CONFERENCIA
per

JOSEP FONT CIERCO

Moltes gracies, Pilar, per les teves paraules de presentacié que crec total-
ment immerescudes, i crec que és un gran repte i una gran responsabilitat el fet
que jo presenti aquesta primera conferéncia de com seri la quimica, en aquest
cas la quimica organica, en el segle XX1. Entre d’altres coses perque aixo és difi-
cilissim de saber, perque si saber el que sera la quimica dintre de cinc anys ja és
dificil, imagineu-vos predir el que seri la quimica al segle XXI. Perd bé, inten-
taré fer el que pugui.

Aquesta conferéncia és part d’una xerrada que ja vaig fer a Tarragona
amb motiu del XXV aniversari de la Facultat de Quimica per a un ptblic no si-
milar al present, siné més aviat per alumnes, i per tant tenia una vessant més
pedagogica. He intentat refer-la una mica.

Tal com tu has dit, Pilar, potser seria bo explicar que ha estat la quimica
organica durant el segle XX i quines han estat les fites més importants. Perd no
m’hi entretindré gaire perqué més aviat vaig agafar el teu repte i vull parlar del
que sera la quimica organica al segle xx1, 0 d’aqui a deu o vint anys.

Dividiré aquesta xerrada en tres parts, una de més llarga, que és una visi6
de futur cientific, per dir-ho aixi, una visié de futur catala, una altra des del
punt de vista administratiu o politic pel carrec que ara ocupo (i per tant passaré
algunes dades de com podria desenvolupar-se la quimica a casa nostra en els
propers anys), 1 una petita visié, també, econdmica.

EL FUTUR CIENTIFIC DE LA QUIMICA ORGANICA

Des del punt de vista de les fites més importants de la quimica organica en
el segle xx, molts dels que esteu aqui ja les coneixeu, no fa falta que les repetei-
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xi. Perd potser a grans trets cal dir que probablement el més important ha estat
el tema de les grans sintesis, amb noms 1 cognoms al darrere, com Wodward,
Corey, Nicolaou, Eschenmocher, etc. Es a dir, la capacitat que ha tingut el qui-
mic organic per sintetitzar grans molecules, per exemple, de cinquanta atoms
de carboni o més, partint de blocs petits i assequibles (sintesis totals), fent sin-
tesis de trenta, quaranta, cinquanta passos, encara que els rendiments globals
siguin baixos. Tot el que hi ha hagut darrere de les grans sintesis ha produit un
gran impacte i ha donat lloc al desenvolupament de la metodologia de sintesi, a
la quimica organometal-lica, a la sintes estereoselectiva, a la racionalitzacié
mecanista, etc. Tot el tema dels productes naturals i les seves rutes metaboli-
ques també em sembla que ha estat una fita important de la quimica organica.
Un altre punt important ha estat I'elucidacié estructural, és a dir, la posada a
punt de metodes analitics que han permes la determinacié estructural en qui-
mica organica amb relativa facilitat: espectroscopies d’infraroig, de ressonan-
cia magnética nuclear, raigs X..., pero especialment la ressonancia magnetica
nuclear: aquesta técnica ha provocat un canvi total en P’elucidacié estructural
dels anys cinquanta als anys noranta. Tot el desenvolupament del bagatge teo-
ric, dels mecanismes de reacci6 en la quimica organica, també em sembla que
ha estat una fita important. Des dels anys vint, quan es postula el joc de la pare-
lla d’electrons de Lewis fins a tota la descripcié semidtica mecanista d’Ingold,
que per cert mai no li van donar el Premi Nobel, aixi com les regles de Wood-
ward-Hoffman i tot el tema de les reaccions pericicliques, s’ha fet un pas im-
portant en la previsié del comportament reactiu de la molécula organica. Last
but not least, 1 aqui entre el public hi ha un parell de cientifics distingits en la
quimica computacional, tota la problemitica de ’aplicacié de la quimica teori-
ca, per tant, dels ordinadors a la quimica organica, sigui via self consistent field
i ab initio (és a dir, d’aquestes coses que sap el Dr. Olivella), o sigui, via
la mecinica molecular i la modelitzacié molecular (que tan bé coneix el
Dr. Carlos Jaime) també han contribuit a comprendre amb més profunditat la
quimica organica. De tot aquest bagatge hauria d’arrancar el que farem durant
el segle XxI.

Una pregunta innocent que ens podriem fer és: la quimica, i especialment
la quimica organica, s’ha acabat?, perque hom podria tenir la impressié que
amb tot el que s’ha fet durant els segles XIX 1 XX la quimica és una ciéncia closa
(tancada). Jo vaig sentir, no fa gaire, dir aun fisic que la quimica era una ciéncia
acabada, ja que amb l’equaci6 de Schroedinger, la mecanica quantica i ordina-
dors potents es podria predir tot el comportament de la materia pel que faala
capa externa dels atoms i les molecules (és a dir, els electrons), 1 per tant, ara,
Pimportant era ’estudi aprofundit del nucli. Bé, jo no crec que volgués fer una
afirmacié tan forta, perqué en quimica hi ha encara molt camp per correr, més
concretament molts camps per cdrrer, i aixd sera una mica I’objecte de la meva
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xerrada. Especialment el de reduir el gap que existeix entre la quimica i la bio-
logia. Entenc que una bona part del treball del segle Xx1 s’efectuari en la in-
terficie entre quimica supramolecular i biologia molecular. I en aquesta interfi-
cie els quimics organics 1 els bidlegs cada cop hi han de confluir més, ja ho estan
fent i ho faran més en el futur.

En aquest apartat de la bioorganica s’han de resoldre preguntes vitals im-
portants, jo diria preguntes teleologiques. Per exemple, el mén que veiem esta
predeterminat per la matéria que tenim, o hi podria haver un altre tipus de
moén? Els aminoacids han de ser L o podrien ser D? La desoxiribosa del DNA
ha de ser de la serie D o podria ser de la série L? Em sembla que aquestes sén
preguntes que un se les ha de fer, que els organics se les estan fent, i que inten-
taran provar si aix0 és cert o no; és a dir, si podria haver-hi un mén diferent de
Pactual, fet que esta lligat amb P’existencia de vida a la Terra. Fins i tot diferent
quant als building blocks, o sigui, de les unitats que suporten la vida tal com la
veiem aqui, en aquest planeta. Un altre punt que donara molt joc durant el se-
gle XX1 és la interficie quimica en temes socials, és a dir, la quimica del medi
ambient, una produccié més neta, etc. Aixd també intentaré tocar-ho una
mica. '

Dit aix0, que seria un resum de I’encarrec de la conferéncia, doncs anem
al tema. La primera figura és una que al Dr. Castells li agradari (fig. 1), perque
ja ens la passava ell en aquella primera lligé famosa del programa de quimica
organica. O sigui, com és possible que I'atom de carboni, que representa el
0,02 % de la composicié elemental de I'Univers, i que a I’escorca de la Terra és

FIGURA 1
Composicio elemental de Pescor¢a de la Terra (%)

O 46,6 C<2

Si 27,2 H<2

Al 8,1 Na, K,Mg,Ca 10
Fe 5,0

Composicio elemental de I'Univers (%)

H 91
He 9,1
C 0,02
N 0,04
O 0,57
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FIGURA 2
Clorofilla

escassament el 2 %, doni tant de joc. B&, déna tant joc perque I’atom de carbo-
ni pot donar lloc a infinitat de molecules definides 1 estructurades, molt dife-
rents, per exemple, de les estructures molt organitzades perd iteratives de les
molzcules inorganiques: penseu en I'aigua en el seu estat solid. Les molecules
organiques donen lloc a la diversitat gradual, mentre que les inorganiques tot 1
la seva organitzacié i estructuracié sén «fixes». O sigui, 'atom de carboni és
capag d’estructurar-se, per exemple, en aquesta molecula de clorofilla, amb
55 atoms de carboni, molécula que constitueix el paradigma de totes les plantes
verdes i la seva possibilitat de fixacié del CO, atmosferic (fig. 2). Per tant, hi ha
alguna cosa darrere de I'atom de carboni. Perd, a més, ’atom de carboni ens in-
teressa no solament perque sobre ell s’ha constituit el suport de la vida, amb
tota la immensa varietat de productes organics que es troben en els éssers vius,
sin6 que, a més de les molecules carbonades, hi extraiem majoritariament I’e-
nergia que usem; i de ’atom de carboni en fem materials, ja que, a part dels ma-
terials inorganics, hi ha un bon suport de materials organics en els utillatges
diaris. Aquests tres eixos sén importants i jo crec que continuaran sent impor-
tants en el segle xx1 (fig. 3).

Per qué I’atom de carboni es comporta d’aquesta manera tan especial? Bé
em sembla que aixd se’ns ha explicat moltes vegades i ho explicaré molt rapi-
dament. Una primera propietat es deu a la seva configuraci6 electronica, que
permet Iexisténcia de molecules hidrocarbonades sense buits electronics ni
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FIGURA 3
Quimica del carboni
*Vida
* Energia
* Materials

Fonts del carboni

* Carbé

Material organic fossil
* Petroli
* Carboni inorganic: CO,, CO;~

parelles d’electrons per compartir (fig. 4). El meta, doncs, és ben diferent elec-
tronicament de com pugui ser 'amontac, o I’aigua, o la hidracina.

Una segona propietat consisteix en el fet que els enllagos que involucra
I’atom de carboni siguin enllagos CC, CH, CO, CN, etc., so6n enllacos forts 1
per tant el trencament homolitic d’aquests enllacos és costés, a diferencia d’al-
tres enllagos tipus O-O, N-N, etc., que sén més febles. I encara que alguns
puguin ser més forts que els de I’atom de carboni, per exemple $i-O, sembla
que no es pot visualitzar una vida suportada sobre una estructura de silicats a
causa de Pexistencia d’orbitals d buits en Iatom de Si, assequibles energética-
ment, i en canvi s que pot visualitzar sobre carboni (figures 5 i 6).

