandar para aguas residuales urbanas e
industriales pero, en particular, estas tltimas contienen con frecuencia compuestos
no biodegradables que pueden requerir su cambio de fase con adsorcién y posterior
tratamiento, o su eliminaciéon por oxidacion. El interés en los afios 90 en aguas
industriales fomento el estudio de esta tltima opcioén.

Se procura trabajar alejandose de régimen difusional para tener mayor velocidad y
para poder medir la cinética (por ejemplo, en régimen de reaccioén rapida). Para
identificar el régimen se debe evaluar el nimero de Hatta (Ha) ya descrito en 1932,
y recogido en los afios 70 por Astarita y Danckwerts. Para reaccién de orden m, n su
valor se indica a continuacion. Este niimero de Hatta permite determinar el factor
de intensificacién (E), que es el factor de aumento o intensificacién que se obtiene
respecto al proceso fisico, debido a la reaccién.

Ve Ca™ "Gy

[N
Ha -

¥z

Con estas precauciones se puede evaluar la cinética de oxidaciéon de muchos
compuestos xenobidticos o no facilmente biodegradables. Experimentalmente se ha
procurado generar reacciones radicalares, en lo que se ha denominado como
oxidacién avanzada, con diversos oxidantes homogéneos o heterogéneos (Fenton,
ozono, metales...).

S. Hatta “Technological Reports Tohoku University, 10”, 613, (1932)
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Se indican a continuacién algunas aportaciones cientificas con las que he
contribuido en este periodo

Tabla 3. Contribuciones cientificas en el cambio de milenio

Al Contribuckones clentifl cas Referemcias

1988 Mendla en plsbemas par-lgeide-Hgaide con soplade ruperior » sferier Chem EngScl 344009
Aplicaciia de “wavelets para anafizar datos cox ciliulsr inmovilizadas Had. Microb. Bles. 25155
Ankai de la simadiclin CFD para Borrescior con I [ases ke Eeglommun. 1735197

Anilisiy de hldredindmica air £t con alta relaclén seperficlal en downflow LChem. TechBictech 343
2000  ‘Model: matemibios pira oflolas immovilizadas inchorends parfileg celulares | =f Biabechnolegy B0, 133

Anknis compleos e produccion de bebdda aioedlics con suere lioes Llmar. Brewing 196 167
Acoplamisnso de disoleckin ¥ coida de pressdn en decho fjo Pawder Technol 115 74
2001  Intsricdones susls : cerrestar di cal - ks Wakae Alr 5ol Fall, L2731
Kves materiales de NHI mertacrilatas para resencian & prooina L G Tech Blotech T80 171
Regimenss de fujo para seplads puperior & inferiar an G-1-1° Cherm Eng Comman. L#9.1
200 Extensits del mbduls redsriie /conviotia pira slabemid vihosdad | of Bistechnobagy 751
Timulagidn da b oxddsclén himeds para operacitn prmicon b Ind&Eng Chemistry 4144
Sipramiemo de oxldacién himeda de Bocianats Frocess Bischem 38, 1451
2003 Interacchin en axilaciin redbealar) o radiealsar: Cages @ SCN-Ph Enwvl. 5ol ETechnol37. 1857
Preducekin de vinagre 2 partir de lactasusrs |: Imax Brewing. 109. 4. 194
2004 Factibilidad de recupsracion de CK- sz residuce de oro por Intercambis léadee  Min Erg. 17,6767
Warves maberiales de metacrilato para separsciie de proseinas Sep & Paril Tech 80, 243
2005  Introducchén de mescls lacal ve: global en equipss G-L . Eng 5ol 80, 50001
Eliadelieicidn del tultive de hibridssiag en medbsd sin proteised Bieskaiin Eng. [ 26 122
Narvos BUperies Fara peparar mesidass de freeve | of Fossd Pres. Eng 3%, 16
Fluso pa acunso em medios perosos v modelizacién de repslbados Wk Aird Sl 7.0

La hidrodindmica de columnas de bombeo por aire ‘air lift’ era un tema muy fecundo,
pero los trabajos estaban muy basados en geometria pequeila, tanto para ascenso
como descenso, muy lejos de lo que ocurre en plantas grandes, por lo que se
determind en un sistema mas extrapolable para un reactor multitubo. Hemos
contribuido en otros sistemas no estandar. En particular hemos caracterizado los
sistemas de soplado superior G/L, que son interesantes cuando se quieren evitar
problemas de corrosién, como es el caso del convertidor de acero, y que podria ser
un campo de colaboracién con los metaldrgicos. La presencia en metalurgia de una
segunda fase liquida (L"), la escoria, nos ha inducido a su estudio en planta piloto
llegando a definir los regimenes de flujo para sistemas G/L/L’.

A mediados de los noventa trabajamos en la introducciéon de CFD en Ingenieria
Quimica, con los primeros estudios realizados en Espafia. Una vez puesta en marcha
la técnica la aplicamos a un biorreactor G/L, columna de burbujeo, determinando
velocidades y retenciones, y abriendo las posibilidades a su aplicacién en
bioprocesos.

La hidrodinamica en suelos tiene caracteristicas diferentes respecto a los lechos
fijos. Se ha estudiado el flujo acuoso/no acuoso, que se presenta, por ejemplo,
en el vertido de un disolvente organico en suelos, completando una modelizacién
que es inevitablemente muy empirica. También ha resultado interesante el estudio
realizado del acoplamiento de la caida de presién con la disolucién en lecho fijo.

Los cultivos en células inmovilizadas presentan problemas debido a mayor varianza
de los datos en los soportes, por lo que se introdujo en el campo el uso de una técnica
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extraida de la astronomia, ‘wavelets’, dando buenos resultados y promoviendo su
uso. Hemos ido mejorando los modelos matematicos para células inmovilizadas, que
podian aplicarse con la mayor precision de los datos experimentales de
concentraciones en los soportes.

El cultivo de hibridomas estaba bien establecido con sustrato proteico, que presenta
problemas importantes en las separaciones posteriores, por lo que trabajamos con
sustrato libre de proteinas, en sistemas discontinuo y continuo. Establecimos
modelos para ambos procesos, e incorporamos un modelo segregado que considera
la situacion fisiologica de las células y el acoplamiento de las reacciones, lo que dié
un nuevo enfoque en el andlisis de estos sistemas.

El suero lacteo habia sido mostrado como buen substrato para la produccién de
etanol, pero nuestro planteamiento estuvo dirigido a la produccién de una bebida
alcohdlica, donde resultan importantes ademas otros componentes que contribuyen
al sabor y aroma. Posteriormente la bebida alcohdlica se ha transformado
obteniendo un vinagre, caracterizado por primera vez e introducido en el libro de
vinagres del mundo. También se han mostrado los impactos de las estrategias de
inoculacién, sucesiva o simultanea, de levaduras y bacterias en bebidas alcohdlicas.

La oxidaciéon himeda de contaminantes industriales, que resultan dificiles para el
tratamiento bioldgico, es imprescindible en algunos casos de corrientes industriales.
Analizamos de forma detallada la oxidacion de tiocianato, presente en aguas
residuales de siderurgia, de manera individual y acoplada con fenol, con efectos
radicales y sin ellos. También mostramos la importancia de esos radicales cuando
se quiere pasar a un proceso continuo y se ha simulado su comportamiento.

Finalmente, se comenzaron a desarrollar nuevos materiales con el objeto de su uso
en procesos de separacién. Entre ellos polimetacrilato funcionalizado para separar
proteinas, asi como otros soportes para separar componentes de residuo de huevo.
También en el campo de las separaciones, se hizo un largo trabajo en la recuperacién
de compuestos de la mineria de oro, dando buenos resultados en la recuperaciéon
de cianuro.

d. Laprimera década del s. XXI

- Procesos ambientales y nuevos materiales

La importancia de los problemas ambientales surgidos por vertidos a medios
acuosos o suelos es creciente, asi como la necesidad de procesos de separacion.
Aunque la disponibilidad de materiales comerciales es amplia, desde los entornos
de investigacién resulta muy atractiva la opcién de preparar nuevos materiales con
algunas ventajas operativas, siendo consciente de las dificultades cuando se
pretende hacerles competir con los comerciales, aunque en ocasiones se puedan
aprovechar materiales residuales . Con este punto de vista se van generando a lo
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largo de los afios diferentes materiales nuevos, resultando muy importante el tipo
de conocimientos que se van adquiriendo.
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- Nuevas formas de modelizacion para bioprocesos

La produccién bioldgica de nuevos compuestos, y hacerlo de la forma mas eficaz, es
un reto que implica, al menos, conocer los microorganismos convenientes en buenas
condiciones, con apropiadas condiciones de operaciéon y con un buen control de los
procesos. El cultivo de hibridomas ha sido uno de esos retos por su escasa
resistencia a la deformacién y rotura, y la toxicidad por productos de su propio
metabolismo. En general, la necesidad de conocer el estado fisiolégico de los
mircroorganismos resulta importante para elaborar mejores modelos, asi como
para controlar y seleccionar la forma de operacion. La técnica de citometria de flujo
se habfa desarrollado para células sanguineas a finales del pasado siglo, y su
aplicaciéon para medir los estados fisidlogicos de las bacterias, mas pequeias,
representaba un reto importante.

Citometria de flujo Fotografia de hibridomas

- Preparacion de productos alimentarios

Se ha descrito que se pierde alrededor del 40% de la materia prima durante la
transformacién de alimentos por la industria y que el consumidor pierde también
un tercio como desecho. La recuperacion diferencial de algunos componentes, en
particular de las proteinas, puede realizarse con una concentracién y pureza
elevadas, pudiendo ser utilizadas para la obtencién de nuevos alimentos.
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Los nuevos productos alimentarios deben evaluarse segiin sus caracteristicas
quimicas, sus caracteristicas organolépticas y las propiedades fisicas. Una de esas
propiedades fisicas de interés es la reologia que se ha constituido como una
propiedad fisica de gran precisién para medir cambios de la estructura en las tres
direcciones, y que por sus caracteristicas se ha podido utilizar para un buen nimero
de aplicaciones.

Rebdmetro

Hidrolizado de proteinas Nuevos alimentos

Se indican a continuacién algunas de las aportaciones cientificas con las que he
contribuido en este periodo.

Tabla 4. Contribuciones cientificas en la primera década del s. XXI
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Hemos preparado nuevos materiales en base a caolinita, producidos de forma
econdémica y con buena capacidad para la recuperacion de proteinas residuales. Los
conocimientos de preparaciéon de nanoparticulas nos permitieron contribuir en la
preparacion de aceites lubricantes antifriccién, asi como caracterizarlos con
propiedades reoldgicas que también resultan criticas. Otro material de interés es la
escoria de acerfa que se ha caracterizado de forma bastante completa y que también
ha mostrado buena capacidad para retener algunos iones inorganicos como As(V).
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Ademas, somos conscientes de la ventaja técnica de cambiadores idnicos
comerciales, con los que se ha continuado trabajando en sistemas saltando el efecto
Donnan, y también en la separaciéon en aguas residuales de compuestos
farmacéuticos como el sulfamethoxazol, un antibiético habitual base, por ejemplo,
de Bactrim. En la actualidad, los productos farmacéuticos se encuentran
inevitablemente en aguas residuales, de forma global sefialados como
contaminantes emergentes. Hemos analizado la concentracién de un buen niimero
de estos contaminantes en entornos de vertidos hospitalarios, asi como su evolucién
alo largo del afio, lo que resultaba un tema importante pero no analizado.

La oxidaciéon himeda de contaminantes era un tema ya importante, al que nosotros
hemos contribuido con el estudio de algunos compuestos como el cianuro, de gran
interés en la industria y del que ya habiamos visto su degradacién biolégica. Con la
experiencia disponible pudimos comparar dos tecnologias, oxidacién himeda y
biolégica, y sefialar las condiciones en que resultan ventajosas, de forma
aproximada, cada una de ellas.

Se trabaj6 en la produccién microbiana de un acido como el lactico a partir de
residuos, siendo muy interesantes los resultados con la primera produccién
microbiana de acido lactobidnico, de gran interés industrial que sélo se producia via
enzimatica. Ademas, posteriormente se identificaron condiciones de operacién que
mejoraban sustancialmente el proceso. También resulté interesante el estudio del
impacto a estrés que se produce cuando se lleva a cabo la produccién en células
inmovilizadas, lo que resulta clave para conocer la viabilidad de los modelos de
crecimiento microbiano en fase sélida utilizando datos de la cinética en fase liquida.

Conseguida una buena resolucion experimental del uso de citometria de flujo para
cultivo bacteriano, nos permiti6é en este periodo desarrollar modelos segregados,
por ejemplo, para fermentacién malolactica, asi como desarrollar modelos aplicados
a hibridomas. También se han demostrado y expuesto las condiciones para la
aplicacion de la citometria de flujo de forma general en biotecnologia industrial.

Resulta muy atractiva la opcién de acoplar la reduccién de la contaminacién, materia
organica, DQO, con la produccién de compuestos de interés, lo que nosotros hemos
demostrado con la produccion de proteasas. La posible utilizacion de
microorganismos individuales en el tratamiento de aguas genera otro buen niimero
de problemas. Hemos estudiado el procesado biolégico de aguas con
microorganismos individuales como Pseudomonas putida en un biorreactor de
membrana (MBR), analizando también los procesos de separacion y loa pardmetros
de interés como el impacto de la reologia.

En el campo alimentario, hemos aprovechado nuestros conocimientos de
separacién y fermentacidn para disponer de nuevos alimentos mds aceptables y de
calidad.
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La fermentacion alcohdlica y malolactica de sidra presenta aspectos interesantes de
interaccion mutua, por lo que hemos trabajado para seleccionar las mejores
condiciones de operacién. También hemos podido conocer mejor la microbiota
presente, aprovechando las nuevas herramientas DGGE y PCR en este periodo.

