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Educacion cooperativa en Quimica Verde:

la experiencia espanola
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ABSTRACT (Cooperative Education in Green Chemistry: The Spanish Experience)

A common postgraduate training in Green Chemistry is currently being carried out by several
Spanish universities. This initiative considers the corresponding Méster and PhD programs in
Sustainable Chemistry and has been successfully achieved with the participation of experts
from different Universities and Research Institutions grouped within the coverage of the
Spanish Network on Sustainable Chemistry (REDQS). A cooperative effort and a modular
design are the key elements that have allowed maintaining the Spanish Interuniversity Master
and PhD programs for more than a decade, providing a high level of quality and a unique
possibility, for many students, of being trained at an advanced level in Green Chemistry.
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Introduccién: Educacion y Quimica Sostenible

No cabe duda alguna de que el siglo XXI es el siglo de la sos-
tenibilidad. Todo desarrollo y avance social, cientifico o tec-
nologico, debe contrastarse en nuestros dias con su poten-
cial de sostenibilidad, con su capacidad de progresar y
consolidarse de un modo que sea compatible con el uso ra-
cional de los escasos recursos con los que cuenta nuestro
planeta.

Esta situacion es particularmente evidente en el caso de
la Quimica, una ciencia que a lo largo del siglo pasado ha
ido evolucionando de un modo dramaético en su percepcion
social. En un intervalo de tiempo relativamente corto, la
Quimica pasé de ser considerada la ciencia que ofrecia ma-
yores perspectivas para el progreso de la humanidad (nue-
vos medicamentos, materiales, productos agroquimicos...)
a ser catalogada como una actividad indeseable y perjudi-
cial para el ser humano y para el medio ambiente que le ro-
dea (Herraddn, 2011; Garcia Martinez y Serrano, 2011). Los
que trabajamos en el d4mbito de esta ciencia somos cons-
cientes de sus limitaciones y de los riesgos que entrafia,
pero también sabemos que esta imagen negativa no res-
ponde a la realidad y que el desarrollo de la Quimica sigue
siendo una necesidad para la supervivencia del ser humano,
para la mejora de su calidad de vida y, también, para luchar
contra la degradacion de nuestro planeta. No debe extrafar,
por tanto, que hayan sido los propios quimicos quienes de-
sarrollaron los conceptos y herramientas que pueden per-
mitir compatibilizar el desarrollo y aplicacion de la Quimica
(y por consiguiente una mejora en la vida de los seres hu-
manos considerados en su globalidad) con la optimizacién
de su interaccién con el medio ambiente. Estos conceptos
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se plasmaron inicialmente en el trabajo seminal de Anastas
y Warren, en los omnipresentes 12 principios de la Quimica
Verde (Anastas & Williamson, 1996; Anastas & Warner, 1998;
Anastas & Kirchoff, 2002; Anastas & Eghbali, 2010; Anastas,
2011; Horvéth & Anastas, 2007) que posteriormente han sido
reelaborados por distintos autores (Mestres, 2005; Poliakoff
etal,2002; Bourne & Poliakoff, 2011) y completados con los
correspondientes principios de la Ingenieria Verde (Winter-
ton, 2001) hasta alcanzar un cuerpo de doctrina compacto y
elaborado (Dunn, 2012; Dicks, 2012; Andraos, 2011; Mestres,
2011).

La educacion es un aspecto clave de la Quimica Verde. El
desarrollo de nuevas metodologias y procesos quimicos
que sean medio ambientalmente benignos es esencial, pero
es incluso mas importante el formar a las nuevas generacio-
nes de quimicos en esas metodologias y en los conceptos de
la Quimica Verde. En su conjunto, ésta representa un nuevo
modo de pensar la Quimica donde, ademads de los concep-
tos habituales que han integrado hasta ahora su ensefanza,
es preciso aprender a tomar en consideracién nuevos ele-
mentos relacionados con la huella medio ambiental de
nuestras actividades.