FIGURA 4

Configuracio electronica d’alguns elements
H Is
He 1
B 152 25* 2p!
C 1% 25> 2p? — 152 25' 2p°
N 152 25> 2p°
O 15 25* 2p*
Si 157 25* 2p° 35% 3p* 3d°
P 1s% 25 2p° 357 3p° 3d°

BH; CH, INH; OH, SiO,> PO,>
CH,-CH, H,N-NH, = N-O-O-H
CHZZCHz
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FIGURA 5
AH dels enllacos (k]/mol™)

C-C 348 C-H 412 C-0O 360

C=C 608 C=0 743 C-N 304

H-H 436 N-N 163 O-0 146 Si-Si 176
Si—-O 448 0=0 497 N=N 945

N-H 388

O-H 465

Una tercera propietat té a veure amb el pK, dels enllagos C-H, o sigui,
amb el trencament heterolitic dels enllagos carboni-hidrogen. Aquest trenca-
ment té tota una gradacié energetica dependent de la hibridacié de I"atom de
carboni, sigui sp*, sp?, sp, i fins 1 tot dels enllagos C-H alfa respecte a un grup
funcional. Precisament aquests grups funcionals sén els punts reactius de les
molecules organiques.

Resumint, tot el que ha donat de si el segle XX sobre el desenvolupament
de la quimica organica és la base per entendre que sera aquesta quimica al segle
que ve.

Ja hem dit que per continuar la quimica del carboni, per tant, la quimica
organica, com a minim hem de tenir material organic, aleshores, el material
organic d’on procedeix? En primer lloc hem de considerar les fonts del carbo-
ni, que sén carbé, petroli, o sigui, material organic fossil, format per diagénesi
del material organic (o sigui, en el fons dels éssers vius), i carboni no organic
amb forma de CO, i de carbonats. El CO, es troba a I'atmosfera i també dis-
solt a I'aigua del mar, i els carbonats, a les roques i també a I'aigua del mar.
Quines seran les fonts i com es far el reciclatge del material organic seran les
primeres qiiestions que durant el segle X1 s’hauran de respondre. Tot el mate-

FIGURA 6
pK.

-C-H >40
=C-H 35
=C-H 22
N-H 30
O-H 18
S-H 10
CcC-C=0 20
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FIGURA 7
Productes finals
Productes basics farmacs, plastics
Material organic _y | 1intermedis _y | agents agricoles
fossil, petroli, gas CO,0OH, arens, oxid fertilitzants,
natural, carbé d’etile, acid, acrilic, etc. perfums...
300 30.000
Reserves:
Provades Totals
Petroli 1.920 6.040 - 1012kWh
Bituminoses 1.550 12.360
Gas natural 1.255 3.450
Carbé 5.800 67.700
Consum mundial
1964 41,3 - 102%kWh
1974 67.5
1990 ~ 100

rial organic en aquests moments ve del material orgamc fossil, o sigui, petroli,
gas natural o carbd. Tres matéries primeres, que s6n molt importants i a partir
de les quals obtenim d’entrada tres-cents (o sigui un factor de 10?) productes
basics intermedis, com poden ser etile, el propile, 'oxid d’etile, el benze, al-
tres arens..., ’acid acrilic, el metanol, etc. I d’aquests tres-cents se’n fabriquen
trenta mil més, que sén finalment els que utilitzem, com els plastics, els far-
macs, els fertilitzants, els perfums, etc.

Les reserves provades i calculades d’aquestes matéries primeres es donen
en el quadre adjunt (fig. 7) en forma d’unitats energetiques (kWh). Es evident
que si el consum es refereix només al petroh existent, aquest s’exhauriria en
uns seixanta anys. La font alternativa és el carbd. Perd aquest s’haura de «li-
quar» o hidrocarbonar, ja que la dosificacié energetica és molt més facil d’ob-
tenir mitjangant liquids o gasos que no pas solids.

La conversié del carbé en hidrocarburs saturats o insaturats lineals és,
doncs, un primer i gran problema.

En efecte, la figura representa 'estructura del carbé: fonamentalment,
com es veu (fig. 8), hi existeixen nuclis aromatics i cicloalcanics; recordem que
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FIGURA 9
CO,
10 t de carboni | CO;2
HCOr,
1989: |CO,|
7-10% de carboni
fotosintesi [O]
Mateéria
organica
viva
biomassa
O, Productes
[H] quimics
Material
fossil

en la destillaci6 seca del carbé s’obtenen compostos aromatics. La «liquacié»
significaria passar de carb6 solid a hidrocarburs liquids, seria doncs una liqua-
cié reductiva. Aixd en el fons és convertir hidrocarburs aromatics en hidrocar-
burs saturats o insaturats lineals o ramificats, i aixd no és facil, s’hi ha de treba-
llar molt. Només vull recordar aqui dos hidrocarburs universalment emprats
ara com a font energetica; el C, (el met) i el isooctd, que és el que s’utilitza per
al nombre d’octans en la gasolina. Tot i els estudis ja efectuats, no hi ha un pro-
cediment comode i barat que converteixi el carbé en petroli.

Siel petroli s’esgota i no es pogués «liquar» el carbé, o costés molt fer-ho
des del punt de vista energetic, hi hauria una veritable caréncia de matéries pri-
meres de base, i per tant s’hauria de trobar una nova font de carboni. Una de
les coses que s’esta investigant, i que en principi formaria part de la quimica del
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Ficura 10

Curiosament el CO, utilitzat a la inddstria prové de material fossil:
Carbé — CO — CO + 3H, + H,0 — CO, + 4H,
CH, + 2H,0 —» CO, + 4H,

Possibles transformacions del CO,:

|HCOH]| |cO|
N o
| cH,| _“;‘gz% | co,| j}zfjé | H,CO|
y 6
«CHyp | CH,OH]|

L~

! CnI"12n+2|

segle xx1, és reconvertir el CO,, o sigui, el producte d’oxidacié final dels com-
bustibles fossils, en compostos organics manipulables i traspassables a mole-
cules més grans (fig. 9). Aixd significa, en definitiva, reduir el CO,. De CO,,
o’hi ha a la Terra un total de 10 t, incloses les formes de carbonat i de bicar-
bonat, i cada any se’n produeixen 7 - 10°t, i ara probablement més, ja que
aquesta dada era de I’any 1989, i la combustié dels materials fossils ha augmen-
tat considerablement en els darrers anys.

La fotosintesi, que representa la reduccié natural del CO, a biomassa, no
és capag de reciclar aquestes quantitats immenses de CO,. L’exemple classic
seria parlar de la desforestaci6 de la conca de I’ Amazonia, pero n’hi ha de més
punyents, com s6n la desertitzacié de bona part del mén i els grans focs que
afecten casa nostra. Convertir la biomassa en material fossil, és a dir, efectuar
una diagenesi, costa milers d’anys, i aixd podria ser 1 é un punt de recerca,

[Butll. Soc. Catalanes Fis. Quim. Mat. Tecnol.}, Vol. XVIII, 1999



CONFERENCIA 43

FiGura 11

Reduccid electroquimica: —Ie

o ., He H_CiQ

CO, +1e=— CO,* EC=-19eV |Q—C=O<I o
Oxalat

Reduccid electroquimica amb catalitzador:
CO, +2H* +2e-—» HCO,H EC=-0,61eV
pero
CO,+2H*+2¢ > CO+H,0 E°=-0,53¢V
catalitzadors: ~ Ru (bpy), (CO), (PF,),

[Co (terpy),] (PF,),  pel-licula polimerica

Reduccié fotoquimica:

CO, +H* 2_HCO,H
hy

metilviologen, complexos de Ru

pero sembla més rendible convertir el CO, i passar-lo a meti o a metanol, és a
dir, hidrogenar-lo, reduir-lo.

En el quadre (fig. 10) es poden veure els productes que tedricament es po-
drien obtenir del CO,: icid formic, o monodxid de carboni, formaldehid, meta-
nol o «CH,» polimeric, amb el qual ens n’aniriem cap a hidrocarburs; fins i tot
meta. A partir d’aquests blocs C, es podria anar elaborant material orginic més
complex. Curiosament el CO,, utilitzat a la industria en aquests moments,
prové del material fossil, no prové de I’atmosfera, siné que, segons el métode
emprat, s’utilitza com a material de partida el carbé, el qual es converteix en
CO 1iaquest CO passaa CO, i hidrogen, o bé s’utilitza el meta.

Des del punt de vista electroquimic, la reduccié del CO, implica, en un
primer pas, introduir un electré i aixo té una diferéncia energética d’1,9 eV. Un
cop tenim aquest radical anidnic, aquest pot reaccionar amb un radical hidro-
genidonar formiat o anar-se’n cap a oxalat per dimeritzaci6. Amb aquests pro-
ductes ja es podria pujar la cadena de substancies organiques ttils, perd, és clar,

[Butll. Soc. Catalanes Fis. Quim. Mat. Tecnol.], Vol. XVIII, 1999



44 JOSEP FONT CIERCO

FiGURrA 12
Hidrogenacié del CO, en preséncia de catalitzadors

DMSO, NEt, AH°295 = 31,6 kJmol ™
H.+CO PO = 40atm,T = 300K,t = 22}1 HCO.H AEOZ‘}g — +32,8 k‘]molq
: ’ [(Cod)Rh(u - Cl)]2 +dppb ’
TON=1.150
/)
7 - Cl 3
: : Rh ™ sl dppb Ph,PW\PPh,
~~ _—
CH, +CO, » CH, +CO,H AH®25 =-16,2 kJmol™

AE°298 =+55,2 k]mol_1
Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1995, nim. 34, p. 2207.

sén aquests 1,9 eV els que en aquest moment impedeixen que la reducci6 elec-
troquimica es pugui fer (fig. 11). Reduccié electroquimica amb catalitzador?
L’energia d’activaci6 rapidament baixa fins a 0,61 eV. Per tant, amb catalitza-
dors es podria convertir el CO, a CO. La recerca d’aquests catalitzadors jas’ha
iniciat, perd el treball sera llarg. Ja hi ha catalitzadors, com els de trisbipiridina-
ruteni, o altres tipus de catalitzadors que s6n capacos de reduir fotoquimica-
ment el CO,, perd també existeixen catalitzadors de rodi que ho fan termi-
cament amb relativa efectivitat ( fig. 12).