El huevo es un recurso importante y con numerosos componentes, de forma que su
separacidn y el uso especifico de cada fraccién son objetivow de interés, que ya se
habian estudiado con otras materias primas. Se ha desarrollado asi un método de
separacion para la yema que se ha convertido en estdndar en la bibliografia, y se han
continuado separando fracciones mas pequefias como las inmunoglobulinas. El
conocimiento de las propiedades de los compuestos, en particular, de las proteinas,
permite obtener nuevos productos alimentarios y caracterizarlos. El grupo amino
de las proteinas es reactivo para la glicacién o reaccién de Maillard con azucares
reductores en medio caliente seco, dando reacciones muy importantes para
modificar las propiedades de alimentos, que se han analizado asimismo.

El ahumado es una operacién alimentaria en fase gas, muy importante en particular
para embutidos, pero cuyo conocimiento era esencialmente empirico. Elaboramos,
quizas, los primeros modelos de transferencia de materia a través de las
membranas, incluyendo los gradientes de concentracién, aplicAndose para conocer
la evolucién del componente téxico principal, el a-benzopireno.

Los modelos matematicos que habiamos desarrollado para el crecimiento
microbiano en fase sélida nos han permitido presentar modelos para conocer la
evolucion de la contaminacién microbiana Se ha utilizado como modelo Listeria
sobre varios productos alimentarios, carnicos y queso, que muestran diferente
comportamiento que se ha podido relacionar con su estructura fisica. Estos
resultados pueden resultar de interés en seguridad alimentaria, para la
comercializacién de productos y para estimar su evolucién en los lineales
comerciales.

e. Lasegunda década del s. XXI

- Hidrdlisis de lodos y separacién de hidrolizados

La hidrodlisis de diversos materiales poliméricos, sélidos, lodos o disoluciones se
realiza industrialmente por motivos diferentes. En ocasiones para obtener algunos
extractos, en otras para hacer mas eficaz la produccién de algunos compuestos
intermedios, asi como para aumentar la produccién de energia a través de la
generacion posterior de biometano. Las etapas hidroliticas suelen ser las mas lentas,
controlantes en los procesos globales y los procesos de separacién pueden resultar
determinantes en la aplicacién practica de estas operaciones.
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Reactor discontinuo para hidroélisis térmica

Hay bastantes propuestas de hidrélisis; alcalinas, acidas, térmicas, saltos de presién,
oxidaciones o enzimaticas, que abren muchas opciones para los numerosos residuos
posibles. La seleccién de la operacién mas adecuada en cada caso es compleja por
los costes de produccioén, los productos que se buscan y su valor de mercado.

- Preparacion de biomateriales y nuevos productos

Los materiales de distinta procedencia, por ejemplo, metalica, celulosa o plasticos,
han sido base del desarrollo humano, con una gran diversidad de prestaciones desde
el campo de la construccién al de la salud. Su desarrollo se ve ahora mediatizado por
la necesidad de sustituir los materiales mas contaminantes. En particular, el
problema ambiental de los microplasticos estd generando la necesidad de
desarrollar biomateriales, que se pueden presentar de formas muy diversas, tanto
en composicién, como en forma, laminas, esferas, etc. La investigacién en este campo
precisa conocer las interacciones que se pretenden aprovechar (o evitar), su forma
de preparacién, comportamiento en el mercado y valoracién ambiental.

Existen ya ejemplos comerciales en campos como el empaquetado, la alimentacién
o la salud. Una de las personas que mas propuestas y aplicaciones ha realizado fue
Robert Langer, el Premio Principe de Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica
y también de Tecnologia del Milenio 2008, una especie de Nobel de Tecnologia
concedido en Finlandia, que ha contribuido desde hace muchos afos en casi todos
los campos, incluyendo la regeneracién de tejidos.

/ L

Robert S. Langer
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El crecimiento de la biotecnologia promueve también el crecimiento de las
producciones microbianas que no solo pueden generar nuevos compuestos, sino
también producir de forma mas atractiva productos conocidos. En este ultimo caso
existe frecuentemente la competencia entre productos de sintesis “puramente”
quimica, de produccién enzimatica y celular. Un interés particular es la sustitucion
de la fabricacién con enzimas, por cultivos microbianos que tengan los mecanismos
enzimaticos que faciliten el producto deseado.

- Impactos ambientales

Junto con los impactos producidos por las aguas urbanas, han crecido los de vertidos
complejos como los de lixiviados de vertedero o los debidos a otros
microcontaminantes como los emergentes, o los microplasticos. También han
crecido los de algunos nuevos productos recientes como las nanoparticulas
industriales o el grafeno, descubierto e identificado en 2004 por Andre Geim y
Konstantin Novoselov. Evaluar su impacto y reducir su volumen mediante
tratamientos es un tema de interés, que seguira creciendo en el futuro. En ocasiones,
se pueden reducir mejorando los procesos de produccion, los habitos de consumo o
los productos que se consideren.
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Y se debe llevar a cabo también la evaluacién del impacto ambiental, en particular
el analisis de ciclo de vida (ACV) de las actividades que hacemos o promovemos los
humanos. Estos estudios se realizan cada vez con mas frecuencia en la etapa de
disefo, y no como etapa final después de la produccién. Desde hace afios se dispone
de herramientas para aplicar la ACV en forma estandar, cuyos resultados tienen
importancia no s6lo en su aplicacidn, sino también en la realizacién y valoracién de
aspectos como la ingenieria.

Se indican a continuacién algunas de mis contribuciones cientificas durante este
periodo.
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Tabla 5. Contribuciones cientificas en la segunda década del s. XXI

Afin  Comtribuciones centiflcas Referencias

P35 Grinules de yema de barve pars alimestor baios en colestersd LWT.Foesificl BTech &2, 613
Taxdoidid de sxbds &8 grafens sobing P, purids | Hiepard viis Man, 2190, 41&-

3016  Esrectura melecular de prodoctos de exidacion himeda de lodo sctivado  VWaber Kegearch. 105 T83-
Caracterizucdide per cltometria de fxio del estads frlolégioo aguas Eew S& Follut Rus Iz 24,78
Degorigobin de AMENSakEee enire bacterias €0 process productim BiaprockBlosystEng 40,0111

33T Control porsemperatura de la sobre prestucoiin & dcldo becerkane Process Blochembsiry 58§
Eapaits amblintal da dif % {iled de id I=e [.Life Cyrele Ausad 23011
HMueves alireenios smbldtoos Imt. | Dadry Tech. § Aug. DO18

3018 Elopelicalas sransparentss v comestibles 2 partir de residuce de hueve Foeddi Bloproc Teda 2018} TS
Froduseldn de bebles carboricns 3 partir & redldoss de licer nigre EBisreaTechnal 28:4.105.5009
Amdlisls mrtagerdmico de comunidades bagierians on Exhisdss Clean Sofl Ak Wat 18 Ot

2019 Cultvo de tefldo de piel a partic e plazma hemano |. Mect: BahaBiambias [anks
Freparaiin &6 sartes de of o s para L netescio fe metale Ewv 5ol Pelbat Aes. fan. 3
Anallsis @&l problema medicamblensal S¢ b biapldsticos Sl Tot. Envirenmenk

1] Oddeside hirceds da eidas blintlead . Hae Mat 206 122402
PFrepara<sin ¥ aee de casalizadees a partir de vapcara de huero Water. 12[1]. 10D
Impacto de ba wdad &l lochrisds en s ultrafiliraciia [+ ag Process Eng35. 006201

102N Teaterebenbs pae haged de digenidn snisrabls de ledss acthvadas Béschees Eng. 172
Eererporaciin o bacherisfagor on peliculas pars sevolinries Fogd Control 121, 107666

1022 Producciém de ddide lactebidnico por fed-bafck com lactorssrs brids [=t] Dairy Tech 147 1-0307- 11841
Aroplar operacioses pard recuperar deldes orgiaioss de licor negre Sep&Furil. Technol 194120274

Comenzaremos por sefialar nuestra actividad para la produccion de los
hidrolizados. Los estudios de la hidrélisis térmica sobre lodos activados del
tratamiento biolégico han mostrado el interés en la obtencion de proteinas, hidratos
de carbono o los analogos acidos himicos. Se avanzé bastante en el conocimiento de
la estructura molecular y el tamafio de los productos, funcién de las condiciones de
hidrélisis. Se describié también la hidroélisis de diferentes componentes, en
particular exopolisacaridos (EPS), y también de la fraccion denominada &cidos
himicos.

Otro subproducto de interés es el licor negro del proceso Kraft, que actualmente se
utiliza para la produccién de energia. Hemos descrito cémo utilizarlo para obtener
diversos productos quimicos como una alternativa para las situaciones donde no
resulte favorecido el mercado energético. Los resultados demuestran la posibilidad
de obtener de forma eficiente, en particular, acidos organicos. También se han
evaluado los procesos de separacion de los componentes obtenidos, mostrandose el
interés de aplicar operaciones acopladas de precipitacién, membranas y extracciéon
liquido-liquido.

Se ha comentado que los biomateriales se sitiian como productos de interés futuro.
En el analisis de la gestion de productos del huevo, los procesos de separacion sobre
la yema permitieron separar tres fracciones: una utilizable para tener productos
alimentarios bajos en colesterol, otra de uso cosmético y una tercera acuosa para
producir una bebida. Todo ello lo hemos desarrollado y analizado, incluyendo
asimismo una visién muy practica que pudiese ser comercial. También se han
podido preparar biopeliculas transparentes, comestibles y utilizables para
empaquetado. Se ha mostrado ademas que la ciscara se puede utilizar preparando
catalizadores, que se han aplicado de forma eficaz en el tratamiento de aguas.
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Se han preparado también nuevos biomateriales a partir de diversos substratos,
como proteinas (huevo, sangre, gelatina, lacteos), acidos, hidratos de carbono y
mezclas de los anteriores, entre otros. El uso de otros recursos como los
lignocelulésicos, de momento presentan mas dificultades para la obtencién de
bioparticulas. También se han introducido diversos aditivos que convierten al
biomaterial en un agente activo, como ha sido la introduccion de bacteridfagos que
pueden resultar de interés en el envasado de alimentos.

Otro uso diferente de biomateriales han sido la adsorcién de componentes téxicos
en agua, en particular metales, para lo que se han preparado materiales de interés a
partir de diversos residuos celulésicos. Un uso muy diferente de los anteriores ha
sido la preparacion de andamiajes para el cultivo de células humanas, en particular
de epidermis, en el que hemos hecho alguna contribucién, hasta ahora escasa.

Otras contribuciones en campos mas alejados, pero de interés, han sido la obtencién
fermentativa de bioproductos. En este periodo se ha podido llevar a cabo una
sobreproducciéon microbiana de acido lactobidnico, demostrando la importancia del
control fino de temperatura. También se ha estudiado un caso muy interesante de
amensalismo entre bacterias, llevando a cabo su modelizacién y, asimismo, se ha
realizado la preparacion de alimentos simbidticos.

El interés de procesos ambientales y el tratamiento de contaminantes es el tercer
aspecto a comentar en este periodo.

Se ha seguido avanzando en la caracterizaciéon de la poblacién microbiana existente
en el tratamiento bioldgico de vertidos complejos, como es el caso de lixiviados de
vertedero. Las contribuciones se han realizado en dos direcciones, una es conocer
los microorganismos presentes por andlisis gendémico, para lo cual se han
desarrollado los protocolos de PCR identificando la composiciéon desde el nivel
Phylum hasta el de especie. Asimismo, se ha aplicado el analisis para demostrar que
operaciones como el centrifugado dan lugar a diferente concentracién relativa de
algunas especies en la fase ligera y en la pesada, lo que es un fenémeno importante
para la modelizacién de los sistemas de tratamiento. El otro enfoque, quizas de
aplicacion mas directa, ha sido demostrar por citometria de flujo, la importancia del
estado fisiolégico de las poblaciones microbianas, identificando su situacién en las
diferentes etapas de biodegradacion.

El problema de los lixiviados con una relacién DBO/DQO muy baja plantea ademas
la bisqueda de nuevas propuestas de tratamiento. Una de ellas ha sido ver la
viabilidad de la aplicacién de hongos en sistemas de codigestién, que también
extrapolamos a otros residuos industriales y agricolas. Otra linea ha sido conocer la
eficacia de ultrafiltracién en funcién de la antigiiedad del lixiviado de interés para la
aplicacion de esta operacion en la practica.

La presencia de nuevos contaminantes es cada vez un tema de mayor importancia.
La de microplasticos en el medio ambiente es bien conocida y se ha analizado de
forma critica. Cabe destacar también el impacto de grafeno y nanoparticulas cuaya
toxicidad se ha evaluado en bacterias.
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De forma muy breve, sefialar finalmente la importancia de los trabajos realizados de
analisis de ciclo de vida (ACV) evaluando el impacto de tecnologias como el
tratamiento anaerobio, pero también de otras decisiones industriales como la
localizacién centralizada, o no, de plantas industriales, o la forma de gestiéon de
sistemas alimentarios, o la produccién agricola. Todo ello ha contribuido a aportar
datos de interés genérico, asi como también de varios productos y procesos
importantes en Asturias. En ambos casos resulta de interés para la toma de
decisiones, lo que se sittia en otro nivel jerarquico distinto al del tradicional disefio
puramente ingenieril.

Me gustaria al acabar esta descripcion, que este Acto fuese un reconocimiento a mis
compaifieros de la Universidad del Pais Vasco y de la Universidad de Oviedo, con
quienes aprendi y que trabajamos juntos. Por supuesto, a los 47 doctores a quienes
tuve el honor de ayudar en su formacién y en su direccién. En la foto se indican los
miembros que participan este afio en el grupo TBR. No quiero olvidar a las personas
de las empresas con quienes he colaborado, en particular del Cluster IQPA, de
quienes he podido aprender la ingenieria mas préxima a la realidad industrial.