Una revisiéon somera de la literatura quimica moderna
parece sugerir que los conceptos asociados a la Quimica
Verde han sido interiorizados por la mayor parte de los in-
vestigadores y profesionales de esta ciencia. Nada mds lejos
de la realidad, sin embargo. Es cierto que las denominacio-
nes Quimica Verde, Quimica Sostenible, impacto medioam-
biental reducido... etc., aparecen destacadas en un gran nu-
mero de publicaciones. Un andlisis mds detallado de las
mismas revela, en numerosas ocasiones, que el empleo de
dichos términos carece del mas minimo andlisis critico y
obedece mds a una moda coyuntural que a una interioriza-
cioén de los conceptos pertinentes. En muchos casos, se trata
tan sélo de utilizar términos que aparecen definiendo dreas
prioritarias en revistas cientificas o en programas naciona-
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les o transnacionales de investigacion. Un caso paradigma-
tico seria el de la Unién Europea, donde el término sosteni-
bilidad aparece asociado repetidamente a las prioridades
consideradas en las distintas convocatorias del FP7 (Expert
Group Report, 2009). En algunos casos, una revision deta-
llada del supuesto procedimiento verde permite observar
que éste es capaz de generar un impacto medio ambiental
y/o0 unos riesgos muy superiores a los del procedimiento
original. Resulta evidente, por tanto, la necesidad de incre-
mentar nuestros esfuerzos de educacién en el campo de la
Quimica Verde.

En el este trabajo se presentan los esfuerzos de la Red Es-
pafiola de Quimica Sostenible para llevar a cabo la formacion
de posgrado de estudiantes procedentes de distintas univer-
sidades en un programa comun que contempla las titulacio-
nes de master y de doctorado en Quimica Sostenible.

El contexto educativo espafiol y la filosofia
del modelo de enseiianza
La creacién de un sistema organizado de educacion en Qui-
mica Verde en Espafia se remonta a la ultima década del si-
glo XX, cuando un conjunto de investigadores de distintas
universidades, centros de investigacion y otras institucio-
nes, convencidos de la importancia creciente de este cam-
po, comienzan a colaborar para la creacién de una red te-
madtica que agrupara los esfuerzos hasta entonces aislados.
El primer resultado visible de esta cooperacién es la crea-
cion de la Red Espanola De Quimica Sostenible (REDQS,
pagina web). Fruto del andlisis de la situacion de la Quimi-
ca en Espana fue la determinacién, desde un primer mo-
mento, de que la accién mds importante que debia llevar a
cabo la REDQS seria la educaciéon en Quimica Sostenible.
Como en cualquier otro dmbito, 1a formacién en Quimica
Sostenible deberia contemplar todas las etapas del proceso
educativo y atender a destinatarios de muy diversa natura-
leza. Asi, 1a definicién del sistema en su conjunto debe abar-
car desde actividades de formacion no reglada hasta la in-
clusion especifica de los conceptos de la Quimica Verde en
los curricula académicos de grado y posgrado en la univer-
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Figura 1. Principales actividades formativas en Quimica Verde consideradas
porla REDQS.
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sidad. Las distintas dreas que se han contemplado se reco-
gen, de modo muy esquemadtico, en la figura 1.