Recentment, durant 1995, s’ha fet aquest tipus de reduccié del CO, a for-
mic, amb el catalitzador indicat a la figura, és a dir, un ciclopentadienil rodi, 1
aixd funciona amb turnovers bastant importants, o sigui, que el catalitzador no
es fa malbé al llarg de milers de cicles reductors. S’esta pensant també en la re-
acci6 entre el CO, i el metd per convertir-los en acid acetic, amb el qual es-
tarfem en I’equivalent de I’etilé petroquimic o Iacetile carboquimic, o sigui,
dos atoms de carboni funcionalitzats. Per tant, aquesta hidrogenacié del CO,
amb preséncia de catalitzadors és possible, i si em permeteu que usi la bola de
cristall, crec que aquest tipus de recerca pot donar lloc a molts treballs amb un
futur prometedor. No solament des del punt de vista de poder disposar de la
reconversié del CO, per ser utilitzat com a font de carboni (ja hem vist que de
CO, i de carbonats n’hi ha molt), siné perque aixd reduiria el problema me-
diambiental del CO, a ’atmosfera i minvaria I'efecte hivernacle i obtindriem
un cicle del carboni molt més natural que I’actual.

[Butll. Soc. Catalanes Fis. Quim. Mat. Tecnol.], Vol. XVIII, 1999



CONFERENCIA 45

A continuacid, la meva exposicié es basard fonamentalment en un article
de Whitesides de I’any 1990, que es titula «Com sera la quimica en els propers
vint anys» (no en el segle Xx1!, com preteniem fer aqui; Whitesides amb vint
anyets ja en tenia prou). B, segons ell, i en algunes coses té raé i les compartei-
xo plenament, si no no ho diria aqui, hi haurd un pull i un push sobre la quimi-
ca. Un pull social i un push de la ciencia basica.

Un pull social, que provindria del que ell en diu seguretat nacional. Que
s’entén per seguretat nacional? Vol dir que la ciéncia ha avangat, almenys en el
segle X1X i en el segle XX gracies a les guerres, desgraciadament. Hi ha hagut un
pull de competitivitat entre les nacions en el sentit guerrer, de conquista o des-
truccid. La recerca anava encaminada fonamentalment a trobar mitjans per
destruir Penemic; aquesta voluntat politica ha donat un pull important a la
ciencia. L’energia nuclear, amb tot el desenvolupament de la fisica nuclear, les
gasolines d’alt octanatge pels avions de retropropulsié, la penicil-lina mateixa
sén productes de la guerra. De la guerra real, i no de la guerra economica. La
penicil-lina, i ho poso com a exemple innocu, si no hagués estat per la Segona

FiGura 13

Pull/push en la quimica del futur

Pull Push
Seguretat nacional Quimica dels materials
Competitivitat econdmica Polimers
Competitivitat equivalentalaguerra  Superficies i interficies
Materials per a manufactura
Sanitat Materials funcionals i/o smart
Poblacié més vella Materials compatibles medi ambient
Epidemies globals
Cost Quimica biologica
Drogues Reconeixement molecular
Evolucié i self-assembly
Medi ambient Bioenergetica
Energia Quimica computacional
Alternatives als combustibles fossils ~ Més poder
Electricitat Noves arquitectures

Ciencia basica petita
Explorant els limits:
més petit, més rapid, més gran
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Guerra Mundial, probablement no hagués passat a fase de desenvolupament
fins molt més tard. Tot el que havia descobert Fleming s’hauria quedat en un
rac6 o almenys no s’hauria potenciat tan ripidament. I aixo és valid també per
tot el que ha vingut després: antibiotics, nous materials ceramics, computa-
dors, la comunicacié per satellit, molts d’aquests avengos han tingut arrels en
problemes militars. Com que sembla que la Gran Guerra s’ha acabat, la huma-
nitat necessita una competitivitat equivalent a la de la conflagracié, 1 aquesta no
pot ser d’altra que la competitivitat econdmica. Les nacions competiran
econdmicament per saber qui produeix més barat, qui produeix millor i qui
produeix amb més qualitat. Per tant, des del punt de vista de la quimica i des
del punt de vista de la quimica organica, 'important sera produir cada cop més
net, cada cop més barat, cada cop més competitiu, i cada cop, més que obtenir
compostos quimics per ells mateixos, obtenir compostos quimics que servei-
xin per a alguna cosa, és a dir, que siguin rellevants. Per exemple, ja no servira
fer plastics, siné que s’hauran de fer plastics dels quals es conegui exactament
la composicié molecular i el pes molecular en cada punt de la superficie, cosa
que seria util per fer un cotxe de plastic emmotllable, pero en el qual hi hagues-
sin punts més densos que d’altres i, per tant, amb una gradaci6 de la resisténcia
ala traccié o al trencament (fig. 13).

Per aixd, arran d’aquesta competitivitat, les multinacionals s’ajunten, es fu-
sionen, s’amalgamen, i cada cop es fan més fortes, perd supranacionalment. La
competitivitat econdmica no necessariament ha de ser entre nacions, siné que
molt probablement seri entre empreses. Hihauna globalitzaci6 del mercat,id’a-
questa globalitzaci6 del mercat els quimics n’hem de ser conscients traient-ne el
profitadequat. Avui mateix, iho comentavem abans d’entrar alasala, el mimetis-
me que hi ha en les empreses farmactutiques multinacionals de fora també apa-
reix aqui a Catalunya. Laboratoris Almirall es fusiona amb Laboratoris Prodes
Farma per fer una empresa més gran, i som conscients que el resultat encara sera
un nan comparat amb Glaxo-Wellcome o0 amb SmithKline Beecham. Aquest
pull social globalitzador sera, doncs, un puntimportant a tenir en compte.

Un altre punt sotmes al pull de la societat sera el medi ambient. El medi
ambient també influird en el desenvolupament de la quimica organica. Per
exemple, en la minimitzacié de costos: moltes substancies que s’obtenen en
aquest moment segons un determinat metode s’hauran de preparar amb méto-
des alternatius que embrutin menys, i que sobretot minimitzin I’economia del
nombre d’atoms involucrats, és a dir, que correspongui al maxim possible
el nombre d’atoms de les reaccions de partida amb el nombre d’atoms de
les reaccions d’arribada, que no hi hagi malbaratament atdmic, per dir-ho aixi.
Per no parlar de IGs de dissolvents no contaminants, especialment de dissol-
vents no clorats, etc. També suposo que des del punt de vista de la quimica
organica s’hauran d’estudiar dintre del capitol del medi ambient molts meca-
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nismes 1 cinetiques de reaccié de degradacié de compostos organics, bé per
biodegradacié en les aigiies superficials o subalvies, oxidacié en ’atmosfera o
fotodegradacié a I’alta atmosfera. Des del punt de vista mecanista o des del
punt de vista teoric, aquests temes poden conduir a la generacié d’un impor-
tant bloc de treball.

Tot el tema de la toxicologia de les substancies organiques també sera ob-
jecte del pull social. No potser,imés endavant ho tornaréa tractar, que una mole-
cula com la dioxina es descobris que era tan toxica després d’haver passat I’acci-
dent de Seveso. S’ha de fer un control toxicologic més exhaustiu de cada una de
les substancies organiques. I sobretot minimitzar els accidents en les fabriques
quimiques. No ens podem permetre —o no hauriem de permetre— que hi hagi
un altre Bhopal. Per tant, és evident que hi haura d’haver molta feina relacionada
amb la seguretat tant de treball com de I"as de les substancies organiques.

Ens resta parlar encara de dos temes que tiraran fortament de la recerca.
Un és Ienergia o, millor dit, les fonts energetiques, I’altre és la sanitat. Els te-
mes energetics els he tractat abans, en les alternatives als combustibles fossils,
pero aleshores he abordat més les alternatives als combustibles fossils com a
font de materia organica, no com a font energetica. Tots sabem I’ds inapropiat
del material organic fossil com a font energetica. Quina és I'alternativa? Crec
que fonamentalment haurem d’anar a I’energia nuclear, a la transformacié d’a-
questa energia nuclear en energia electrica, 1 en 1'ds més rendible de I'energia
electrica. Viure de I'energia electrica voldra dir disposar d’acumuladors d’e-
nergia que funcionin i que no s’hagin de carregar galre sovint, perque el que te-
nim ara deu ser com quan la humanitat vivia en I’¢época de la candela. Les bate-
ries actuals suposo que corresponen a |’#poca prehistorica. Per fer un
paral-lelisme, imagineu-vos una bateria en un telefon d’aquests mobils, tru-
ques unes quantes vegades i ja has d’anar a corre-cuita a endollar-la un altre
cop. Doncs ara penseu la mateixa funcié en un cotxe: una bateria s’esgota al
cap de cent quilometres, 1 per carregar- -la hi has d’estar vint-i- -quatre hores. Si
es compara amb la dlspomblhtat d’as de la gasolina aixd no té color. Entenc
que en aquest tema els qulmlcs inorganics hi tenen molt més a dir que nosaltres
1 d’ells és el futur, perd potser també els organics amb nous materials polime-
rics de tipus superconductors podran incidir-hi fortament.

Eltema de la sanitat si que és important, perqué hi ha molts farmacs, i, per
tant, molta quimica organica al darrere. Es evident que el disseny racional de
nous farmacs cada vegada tindra més importancia. Hi ha moltes coses resoltes
en farmacologia, perd com que resulta que cada vegada hi ha més gent gran,
cada vegada hi haura més cancer, cada vegada hi haura més malalties cardiovas-
culars, cada vegada hi haura més diabetis, cada vegada hi haurd més artritis,
cada vegada hi haura més Alzheimer, cada vegada hi haurd més problemes
odontologics, etc. Sense comptar les noves epideémies, la sida, i altres epidémies

[Butll. Soc. Catalanes Fis. Quim. Mat. Tecnol.], Vol. XVIII, 1999



48 JOSEP FONT CIERCO

que hi pugui haver, com el virus de ’Ebola, etc. Tot aixo vol dir que necessita-
rem més farmacs per curar o pal-liar aquestes malalties, i, per tant, des del punt
de vista del quimic organic aixd és importantissim. A part, els farmacs actuals
s’hauran de preparar segons nous processos per minimitzar el cost, perque les
seguretats socials dels estats diuen que ja estan tipes de pagar, i, per tant, volen
medicines més barates. En aquest apartat s’hi ajunta el tema de les patents, dels
generics, etc. En resum, una perspectiva plena de feina per fer.