TBR, febrero de 2022

Contribuir a la sociedad
que también nos justifica,
vivir

y ojald formar
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5. Algunas consideraciones sociales

En un mundo globalizado,
en un mundo con varias puertas
¢;Dénde estardn nuestros filésofos?

a. Las tendencias socioeconémicas

Una primera pregunta es como las estrategias que se van implantado van a cambiar
la situacién econémica. Por comentar una de ellas, las implicaciones del desarrollo
de la economia circular, puede cambiar o acelerar los cambios de las tecnologias de
las empresas. Pensad, por ejemplo, en como la reciente Ley de Residuos va a afectar
a las empresas, aumentar el peso de las sociedades gestoras de residuos y de las
administraciones.

Elinterés por la sostenibilidad es antiguo, lo ha sido en distintas sociedades, aunque
con enfoques diferentes. Se veia a un nivel mas local, como los indios americanos en
su llanura, el campesino asturiano, o Francisco de Asis en su entorno cercano. El
conocimiento global del planeta ha hecho que esa visiéon se amplie, desarrollandose
el pensamiento y los documentos teéricos sobre la sostenibilidad, contribuyendo al
sentido social y a la normativa legal actuales. Por ejemplo, con la hipétesis Gaia
(diosa de la tierra en la mitologia griega) de la autorregulacién de atmoésfera y
superficie de la Tierra de James Lovelock, hasta la Laudatio si del Papa Francisco.

Campesinos asturianos  James Lovelock Dia de la Tierra Papa Francisco
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Otros ejemplos sefialados son la declaraciéon de la ONU sobre los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), o 1a Agenda 2030. El Dia de la Tierra, desde 1970, es el
22 de abril, fecha que yo recuerdo perfectamente todos los afios. Fue establecido
para alcanzar un “equilibrio entre las necesidades econdmicas, sociales y
ambientales de los habitantes del planeta y las futuras generaciones”. Representa un
interés por la sefialada como “casa comun” y nuestra interdependencia con todos
los ecosistemas. Lo que ocurre es que el Episteme de Foucault no es el mismo en
todos los paises en un momento dado, por lo que se generan fuertes tensiones.

El avance desde las ideas hasta su ejecucion parece que se desarrolla en paralelo y
de forma simultidnea por dos lineas: las metodologias cientificas e ingenieriles, y por
otra parte los analisis filoso6ficos y sociolégicos, como se indica en la figura. Ambas
van en paralelo, cumpliéndo etapas en las que se apoyan para seguir avanzando. La
sociedad se siente responsable de la exigencia ambiental, y se avanza siempre que
exista la ingenieria para mantener el bienestar; en otro caso, la sociedad reevaltia su
posicién. Esta interdependencia es una buena muestra de cémo la idea original
general se va concretando en exigencias de sostenibilidad, para sefialar en una
tercera etapa objetivos claros, lo que requiere el trabajo de las personas y las
empresas. En una quinta etapa pasa a ser potenciado por distintas entidades,
administraciones y medios de comunicaciéon social. Conviene recordar las
enseflanzas de Hanna Arendt: si actuamos sin pensar seremos presa de cualquier
ideologia, sefialaba en particular la etnia y la raza.

[‘ 3
Go Cov LD £
9 i3, ng
So"‘-”"‘l.v,%d ”""-?(-Q £ Nig R la
" Sr
b “,m“‘: arg w‘(b’,
O [
PSidan b “Many, "’"um,o
8 Clar Entiy, e
W(’Q,,a (oﬁ;v
v % ‘,ednfy
. Pensamg .
e, A
“O?o’.'a y > : n:;;,‘k
N Og, A SOL’w gt

Una forma de ver el paso de la idea hasta los desarrollos administrativos y sociales

b. El impacto de la ciencia

Los objetivos y estrategias globales que estan modificando la economia se han
basado en un alto grado en los importantes desarrollos de la ciencia. En alguna
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forma, la ciencia se ha ganado un entendimiento social como eje de conocimiento de
la situacién del planeta, y como impulsor del desarrollo tecnoldgico que genera
bienestar social. Eso la sitlia en una situacién angular para la sociedad, por lo que
han acudido a ella muchos grupos sociales solicitando le den la razén en sus
pensamientos, o buscando aquellos resultados que pueden servir para justificarlos.
Y ello es una presién muy importante sobre la sociedad cientifica, sociedad que es
muy amplia y diversa y, en consecuencia, abriendo riesgos al mantenimiento de su
propio sentido.

En ocasiones puede parecer que la economia estd en manos de la ciencia para el
desarrollo econémico, y para la toma de decisiones, como se ha visto con el Covid.
También puede sentirse como una metodologia globalizante de interés para el
analisis de la situacién actual y de qué hacer para el futuro, y que puede sentirse
como un riesgo. Pero pienso que se ha exagerado excesivamente esa influencia. Asi
que voy a recordar a Casandra sacerdotisa del Olimpo a quien Apolo prometi6 darle
el don de la profecia, si se entregaba a él. Pero una vez logrado, Casandra no quiso
cumplir, y Apolo le escupié en la boca con lo que perdi6 el don de la persuasidn, asi
que ella ya no seria tenida en cuenta. Alguien puede decir que es analogo a lo que les
pasa a los cientificos, que no se les tiene en cuenta al hacer las predicciones. Por
hacerle una critica, esa capacidad de decisiéon en general puede ser excesiva, los
conocimientos cientificos para las predicciones son importantes, pero muchas veces
escasos. Quizas no es deseable que sean absolutamente suficientes siempre.

La metodologia cientifica tiene, no obstante, algunas caracteristicas que resultan
importantes en la situacién de previsible futuro socioeconémico. Una es la forma de
control interno de los conocimientos que se desarrollan, aunque quizas con alguna
nueva exigencia, tal vez de tipo ético. Otra caracteristica de interés es el sentido
abierto e internacional de la ciencia, aunque ese caracter abierto no es algo que esté
garantizado en el futuro, como tampoco lo esté su valoracién futura como ocurre
con todas las actividades humanas.
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6. Final

iLibro acabado,
caida carne mia,
labrador subterrdneo de mi vida!

Juan Ramoén Jiménez. Epitafio ideal

Toque de la cuarta trompeta
Comentario al Apocalipsis. Beato de Liébana

Pienso que nos debemos sentir afortunados en la vida.

Hemos vivido en un periodo de transformacién. Nos hemos incorporado a la
educacion que nuestros padres no tuvieron. En la Universidad comenzaron a llegar
fondos para investigacion, y se nos abrié el mundo a la globalizacién cientifica. He
tenido la oportunidad de trabajar en lo que me gusta y he podido aprender de
muchas personas. Es una forma muy interesante de vivir la vida, incluso mas alla de
la profesiéon. Como decia, la investigaciéon es una actividad de interés para la
sociedad, imprescindible en esa competencia en que nos hemos instalado todas las
sociedades, cuyo interés nos obliga a difundirla para atraer a los mas interesados y
capacitados para este trabajo.
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Nos ha correspondido una época de globalizacién, a mi desde una caseria. Y la regiéon
se ha encontrado con multitud de retos en estos afios, incluyendo la globalizacidn,
de los que ha salido regular parada. Tenemos que ser inteligentes para encontrar,
por tanto, el camino del crecimiento.

Tendremos que saber en qué podemos contribuir al bien de todos, en qué podemos
ser los mejores para que nos elijan los demas frente a otros y asi para que nosotros
también crezcamos. Este es el sino de los tiempos. Las empresas, con los mejores
trabajadores, directivos y financiacién para dar los mejores productos con objeto
de atraer a los consumidores. Los profesores e investigadores, para tener los
mejores alumnos formados, las mejores contribuciones en investigacion y
transferencia para atraer a las personas interesadas.

Todos debemos buscar en qué podemos contribuir mejor.

Gracias a todos por vuestro interés y atencion.
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Consultas adicionales

Texto y Presentacion en: www.aaci.es (y en www.unioviedo.es/TBR)
Webs para consulta general

Institucién de Ingenieros Quimicos (UK) /desde 1922/

https://www.icheme.org

Sociedad Espafiola de Biotecnologia (BIOTEC)

https://sebiot.org

Mesa Espafiola de Tratamiento de Aguas (META)

http://www.redmeta.es

Estrategia Espafola de Bioeconomia.-
http://bioeconomia.agripa.org/download-doc/102163

Real Sociedad Espafiola de Quimica. Grupo de Ingenieria Quimica

https://rseq.org/quienes-somos/estructura/grupos-especializados/

Sociedad Espariola de Quimica Industrial e Ingenieria Quimica

http://www.angel.qui.ub.es/sequi/

Asocs.: Nal. de Quimicos/Ings Quimicos de Esparia, y de Quimicos de Asturias

https://anque.es https://www.alquimicos.com/

Webs para ampliar la informacion en los temas presentados

Cluster de Industrias Quimicas y de Procesos de Asturias (IQPA)

https://www.cluster-iqpa.com

Oferta de formacién de Master (Universidad de Oviedo)

Ingenieria Quimica (Oficial)

http://iqtma.quimica.uniovi.es/masteriq/

Biotecnologia Alimentaria (Oficial)
https://www.unioviedo.es/MBTA/
Gestion y Desarrollo de la Industria Alimentaria (Propio)
https://www.unioviedo.es/MGYDIA/

Oferta investigacién web TBR
https://www.unioviedo.es/TBR/

Productos desarrollados y temas alimentarios
https://www.unioviedo.es/catedralPA/servicios-analiticos-y-
tecnologicos/

Red Estratégica de Grupos de Investigacion en Sostenibilidad
Alimentaria (Asturias)
https://www.unioviedo.es/poloalimentario/investigacion/red-
estrategica/

Y para estar conectados
Correo electronico y LinkedIn: mariodiaz@uniovi.es
Twitter: @MarioDiazUniovi; @TbrGrupo; @catedralPA
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Sr. Rector Magnifico de la Universidad de Oviedo
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Seforas y sefiores

I. Laudatio

Vaya por delante el honor que supone para mi, como Consejero de Ciencia,
Innovacion y Universidad del Principado, ser el encargado de ofrecer el discurso de
contestacion en la incorporacion del primer académico de nimero de la Academia
Asturiana de la Ciencia e Ingenieria. Y me complace que esta andadura comience de
la mano de Mario Diaz, Catedratico de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Oviedo y presidente de esta nueva Academia.

A Mario Diaz debemos reconocerle como punto de partida que haya cubierto un
hueco casi inexplicable, ya que una comunidad como Asturias deberia haber contado
con una Academia de Ciencia desde hace décadas, al igual que ha ocurrido en las
Comunidades Auténomas de nuestro entorno.

Pero nunca es tarde si la dicha es buena, por ello, permitanme que haga una breve
introduccion antes de pasar a relatar los méritos de nuestro académico para poner
en contexto qué nos ha traido hasta aqui. Lo primero que quiero destacar es que la
Academia Asturiana de Ciencia e Ingenieria cubre un vacio, una asignatura
pendiente en Asturias, ya que son muchas las comunidades auténomas que cuentan
con instituciones equivalentes a la que hoy presentamos desde hace muchas
décadas. He tenido la suerte de vivir de cerca su gestacién y que ha visto la luz para
acoger en su seno a destacados representantes de nuestra ciencia.

Justo cuando comenzdbamos los tramites legislativos para crear la agencia de
ciencia e innovacién asturiana, una representacion muy destacada de nuestra
comunidad cientifica, encabezada por el profesor Mario Diaz, daban el paso de
impulsar la Academia ante la necesidad de crear una entidad corporativa que
integrase a aquellas personas que contribuyen de forma tan decisiva al desarrollo
de la ciencia e ingenieria. El aval proporcionado por esa serie de miembros
fundadores y destacados en sus propios ambitos de investigacion a nivel
internacional, vinieron a refrendar la rapida tramitacién de una institucion que,
impulsandose en abril de 2021, ya cuenta con asignacién presupuestaria por parte
de la Consejeria de Ciencia en 2022. Por ello, he de reconocerle al profesor Diaz la
decisién de impulsar este nuevo foro, que sera clave para el desarrollo del sistema
cientifico tecnoldgico del Principado de Asturias. Y es que, con esta Academia, damos
un paso importante para fomentar la investigacion multidisciplinar, la
comunicacién y colaboracion entre los agentes del Sistema Asturiano de Ciencia e
Innovacion.

Paso ya a dar respuesta a nuestro candidato a primer académico de la AACI de quien
quiero destacar sobre todo una trayectoria que ha sabido cumplir con esas tres
misiones que Ortega y Gasset atribuia a la Universidad y, por extension, al buen
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universitario y que se traducen en una docencia de calidad para la formacién de los
mejores profesionales, la excelencia en la investigacién y la transmisién de la
cultura, entendida en nuestro tiempo como la transferencia de conocimiento.

A todas ellas ha atendido el profesor Mario Diaz desde los distintos puestos que ha
ocupado en su carrera, que inicié como estudiante de Ciencias Quimicas en la
Universidad de Oviedo, donde comenz6 a ejercer la docencia en 1979 como profesor
adjunto numerario. La vida académica le llevaria a Las Palmas, primero y al Pais
Vasco, unos afios mas tarde, donde obtuvo la plaza de catedratico y permanecié
durante varios afios hasta su traslado a la Universidad de Oviedo en 1987.

Mas de 45 afios de docencia avalan su trayectoria profesional, si bien ha
compatibilizado su magisterio en las aulas con distintos cargos de gestion. Fue
Director del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad del Pais Vasco
(1982-1987), Director del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
de Oviedo (2012-2016) y Vicerrector de Investigacion de la Universidad de Oviedo
(2000-2004).

En paralelo, sent6 las bases de la formacién en el campo alimentario en la
Universidad de Oviedo, con la puesta en marcha de un Master en Biotecnologia
Alimentaria, primero como titulo propio y luego como oficial, ademas de un Master
Propio en Gestion y Desarrollo del Sector Alimentario. Como contribucién al sector
alimentario, destaca su papel como Director de la Catedra de Industria y Procesos
Agroalimentarios de la Universidad de Oviedo, cargo que desempefia desde 2019.