Asi, las distintas actividades educativas deben contem-
plar como sujetos del proceso tanto a los estudiantes uni-
versitarios de grado y de posgrado como a los profesionales
de la Quimica, en un proceso de formacién permanente, e
igualmente a la sociedad en su conjunto. Esto ultimo resulta
un reto fundamental de cara a combatir la imagen negativa
que, como hemos comentado, ha adquirido la Quimica en
los ultimos afos y que ha llevado a un alejamiento de los
jovenes de la formacién en este campo (al igual que en otros
campos cientifico-tecnoldgicos). En este sentido, los miem-
bros de la REDQS han participado en distintos tipos de acti-
vidades como semanas de la ciencia, semanas de la Quimi-
ca, actividades de cooperacion con centros de ensefianza
secundaria, seminarios de formacion de profesorado de en-
seflanza secundaria, intervenciones en prensa y otros me-
dios de comunicacidn, etc. En todos los casos, el objetivo
central ha sido mostrar el gran potencial de la Quimica y,
sobre todo, nuestra capacidad para mantener el progreso
minimizando o eliminando por completo los riesgos y las
posibles consecuencias negativas del mismo. La realizacion
de cursos de verano en distintas ciudades espafolas ha re-
presentado, por otra parte, un elemento de formacion inter-
medio entre la formacioén reglada y la difusion a la sociedad.
En todos los casos, la cooperacion de los distintos miem-
bros de la Red, provenientes de distintas instituciones y con
areas de experiencia diferentes ha sido fundamental para su
éxito. Sin embargo, nosotros nos vamos a centrar aqui en lo
que ha sido el mayor esfuerzo educativo de la Red, es decir,
la implantacién de un programa completo de formacién de
posgrado en Quimica Sostenible. Este esfuerzo se ha mate-
rializado en la creacion de un Programa Interuniversitario
de Master y Doctorado en Quimica Sostenible. Estas activi-
dades se han completado, finalmente, con la realizacion de
cursos de formacion especificos y con la introduccidn,
cuando ha sido posible, de conceptos de Quimica Verde en
algunas asignaturas de grado, en particular en la titulacion
de Quimica.

La creacion y mantenimiento de un programa integrado
y cooperativo de formacion de posgrado en Quimica Soste-
nible ha sido un proceso complejo. Por un lado, la necesidad
de interaccionar con distintas instituciones académicas que,
en Espafia, poseen un grado de autonomia muy elevado y
que, por lo tanto, pueden poseer regulaciones y politicas
educativas diferenciadas. Por otro lado, puesto que en el
modelo legal espafiol la autorizacion de titulaciones es una
competencia atribuida a las Comunidades Auténomas (go-
biernos regionales) ha sido necesario obtener las autoriza-
ciones correspondientes mediante procesos que en algunos
casos presentaban variaciones importantes. Este proceso
de autorizacién ha requerido, ademds, la aprobacion de la
titulacién correspondiente por un organismo de evaluacion
antes de su aprobacion definitiva por el Estado Espanol. Fi-
nalmente, todo este proceso se ha tenido que realizar en el
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marco de la creacion del Espacio Europeo de Educacion Su-

perior y de la adaptacion al proceso de Bolonia (Bergan y

Rauhvargers, 2006; Council of Europe pdgina web).

El diagrama de la figura 2 permite analizar los principales
cambios legales de cardcter general a los que se ha tenido
que enfrentar el Programa. Inicialmente, la ensefianza se
centraba en la licenciatura (300-340 créditos) que se podia
completar con un doctorado tras cursar 32 créditos adicio-
nales de formacion (BOE, 1998). En este modelo los estudios
de master representaban un papel secundario. La primera
etapa de adaptacion al EEES supuso reducir la duracion de
la licenciatura y la introduccion de los estudios de Mdster
como una etapa de educacion oficial reglada intermedia en-
tre la licenciatura y el doctorado. De esta manera, la licen-
ciatura constaba de 240 créditos (se eligié en todo el pais el
numero maximo de créditos permitido), mientras que el
madster podia variar entre 60 y 120 créditos. Una vez que un
estudiante hubiera cursado 300 créditos entre licenciatura
y madster, podia acceder al programa de doctorado que no
requeria actividades formativas adicionales (BOE, 2005).
Finalmente, la ultima modificacién ha consistido en consi-
derar el titulo de Mdster como un requisito necesario para
incorporarse a un programa de doctorado (BOE, 2007, 2011,
UJI-doctorado, 2012; UJI-Master, 2012). Este programa de
doctorado debe incluir actividades formativas complemen-
tarias cuya cuantificacién real resulta mas dificil. Ello ha
conllevado el fijar la duracién del Master en 60 créditos ex-
cepto en casos excepcionales, en particular cuando dicha
titulacion llevaba asociadas competencias profesionales es-
pecificas. Atendiendo a esta situacion histérica, la REDQS
cred inicialmente un Programa de Doctorado Interuniversi-
tario en Quimica Sostenible (32 créditos) que posteriormen-
te se desdobld en un Programa de Master (60-90 créditos) y
un Programa de Doctorado, para evolucionar actualmente a
un méster de 60 créditos y un doctorado con actividades
formativas especificas.