També hauriem de fer esment al tema de la drogaaddicci6 des del punt de
vista d’avencos farmacologics. Hi ha les drogaaddiccions, ben bé prou que ho
sabem, perd com es poden curar? En aixd hi ha molta poca cosa feta i en aquest
punt el capitol de la neuroquimica donard, en principi, molt de si. Una afirma-
cié important: la majoria de fairmacs continuaran fent-se per sintesis, aix0 pels
quimics organics sembla que és bo, perd cal pensar en noves tecnologies, bio-
tecnologia, enginyeria genttica, fermentacions, quimica combinatoria, etc.
Quant a nous materials, podem fer una llista aqui dins de la quimica supra-
molecular dels materials organics que actuin com a xips moleculars, és a dir,
amb la idea de modificar el disseny actual del xip (que més aviat es basa en un
suport inorganic, de silici) per obtenir un material organic que actui a escala
molecular de semiconductor o de decisions SI/NO, 0/1, en definitiva, en ve-
ritables xips moleculars, encara que poguessin estar inserits sobre un suport
polimeric. Tot el tema dels polimers també es continuara treballant: supercon-
ductors a temperatura ambient (tant poden ser inorganics com superconduc-
tors de tipus organic), materials amb coeficients dptics moleculars molt grans,
materials organics ferromagnétics, solids organics conductors termics, fluids
polimérics, o sigui, que hi ha tot un ventall ampli d’incidencies de la quimica en
temes molt nous, especialment pel que es refereix a nous materials.

M’agradaria ara comentar uns moments I'impacte que tindra sobre la qui-
mica organica omplir el gap o la interficie entre la quimica i la biologia, és a dir,
la quimica bioldgica o bioorganica. Els estudis sobre el reconeixement mole-
cular continuaran sent importants, i ho seran sobretot per la incidencia en el
disseny racional de farmacs, per Its en la quimica preparativa dels anticossos
monoclonals i per la seva relacié amb la biotecnologia. Sense descartar altres
aspectes de recerca basica relacionats amb el reconeixement molecular: com es
reconeixen les molecules simples entre si, com s’efectua I’autoreconeixement.
Podriem enumerar un llarg nombre de camps especifics de la quimica organica
que poden donar llum en aquest tema, perd només citaré el camp dels hidrats
de carboni, perqueé sé6n carbohidrats les molecules implicades en el reconeixe-
ment molecular de la paret cel-lular, per exemple, en la distincié de grups san-
guinis (recordem els treballs de Lemieux a Edmonton seguits ara per Bundle),
i el camp dels enzims, per tant, proteines, de peptids, especialment en la identi-
ficacié dels llocs actius i com aquests llocs actius reconeixen les molecules més
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simples. Un aspecte que continuara sent treballat intensament és el dels canals
cellulars, i el de les molecules iondfores.

El quimic organic haura d’estar atent també a la recerca que es pugui fer al
voltant del cultiu cel-lular, que hauria de donar-nos la possibilitat d’obtenir
productes naturals sense necessitat de cultivar tota la planta, siné cultivant
només cel-lules cloniques. Igualment continuari desenvolupant-se el tema de
les fermentacions, i de I’enginyeria genetica, camps en els quals els organics
potser cada cop hi tenim menys a dir, perd que em sembla que no hauriem de
deixar escapar I'oportunitat d’interaccionar-hi interdisciplinarment perqueé
amb modificacions genétiques podriem obtenir determinats productes que ens
interessessin: aquest és un objectiu ja vigent, per exemple, en el desenvolupa-
ment d’éssers transgenics.

Una prospecci6 de la recerca mecanista ens porta a considerar que seran es-
tudiades encara les reaccions concertades o pericicliques, i les reaccions amb
transferéncia monoelectronica, que en el fons és una visualitzacié més acurada de
les substitucions nucleofiliques. Quant a I’elucidacié estructural, és dificil que
veiem grans avengos. La ressonancia magnatica nuclear probablement ha donat
jatotel que havia de donar, simplement s’haura d’anar explotant]’exit. Probable-
ment el pas segiient sera I"is més exhaustiu de la difraccié de raigs X avancada,
de tecniques noves com el microscopi de rastreig d’efecte tinel, CSTM, on es
poden veure les densitats electroniques que hi ha entremig dels atoms, per tant,
és com veure directament els enllagos i fins i tot els ponts d’hidrogen.

Una altra possibilitat de treball i d’aveng dins del molt petit i repetitiu se-
ria traslladar a la quimica organica possibilitats com les de la polimerasa del
DNA, de la reaccié en cadena de la polimerasa, la CPR. Si poguéssim transferir
ala quimica organica aquest concepte de la replicacié molecular probablement
hauriem trobat la panacea de la sintesi.

I pel que fa al molt rapid, el molt de pressa, cal considerar encara la re-
cerca en fotoquimica, especialment de la flash photolysis. Ara és facil treballar a
escala del picosegon, o sigui, 10125, perd jo crec que aviat podrem arribar a es-
cales de 10 ' s, o sigui, femtosegons. L’ts de la llum del sincotré es fari
més extensiva. Ara ja s’utilitza per fer determinacions estructurals de protei-
nes, per exemple, perd probablement s’estendra a d’altres aspectes de la deter-
minaci6 estructural. Amb aixd no vull anar a favor ni en contra de Pestabli-
ment d’un sincrotré a Catalunya, simplement vull indicar-ne les possibilitats.

Quanta la sintesi organica, continuaran treballant-se, i amb forga, tots els
aspectes relacionats amb la sintesi asimetrica, 'obtencié de COMpostos orga-
nics enantiomericament purs, la utilitzacié de metalls, la sintesi combinatoria o
quimica combinatoria, la utilitzacié dels enzims, les fermentacions, els anti-
cossos monoclonals, la sintesi classica i, per qué no, la sintesi per computadors,
aixi com la sintesi automatitzada.
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FIGURA 14

Alguns titols o temes d’articles dels darrers anys a I’Angewandte Chemie

1991

1992

1993

1994

1995

Towards the chemical synthesis of proteins
1,4-Dihydropyridines: Ca Antagonist

Enediyne chemistry

Chirality Transfer, Multiplication and Amplification
Amino acids as Chiral Building Blocks in Organic Synthesis
Molecular Recognition, Host ang Guest

Proteins from the D-chiral world

Buckminsterfullerene, the celestial sphere that fell to earth
Dendrimers, Arborols and Cascade Molecules

Ion channels

The complete DNA sequence of the yeast chromosome II1

Catalytic Antibodies

Calicheamicin

Vitamin B,

Molecular Machines (Proteines and Motion)

Phtochemical Synthesis of Fine Chemicals with sunlight
Combinatorial Antibody libraries

Template Synthesis

Taxol

Polymerase Chain Reaction
Calixarenes
CO, as Raw Material
Artificial Antibodies
Grans temes
Quimica primigeénia
Seqiienciacié evolutiva de DNA 1 proteines

Projecte Genoma

Exploracié humana dels planetes
Supercol-lisionador superconductor
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Si hom fa un repas dels grans temes o titols apareguts en una revista de re-
visions de prestigi com Angewandte Chemie, per exemple, des de ’any 1991
fins al 1995, apareixen molts dels camps de recerca que he citat més amunt.
Aixi tal com veiem en el grafic (fig. 14).

Com a grans temes, podriem dir teleoldgics com comentava abans, tenim:
la quimica primigenia (encara no se sap com de la materia inorganica o dels pri-
mers materials organics es va arribar a desenvolupar-se els aminoacids, les pro-
teines i el DNA), la seqiienciacié evolutiva del DNA i de les proteines al llarg
de la cadena d’evolucié, el projecte Genoma, etc. Aquest dltim no és un petit
projecte de seqiienciacié del DNA, sin6 que és un projecte enorme, a llarg ter-
mini, on s’estan abocant molts diners, i que consisteix en la seqiienciacié de tot
el material genetic huma. Altres grans temes sén: Pexploracié humana dels pla-
netes (també és un projecte de futur i del qual suposo que els organics alguna
cosa o altra haurem de dir) i el supercol-lisionador (amb el permis del dicciona-
r1) superconductor.

Molt rapidament vull desenvolupar ara alguns temes que em sén més
propers, especialment els relacionats amb la sintesi. Es continuara encara tre-
ballant totes les qiiestions al voltant de la sintesi asimetrica, basada fonamen-
talment en la separacié d’esteroisomers, la sintesi asimetrica per ella mateixa,
I'ds de blocs quirals o I'is d’enzims o transformacions microbianes. I tot aixo,
per que? L’interes de la sintesi asimétrica és derivat dels aspectes farmacologics
de molts compostos organics. La major part de firmacs sén molcules organi-
ques. Moltes d’elles poden existir en formes estereoisomeriques distintes, tant
diastereoisomériques com enantiomeriques. L’acci6 farmacologica pot ser fins

FIGURA 15
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FIGURA 16
Fluoxetina
(prozac)
H
i
N
o N
CH;

Els dos enantidmers R- i S- sén farmacoldgicament equivalents,
encara que I’enantiomer S- s’elimina més lentament.

: tot diferent entre enantidmers. Aixd es va fer pales tragicament amb la talido-
mida. Quan es va prescriure la talidomida en forma racémica, van haver-hi tots
els problemes de malformacions, de naixements focomelics, etc. perque un
dels enantidmers era teratogenic, i en canvi ’altre no (encara que un isomeritza
Paltre i hagués estat problematic també receptar un sol enantiomer). Aquest fet
demostra que s’han de provar exhaustivament la toxicologia, la teratogenia,
etc. de tots els materials organics abans de ser emprats com a farmacs. En la
fig. 15, a baix hi ha una molecula, una de les més venudes, almenys fins ara,
com a inhibidor de 'enzim que converteix ’angiotensina, aquesta molécula és
el captopril. Doncs bé, amb aquesta constitucid existeixen quatre estereoiso-
mers possibles, 1 només un, 1SS, és farmacoldgicament actiu. Per tant, indus-
trialment s’ha d’obtenir de manera selectiva aquest estereoisdmer, 1 aixd és un
problema en qué cada vegada ens trobarem més, en quimica organica i en qui-
mica farmacoldgica: és a dir, com obtenir un sol enantiomer perque s’ha de
prescriure un sol enantidmer, no una barreja racémica. Encara que a vegades
aquesta qiiesti6 de la separaci6 dels dos enantidmers no és tan important. Per
exemple, aquesta molecula de la fig. 16 és el prozac, I’antidepressiu que a Ame-
rica tothom pren i jo diria que aqui també. Doncs bé, el prozac es ven, en for-
ma racémica, i tots dos s6n enantiomers farmacologicament actius. En realitat,
és una prodroga perque la que realment és antidepressiva és I'amina un cop
desmetilada. L’enantiomer S s’elimina més lentament perque es desmetila més
lentament, per tant, és més actiu I'R. Tot i aix{ s’ha provat que no sén toxics
cap dels dos, per tant, é més econdomic comercialitzar la mescla racémica que
no pas un dels dos enantiomers.
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Tots els metodes haguts i per haver per obtenir compostos enantioméri-
cament purs, no ja en els laboratoris, siné en la inddstria, s’haurien de desenvo-
lupar amb forga. Per exemple, en el cas del captopril, la manera com s’obté in-
dustrialment es reflecteix en la fig. 17. Es fa reaccionar Iacid tioacétic amb
I"acid metil acrilic per obtenir una molécula racémica que se separa després de
fer els diasteredmers corresponents amb la L-prolina (fig. 17). Per tant, el me-
tode es basa en una separaci6 de diasteredmers amb la corresponent perdua del
50 % de la materia utilitzada. I aixd és aixi perqué «simplement» 1’addicié de
Michael enantiotopica sobre I"acid metil acrilic encara no sabem com fer-la, i
aquest seria un dels problemes que caldria estudiar, o sigui, com poder fer una
reaccié com aquesta enantioselectiva (fig. 18).