Sinos adentramos en el laboratorio, veremos que el profesor Mario Diaz ha dirigido
durante mas de 40 afios el grupo de Tecnologia de Bioprocesos y Reactores (TBR),
con investigaciones en diversas areas: tratamiento de gases y de aguas residuales,
procesos de fermentacion, de separacién y preparacion de materiales biolégicos y
alimentarios, etc.

Es autor de mas de 450 publicaciones en revistas cientificas y libros, de ellas méas de
300 en revistas SCI (en los ultimos 10 afios una media de 12-15 publicaciones SCI/
afo), y ha dirigido 47 tesis doctorales. Cuenta con siete valoraciones positivas de
sexenios de investigacion y el primer sexenio de transferencia creado por la ANECA.

Pero si las cifras que rodean su trayectoria académica e investigadora nos dan una
idea del perfil de nuestro primer miembro de la Academia Asturiana de la Ciencia e
Ingenieria, no es menor su labor en esa “tercera misién” universitaria. Siete patentes
sobre proceso de aguas residuales y aprovechamiento de residuos, dos de ellas
licenciadas, y dos empresas de base tecnolégica (EBT) avalan su esfuerzo en el
ambito de la transferencia de conocimiento y su talante emprendedor.

No quiero tampoco dejar de mencionar algunas distinciones en el ambito
profesional como Presidente de la Sociedad Espafiola de Biotecnologia, o de la Red
Espafiola de Tratamiento de Aguas, cargo este ultimo que todavia ostenta, o
galardones como el Premio Asturias de Medio Ambiente (1995), Premio de
Ingenieria Quimica de la Real Sociedad Espafiola de Quimica (2013), Premios del
Instituto Espafiol del Huevo (2000, 2007, 2015, 2020); o el Award for Excellence in
Engineering Design, de DuPont. A todo ello hay que afadir la organizacién y
direccion de congresos y la publicaciéon de libros y articulos de divulgacion.
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II. Lasociedad y su participacion en el
disefio de una estrategia cientifica

Coincidirdn conmigo en que el Profesor Mario Diaz ha tratado de mantener en su
trayectoria una férmula equilibrada entre la docencia, la investigacién y su
compromiso con acercar la ciencia a la sociedad, un d4mbito en el que me gustaria
pararme unos minutos para compartir algunas reflexiones con ustedes desde un
punto de vista bidireccional, porque tan importante es que la sociedad se acerque a
la ciencia, como que la ciencia se acerca a la sociedad. Por ello, considero adecuado
centrar mi discurso de contestaciéon sobre un aspecto que emana de uno de sus
apartados, y es aquel dedicado a las necesidades sociales y su interrelaciéon con los
programas y estrategias cientificas.

Es deseable comenzar aclarando qué entiendo por ciencia, puesto que del alcance
de su definicién derivara el disefio y la implementacién de dichos programas. Me
gusta manejar un concepto amplio de ciencia, que tomo del libro “Consejos a un
joven cientifico”, escrito por el premio Nobel Peter Medawar!. La ciencia seria el
resultado de todas aquellas actividades de caracter mas o menos explorador que
tienen como objetivo obtener un mejor, mas amplio y mas exhaustivo conocimiento
del mundo que nos rodea. De esta forma el concepto no solo engloba la investigacion,
sino a toda otra lista de actuaciones cientificas como la transferencia, la divulgacion,
la difusion, la gestion o la implementacion de procesos industriales y aplicados que
tienen a la ciencia como base.

Vemos, por tanto, recapitulando el discurso del Prof. Diaz, que la ciencia y la
investigacion estan muy relacionadas, como no podia ser de otra manera, pero estas
a su vez lo estan con otras muchas actividades. Asi, la docencia esti intimamente
relacionada con el seguimiento de los avances cientifico tecnoldgicos fruto de la
actividad investigadora, la investigacion los estd con los campos aplicados a los
desarrollos industriales, notablemente en este tiempo de transicion hacia modelos
productivos mas sostenibles y digitales, y por supuesto, ambas estan relacionadas
con la divulgacion y la difusion de los avances hacia la sociedad.

Estas redes de interrelacién son determinantes a la hora de que las diferentes
estrategias cientificas calen y consigan atender tanto las necesidades sociales como
asegurar el avance del conocimiento, por lo que, a continuacion, reflexionaré sobre
algunas de las cuestiones clave que atafien a los diferentes elementos que
constituyen esta red, presentando en el primer apartado una perspectiva historica,
para continuar con los dos siguientes capitulos donde se discutira la utilidad de la
ciencia, y sus dos caras: la ciencia basica y la aplicada. Por ultimo, daré alguna de las
claves, desde la perspectiva asturiana, del cambio de paradigma que esta
suponiendo la participacién, cada vez mas activa, de la sociedad en el disefio de la
programacion y de los proyectos cientificos.

1 Medawar, P. (1989). Consejos a un joven cientifico.
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IL.1 Perspectiva historica de la ciencia en Espafia.

Todo trabajo de reflexién, requiere un cierto conocimiento previo de qué
acontecimientos y proceso nos han traido hasta aqui, al ser estos determinantes
para comprender la configuracién actual de nuestro ecosistema de ciencia e
innovacion. Es también imprescindible tener este bagaje histérico para poder
transmitir y orientar nuestras propuestas con un criterio, cualesquiera que sea el
punto en el que operemos dentro del sistema de ciencia y tecnologia.

No es mi intencion retrotraerme a los inicios histéricos de la ciencia en general y de
la ciencia espafiola en particular, pero si que es cierto que Asturias, por su tradiciéon
y cultura, tiene asociada una serie de personajes mitoldgicos y creencias que poco
tienen que ver con nada cientifico. Durante siglos, historias, leyendas y
confabulaciones fueron creciendo en torno a esos personajes: el trasgu, la xana, el
cuélebre... cuya intencién no era otra que entender el mundo que les rodeaba, cosa
dificil a la luz del notable avance cientifico de los ultimos 200 afios. No es que sea
esta una caracteristica Unica al Principado, pero si que nos hace pensar en ese
transito que las sociedades pasadas hicieron desde las supersticiones, los mitos, a
otra iluminada por el espiritu ilustrado, donde triunfa la ciencia, la l16gica y la razén.

Como digo no es mi intencién extenderme en este tema, en cambio considero justo,
a la vista de los numerosos trabajos realizados por intelectuales como el Profesor
Emilio Mufioz?, comenzar este trayecto historico con un hito muy relevante: el
momento en el que los gobiernos de las sociedades industrializadas son conscientes
de la necesidad del desarrollo de una politica cientifica; posteriormente abundaré
mas en el caso concreto de Espaiia.

El concepto de politica publica de ciencia, se refiere a los esfuerzos intencionados,
preconcebidos y disefiados por los gobiernos, con los que pretenden influir en la
direccién y en el ritmo de desarrollo del conocimiento cientifico-tecnoldgico,
mediante una serie de acciones que movilizan recursos financieros e instrumentos
administrativos3. Esto moviliza, a su vez, a la denominada como cuadruple hélice?,
concepto que viene a atender esa demanda social asociada a los cambios culturales,
creativos y a los valores que se representan y encarnan en la sociedad civil
organizada. De esta forma, la cuddruple hélice comprende la interaccién entre
cuatro partes, las cuatro palas de la hélice, que a su vez hace de concentrador de
cuatro perspectivas, la de la universidad, la de las empresas, la del gobierno y la de
la sociedad. El disefio de las estrategias de especializacién inteligente, una condiciéon
necesaria que la Comisién Europea impone a las regiones a la hora de acceder a los
fondos de cohesion, fondos que son clave para el impulso de los programas de

2 Emilio Mufoz Ruiz (2018) Las disfunciones en la politica cientifica de la ciencia y el desarrollo
tecnoldgico a la [+D+1. Sistema: revista de ciencias sociales, N2 249-250, pp. 21-44.

3 Shils, E. (1968): Criteria for Scientific Development: Public Policy and National Goals, Cambridge
(Mas.)-London: MIT Press.

4 https://eu-macs.eu/outputs/livinglabs/panelmanagement/
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innovacion regional, fomenta la participacién de la cuaddruple hélice, tal y como ha
sido implementado en Asturias>.

Modelo de Innovacién de cuadruple hélice implicado en el desarrollo de redes colaborativas
con la participacién activa de la sociedad, que genera nuevas areas de oportunidad
con el resto de agentes implicados. Fuente: Proyecto GRRIP (https://grrip.eu/).

Existen dos tesis acerca de qué desencadena el nacimiento del concepto moderno
de politica cientifica. La primera, apoyada por el mayor nimero de autores, defiende
que fue dentro del ambito europeo, a principios del s. XX, muy en linea con el proceso
bélico que a principios de siglo azotaba el mundo, me refiero a la Primera Guerra
Mundial. Antes de entrar en harina, permitanme la oportunidad de citar un ejemplo
historico de retraso tecnoldgico que, ya a finales del s. XIX, suponia diferencias entre
naciones. Me refiero a la derrota que sufri6 Espafia en la Guerra de Cuba, en 1898,
donde una obsoleta, decrépita y anticuada flota espafiola cay6 en Santiago de Cuba
ante una armada estadounidense muchisimo mas moderna. De hecho, no llegé a
haber ni batalla, ya que los navios espafioles fueron hundidos a distancia mientras
trataban de salir del puerto®. Volviendo a la Primera Guerra Mundial ; Donde estaba
Espafia cientificamente en aquellos momentos? Pues estibamos en una linea muy
avanzada, en una posicién vanguardista, con la presencia de la Junta de Ampliacion
de Estudios e Investigaciones Cientificas (JAE), a cuyo frente se situaba la excelsa

5 https://s3platform.jrc.ec.europa.eu/en/w/s3-design-learning-workshop
6 https://www.despertaferro-ediciones.com/2017 /batalla-naval-de-santiago-de-cuba/
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figura de Santiago Ramoén y Cajal, quien con tanto ahinco reclamo el reconocimiento
del término “politica cientifica” y reclamo para ella su aplicaciéon y su desarrollo.

Permitanme detenerme durante unas lineas sobre la figura de Ramén y Cajal. Soy
uno de los pocos afortunados de haber podido recuperar, impreso en papel, el libro
escrito por Enriqueta Levy, la que fuera secretaria y colaboradora del gran cientifico,
la que conocia como nadie su dia a dia y que de forma tan gracil recogié en dicho
libro.7 En un primer término y de la lectura de los primeros capitulos, cabe resaltar
la gran figura del Nobel, su pensamiento multifacético, su personalidad con
diferentes aristas, pero sobre todo su obra. Cabe destacar que Don Santiago rechaz6
varias veces ser Ministro de Instruccion Publica, lo que hoy seria equivalente a ser
Ministro de Educacion, pero no rechaza presidir la Junta de Ampliaciéon de Estudios.
Se trata por tanto de una persona que ha sido clave en la actual configuracion de la
ciencia espafiola, quizas ha sido la mas influyente y significativa, pero sobre todo ha
sido la mas completa. Espafia fue el lugar donde se desarroll6 su genio y de él, otro
Nobel como Severo Ochoa escribiria aflos mas tarde que: «Aquif salié una estrella
solitaria, como Ramdn y Cajal, pero eso fue un milagro»®.

Destruccidn de la flota del almirante Cervera en la batalla naval de Santiago de Cuba, 3 de julio
de 1898, cromolitografia por Xanthus Russell Smith (1839-1929) publicada por
J. Hoover & Sons. Consultada en la web de Ediciones DespertaFerro

7 Santiago Ramoén y Cajal (1987) Enriqueta Lewy. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
8 Gémez Santos, Marino. Severo Ochoa no era de este mundo. Editado por renacimiento editorial.
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Es interesante seguir recuperando muchos de los valores y principios que alumbran
la gran obra del sabio navarro-aragonés, asf como su trayectoria vital, ya que no solo
sus trabajos en la neurohistologia, sino su vertiente humanista y su implicacién
social, hacen de él -y por extension de las personas herederas de la Escuela
Neurolégica Espafiola- un ejemplo para todos aquellos que nos dedicamos a la
ciencia, en alguna de sus diferentes facetas. A mayores de sus descubrimientos y de
su rechazo a ser Ministro de Educacidn, es muy probable que muchas personas no
sepan que su formacion la realiz6 integramente en Espafia, es decir, su vanguardista
investigacién es, por asi decirlo, un producto 100% espafiol. Es también poco
probable que la gente sepa que tres de sus discipulos también estuvieron a punto de
alcanzar el premio Nobel, me refiero a Fernando de Castro, a Pio del Rio Hortegay a
Rafael Lorente de N6. Y por supuesto es mucho menos probable que sepan que este
ultimo fue el precursor del exilio cientifico, fendmeno que desgraciadamente
explotaria en Espafia durante la guerra civil y que nos sumiria, como pais, en un
retraso en cuanto a la evolucién cientifico tecnoldgica se refiere. Otros, como
Fernando de Castro, permanecieron en Espafla con el fin de garantizar la
continuidad del trabajo y obra de Ramdn y Cajal®.

Autorretrato tomado por Santiago Ramoén y Cajal en su laboratorio de Valencia (Espaiia)
cuando tenfa poco mas de treinta aflos, c. 1885-1887. Fuente: Legado Cajal. Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas.

9 Reconocimiento a cinco siglos de medicina espafiola. José A. Gutiérrez Fuentes (Coord.), Fundacién
Ramoén Areces.
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Dice Enriqueta Levy en el libro citado anteriormente, refiriéndose a otros escritos
de Ramon y Cajal, que este confesaba a Unamuno como «Esparia debe desarrollar su
genio propio, su personalidad original en arte, filosofia, literatura, hasta en el modo de
consolidar la vida... hay escuelas filosdficas, literarias, artisticas, pero solo hay una
ciencia, la cultivada desde Galileo a Pasteur y Claude Bernard. Todo nos urge, pero
sobre todo la ciencia que es de lo que vamos peor» (pagina 176). Posteriormente, en
la pagina 203 recoge que, en opinién del sabio -es decir de Ramoén y Cajal- «la
dependencia de otras naciones y la pérdida de la soberania la sufren aquellos paises
que no cuentan con economia y ciencia propia». Y termino esta alusion a la figura de
Don Santiago con una cita de otra de sus grandes obras, “Los Ténicos de la voluntad”
donde afirma aquello de que «tengo a gala renovarme» y lo otro de que «el culto a la
consecuencia [...] en ciencia resulta casi siempre sefial inequivoca de orgullo o
cortedad de luces. La variabilidad es uno de los rasgos que mejor traducen la honradez
del investigador»10. Son dos claras alusiones a la visién a largo plazo y a la cultura
innovadora cuyo fomento impregna como nunca antes nuestros dias y nuestras
actuaciones.