A pesar de todo lo anterior, este Programa Interuniversi-
tario de formacién de posgrado en Quimica Sostenible ha
conseguido no solo sobrevivir, sino hacerlo con una elevada
vitalidad durante mds de una década. Hasta la fecha, mas de
200 estudiantes de distintas procedencias han seguido el
programa formativo correspondiente. Es interesante sefia-
lar que aproximadamente el 30% de los estudiantes proce-
den de otros paises, mayoritariamente iberoamericanos
pero también europeos, norteafricanos o asidticos

La flexibilidad y modularidad del Programa educativo
han sido claves para el éxito de esta iniciativa, que ha podi-
do adaptarse con facilidad a los distintos cambios normati-
vos sin modificar sus caracteristicas fundamentales. Como
elementos esenciales del modelo, podemos consignar los
siguientes:

1. Existencia de un conjunto central de enseflanzas comu-
nes a todas las universidades participantes, que homo-
geneiza el nucleo bdsico de la formacién que reciben
los estudiantes.
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2. Flexibilidad para que cada universidad plantee un con-
junto reducido de enseflanzas que permita ofrecer un
perfil especifico a sus estudiantes.

3. Combinacién de docencia presencial en sedes comunes
y en las instituciones de origen.

4. Disefio del plan de estudios con base en una doble mo-
dularidad: horizontal, reflejando los nucleos concep-
tuales basicos que deben considerarse, y transversal,
considerando los objetivos formativos generales que se
pretenden alcanzar.

5. Integracion completa de los estudios de méster y doc-
torado.

La organizacién de los estudios interuniversitarios
de Master y Doctorado en Quimica Sostenible en
Espana

La figura 3 recoge, de modo sumario, la integracion de los
estudios de méster y doctorado y la modularidad transver-
sal de los estudios. Tal como puede verse, se han conside-
rado siete grandes modulos claramente diferenciados. El
primero de ellos se corresponde con la formacién comple-
mentaria en el campo de la Quimica. El objetivo fundamen-
tal del mismo es prever el que los estudiantes que vayan a
seguir estos estudios puedan presentar unos curricula for-
mativos heterogéneos, al provenir de centros diferentes o
incluso poseer titulaciones distintas de la del grado o licen-
ciado en Quimica.

Por otro lado, los conceptos relacionados directamente
con la Quimica Verde/Sostenible se han agrupado en tres
modulos. El primero de ellos se corresponde con los con-
ceptos mas generales y fundamentales, mientras que el
segundo y el tercero consideran la enseflanza en aspectos
mas especificos y avanzados. En uno de ellos se agrupan
aquellos aspectos que hoy en dia pueden tener una aplica-
cioén prdctica mas directa a nivel industrial, mientras que en
el segundo se han incluido aquellos aspectos avanzados
que estarian mas conectados con la investigacion actual. Un
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Figura 3. Organizacion general del programa de formacion de posgrado en
Quimica Sostenible.

primer moédulo de trabajo experimental se corresponde con
la introduccion al empleo de alguna de las técnicas funda-
mentales de la Quimica Sostenible y es necesario para com-
pletar los estudios de master. El segundo moédulo es mucho
mads extenso y se corresponde con el trabajo investigador
requerido para completar la tesis doctoral.