Evidentment hi ha condensacions aldoliques enantioselectives sobretot
utilitzant auxiliars quirals, perd em sembla que aixd no és I’objecte d’aquesta
conferéncia i, per tant, no hi insistiré. De totes maneres com que dema ve el
professor Sharpless, doncs, és clar, he de posar aquesta transparéncia, ja que
aquest professor és el descobridor d’una de les sintesis enantioselectives més
citada: la sintesi enantioselectiva d’oxirans o epoxids a partir d’alcohols al-li-
lics, utilitzant catalitzadors quirals, en aquest cas un catalitzador de titani mo-
dificat amb L- o D- tartrat de dimetil. L’oxigen de I’anell d’oxira pot entrar
per una cara o laltra del doble enllag en funcié de Iauxiliar quiral emprat
(fig. 19). Compte, que aixd que estic explicant no és aplicable solament al labo-
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FiGura 18
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ratori, siné que sén metodes aplicables industrialment. Per exemple, per pre-
parar S-(-)-propanolol, que és un betabloquejant cardiovascular, s’utilitza el
metode de Sharpless, en aquest cas amb (-)-tartrat d’isopropil i tetraisopropo-
xid de titani (fig. 20). Observeu que en aquesta preparaci6 fem s també dels
metalls, de la quimica organometal-lica. La utilitzacié dels metalls en la sintesi
organica seri també un dels temes que continuaran, crec jo, durant els propers
deu, vint, trenta anys. I aixd per que? Doncs perque els metalls s6n capagos de
coordinar i mantenir estats de transicié diastereoespecifics a partir dels quals
hom obté la possibilitat de dirigir la sintesi selectivament cap a un enantiomer.
Aquest (vegeu el grafic de la fig. 21), per exemple, seria I'estat de transici6 en
P’epoxidaci6 d’un alcohol allilic. Tots els metalls, especialment els de transicio,
hi sén cridats a ser experimentats.

Continuant amb la quimica farmactutica (fig. 22) veiem que ha passat
amb els antibacterians al llarg del segle. Per exemple, de les sulfamides (en el
grific es pot veure el sulfatiazole) d’abans de la guerra del 1939, es va passar,
després de la guerra i a resultes dels treballs de Fleming, a I'ds de les penicil li-
nes. Les sulfamides sén molecules de sintesi relativament facil i s’obtenen in-
dustrialment —a tones— mitjancant seqiiéncies senzilles a partir de Iacid
p-aminobenzensulfonic. Les penicil-lines sén molt més dificils de fer. L’obtenci6
d’aquestes molécules cau dintre de les grans sintesis. S’han sintetitzat moltes
vegades en el laboratori i segons molts procediments diferents, les quals han
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FIGURA 19
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generat la quimica de les betalactames, perd de facto, és a dir, des del punt de
vista industrial, només es poden obtenir de manera rendible per fermentacid,
per fermentacié a partir d’un fong adequat. Una de les raons d’haver de recau-
re en processos de fermentacié (biotecnologics) és perque hi ha molts centres
quirals, i perqueé I’anell de betalactama és dificil de fer. Quina ha estat I’estrate-
gia? Doncs obtenir penicil-lines semisintetiques, és a dir, emprar un fong que
pugui sintetitzar el 6-APA, i a partir d’aqui introduir cadenes laterals en forma
de cadenes sintetiques i que modifiquin la penicillina inicial. A la figura s’ob-
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FiGcura 20
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serva la molecula de amoxicilina, la cadena lateral és sintetica, té un centre
quiral i s’obté enantiomericament pura.

Amb aquests plantejaments la inddstria farmaceutica ha obtingut molts
antibidtics bé per fermentacié (cefalosporines, eritromicina, altres macrolids,
antraciclines, etc.) o bé per semisintesi modificant les molecules inicialment
obtingudes per biosintesi. Ara, perd, s’esta fent un salt qualitatiu a favor de la
sintesi organica. L’antibacteria potser més important actualment és la ciproflo-
xacina, que és una quinolona, concretament una fluoroquinolona, en aquest
cas totalment sintetica, que no té centres estereogenics, i no és facil de fer, perd
s’obté industrialment a tones.

Un altre exemple clar de la incidéncia de la quimica organica en la salut és
el relatiu a I"dlcera duodenal. Avui dia ja quasi no es déna la recessi6 d’aquesta
malaltia per cirurgia. La primera substancia efectiva va ser la cimetidina, que és
una de les primeres molecules que fou dissenyada a mida com a antagonista
d’un receptor. En aquest cas, el receptor H, de la histamina (fig. 23). Després es
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FIGURA 22
Antibacterians
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F1GURA 23
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va passar a la ranitidina, que d’alguna manera s’assembla a la cimetidina, té
grups farmacologicament equivalents, es manté la cadena de sofre, amb el pont
de metilz i d’etile. Nogensmenys, I’dptica de curacié farmacologica ha evolu-
cionat i ara ja tenim 'omeprozol i tots els seus derivats que actuen sobre la
bomba de protons, que rebaixen ’acidesa de I’entorn i provoquen la recessié de
Pulcus. En aquest cas, la molecula també és un racémic perque el grup sulfoxid
és quiral. No obstant aixd, es prescriu el racémic. Amb tot aquest arsenal de far-
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macs i el descobriment recent que moltes tlceres sén provocades per un bacteri
(Helicobacter piroli) i que aquest pot ser eradicat amb amoxicilina, hom pot en-
tendre que els cirurgians d’estémac (digestius) hagin hagut de canviar de feina.

El pull de la societat i en aquest cas de les inddstries farmaceutiques mul-
tinacionals és un pull molt important, i per posar ja un dltim exemple d’aixd
voldria fer esment de I’estatina, que també és un metabolit fingic, que inhibeix
la 3-hidroxi-3-metilglutaril reductasa, pas inicial en la generacié del colesterol.
Per tant, és un antihipercolesterolemiant (fig. 24). En aquesta molecula hi ha
molts centres quirals, é una molecula complexa, dificil de sintetitzar, perd
mitjangant la fermentacié biotecnolodgica s’obté amb relativa facilitat. I encara

FIGURA 24
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FIGURA 25
Biotecnologia
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més, un es té el cap de serie, de seguida sorgeixen analegs. En aquest cas és un
analeg sintetic, la fluvastina de Sandoz (Novartis), indicada en la figura, és la
molecula que s’esta comercialitzant ara amb més forga.

Per Gltim i molt ripidament, un camp en el qual segurament s’avangara
molt és el de la neuroquimica. Els estudis basics sobre neurotransmissors i els
seus receptors, aixi com els mecanismes de la sinapsi 1 com a resultat els far-
macs que puguin sortir d’aquest estudi cientific, seran aspectes dominantsen la
quimica organica farmacologica dels propers anys.

De la biotecnologia ja n’hem parlat suficientment, perd cal recordar que,
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per exemple, la fecundaci6 in vitro en realitat avui és possible perque hi ha tota
una serie de farmacs que la fan possible; farmacs que s’obtenen per tecniques
biotecnologiques fent s de I’enginyeria genetica. A la fig. 25 es veuen tota una
serie de farmacs, tant els utilitzats en la fecundacié in vitro com d’altres que
sén emprats en diferents malalties o deficiencies genétiques. Aixi mateix, hem
fet una llista d’organismes vius transgenics: evidentment la quimica organica
no ha estat la ciencia que els ha desenvolupat, pero si que ha contribuit a fer-ho
possible des de ’entorn de I’enginyeria genetica.

Com a resum paradigmatic del que es pot fer en sintesi organica —o mi-
llor dit del que es fa ara— deixeu-me exposar el cas del taxol. El taxol s’ailla de

FiGURA 26
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FiGura 27
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’escorca d’un arbre fa uns vint anys, s’elucida la seva estructura, 1 es va re-
coneixer la seva elevada activitat anticancerosa, és quimica organica classica.
Després d’un treball intens s’aconsegueix la sintesi total en el laboratori, uns
trenta passos, tant pel grup de K. C. Nicolau, com pel grup de Holton. Com ja
sabeu és una substancia que va molt bé per als tumors ovarics i de mama sobre-
tot (fig. 26). Perd ecoldgicament no es pot basar la seva produccié industrial ta-
llant incontroladament especiémens de Taxus brevifolia. Ni industrialment
pot obtenir-se mitjangant sintesis académicament impecables, perd llarguissi-
mes i de rendiment total baixissim. Que han fet els quimics? Doncs han desco-
bert que hi havia un precursor del taxol en les fulles del Taxus baccata que és
un teix europeu, extreuen a gran tonatge aquest precursor (la 10-desacetil-bac-
catina) i a continuaci6 modifiquen la molécula afegint-hi I'apendix que hi falta,
que per cert és un apendix amb dos centres qulrals, que se sintetitza a part per
metodes convencionals moderns i per semisintesi es produeix finalment el ta-
xol, 0 analegs. Aquest tipus de quimica crec que és la que es continuara fent en
els propers anys (fig. 27). Per exemple, el que es fa al voltant del també antican-
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FiGura 28
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cer6s calicheamicina té les mateixes caracteristiques. S’ha sintetitzat en el labo-
ratori i s’ha descobert que el sistema d’eudié és el que actua farmacologica-
ment a través de la reacci6 que ja havia descobert Bergman I’any 1972. El siste-
ma d’eudid se cicla en un benze diradicalari i aquest diradical és el que pot fer
els talls en el DNA. Ara s’estan sintetitzant analegs més simples que contin-
guin també un sistema de doble enllag doblement conjugat amb acetilens.