Siguiendo con mi recorrido por la historia de la ciencia, existe una segunda opcién
para el surgimiento del concepto de politica cientifica, y que defiende que esta
arranca en los Estados Unidos a través del lanzamiento del programa Science: The
Endless Frontier, que fue puesta en marcha bajo el mandato de los presidentes
Roosevelt y Truman e implementada por el asesor Vannevar Bush. Este programa
es, aun hoy, un excelente documento para iniciarse en algunas de las cuestiones mas
criticas a la hora de pensar en una estrategia politica, se esté en el ambito cientifico
que se estéll,

Esta tesis orbita entorno al ambiente de victoria que se respiraba en los Estados
Unidos tras la II Guerra Mundial, y en los que gran parte del reconocimiento de tal
victoria se atribuia a la ciencia y a la tecnologia. Es interesante recoger que este
reconocimiento siguié impregnando el discurso de los presidentes posteriores, y
exceptuando a JFK y su mision cientifica con la que consiguid llegar a la luna, Barak
Obama afirmaba que «La ciencia y la tecnologia han conseguido que Estados Unidos
sea el mejor pais sobre la Tierra»12, Desgraciadamente esto pasé a través de unos
desarrollos que perseguian poner ciencia y tecnologia al servicio de la destruccién
masiva y de la muerte, como fue el caso de la bomba atémica, aunque hay otros
casos, como el sonar y el radar, desarrollados ambos por los britanicos, que
proporcioné una ventaja competitiva frente al ejército aleman y permitié salvar
muchisimas vidas a través de la deteccién y anticipacién al enemigo.

En realidad, soy mas partidario de la primera de las tesis, ya que este segundo relato
alternativo, que pospone casi 40 afios la idea de un desarrollo cientifico tecnolégico
organizado y orientado, parece obedecer mas bien a la intencién de los vencedores

10 Santiago Ramoén y Cajal, Los ténicos de la voluntad: reglas y consejos sobre investigacion cientifica.
Editorial Gadir.

11 https://www.nsf.gov/od/lpa/nsf50/vbush1945.htm

12 https://www.youtube.com/watch?v=k5-MgZD5IMc
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a la hora de contar con un mejor modelo de desarrollo cientifico tecnolégico, tal y
como defienden los autores Robert Merton y Norman Storer13.

Nétese que, ademas y en el caso de esta segunda tesis, nos encontramos con una
situacion en nuestro pais dramaticamente diferente a la anterior. En la primera,
contdbamos con la Junta de Ampliacion de Estudios (JAE) y un ecosistema cientifico
floreciente. En la segunda, nos aparece una Espafa devastada por una guerra civil,
ya no se cuenta con la Junta de Ampliacién de Estudios, totalmente desmantelada, la
comunidad cientifica, docente, cultural, politica, la sociedad en general sufre un
importante exilio. En esos momentos se asiste al nacimiento del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, que si bien lo hace con la gran carga ideolégica
imperante en la época, responde a modelos europeos gracias al empuje —para bien
0 para mal- de José Maria Albareda. El que hoy es el organismo de investigacion
publica mas importante de Espafia, el tercero a nivel europeo, ha discurrido a través
de un camino no sin sobresaltos incluidas amenazas de cierre. Para empezar con su
creacion, si bien el CSIC toma el relevo de la JAE tanto a nivel organizativo como de
infraestructuras, las imposiciones ideoldgicas lo hacen depender del por aquel
entonces Ministerio de Educacién Nacional, y cuyo titular, el ministro Ibafiez Martin,
era su Presidente a efectos de representacidn de la institucién. Quedaba Albareda
como Secretario General y por tanto como la maxima autoridad ejecutiva.

Un momento de los experimentos realizados durante el Programa Apolo en la superficie lunar.
Este programa supuso un impulso definitivo a la ciencia e innovacién estadounidenses,
de la mano de las agencias gubernamentales y de ambiciosos programas.
Imagen libre de derechos de autor.

13 Robert K. Merton, Norman W. Storer (1977) La sociologia de la ciencia investigaciones teéricas y
empiricas. Editorial Alianza.
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Con estos mimbres se afrontaba la tarea de volver a desarrollar una suerte de
politica cientifica en Espafia. Insisto que, para bien o para mal, hay que reconocerle
a este cientifico y sacerdote su lucha frente a las reacciones adversas provenientes
de otros departamentos ministeriales, como los de agricultura e industria, asi como
el disefio del primer intento por conseguir un modelo de carrera investigadora, una
actividad sin duda arriesgada en aquellos tiempos4.

Fueron intentos, no obstante, que no rindieron los frutos esperados y en el afio 1959
se crea la Comision Asesora de Investigacion Cientifica y Técnica (CAICYT), de tal
forma que su mandato consisti6 en suplir -y asumir- aquellas cuestiones que el CSIC
no pudo -o no se le dejo- desplegar en lo que a términos de estrategia cientifica se
referia. Una diferencia muy relevante de la CAICYT con respecto al CSIC, es que la
primera dependia directa y jerdrquicamente de la Presidencia de Gobierno aunque,
cosa curiosa, sus dependencias se localizaron en la misma sede central del CSIC.

Al frente de CAICYT se ubicé Manuel Lora-Tamayo, a la postre ministro en 1962,
primero de Educacion Nacional y después de Educacion y Ciencia a partir del cambio
de denominaciéon ministerial producido en 1966 y por iniciativa del propio
Lora-Tamayo. Siendo ya ministro, consigue que las escalas del CSIC fueran
reconocidas dentro del sector publico estatal, y este es un paso clave hacia la
integracion del consejo en la administracion publica espafiola. Un camino no exento
de dificultades, pugnas, desacuerdos y, por qué no, contradicciones.

CIENCIA EN TRANSICION

Do la CAICYT o la Ley de la Ciancia

Portada del Seminario "Ciencia en transicion. De la CAICYT a la Ley de la Ciencia",
coordinado por Santiago M. Lopez y Lorenzo Delgado, del IH y del CCHS del CSIC,
respectivamente, donde se analiza el transito desde la Comisién Asesora de Investigacién
Cientifica y Técnica en 1959, hasta la aprobacién de la Ley 13/1986, de 14 de abril,
de Fomento y Coordinacién General de la Investigacién Cientifica y Técnica.

14 Pérez-Lopez, P. "San Josemaria y José Maria Albareda (1935-1939)" Studia et Documenta, 6
(2012) pp. 13-66.
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Avanzamos rapido y nos situamos en los ultimos coletazos y bocanadas de la
dictadura, caracterizado desde el punto de vista cientifico por la llegada de un
conjunto de tecndcratas con una misién clara: transformar un sistema econémico
espafiol, lastrado y aquejado de importantes trabas competitivas tras tantos afios de
autarquia. Con los tecndcratas aparecen los Planes de Desarrollo, una estrategia, la
de dichos planes, que se desmorona con la fuerte crisis econémica y social que se
establece en el pais tras la muerte del dictador. Fue la transiciéon un periodo de
cambios, de avances, si bien a partir de entonces la ciencia espafola ha
experimentado diferentes sacudidas y un camino parecido al transito por picos y
valles, situaciones que han resultado a veces positivas pero otras veces muy
negativas. Los primeros afios de la democracia comprenden una época de avances
con la creacién del Plan Nacional de Investigacion o de la ley de Ciencia de 1986,
pero es también una época donde la gestion cientifica se ve todavia domefiada y
perimetrada por un ambiente administrativo complicado, propio de wuna
Administracién Publica que, en la época, poco conocia acerca de las peculiaridades
de gestionar investigacién, desarrollo e innovacién.

A partir de aqui, los picos y valles que sufre la ciencia aparecen como un recorrido
de evoluciones (éxitos) y contra-evoluciones (errores). Durante los afios 80 los
éxitos se resumen en una estrategia clara de partida, con una conformacién y
seleccion muy cuidada de los equipos y una seleccion de los liderazgos a los
diferentes niveles que permitian cierta capacidad de interrelacién entre los
diferentes departamentos ministeriales. Un hecho recurrente es que, durante las
sucesivas crisis econémicas y energéticas, se constataran recortes en investigacion
y desarrollo tecnoldgico, con la feliz excepcién que estamos viviendo actualmente
tras la crisis de la COVID19 de la mano del Ministerio de Ciencia e Innovacion.
Mientras se sucedian los cambios de gobierno popular se produjo, de forma
generalizada y con muy honrosas excepciones, una falta de cultura cientifica en los
equipos de gobierno, aunque se crean instituciones innovadoras como la OCYT
(Oficina de Ciencia y Tecnologia de la Presidencia) o del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia. De todas formas, la falta del sustrato necesario a partir del conocimiento
de los diferentes sectores, y la falta de liderazgo no consolidaron su efecto positivo
para con la ciencia espafola.

Tendremos que esperar hasta el segundo milenio para, siguiendo los movimientos
de reforma que se establecen en la Administraciéon Publica de la mano de Jordi
Sevilla, comience a preconizarse el sistema de agencias estatales, tan importante
para comprender el sistema de gestion cientifica que tenemos hoy en dia ya no con
no una, sino con cuatro agencias ministeriales financiando programas de I+D+i:
CSIC, AEI, CDTly el Instituto de Salud Carlos II1. Si bien la creacién de dichas agencias
permitié comenzar a caminar hacia modelos administrativos de gestiéon agiles
recordemos, sin embargo, que estas agencias estuvieron a punto de desaparecer de
la mano de la ley 40/2015, una ley que ya en su exposiciéon de motivos habla de la
limitada eficacia de este modelo de ente publico, de su escaso desarrollo posterior,
y de la imposibilidad de haber conseguido una autonomia financiera. Esa ley nace
en un periodo donde Espafia se encuentra inmersa en una época de control de gasto,
donde el propio CSIC estuvo a punto de entrar en quiebra técnica en 2012, y donde
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lo que queria imponerse era un sistema de fiscalizacidon previa que, a la postre, ha
terminado desapareciendo en el resto de organismos publicos de investigacion?s.
Tras estos afios de impulso a partir del afio 2000, la ciencia es de nuevo la gran
perjudicada tras la crisis de 2008 y no es tras la recuperacidon del Ministerio de
Ciencia, Innovacién y Universidades en 2018, cuando la ciencia espafiola entra de
nuevo en una dinamica de apoyo y crecimiento por parte de las mas altas instancias
gubernamentales.
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Organigramas de las dos Secretarias Generales de Investigacion y de Innovacidn,
segun consta en el Portal de la Transparencia de la Administracion General del Estado.
https://transparencia.gob.es/

15 https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2015-10566
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Como sinopsis, decir que Espana ha tenido, en los tltimos 120 afios, cuatro periodos
de particular importancia en la apuesta estratégica de unas politicas por y para la
ciencia. La primera coincidente con el final del s. XIX y primer tercio del s. XX, el mas
largo y al que los historiadores de la ciencia espafioles han definido como “la edad
de plata de la ciencia espafiola”; el segundo, la época tecnocratica durante el
franquismo con los Planes de Desarrollo y que se extiende a lo largo de una década
hasta la muerte de Franco. Por ultimo, la primera parte de la transicién que se
extiende desde 1977 hasta la crisis del principio de la los noventa, con la creaciéon
del Ministerio de Universidades e Investigacién en 1980 la subsiguiente apuesta de
los primeros gobiernos democraticos por la modernizacién de nuestro pais. A partir
de ese momento los periodos de apoyo a la ciencia y la investigacién han sido mas
personalistas que estratégicos y mas cortos y sincopados, y muchos de sus
desarrollos no tuvieron continuidad por notables carencias en la estrategia de
puesta en marcha y seguimiento. Tras la recuperacion del Ministerio de Ciencia e
Innovacion, y con el catalizador de la crisis social y econémica de la pandemia, se
vislumbra un quinto periodo que probablemente sea, el que definitivamente, nos
coloque en sintonia con Europa.

Como finalizacién de este apartado, me gustaria citar un trabajo que lleva por titulo:
“La investigacion: una prioridad a prueba”, que fue editado por el Circulo Civico de
Opinion en diciembre de 2012. En dicho trabajo se argumenta que, si en Espafia se
hubiera invertido en ciencia lo mismo que nuestros vecinos de la OCDE desde 1970,
en el afio 2005 habriamos sido un 20% mas ricos “por cabeza”.

IL.2. ;Para qué sirve la ciencia?