Un aspecte que no voldria deixar de banda és I'tis de metodes informatics
per dissenyar sintesis racionals. Fins ara hem vist que és la intuicié i ’art de
cada investigador el que dissenya i obre camins de sintesi. Pero és possible, en-
cara que ho veig una mica estancat, que els treballs de Corey i d’altres, donin
finalment fruit i no faci falta I’analisi retrosintetica de la ment humana.

A banda del cultiu cel-lular per obtenir metabolits secundaris de manera
més directa, un altre camp important que pot tenir un impacte profund en la
sintesi és el tema dels anticossos catalitics. Com sabeu els anticossos catalitics
sén cellules de la melsa, que s’ajunten, se simbiotitzen o s’amalgamen amb
cellules canceroses perque siguin eternes. Aquestes cél-lules es cultiven davant
d’un antigen, queden especialitzades en un determinat tipus de reaccié i ales-
hores es poden utilitzar a posterior: per catalitzar reaccions que tinguin un es-
tat de transici6 similar al que han estat forgades a fer. Aixo dit molt curt i amb
quatre paraules. En la fig. 28, per exemple, es veuen uns anticossos creats da-
vant d’aquest hapte lligat a una proteina (antigen), que és un N-oxid d’amina.
Un cop desenvolupats, aquests anticossos sén capagos de catalitzar la reaccié
de substitucié intramolecular de I’hidroxiepoxid per donar un tetrahidropira,
perque lestat de transicié d’aquesta reaccié és paral-lel a 'N-oxid d’amina.
L’atac alternatiu que donaria un tetrahidrofura queda obviat, a pesar que
aquest atac és el normal en medi Acid.
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Abans he parlat de la quimica combinatdria. La quimica combinatoria
s’ha desenvolupat per fer tests rapids de substancies actives; aquesta técnica és
molt recent i suposo que portara molta cua. Es basa, molt rapidament, en el
segiient: imagineu-vos un polimer funcionalitzat del tipus Merrifield, o sigui,
en forma de perles, les quals se separen en tres matrassos, i en cada una d’aques-
tes fraccions s’hi penja quimicament la substancia A, la B, 1la C respectivament.
Aleshores, enlloc de continuar seqiiencialment la sintesi en cada un d’aquest
conjunt de perles, el que es fa és barrejar-les un altre cop, la qual cosa sembla
una bestiesa que a ningd se li acudiria (fig. 29). Doncs bé, es barregen, i 1a barre-
ja es torna a separar, per exemple, en quatre matrassos, i en cada fracci6 s’hi fixa
D, E, Fi G respectivament, per tant, ja tenim les perles que tenen AD, BD, CD,
AE, BE, CE... 1aix{i successivament. Les perles es tornen a ajuntar i es tornen a
separar, per exemple en dos, i ara s’hi fixa H i1, el resultat consisteix en el fet
que tenim vint-i-quatre compostos fixats en les perles polimeriques només amb
nou reaccions. Si aquesta seqiiéncia s’ha fet per obtenir la variant més activa de
les combinacions entre A, B, C, D, E, F, G, H i1, la pregunta és com identificar
la perla que conté aquesta combinacié. Hi ha tota una série d’estudis per identi-
ficar la perla que conté la seqiiencia més activa, amb tests de tipus Elisa, assaigs
immunologics, o amb tests de fluorescencia de colors, o posant-hi etiquetes de

FiGura 29
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FIGURA 31

manera que les puguis identificar. Hi ha molta feina fetaja, i es pot saber quina
és la perla que conté la substancia que és activa davant d’un determinat enzim o
receptor. Un cop aixd conegut, saps quina és la substancia que has de sintetitzar
en quantitats de multigram. Aquest tipus d’aproximacié sera molt important
per a la sintesi de series de substancies amb possible activitat farmacologica.
Vaull fer esment ara del reconeixement molecular. A part de tot el que ha
fet Lehn, deixeu-me mostrar només una transparéncia (fig. 30) d’aquests xips
moleculars que fabrica el professor Stoddart. Aquests xips es basen en cate-
nans obtinguts mitjancant molécules ben simples de tipus bipiridina o bife-
nols. L’autoassemblatge de catenans ’ha aconseguit Stoddart, i tots els que
I’hem escoltat ja sabem que es podrien fer bellugar aquestes anelles enfilades
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FIGURA 32

X
" ML,
(“O’ X =CR,, SiR,, | (M =p. ex., Pt, Ir)

“g‘ \[O] 'RZV

Ceo R R

/ M

@ (I;i\[/[ :1{: MgBr)
2eN
)

dins dels polimers i parar-se en cada una de les estacions com si fos un metro
que corre: segons si estigués en una estacié o en una altra, la resposta electroni-
ca podria ser similar a un si 0 un no, o a un zero o un u, 1, per tant, tindriem la
possibilitat de generar xips moleculars d’enorme potencialitat en informatica.
Alx0 és a les beceroles, perd és possible que al voltant d’aquestes hipotesis hi
veiem molta quimica.
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O per exemple aquest camp dels dendrimers o arborols (fig. 31). S6n
aquestes molzcules que es van diversificant entorn d’un nucli inicial, son bas-
tant facils de fer. En aquests moments hi ha empreses multinacionals, la DSM
d’Holanda, per exemple, que ofereixen aquest tipus de substancies a d’altres
companyies (empreses farmacutiques) per veure quina utilitat practica se’ls hi
pot trobar perqué en tenen tones i no saben que fer-ne, no saben per a que uti-
litzar-ho. Aixd és un cas tipic de molécules que s’han sintetitzat abans de saber
que es pot fer amb ells, potser microcapsulacions, liposomes, etc. per a I’ds en
cosmetica...

I per acabar la part quimica, no seria cortés si no esmentés la molecula
per la qual s’ha donat el Premi Nobel aquest any: el ful-lere, el Cyy, la pilota
de futbol, el buckminster ful-leré, que se li va donar aquest nom per la ctipu-
la que larquitecte Buckminsterfuller va construir, 'any 1967, a I’Expo de
Montreal (fig. 32). Ambdues tenen la mateixa estructura esférica, 1 per aixo
han de repartir anells de sis i de cinc, fins a deixar els seixanta punts (atoms
de carboni) distribuits esfericament en espai. La reactivitat del G és ben
especial, perd tampoc no se sap gaire qué se’n fara. Hi ha molts articles, hi ha
molta quimica al voltant del fullere, perd de moment d’aplicacié prictica no
n’hi ha cap.

FIGURA 33
Evolucié del sitema universitari catala produida en els darrers anys

1985 1995
Universitats 3 9
Titulacions 35 109
Estudis (titulacions/centre) 53 330
Alumnes 1ri2n cicle 115.430 162.832
Alumnes 3r cicle 4.628" 7.778
Professorat 6.212 11.199
PAS 2.297 4.973
Subvencié corrent? 227.867,9 MP 57.874,3 MP

Inclou només estudis homologats.
No inclou personal docent i PAS dels centres adscrits ni PAS URL.

1. Dades corresponents al curs 1989-1990.
2. En pessetes constants de 1995.
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FIGURA 34
Calendari d’aplicacié de la reforma

curs/edat 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1r BUP | 20 BUP | 3r BUP | COU
994-1995 | 5¢ prim. | 62 EGB | 7¢ EGB | 82 EGB FP
19941995 | 5¢ prim. | 6¢ E ¢EGB |82EGB | | vt | 2nPE1 | 1rPE2 | 2npE2 | 2T P2

P |2nBUP | 3rB
1995-1996 |5 prim. | 62 prim. | 78 EGB | 8¢ EGB | \F DUT | 20 BUP | 3rBUP | COU | |
IrPF1 | 2nPF1 | 1rPF2 | 2n PF2

Ir BUP | 2n BUP | 3r BUP | COU
996-1997 & prim. | 6& prim. | 1 ¢E
1996-19 5¢ prim. | 6¢ prim. | 1r ESO | 82 EGB 1¢PF1 | 20PF1 | 1rPF2 | 2n PF2 3r FP2

. . Ir BUP | 2nBUP | 3r BUP | COU
1997-19 e .| 68 . 2 3
97-1998 | 5¢ prim. | 62 prim. | 1r ESO | 2r ESO 1rPF1 | 20PF1 | 1rPF2 | 20 PE2 r FP2

2nBUP | 1rbtx. | COU
998-1999 | 5¢ prim. | 6& prim. | 1r ESO | 2r E 3rESO 3r FP
1998-1999 | 5¢& prim. | 6& prim. | 1r ES r ESO | 3r ES 2nPFI | MP2 | 2nDF2 3r FP2

btx.
1999-2000 |5¢ prim. | 62 prim. | 1r ESO | 2r ESO | 3r ESO | 4t ESO 1;\‘4]:; 2nbtx. | 3r FP2
. L. 1r btx.
2000-2001 |5& prim. | 6& prim. | 1r ESO | 2r ESO | 3r ESO | 4t ESO MP2 2nbtx. | MP3