La pandemia causada por la COVID19 ha venido a inducir un cambio cualitativo en
la percepcién que la sociedad espafiola tiene sobre la importancia de la ciencia. La
ciudadania ha visto cdmo en cuestién de meses se ha transferido el trabajo de miles
de cientificos, hablamos de trabajos de mas de 30 afos, en forma de vacunas de ARN
mensajero. Posteriormente, y segtin fue avanzando la vacunacion, la ciudadania ha
sido testigo de cdmo las muertes primero y los casos graves después sufrieron un
acusado descenso. La ciencia evité por tanto lo que parecia inevitable: que los
sistemas sanitarios colapsasen. Pero la relacién entre ciencia y sociedad no ha sido
siempre facil -y previsiblemente no lo sera-. Recuerdo documentos, como el primer
informe sobre ciencia y tecnologia de 1a Fundacidn Alternativas?¢, que referian datos
tan preeminentes como que solo el 20% de la poblacién espafiola se interesaba por
noticias cientifico-tecnoldgicas, mientras que la media para el conjunto de paises de
la Unién Europea era del doble. Segin la ultima encuesta prepandemia de
Percepcién Social de la Ciencia y la Tecnologia en Espafia, publicada por la
Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia, el 14% de los espanoles
declaraba estar interesado en la ciencia y tecnologia, frente a un 25% que no lo

16 https://www.fundacionalternativas.org/las-publicaciones/informes/informe-sobre-la-ciencia-y-
la-tecnologia-en-espana
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estabal’. Ese bajo interés por la ciencia respondia sin duda al recorrido histérico que
de forma breve esbozaba en el apartado anterior, que ofrecia resultados curiosos
como que la profesion de cientifico era de las mas valoradas.
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Componentes necesarios para la creacion de nanoparticulas lipidicas (LNP), base de las
vacunas basadas en RNA mensajero. Polyethyleneglycol-Dimyristoyl glycerol (PEG-DMG), 1,2-
Dioleyloxy-3-dimethylaminopropane (DODMA), 1,2-distearoyl-sn-glycero-3-phosphocholine
(DSPC). Creador: Cristina Sala/BioNTech. Copyright: CC-BY-NC-ND 4.0

Son innumerables los trabajos que enumeran los beneficios que reporta la ciencia a
las sociedades que apuestan por ecosistemas de conocimiento. La ciencia, el
conocimiento cientifico tecnoldgico, son nuestra Unica garantia de futuro y
adaptacion ante ambientes cada vez mas variables, inciertos, complejos y ambiguos.
Protegen cuestiones tan basicas como la salud, la alimentacion, la energia, nuestra
seguridad y la calidad de vida de la que disfrutamos.

En un ambiente y ante futuros volatiles, la ciencia se desempefia actualmente de una
forma cada vez mas multi- y transdisciplinar, colaborativa e internacional. Los
avances cientificos se producen en cualquier lugar del mundo y son aprovechados
en cualquier otro lugar a través de su publicacién en abierto. El funcionamiento de
la ciencia actual viene a ser mas bien como el caudal de un rio, donde los
conocimientos se empujan unos a otros y hacen avanzar el estado del arte, es decir,
hacen fluir al rio.

La ciencia muchas veces resulta en aplicaciones inesperada; de la misma manera
que no podemos prever qué parte del caudal de un rio va a ser aprovechada, por
ejemplo, para consumo humano, y qué parte va a acabar en el mar. Aqui tenemos
innumerables ejemplos, como es el caso del teorema sobre los nimeros primos

17 https://www.fecyt.es/es /noticia/encuestas-de-percepcion-social-de-la-ciencia-y-la-tecnologia-
en-espana
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desarrollado por el matematico francés Pierre de Fermat alla por el s. XVII y que, si
bien tenia como objetivo comprender mejor este subconjunto propio de los
numeros naturales, fue transformado en el conocido como test de Miller-Rabin, en
1974, por parte de los matematicos Gary Miller (Canada) y Michael Rabin (Israel).
Este test fue a su vez la base del sistema criptografico RSA (siglas correspondientes
a Rivest, Shamir y Adleman). Dicho sistema, basado en claves consistentes en
grandes nimeros primos, es el que nos permite cifrar nuestras comunicaciones o
proteger nuestras transacciones bancarias en la actualidad. Nadie pudo haber
previsto estas aplicaciones en el s. XVII.

Otro ejemplo de aplicacion no buscada es un articulo del matematico britanico
Alan Turing, quién estableci6 en 1936 que no toda proposicion logica es susceptible
de ser probada o refutada mediante un procedimiento mecénico, y que tuvo como
efecto colateral el establecimiento de las bases a partir de las que, gracias a los
algoritmos y a las maquinas programables, surgirian posteriormente los
ordenadores personales.

Durante los ultimos 20 afios se han venido realizando esfuerzos cada vez mayores
con los que la comunidad cientifica ha tratado de ir acercando la ciencia a la
sociedad, y donde se ha puesto de relieve el gran y positivo impacto de invertir de
forma estable, ambiciosa y ordenada en ciencia. Estos esfuerzos han ayudado a
muchas personas a entender mejor la importancia de la ciencia, y también esta
estimulando el interés de los mas jévenes por la misma, despertando y manteniendo
vocaciones a lo largo de las diferentes etapas educativas. Estamos comprobando
que, como region, como pais y, en definitiva, como sociedad, una mayor cultura
cientifica es clave para adaptarnos a las diferentes crisis y condiciones cambiantes
de nuestro entorno.

El conocimiento en general y el conocimiento cientifico tecnolégico en particular son
factores decisivos para nuestro desarrollo econdmico y social. Todas las palas que
conformamos esa cuadruple hélice tenemos el deber de participar como agentes
activos en el desarrollo de las estrategias cientificas y fomentando la cultura
cientifica, cada uno desde su nivel. Asi lo exponia, de forma magistral, el genetista
Ginés Morata en una de sus conferencias, donde afirmaba que «La cultura del siglo
XXI que acaba de comenzar va a ser una cultura cientifico-técnica, ya lo ha sido en
gran parte la del siglo XX. Si aspiramos a formar parte del grupo de los paises
avanzados, la sociedad en general y nuestros politicos en particular, deben
concienciarse de la gran importancia de este hecho y consecuentemente promocionar
el desarrollo cientifico-tecnolégico.»18

18 Tomado del discurso para el nombramiento como doctor Honoris Causa por la Universidad Publica
de Navarra de Pedro Miguel Echenique en 2008.
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hola hola
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Sistema de encriptacién asimétrica donde un mensaje, en este caso “hola”, es encriptado a
través de una clave publica. Este mensaje solo podra ser desencriptado por un usuario que
tenga en su poder una clave privada complementaria a la clave publica. El algoritmo RSA es

uno de los mas utilizados para utilizar este tipo de esquemas. Fuente: Departamento de Ciencia
de la Computacion e Inteligencia Artificial de la Universidad de Alicante.

Ciencia, tecnologia e innovacion han sido, son y seran decisivas para el desarrollo
econémico y social de la humanidad. El avance en el conocimiento cientifico y su
transferencia, divulgacion y difusién hacia la sociedad y hacia el tejido productivo,
van a ser cruciales a la hora de resolver rapidamente procesos complejos, ya sean
econdémicos, sociales o éticos, y también de superar crisis. En esta ecuacidn, la
sociedad debe participar activamente en la definicion de sus fines y retos,
contribuyendo a que aquella frase de Einstein que afirmaba como la “perfeccién en
los medios y confusion en los fines caracterizan nuestra época” no sea nunca mas
una realidad. Los grandes problemas y crisis a los que se enfrenta y enfrentara la
humanidad -imaginemos un cambio climatico que afectase a los equilibrios en los
entornos naturales impactando sobre agua, salud, alimentaciéon y energia- no
encontraran solucién sin una aproximacién donde exista un componente cientifico.
Se le atribuye a Churchill la siguiente frase «Scientists should be on tap, but not on
top», que podria ser traducida como que tenemos que tener a la comunidad
cientifica a mano, pero no dejarla estar en puestos de decisidn. Ni negro ni blanco, la
ciencia -y las personas que la hacen posible- son indispensables para contribuir no
solo a resolver problemas y a retos de gran complejidad técnica, sino a una sociedad
mas inclusiva y justa, a luchar contra lacras como la intolerancia, la violencia o el
fundamentalismo, a reducir las brechas y las desigualdades y a anticipar
consecuencias indeseables y perniciosas del cada vez mas rapido cambio
tecnolégico. El conocimiento cientifico tecnolégico es una herramienta muy
poderosa, es la inica garantia de progreso para una sociedad que no debe dejar a
nadie atras.

Tras la crisis socioeconémica provocada por la COVID19, podemos afirmar que, de
forma general, la sociedad comparte con la comunidad cientifico-tecnolégica la
importancia de invertir tanto en I+D como en innovacion. Si bien es sencillo explicar
la importancia de investigar en aquellos mecanismos que se piensa van a
proporcionar una cura a una enfermedad, o en la creaciéon de nuevos modelos de
negocio, esto se torna mas dificil en el caso de explicar aquella investigacidn basica
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que no esta orientada hacia un uso o aplicacién concreta. Es paradéjico que este tipo
de investigacidn puede igualmente resultar en cambios y aplicaciones disruptivas,
como ha sido el tan reciente caso de la tecnologia CRISPR o de la tecnologia de ARN
mensajero. Si hoy se le preguntase a cualquier persona de la calle si considera
importante o no que existan grupos de investigacidn sobre los coronavirus, y por
azar no escogemos a un negacionista, la respuesta sera totalmente distinta a la que
esa misma persona hubiera emitido hace 4 afios, antes de la irrupcién del virus en
nuestras vidas.

Esta firmemente establecido que existe una correlacion positiva entre la ciencia y la
riqueza de las sociedades!? pero bien es sabido que la correlacién no implica
causalidad, y de hecho no es dificil llegar a cuestionarse si una sociedad es mas rica
porque invierte mas en investigaciéon y desarrollo o, viceversa, si invierte mas
porque se lo puede permitir. La economia viene estudiando los factores de
produccién desde tiempos de Adam Smith20. El nexo entre inversiéon en
investigacién y crecimiento macroeconémico es a veces muy sutil, pero ha sido
establecido repetidamente a lo largo del tiempo a partir de fuentes muy diversas.
Una forma relativamente sencilla es fijarse en la evolucién del PIB per capita, que
generalmente ha crecido en todas las sociedades industrializadas a lo largo del s. XX.
De entre los diferentes factores de produccion, podemos distinguir entre aquellos
denominados “clasicos”, como el trabajo y el capital, pero que por si solos explican
el 50% de esa evolucion de la riqueza en términos de PIB per capita?l. La
introducciéon de otros factores de producciéon “alternativos” -entiéndase que la
denominacion de alternativos solo pretende diferenciarlos de los anteriores—, como
la ciencia, la tecnologia o la innovacién, si que permiten explicar esos porcentajes no
explicados. Si bien ante esta explicacion, resultaria tentador pensar en beneficiarse
de la inversién en 1+D de otros paises para aprovecharnos nosotros de ella, ya que
el conocimiento cientifico tecnolégico es publico, internacional y por lo tanto
colectivo, no es aconsejable caer en esta suerte de vuelta al “que inventen ellos”,
puesto que los mayores esfuerzos en I+D suelen ir asociados a estrategias para
proteger la propiedad intelectual e industrial de los ulteriores desarrollos, asi como
a un anclaje territorial de los ecosistemas universitarios, tecnolégicos y de
conocimiento, que a su vez condicionan la eficacia y eficiencia de las redes donde se
plasma esa transferencia de conocimiento?2. Por eso el establecimiento de
instituciones cientificas vanguardistas, estables, la presencia de politicas sostenibles
y sostenidas en el tiempo, la vision a largo plazo y el fomento de la cultura cientifica
en todos los estamentos de la sociedad son indispensables para que la ciencia
responda a nuestras necesidades sin descuidar el esencial avance en el
conocimiento.

19 https://datos.bancomundial.org/indicador/GB.XPD.RSDV.GD.ZS?end=2018&locations=IL-KR-CH-SE-
JP-AT-DE-DK-US-BE-ES&most_recent_value_desc=true&start=1996&type=shaded&view=chart

20 Smith, Adam. La riqueza de las naciones.

21 W.H. Press, Science 342,817.2013.

22 G. Hardin, Science 162, 1243. 1968.
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I1.3. Ciencia bdsica versus ciencia aplicada

He querido dedicarme a la investigacion y a la musica desde que descubri los libros
de ciencia ficcion de Julio Verne, de HG Wells, y la misién Apolo, y desde que comencé
a tocar la flauta dulce en el colegio y posteriormente descubri la armonia y el
contrapunto con el estudio de las obras de ]S Bach. El sistema que imperaba en la
Asturias de 1998 hizo imposible poder seguir con la musica de forma oficial, y me
hizo decantarme por la carrera cientifica.

Creo que este bagaje me habilita para afirmar que solo el investigador entiende la
inmensa satisfacciéon personal que ocurre cuando se encuentra explicaciéon a un
fenémeno desconocido y que, por insignificante que nos parezca, representa un
pequefio avance para el progreso y la mejora de la humanidad, una pequefia
molécula mas de agua en el caudal del rio. Durante muchos afios, estudié el
mecanismo de acciéon de aquellos microorganismos que componen la microbiota
intestinal sobre el sistema inmunitario, y me centré en las proteinas de su superficie
y de los péptidos que se liberan a partir de ellas a partir del fendmeno conocido
como protedlisis. Siempre me ha interesado la enfermedad inflamatoria intestinal,
enfermedad en la que cada paciente es Unico, y en la que nuestras defensas atacan a
esa comunidad de microorganismos que, entre otras cosas, producen sustancias
esenciales o nos protegen contra patégenos. Siempre me ha llamado la atenci6n el
debate sobre la ciencia basica y la aplicada, base a su vez de la férmula [+D+i. Decia
Bernardo Alberto Houssay, Premio Nobel de Medicina en 1947, que “no hay ciencia
aplicada sin ciencia que aplicar”. La distincidn entre ciencia basica y aplicada ya ha
sido abordada en alguna de las referencias citadas en este discurso de contestacion,
notablemente por Santiago Ramoén y Cajal y por Peter Medawar.
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Representacion esquemadtica del protocolo de enriquecimiento o eliminacién
de una especie objetivo de la microbiota intestinal. Este método combina conocimiento
sobre las moléculas presentes en la superficie de los microorganismos,
asi como sistemas de citometria de flujo y medios de cultivo adecuados.
En “Marcos-Fernandez, R, Ruiz, L., Blanco-Miguez, A. et al. Precision modification of the human
gut microbiota targeting surface-associated proteins. Sci Rep 11, 1270 (2021)".
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Las innovaciones que provienen de la [+D en forma de nuevos productos o servicios,
pueden ser graduales o disruptivas. Normalmente, una estrategia que solo busque
la aplicacién en el corto plazo suele venir acompafiada de innovaciones graduales y
de una pérdida del musculo disruptivo, que requiere de fases de investigacién y de
desarrollo mucho mas largas. Esto es muy similar a la teoria de la evolucién de
Charles Darwin, la cual es muy eficiente explicando la microespeciacidn, es decir, los
pequefios saltos que hacen ir adaptandose a las especies a las condiciones
cambiantes del entorno, pero que no explica el surgimiento de nuevas especies,
cuestion para la que parecen estar mejor amoldadas otras teorias como la deriva
génica o el efecto fundador. Si miramos al registro fosil, la tonica habitual es que una
especie cambie muy poco desde que aparece hasta que se extingue.