EL FUTUR DE LA QUIMICA ORGANICA A CATALUNYA

Ara, si em permeteu, ja he acabat la part cientifica. T jo no sé si aixd déna
una visié del que podra ser la quimica organica o no en el futur. Perd ara vol-
dria dir algunes paraules sobre com podra ser la quimica organica a Catalunya,
que ens espera. Molt rapidament, i aixd no és propaganda politica, I'evolucié
del sistema universitari catala ha estat vertiginosa en els dltims deu anys
(fig. 33). Hem passat de tres universitats a nou, de trenta-cinc titulacions a cent
nou, de cent quinze mil estudiants a cent seixanta-dos mil a les universitats pu-
bliques (uns dos-cents mil si comptem els centres privats), i de vint-i-dos mil
milions de pessetes a cinquanta-vuit mil o seixanta mil milions de pessetes pel
que faalasubvenci6 piblica. Sembla que tot aixd sigui meravellés, pero per als
quimics en general, aixo qué representa? En primer lloc, igual com he dit abans
amb el carboni, tindrem material per treballar? Tindrem alumnes? Aquesta és
la primera pregunta (fig. 34). Vosaltres ja sabeu que hi ha en marxa una refor-
ma dels ensenyaments secundaris que es diu ESO i batxillerat (LOGSE) i que
desapareix el COU. Probablement aixd vol dir que el 2000 o el 2001 ja ens en-
traran de manera total els alumnes procedents de tota aquesta reforma. I aixd
que vol dir? Vol dir que no hauran fet el COU, vol dir que hauran fet molta
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FI1GURA 36
Ll en quimica
Evolucié de Poferta Evolucié de la demanda
Universitat | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 | 96-97 | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 96-97
UB 475 450 400 400 400 569 498 487 440 482
UAB 152 160 160 160 160 224 178 183 215 156
UdG 100 100 100 100 100 53 57 65 73 111
URV 150 150 150 150 150 103 63 66 106 142
877 860 810 810 810 949 796 771 834 891
LI en biologia
Evolucié de loferta Evolucié de la demanda
" Universitat 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 | 96-97 | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 | 96-97
UB 550 475 450 425 405 512 604 820 846 716
UAB 300 280 280 280 280 193 271 333 411 375
udG 100 125 125 125 125 63 98 113 182 190
950 880 855 830 810 768 973 1.266 1.439 1.281
LI en matematiques
Evolucié de loferta Evolucié de la demanda
Universitat | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 | 96-97 | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-9¢ 96-97
UB 275 275 300 310 300 162 175 258 210 231
UAB 125 100 100 105 105 107 152 133 158 87
urC 50 50 50 50 50 94 125 123 107 147
450 425 450 465 455 363 452 514 475 465

materia optativa, molt «macramé», i no sé pas la quantitat de quimica que sa-
bran, jo penso que molt poqueta. Perd és que a més del fet que en sabran molt
poca, resulta que els que tindran divuit anys I’any 2008, que ja han nascut el
1990, seran també poquets. La cohort de disset anys sera aproximadament
el 55 % del que era uns quants anys enrere, com es veu en el grafic. I aixd, quan
ho passeu a xifres absolutes, vol dir que fa poc a Catalunya naixien cent cinc
mil persones i ara en neixen escassament cinquanta-sis mil, i aquestes cinquan-
ta-sis mil s’han estancat (fig. 35). Quan aixd es projecta en els alumnes amb re-
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quisits per entrar a la universitat la corba baixa en picat, i ja hem comencat a
notar-ho. Per tant, si a Catalunya en aquest moment entren en el sistema uni-
versitari trenta-sis mil nous estudiants, el 2008 n’hi entrarien divuit mil. Bé po-
dreu dir que n’entraran més, perque si ara accedeixen a la vorad’un 30 % de la
cohort, els que voldran estudiar augmentard, i a la vegada és possible que els
requisits d’entrada siguin més laxos a causa de la reforma i, a part, no estem se-
gurs que es mantingui el sistema actual de proves de selectivitat. En el suposit
que s’obris una mica més la valvula, obtindriem corbes lleugerament diferents,
havent-se calculat que el nombre d’entrada d’estudiants podria augmentar fins
avint-i-dos mil I’any 2008. En definitiva, baixem d’estudiants i aix0 vol dir que
sobrarem professors, és una possibilitat, potser vol dir que els professors tre-
ballarem millor perqué tindrem menys alumnes. Aix0 esta passant ja ara, en la
fig. 36 es veu ’evolucié de I'oferta de places de quimica a les universitats cata-
lanes: Barcelona, I’ Autdonoma, Girona i Rovira i Virgili, vuit-centes deu places.
De moment sembla que anem bé perque 'any passat en primera opcid van ha-
ver-hi vuit-centes trenta-quatre demandes, 1 aquest any fins i tot vuit-centes
noranta-una, o sigui que sembla que aixd de la quimica als estudiants els agra-

FI1GURA 37
Crédits troncals de quimica organica a les diferents titulacions

Titulacions Credits
Biologia 5
Ciencies ambientals -
Geologia
Quimica 15
Bioquimica -

Dietetica i alimentacid -

Farmacia 20

Veterinaria 4

Ciencia i tecnologia dels aliments -
Medicina -

E. t. agricola 10

E. t. industrial, quimica industrial

E. industrial

E. quimica 6
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da. En detriment pot ser de la biologia, perqué la biologia que havia anat pu-

jant, aquest any ha baixat. No sé si per 'evolucié demografica o si perque re-
sulta que els agrada més la quimica que la biologia. Aixo és una dada que s’ha

FIGURA 38
Detall professorat quimigues curs 1995-1996

Area de Universitats cos
coneixement, CU |CEU| TU |TEU|AJU.| ASS. | VIS. | TOT
UB 6 0 18 0 8 3 0 35
UAB 4 0 7 1 7 4 1 24
750 UPC 1 0 4 5 0 0 0 10
UdG 0 0 2 0 5 3 0 10
UdL 0 0 0 0 0 2 0 2
URV 1 1 5 2 2 3 0 14
Total: Quimica analitica 12 1 36 8 22 | 15 1 95
UB 10 0 41 0 3 9 0 63
UAB 4 0 7 1 7 3 0 22
755 UPC 0 0 2 1 0 0 0 3
UudG 2 1 2 0 2 0 0 6
udL 0 0 1 1 0 1 1 5
URV 1 1 6 0 2 2 0 11
Total: Quimica fisica 17 1 59 3 14 | 15 1 110
UB 6 0 24 0 5 7 0 39
UAB 4 0 8 0 7 0 0 19
760 UPC 0 0 0 0 0 0 0 0
udG 0 0 2 0 4 0 0 6
UdL 0 0 0 0 0 0 0 0
URV 1 0 4 1 3 3 0 12
Total: Quimica inorganica | 11 0 38 1 19 7 0 6
UB 11 0 34 0 9 6 0 60
UAB 7 0 4 0 8 1 1 21
765 UPC 0 1 0 5 0 0 0 6
UudG 0 0 3 0 2 1 0 6
UdL 0 0 1 1 0 1 0 3
URV 2 0 4 1 2 3 0 12
Total: Quimica organica 20 1 46 7 21 12 1 108
Total quimica 60 3 179 | 19 | 76 | 49 3 | 389
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FIGURA 39
Detall becaris (DGR) quimiques any 1997

Area de S Nombre
coneixement Universitats becaris

UB 0

UAB 5

UPC 1

7 UdG i
UdL 0

URV 4

Total: Enginyeria quimica 11
UB 4

UAB 7

UPC 0

750 udG 0
UdL 0

URV 1

Total: Quimica analitica 12
UB 10

UAB 2

UPC 0

755 UdG 4
uUdL 0

URV 1
Total: Quimica fisica 17
UB 17

UAB 5

UPC 0

760 UdG 3
UdL 0

URV 2
Total: Quimica inorganica 27
UB 11

UAB 9

UPC 0

765 UdG 0
UdL 0

URV 2
Total: Quimica organica 22
Total quimica 78
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FIGURA 40
Detall treballs publicats curs 1994-1995
Universitat Departament Treballs
Quimica fisica
Quimica organica
UB Quimica inorganica 254

Quimica analitica

Farmacologia i quimica terapeutica
UAB Quimica 153
UPC Enginyeria quimica 143
UdG Quimica 95
UdL Quimica 22
URV Quimica 48

de tenir en compte. De totes maneres vull apuntar que a I’ Autdnoma de dos-
cents i escaig que ho demanaven, ha baixat a cent cinquanta-sis en primera op-
c16. En matematiques veieu que la demanda també ha anat baixant, i probable-
ment aquesta tendencia seguira I’evolucié demografica, ja que matematiques és
una titulacié més vocacional i els que la demanen dins de cada generacié deu
ser un grup més fix, per tant sembla que hi ha una evolucié a la baixa. Curiosa-
ment a I’Autonoma s’ha passat de cent cinquanta-vuit a vuitanta-set, de mane-
ra que quan hi ha la davallada el que primer pateix és I’Autdnoma. Avis de na-
vegants. També em sembla que els organics hem deixat algunes titulacions al
marge, 0 almenys no ens hi hem posat gaire, aixd es veu, per exemple (fig. 37),
en els credits troncals: la biologia té només cinc crédits troncals d’organica,

FIGURA 41
Plantilla de professorat de la UB

Categoria  Nombre

CU 458
TU 1.252
CEU 59
TEU 326
TU1 56
TEUi 139
Ajudants 292

Associats 1.172
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FiGURrRA 42 F1GURA 43
Jubilacions UB Jubilacions UAB
Any  Total Any  Total
1998 18 1997 3
1999 15 1998 6
2000 14 1999 6
2001 18 2000 11
2002 18 2001 4
2003 16 2002 16
2004 17 2003 8
2005 34 2004 16
2006 25 2005 14
2007 30 200617
2007 19
o o
2009 13
2010 43 5010 3%
2011 47 011 26
2012 60 2012 35
2013 65 2013 31
2014 68 2014 45
2015 59 2015 49
2016 88 2016 40
2017 100 2017 47
2018 92 2018 45
2019 105 2019 52
2020 107 2020 51

ciencies ambientals no en té cap, la geologia nou, la quimica en té quinze, la
bioquimica no en té cap, la dietética i alimentacié no en té cap, la farmacia en té
més que la quimica, la ciencia i tecnologia dels aliments no en té cap, etc. Ho
dic perque jo no sé si ha quedat gaire clar en la meva explicacid, pero la quimi-
ca organica és fronterera amb moltes ciéncies, haurfem de conquerir-les, per
dir-ho aixi, i és possible que ens vingui un reflux, que siguin els altres que ex-
pliquin la quimica que nosaltres hauriem d’explicar. Es possible.