El primer reto al que me enfrenté como investigador predoctoral, fue el de
responder a esa pregunta que seguramente nos han hecho a todas las personas que
nos dedicamos a la ciencia: ;y eso que investigas, para qué sirve? Esta es una
pregunta que puede ser mas o menos dificil de responder dependiendo del &mbito
o de la rama del saber en la que se desarrolle nuestro trabajo. De hecho, puede
ocurrir que ni siquiera se tenga pensada una aplicacién a corto para esa cuestion a
la que le llevas dedicando meses o afios de estudio. Mis temas de investigacion
siempre se han caracterizado por entender el funcionamiento de fenémenos o
procesos, no por buscar aplicaciones inmediatas ;Por qué nuestro sistema
inmunitario reacciona frente a nuestra microbiota intestinal? ;Qué mecanismo
desencadena la enfermedad inflamatoria intestinal? Sin embargo, esos fenémenos y
procesos, una vez convenientemente explicados, dominados y modificados, han
resultado de aplicaciéon en diferentes dmbitos (agroalimentario y biomédico
principalmente) y ha llevado a la licencia de varias patentes y a la creacién de una
empresa de base tecnolégica que dentro de poco contara con 11 trabajadores. Soy
un firme defensor de que la generacion de conocimiento, en equipos de un fuerte
caracter multidisciplinar, es una fuente inagotable de generacion de aplicaciones.
Pero esto requiere de una serie de caracteristicas para el cientifico y para la
cientifica que, si bien pueden estar ausentes, son muy faciles de desarrollar: me
refiero a la capacidad de escucha activa, empatia, humildad y generosidad.

La aparente diferencia entre investigacion basica o aplicada, depende mas bien del
enfoque con el que nos aproximemos a ambos términos, y no tanto de su desempefio.
Si buscamos solucionar un problema o atender un reto de forma practica y rapida
hablaremos de ciencia aplicada, mientras que si tratamos de entender el mecanismo
o proceso que hace que surja ese problema o reto, lo cual puede llevarnos mucho
mas tiempo, hablaremos de investigacion basica. Notese aqui el absurdo, puesto que
una vez identificado y controlado el mecanismo que origina dicho problema,
tendremos a nuestra disposicién toda una fuente de aplicaciones. Ademas, y por
norma general, la mayor parte de estas soluciones a corto plazo se apoyan en una
gran y creciente cantidad de datos teéricos, fruto del trabajo de miles de cientificos,
es decir de nuevo apuntamos a la investigacion basica. Las vacunas basadas en ARN
mensajero son un claro ejemplo. Que una investigaciéon no busque una aplicaciéon no
quiere decir que no la tenga, y de hecho la historia esta plagada de grandes ejemplos
de aplicaciones no buscadas, piensen en ello la préxima vez que se suban a un avién
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(efecto Bernoulli23), que compren hortalizas en el supermercado (produccién de
amonfiaco a través del proceso de Haber-Bosch24). Buscarle el lado aplicado a una
investigaciéon de la denominada basica no es complicado, simplemente hay que
complementar esa observaciéon que explicamos de forma minuciosa y, una vez
conocidas las condiciones experimentales que la originan, ser capaces de recrearla,
modificarla y amplificarla en alguno de nuestros procedimientos cotidianos. Esto es
aplicable a cualquier tipo de disciplina cientifica.

Sastentackin
A

Fuerzas implicadas en el vuelo de un avion, representadas a través de una seccidn transversal
del ala. El efecto Bernoulli participa en la generacion de la fuerza de sustentacion,
de tal forma que el disefio combado de las alas hace que el aire circule mucho mas deprisa por
arriba que por la parte recta inferior. Esta mayor velocidad hace que el aire tenga una presiéon
mas baja, de tal forma que la menor presion en la parte superior del ala genera
una fuerza bajo la misma que empuja el ala hacia arriba.

Nagg # 3Hy & 2NHy ) + AH

AH =-82k) mol!

El proceso de Haber-Bosch consiste en la reaccion de nitrégeno e hidrégeno
gaseosos para producir amoniaco a nivel industrial, que al oxidarse forma nitritos y
nitratos que son la base de los fertilizantes sintéticos. La importancia de la reaccién
radica en la dificultad de producir amoniaco a un nivel industrial. La reaccién
natural es muy lenta, pero en presencia de hierro como catalizador, alta presién y
altas temperaturas, se consigue desplazar la reaccién quimica hacia la formacién de
amonfaco. Se estima que los fertilizantes sintéticos, producidos a partir de 1909, han

23 https://blogthinkbig.com/los-principios-que-hacen-volar-a-un-avion
24 https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_Haber
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salvado 2.700 millones de vidas, siendo la innovacién que mas vidas ha salvado en
la historia de la humanidad (https://www.medigo.com/blog/infographics/
lifesaving-innovations/)

Como vemos es imposible acabar hablando de aplicaciones cuando se habla de
ciencia, sea del tipo que sea, por tanto es comprensible no compartir esa distincion,
a todas luces artificial, entre ciencia basica y aplicada. De hecho, nuestra vida actual
seria inimaginable sin algunas de las aplicaciones surgidas de investigaciones
denominadas basicas; pensemos en la electricidad, en los antibidticos, en la
secuenciacion genética, en las vacunas. Pero tal vez el ejemplo mas claro de
investigacion basica que acaba teniendo una aplicacion disruptiva sea la tecnologia
CRISPR-Cas9, surgida 20 afios después de realizadas las primeras observaciones
experimentales.

Existe toda otra panoplia de ejemplos que ilustrarian la importancia de asegurar el
avance en el conocimiento cientifico tecnolégico y de cdmo, si se cuida este proceso,
se pueden catalizar cambios importantes para la sociedad, como han sido los
antibiéticos, el mundo atémico y cuantico, el grafeno, la criptografia o las tecnologias
de la informacidn y la comunicacién. Pero no, tenemos la inmensa suerte de poder
contar con un buen ejemplo en nuestro propio pais, y es que la investigacion
realizada durante afios por el grupo de investigacién liderado por Francis Mojica
han sido los dos primeros peldafios de esa escalera que ha propiciado el desarrollo
de la tecnologia de edicién genética CRISPR-Cas925.

Esta tecnologia, una vez afinada y optimizada, esta llamada, probablemente junto a
la tecnologia del RNA mensajero a revolucionar la medicina personalizada y
permitir los tratamientos genéticos dirigidos que permitan curar enfermedades
hasta hoy incurables, desde los diferentes tipos de cancer hasta enfermedades
genéticas. Este descubrimiento fue calificado como un cambio de paradigma en el
ambito de las ciencias experimentales, como hacia tiempo que no se producia, pero
que como voy a explicar, no ha estado exento de dificultades.

La historia del CRISPR-Cas9 comienza en las salinas de Santa Pola, Alicante, donde
habita una arquea, organismo microscépico, denominada Haloferax mediterranei. Su
adaptacion a las altas concentraciones de sal que caracterizan a las salinas hace que
este microorganismo se desarrolle en dicho ambiente aparentemente inhdspito.
Hablamos de un joven Francis Mojica que comienza a estudiar, en 1989, los
mecanismos que hacen que Haloferax pueda vivir en ese ambiente tan extremo.
(Para qué sirve lo que investigas? Le habran preguntado con toda seguridad
muchisimas veces.

25 Eric S. Lander. 2016. The heroes of CRISPR. Cell. Vol. 164, pp. 18-28.
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Esquema de funcionamiento del mecanismo CRISPR Cas9, conocido popularmente como el
“corta y pega genético”. Reproducido bajo licencia CC BY-SA 4.0

El supervisor de Francis ya habia descubierto que, si se modificaba la concentracién
de sal en el medio de cultivo donde crecia Haloferax, se alteraba una especie de
cédigo de barras genético consistente en realizar cortes especificos en su genoma
usando las llamadas enzimas de restriccién, y analizando el tamafio de los
fragmentos resultantes. Esa fue la primera misiéon del profesor Mojica, conocer
dénde se alteraban las secuencias de ADN del genoma de Haloferax, ya que esa debia
ser la causa mas probable del cambio de cédigo de barras genético.

Saltamos al afio 1992, y el todavia joven Francis esta tratando de secuenciar esos
segmentos que hacian diferentes los c6digos de barras genéticos. De aquella no era
como ahora, donde la tecnologia de secuenciacion esta tan avanzada, y con aquellas
incipientes tecnologias s6lo podian secuenciarse pequefios fragmentos de ADN. Y es
con las primeras y pequefias secuencias donde surgen los primeros datos curiosos,
ya que el microbi6logo obtiene secuencias casi idénticas repetidas, palindromicas,
separadas por fragmentos de 36 bases nitrogenadas?2°. A fin de ilustrar cuan dificil
era imaginar una aplicacién para tales y por aquel entonces enigmaticas secuencias,
transcribo a continuacién una parte del articulo en el que el Dr. Mojica describia
dicho hallazgo:

«[...] En ambos casos, los sitios Pstl estaban localizados en alternancias de
purinas-pirimidinas, lo que sugiere estructuras tipo ADN-Z y localizadas en regiones
no codificantes con motivos repetidos y frecuentes.] ...]»

26 Mojica, F.J.M., Juez, G. and Rodriguez-Valera, F. (1993). Transcription at different salinities of
Haloferax mediterranei sequences adjacent to partially modified Pstl sites. Molecular
Microbiology, 9: 613-621.
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Parrafo criptico, como aquellas secuencias, pero en esas ocho palabras resaltadas en
negrita esta presente, en esencia, uno de los grandes descubrimientos de la historia
reciente de la ciencia. No sabia Mojica que con el estudio de dichas secuencias
repetidas empezaria su particular via crucis, falta de financiacién, proyectos
denegados y multitud de colegas que le aconsejaban que se dedicase a otra cosa,
consagrandose a partir de entonces al estudio de esas secuencias repetidas. Eso no
hizo desistir al Dr. Mojica y perseverd en su caracterizacién. Comenzé denominando
a dichas secuencias como SRSR (short regularly spaced repeats) y posteriormente
como CRISPR (clustered regularly interspaced palindromic repeats). Llegados al afio
2000, Mojica habia demostrado la existencia de CRISPR en 20 microorganismos muy
diferentes entre si, y para aquel entonces otros grupos de investigacién habian
descubierto genes en la proximidad de las CRISPR que probablemente estuvieran
relacionados con estas repeticiones.

El momento de revelacién le llegé al profesor durante las vacaciones de agosto de
2003. Existe un algoritmo de comparacién de secuencias denominado BLAST, que
compara una secuencia de ADN (también pueden usarse otras moléculas) con una
base de datos que, durante los afios, no ha dejado de incrementarse a base de un
numero también creciente de microorganismos y organismos cuyo genoma ha sido
secuenciado. Haciendo uno de estos BLAST, y aprovechando el aire acondicionado
de su despacho para huir de los térridos dias mediterraneos, se fijé que una de las
secuencias que separaban las secuencias repetidas (conocida como espaciador) era
similar a una secuencia de un virus bacteriano, cuyo genoma habria sido
incorporado de forma reciente a la base de datos sobre la que opera BLAST. Atin
habfa mas, resulta que ese espaciador estaba presente en una bacteria que era
justamente resistente a la infeccién por el virus al que se parecia. Francis repiti6 el
mismo procedimiento con otros 4500 espaciadores que tenia en su base de datos,
encontrando 88 similitudes, siendo dos terceras partes de las mismas secuencias de
virus bacterianos. Mojica postulaba entonces que las CRISPR podrian ser una
especie de sistema inmunitario adaptativo presente en microorganismos. Tardé 18
meses en publicar su hipdtesis ante las negativas de los consejos editoriales de las
revistas, hasta que finalmente lo consiguio en el afio 200527.

Mojica nunca fue capaz de demostrar su hipdtesis, pero despert6 el interés en la
comunidad cientifica, y comenzaron a publicarse mas y mas trabajos tratando de
conocer qué mecanismo molecular estaba detrds de tan misteriosas secuencias.
Como ven, ni rastro aun de la aplicacién. El siguiente paso lo da un grupo de
investigaciéon canadiense, que demostré en 2006 que CRISPR era realmente un
sistema inmunitario adaptativo presente en microorganismos, utilizado para
prevenir infecciones por virus bacterianos. A partir de ahi, la historia es bien
conocida, Jennifer Doudna (Universidad de California Berkeley) presenta una
patente en 2012 consistente en el uso de uno de esos sistemas CRISPR, denominado
CRISPR-Cas9, que habia sido modificado para la modificaciéon genética de precision
de bacterias. Meses mas tarde el investigador Feng Zhang, del Massachusetts

27 Mojica, F.J., Diez-Villasefior, C., Garcia-Martinez, |. et al. Intervening Sequences of Regularly Spaced
Prokaryotic Repeats Derive from Foreign Genetic Elements. ] Mol Evol 60, 174-182 (2005).
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Institute of Technology, presenta otra patente en la que, en este caso, se pretendia
proteger el uso del sistema CRISPR-Cas9 para la modificacidn genética de precisiéon
en ADN eucariota. Por tanto, un trabajo cientifico casi anénimo, perseverante, para
el que no se buscaba ninguna aplicacioén, es la base de una tecnologia que cambiara
radicalmente nuestra forma de entender la medicina o la agricultura. A la vista de
este ejemplo, ;tiene sentido hablar de ciencia basica? ;no tendria mas sentido hablar
de aplicacion de la ciencia? Por cierto, tanto Jennifer Doudna como Emmanuelle
Charpentier fueron galardonadas en 2020 con el Premio Nobel de Quimica por dicho
desarrollo, que hubiese sido imposible sin las investigaciones de Francis Mojica en
Santa Pola.

Para finalizar este apartado, me gustaria incluir extractos de entrevistas concedidas
por Francis Mojica a diferentes medios de comunicacién:

«Me gustaria que se viese mi caso como un ejemplo. Que los politicos no tuvieran la
mirada tan obtusa y no exigieran un beneficio inmediato a una inversién, porque eso
limita mucho las posibilidades de conseguir cosas importantes» [sic]

«Cuando inviertes en investigacién bdsica no puedes esperar que todo proporcione
aplicaciones. Es como la educacion: inviertes y no esperas que todos los estudiantes
sean Einstein, pero si salen unos pocos...» [sic]

Tras este extraordinario ejemplo de aplicacidon de una investigacion basica, de una
observacidn cientifica, dejo como colofén a este apartado lo que opinaba D. Santiago
Ramoén y Cajal acerca de lo que él denominaba estéril debate en la distincién de
ciencia basica y ciencia aplicada en sus Ténicos de la Voluntad «Cultivemos la ciencia
por si misma, sin considerar por el momento las aplicaciones. Estas llegan siempre, a
veces tardan arfios; a veces, siglos. Poco importa que una verdad cientifica sea
aprovechada por nuestros hijos o por nuestros nietos. Medrada andaria la causa del
progreso si Galvani, si Volta, si Faraday, si Hertz, descubridores de los hechos
fundamentales de la ciencia de la electricidad, hubieran menospreciado sus hallazgos
por carecer entonces de aplicacion industrial».

IL.4. La ciencia ante una nueva revolucion: la participacion de la sociedad.

El libro “The Structure of Scientific Revolutions” del filésofo americano Thomas
Samuel Kuhn, un libro que te hace pensar desde otro punto de vista si bien, en
algunos momentos, es muy dificil estar de acuerdo con el autor. En dicho libro, Kuhn
viene a reflejar lo orgullosa que esté la comunidad cientifica de contar con su propia
revolucidn, me refiero a aquella que nos hizo transitar desde una sociedad dominada
por el misticismo y las supersticiones, hacia otra donde la ciencia y la razén dominan
nuestras estrategias y aproximaciones econémicas y sociales. Es obligado nombrar
aqui la obra de Nicolas Copérnico titulada “De revolutionibus orbium coelestium”,
para muchos autores el trabajo que marca el inicio de la actual revolucién cientifica
pero que, no en vano, acab6é como muchos otros libros en la hoguera. Sin embargo,
la ciencia y la razén siguieron su avance y, a partir de Copérnico, fueron las
aportaciones de Newton, Galileo, Newton, Bacon, Pasteur, Darwin y tantas otras
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personas las que lograron trasladar a la sociedad de la época una sensacién de
progreso y alejamiento paulatino de una época marcada por los castigos divinos.

Pagina de “De revolutionibus orbium coelestium” donde se muestra una ilustracién
con el sistema solar copernicano. Al margen, anotaciones de Erasmus Reinhold y Paul Wittich.
Fuente: Erwan Plougonven - Trabajo propio, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50701482

El proceso mediante el que Kuhn define esta acumulacién progresiva de
conocimientos cientificos es el de “ciencia normal”, pero sefiala también momentos
de inflexién en los que se producen cambios de paradigma, a modo de pequeias
revoluciones que cuestionan la vieja ciencia. Es entonces cuando Kuhn defiende que
el auténtico avance cientifico se produce no por el mero hecho de acumular
observaciones o datos, sino por su interpretacion fuera de la caja que hace verlos de
forma diferente, y que conduce a cambios de paradigma. Algo asi nos pasa a los
microbiélogos a medida que vamos acumulando mas y mas datos sobre las
comunidades microbianas que habitan en nuestro cuerpo: ;estamos ante un cambio
en el concepto y definicion de érgano?

La pandemia provocada por la COVID19 ha acelerado toda una revolucién socio-
cientifica que ya se habia iniciado unos afios antes, muy probablemente como fruto
a toda esa intensa labor de divulgacién y difusion de nuestro ecosistema cientifico,
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asf como por la aparicién de periodistas especializados en ciencia y de incluso
influencers. La propia comunidad cientifica llevaba tiempo tratando de implicar a la
sociedad en el proceso de creacion de estrategias y proyectos cientificos, y aqui llega
el cambio de paradigma: del ciudadano consumidor de noticias, talleres y charlas
cientificas, ala de un protagonista activo en el proceso de creacion cientifica. No deja
de tener todo el sentido del mundo: si una parte sustancial de los proyectos
cientificos se financian con dinero publico, parece légico que la ciudadania colabore
de forma participativa en el proceso de disefio de las estrategias cientificas, lo cual
redundaria en una mayor eficiencia y transparencia del sistema.

Como digo, el cambio de paradigma y el punto de inflexiéon esta servido, pero
también para la comunidad cientifica, en la que la sociedad pasara de ser su publico
objetivo, receptor de los procesos de divulgacion cientifica, a una pieza mas en el
disefio de sus proyectos. Esto mismo aplica a los gestores publicos de la ciencia, para
los que es indispensable establecer mecanismos de escucha para que la sociedad
pueda participar, como parte de la cuadruple hélice, en los disefios de los planes y
en la implementacion de la politica cientifica.

Un ejemplo ha sido el disefio de la Estrategia de Especializacion Inteligente, una
condicién favorable en relacién con el Objetivo Politico “Una Europa mas inteligente
promoviendo una transformacién econémica mas innovadora e inteligente”. La S3
es el instrumento regional para hacer frente a los grandes retos: transicion
energética, reto demografico y paro juvenil- y para avanzar hacia un modelo
econémico mas resiliente haciendo frente a los efectos sanitarios, econémicos y
sociales de la COVID19.

Con el fin de que la cuadruple hélice estuviese representada en el disefio, se
incorpord la participacién ciudadana en la identificacién de los sectores en los que
Asturias deberia focalizarse para implementar una estrategia de especializacién
inteligente. Para ello, en agosto de 2020, se lanz6 una encuesta participativa a través
del Portal del Gobierno del Principado de Asturias, abierta a toda la sociedad
asturiana, para la identificacion de proyectos transformadores. Las preguntas de
esta encuesta se pactaron y consensuaron con el resto de las consejerias del
Gobierno y con los principales agentes sociales (patronal, sindicatos, Universidad
etc.) a través del Consejo Asesor de Ciencia Tecnologia e Innovacién. Esta encuesta
se difundié a través de todos los canales del Gobierno y se prolongé durante los
meses de agosto, septiembre y la primera semana de octubre de 202028,

Una sociedad participe para y con los procesos de disefio de politica cientifica
necesita nuevos sistemas de gobernanza, que integren también las herramientas
digitales, pero también el engranaje con el resto de actores de la cuadruple hélice.
Del lado gubernamental, el interés de potenciar la participacién de la sociedad pasa
por consolidar la relevancia y sostenibilidad de las politicas de [+D+i, asi como el
apoyo y soporte social a las mismas. Quizas la derivada mas importante de este

28 Se recibieron un total de 156 propuestas, en su mayoria consorcios publico-privados
(115 propuestas) que proponian una inversion total de 3644 M€. De todas las propuestas,
61 eran proyectos tecnolégicos encuadrados en el rango de TLRs1-8.
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cambio de paradigma esté siendo la progresiva implementacién de procesos de
co-creacidén, como fueron los vividos durante la pandemia en Asturias que abrieron
un escenario muy interesante en el ambito cientifico y tecnolégico, y que
permitieron a la ciudadania ser protagonista en la busqueda de soluciones
tecnolégicas frente a la pandemia.

Un ejemplo fue el respirador fabricado por impresién 3D, o el proyecto del
denominado CPAP, un casco no invasivo que sirve para insuflar aire con presion
positiva en pacientes que solo necesitan ayuda para llenar sus pulmones. Respecto
al primero, se desarrolldé un proyecto promovido y realizado por el grupo
“Reesistencia Team”, que llegd a ser evaluado por la Agencia Espafiola del
Medicamento y Productos Sanitarios. Este y otros dispositivos despertaron el
interés de un grupo de ingenieros de la NASA, concretamente del Goddard Space
Flight Center, poniéndose a disposicion de los consorcios.

Con respecto a las pantallas de protecciéon individual en impresién 3D, se
desarrollaron diferentes modelos en colaboracidn con colectivos de “makers”2°, que
llegaron a ser evaluados y alguno de ellos validados por el Centro Nacional de
Medios de Proteccidn, adscrito al Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, garantizando su uso en el entorno sanitario.

Otro de los proyectos de ciencia ciudadana consistié en un procedimiento para el
reciclaje de mascarillas quirtrgicas, proceso que no hizo falta implementar
finalmente gracias al repunte de la oferta de mascarillas desechables. Finalmente,
también se desarrollé un proceso de fabricaciéon de hidrogel, mediante el que se
produjeron 15.000 litros de gel hidroalcohdlico, fundamental para la limpieza de
manos y superficies. Todos estos proyectos demostraron el alto nivel de
colaboracién del sistema de investigacién e innovacion con el tejido productivo, con
la sociedad y con la Universidad, a través de voluntarios, cesiéon de instalaciones y
profesionales, donde fue destacable la excelente respuesta de la ciudadania,
personas que a titulo particular o colectivo ofrecieron ideas, materiales y ayuda.

La co-creacién, entendida como la cooperaciéon entre distintos colectivos que
persiguen un objetivo y por tanto un beneficio comin desde distintos puntos de
vista, es sin duda una de las armas mas poderosas con las que la ciencia contara
durante los préximos afios, marcados por el cambio hacia modelos productivos
descarbonizados, digitales y hacia procesos inclusivos que no dejen a nadie atras.

A mayores del ejemplo anteriormente mencionado, tenemos proyectos donde ya se
esta poniendo en marcha el analisis de los resultados que pueden obtenerse a través
de procesos de co-creacion. Un ejemplo son los laboratorios vivos o living labs, foros
pensados para el encuentro de ciudadania y comunidad cientifica para el desarrollo

29 Segun EDIX, el colectivo maker “estd compuesto por personas innovadoras y creativas con un
talento especial para la creacién de productos y soluciones tecnolégicas”. “Estas personas han
adaptado la filosofia del DIY (Do it yourself) o hazlo ti mismo al &mbito de la tecnologia para
desarrollar proyectos de impresion 3D, programas de c6digo abierto, impresoras laser, productos de
robdtica y muchas otras artesanias” tecnolégicas que parten de una premisa basica: aprender
haciendo”.
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de productos innovadores. Notese que a través de este tipo de foros no solo se acerca
la ciencia y la tecnologia a la sociedad, sino que la sociedad traslada a la comunidad
cientifica sus retos, problemas e inquietudes, y muy probablemente una somera idea
de cudl podria ser la solucién. Este concepto es manejado por la Comisién Europea
a través de una extensiéon de los partenariados publico-privados, incluyendo
también a las personas (people), dando lugar al acrénimo PPPP, comprendiendo
tanto el proceso de co-creaciéon como la integracién de la sociedad en las propias
actividades de redaccion, experimentacion, seguimiento y evaluaciéon de los
proyectos cientifico-tecnoloégicos.

Existen proyectos europeos interesantes como el SCAlings
(https://www.scalerproject.eu/) que busca el desarrollo de marcos normalizados
para la instauraciéon y escalado de procesos de co-creacién, asi como su
incorporacion a otros proyectos en marcha, o el proyecto ORION
(http://www.orion-openscience.eu/tags/co-creation), que disefié6 un marco para
posibilitar la participacién de la sociedad en la investigacién cientifica a través de
procesos de co-creaciéon basados en ciencia abierta. La co-creacién y la ciencia
abierta son dos herramientas poderosas para asegurar que los sistemas de
gobernanza de la ciencia son los adecuados a cada momento y a cada situacion, es
decir, estan intimamente relacionadas con el concepto de Investigacién e Innovacion
Responsables (RRI). Quiere esto decir que la participacion de la sociedad en la
estrategia cientifica debe redundar en programas, proyectos y politicas sensibles a
las necesidades de la sociedad. La responsabilidad radica por tanto en atender al
cambio de paradigma e incluir a la sociedad y a la cuadruple hélice en todo el ciclo
de vida de la ciencia: disefio de programas, concepcién de los proyectos,
diseminacién de los resultados, y no seria descabellado pensar que, en un futuro,
también se arbitrase algin tipo de mecanismo que habilitase decidir qué tipo de
proyectos podrian o no ser financiados.
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II1. Recepcion

Apoyandome en la historia, en la utilidad de la ciencia y en la participacion cada vez
mas activa de la sociedad en los procesos de co-creacién, podemos afirmar que
estamos ante un nuevo cambio de paradigma. La historia y la evidencia nos dicen
que las politicas cientificas imperantes a principios del s. XX, fueron dando paso a
politicas cientifico-tecnolégicas primero y de innovacién después, siguiendo el
transito evolutivo que han seguido nuestra sociedad y nuestro modelo productivo3°.
En la actual coyuntura postcovid, de transicién hacia sistemas de produccién
digitales y sostenibles, la aproximacién integral a las politicas de ciencia e
innovacién y la participacion ciudadana en los diferentes procesos parece un
requisito ineludible.

Finalizo ya mi intervencién y solo me queda cumplir con mi cometido y con el fin
que nos ha reunido a todos aqui, en este edificio noble de la Universidad de Oviedo,
cuna del conocimiento y sede de la recién creada Academia Asturiana de Ciencia e
Ingenieria, para dar la bienvenida al nuevo Académico D. Mario Diaz, a quien le
deseo una fructifera labor al frente de esta institucion.

Muchas gracias.

30 Salomon, J.J. (1991): Changing Perspectives of Science Policy: Insights into Innovation Process.
Journal of Scientific & Industrial Research, vol. 50 pp. 90-101.
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