A la figura es veu el professorat de quimica en les seves diferents arees
existents en les universitats catalanes. Com es distribueixen els organics? De
manera molt diferent. A la Universitat de Barcelona sén seixanta en total, a
I’ Autdnoma vint-i-un, a Girona sén sis, a Lleida no hi ha quimiques pero sén
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FIGURA 44
Evolucio del sector quimic per subsectors (1993-1994)
(milions de pessetes)

Importacio Exportacid
Subsectors
1993 1994 % wvar. 1993 1994 % var.
lnorgénica 99.369 123.043 23,8 41.760 53.220 274
Organica 316.841 420.711 32,8 153.601 199.279 29,7
Prim. mat. plastiques 137.766 192.898 40,0 103.671 147.903 42,7
Cautxi i latex 37.830 50.809 34,3 3.138 3.850 22,7
Quimica basica 591.806 736.652 33,1 302.170 404.252 33,8
Adobs 28.372 44.360 56,4 14.080 19.103 35,7
Plaguicides 21.555 29.556 37,1 6.995 8.834 26,3
Agroquimica 49.927 73.916 48,0 21.075 27.937 32,6
Materies primeres 70.430 80.681 14,6 55.982 67.619 20,8
Especialitats 113.026 157.537 39,4 44.870 71.804 60,0
Farmaquimica 183.456 238.218 29,9 100.852 139.423 382
Fibres artificials 11.784 14.156 20,1 6.401 8.935 39,6
Fibres sintetiques 35.859 57.050 59,1 18.363 34.000 85,2
Fibres sintetiques 47.643 71.206 49,5 24.764 42.935 73,4
Pastes 26.495 49.853 88,2 8.575 42.675 39,7
Paper 177.508 227.123 28,0 71.769 89.558 24,8
Pastes i paper 204.003 276.976 35,8 80.344 132.233 64,6
Sabons i detergents 9.950 10.017 0,7 11.385 20.036 76,0
Olis essencials i perfumeria 64.964 87.197 34,2 38.090 49.533 30,0
Transformat de cautxii 102.989 139.343 35,3 139.015 181.790 30,8
Pintures, vernissos 1 tints 27.642 37.425 354 13.363 19.562 46,4
Material fotogréfic 40.652 45.979 13,1 11.922 14.485 21,5
Colorants, pigments i curtits 46.724 63.706 36,3 57.596 69.965 21,5
Hidrats de carboni i adhesius 27.940 34.954 25,1 12.151 15.669 29,0
Transformat de plastic 137.462 178.158 29,6 81.922 110.863 35,3
Altres 39.175 46.577 18,9 23.317 26.578 14,0
Quimica transform. 497.498 643.356 29,3 388.761 508.481 30,8
Total 1.574.333  2.040.324 32,8 917.966  1.255.261 36,7

tres, a I'area d’enginyeria agronoma, i a la Rovira i Virgili sén dotze. Un cas cu-
riés és que a Girona només siguin sis. A continuacié exposaré algunes trans-
paréncies sobre I'estructura del professorat, per exemple de la Universitat de
Barcelona, on hi ha quatre-cents cinquanta-vuit catedratics, mil tres-cents titu-
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FIGURA 45
Ewvolucié del sector quimic per subsectors (1993-1994)
(milions de pessetes)

Produccié Consum aparent
Subsectors

1993 1994 % Var. 1993 1994 % Var.
Inorganica 201.100 224.650 11,7 258.709 294.473  123,8
Organica 330.330 446.725 35,2 493.570 668.157 35,4
Prim. mat. plastiques 258.500 351.500 36,0 292.595 396.495 35,4
Cautxd 1 latex 13.700 16.175 18,1 48.392 63.134 30,5
Quimica basica 803.630 1.022.875 29,3  1.093.266  1.422.259 30,1
Adobs 70.920 92.000 29,7 85.212 117.257 37,6
Plaguicides 73.460 85.870 16,9 88.020 106.592 21,1
Agroquimica 144.380 177.870 23,2 173.232 223.849 29,2
Materies primeres 190.500 202.300 6,2 204.948 215.362 5,1
Especialitats 748.500 779.950 4,2 816.656 865.683 6,0
Farmaquimica 939.000 982.250 4,6 1.021.604 1.081.045 5,8
Fibres artificials 1.500 4.200 180,0 6.883 9.421 36,9
Fibres sintetiques 69.069 81.300 17,7 86.556 104.350 20,6
Fibres sintetiques 70.569 85.500 21,2 93.439 113.771 21,8
Pastes 139.700 234.500 67,9 157.620 241.678 53,3
Paper 260.400 288.500 10,8 366.139 426.035 16,4
Pastes 1 paper 400.100 523.000 30,7 523.759 667.713 27,5
Sabons i detergents 213.500 225.700 5,7 212.065 215.681 1,7
Olis essencials i perfumeria 146.500 168.500 15,0 173.374 206.164 18,9
Transformat de cautxi 347.790 408.900 17,6 311.764 366.453 17,5
Pintures, vernissos i tints 111.700 128.500 15,0 125.979 146.363 16,2
Material fotografic 21.850 26.000 19,0 50.580 57.494 13,7
Colorants, pigments i curtits 59.500 68.400 15,0 48.628 62.141 27,8
Hidrats de carboni i adhesius 76.700 88.200 15,0 92.489 107.485 16,2
Transformat de plastic 801.000 943.000 17,7 856.540  1.010.295 18,0
Altres 403.790 438.130 8,5 419.648 458.129 9,2
Quimica transform. 2.182.330  2.495.330 14,3 2.291.067 2.630.205 14,8
Total 4.540.009 5.286.825 16,8 5.196.367  6.138.842 18,1

lars, mil cent setanta-dos associats, que estan esperant qué passa, dos-cents no-
ranta-dos ajudants, aixi com el nombre de jubilacions que es produiran en els
propers anys. Qué passa? No res passa, que no es jubila ningd: divuit el 1998,
quinze, catorze, divuit, setze, disset. Hem d’esperar el 2008 o el 2011 o el 2013,
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) FIGURA 46
Indexs de produccié de la indyistria quimica dels principals paisos occidentals.
Indexs de produccié (1990 = 100)

Principals paisos de la UE 1993 1994 % 1994/ 1993
Alemanya 101,0 1075 6,4
Belgica' 106,9 110,9 3,7
Dinamarca 109,0 1220 11,9
Espanya 93,4  106,7 14,2
Franca 110,5 116,7 5,6
Gran Bretanya 1074  114,1 6,2
Holanda 940 99,0 5,3
Irlanda 156,8 186,0 18,6
Ttalia 97,2 100,5 34
Total UE*” 102,9 1095 6,4
Altres paisos d’Europa

Austria 97,9 105, 7,8
Finidndia 93,5 1057 13,0
Noruega 100,3 103,8 35
Suécia 115,5 125,0 8,2
Suissa 112,7 1291 14,6
Total Europa Occidental 103,3 110,3 6,8
Altres paisos

Japé 01,8 106,3 4.4
EUA 1065 110,8 40
Canada 98,7 100,2 1,5

1. Exclosa la industria farmaceutica.
2. Exclosos Portugal, Grécia i Luxemburg.
3. Mitjana geométrica ponderada.

o el 2017 perque es comencin a produir jubilacions massives. Es dificil que es
posin més diners en el sistema i com que els alumnes baixen tot 'engranatge
quedara estancat, per tant aqui hi ha un problema (fig. 38-43). Com que m’heu
preguntat que passara amb la quimica organica en el segle XXI, jo us dic que no
ho sé, una mica fumut, perqué anirem envellint i els joves no tindran gaires
oportunitats de promocionar-se. Aixo a la Universitat de Barcelona. A la Uni-
versitat Autonoma passa el mateix, les jubilacions massives no es produiran
fins al 2017 0 2018.
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FiGUrA 47

Magnituds més importants del sector quimic espanyol
(milers de milions de pessetes)

Any 1994 Variacié real vespecte a l'any 1993 (%)
Produccié 5,303 10,5
Consum aparent 6.139 11,8
Exportacié 1.255 31,2
Importacié 2.091 25,6
Inversié 157 1,3
Valor afegit 1.856 10,7
Ocupaci6 (milers de persones) 228 -1,5

Distribucié de la produccié quimica

espanyola (1991-1994)

% de produccié

Subsector 1991 1992 1993 1994
Quimica basica 19,5 18,2 17,7 19,5
Agroquimica 4,0 3,5 3,2 33
Farmaquimica 16,4 18,0 20,7 18,5
Quimica transformadora 47,6 48,2 48,1 47,2
Fibres quimiques 2,0 1,8 1,5 1,6
Pasta i paper 10,5 10,3 8,8 9,9
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Situacié de la indistrica quimica a Espanya 1994

Catalunya

Madrid

Pais Basc

Comunitat Valenciana

38 % de la produccié
19 % de la produccié
9 % de la produccié
8 % de la producci6

Composicié del sector guimic espanyol (1994)
de les 100 millors empreses del sector

Composicié

Majoria capital estranger
100 % capital estranger
50 % capital estranger

Majoria de capital espanyol

100 % capital espanyol

Total
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EL FUTUR ECONOMIC DE LA QUIMICA ORGANICA

Bé, no us espanteu perque la quimica va bé, sobretot la quimica a Espa-
nya. En aquesta transparencia (fig. 44-47) de 'NPQ es poden veure els resul-
tats del 1993 i del 1994 en forma d’importacions i exportacions. La quimica bi-
sica i la farmaquimica han experimentat bons resultats d’exportacié, han pujat
un 38 % la seva exportacié, per tant, aixd sembla que va bé. La quimica en ge-
neral, la quimica mundial va bé, la produccié, per exemple, plaguicides i mate-
ries primeres especialitzades en farmacia o en fibres sintetiques també ha aug-
mentat, augmenta forca i el consum sembla que també, el consum comenca a
tirar. I en general, si llegiu qualsevol revista de quimica d’aquestes generalistes,
on hi ha coses d’economia, veureu que la quimica torna a funcionar bé i que les
grans multinacionals tiren i per tant ’avenir sembla clar i diafan. Aixo vol dir
que potser els nostres estudiants no podran «col-locar-se» a la universitat i en
els centres de recerca publics, perod que els llocs de treball del sector privat aug-
mentaran sensiblement i tindran feina.

Amb aquesta consideraci6 positiva vull acabar ja definitivament, us dono
a tots les gracies per haver-me escoltat, i haver-me patit aquesta hora i quart. A
PInstitut d’Estudis Catalans també li dono les gracies per la invitacié, que m’ha
permes poder estar avui aqui amb vosaltres.

[Butll. Soc. Catalanes Fis. Quim. Mat. Tecnol.], Vol. XVIII, 1999