El segundo nivel de modularidad es el que agrupa las di-
ferentes tematicas que se consideran en siete grandes blo-
ques. El primero de ellos se corresponde con uno de los
considerados para la modularidad transversal. Se trata del
modulo que agrupa las materias que pueden llegar a ser ne-
cesarias para una adecuada homogeneizacién de los cono-
cimientos previos de los estudiantes. Los otros mdédulos
consideran aspectos relacionados con el uso de los disol-
ventes, la energia, la catdlisis, las biotransformaciones, los
aspectos fundamentales de la ingenieria verde. Debe sefia-
larse que los aspectos energéticos incluyen tanto aquellos
que consideran la contribucién de la Quimica al desarrollo
de energias sostenibles como la implicacion de fuentes al-
ternativas de energia para llevar a cabo las reacciones qui-
micas. Finalmente, en un ultimo bloque se han agrupado un
conjunto mas heterogéneo de aspectos no considerados en
los apartados anteriores, pero no por ello menos importan-
tes en muchos casos. La tabla 1 recoge informacion adicio-
nal sobre estos moédulos. De modo tentativo, los distintos
conceptos incluidos se han calificado como basicos (B),
aplicados (A) o de investigacion (I) de acuerdo con la modu-
laridad transversal considerada anteriormente. Es impor-
tante sefialar que los contenidos de cada mdédulo pueden
agruparse o desdoblarse, en su momento, para generar las
asignaturas (unidades de ensefianza) deseadas al organizar
la programacion correspondiente.

A partir de estos elementos bdsicos, la Comision Acadé-
mica del Méster y del Doctorado Interuniversitario en Qui-
mica Sostenible organiza el plan de estudios especifico y la
programacién de actividades anuales. En esta comision,
que se reune dos veces al afio, participa un representante de
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Tabla 1. Modulos tematicos considerados para la organizacion de las
ensefianzas del Master Interuniversitario en Quimica Sostenible.

Mbédulo Tematico Contenidos

- Determinacién Estructural

- Tecnologias de Separacion

- Ingenieria Quimica y Quimica Industrial
- Quimica Fisica aplicada

- Quimica Organica y Sintesis Organica

- Metodologias analiticas

- Quimica Inorgdnica

- Ciencia y Quimica de los Materiales

- Biologia, Bioquimica y otros

Formacién Comple-
mentaria en Quimica

Biotransformaciones - Biotransformaciones (B)
- Biotecnologia (I)
- Enzimas en Quimica (A)

- Células y Microorganismos en Quimica (A)

Fuentes alternativas
de energia

- Quimica y Energia (B)

- Electroquimica (A+I)

- Fotoquimica (A+I)

- Fuell-cells (A)

- Quimica asistida por microondas (I)
- Quimica asistida por ultrasonidos (I)

Disolventes verdes - Conceptos Generales (B)

- Reacciones en agua (I)

- Liquidos Iénicos (A+I)

- Fluidos Supercriticos:

- Propiedades fundamentales (I)
- Reacciones en scFs (A)

- Extracciones con scFs (A)

- Conceptos generales de catalisis (B)
- Catdlisis acido-base (A)

- Catalizadores de oxidacion (A)

- Catdlisis enantioselectiva (B)

- Zeolites y materiales relacionados (I)
- Catalizadores soportados (I)

- Procesos cataliticos industriales (A)
- Intensificacion de procesos (A)

- Métricas de sostenibilidad (B)

- Disefio y evaluacion de reactores (I)
- Quimica a altas presiones (A)

- Monitorizacioén on-line (I)

- Gestion de residuos (A)

Catélisis verde

Ingenieria Quimica
verde

Otros aspectos - Conceptos generaels de Quimica Verde (B)

- Materias primas renovables (B)

- Aplicaciones industriales (B)

- Toxicologia (B)

- Quimica del medio ambiente (B)

- Anélisis de riesgos (A)

- Legislacion (A)

- Economia y Sostenibilidad (A)

- Quimica facilitada (B)

- Laboratorio en metodologias de Quimica
Verde (B)

cada una de las universidades participantes, y se invita a
ella alos representantes de la REDQS y de las universidades
que, no participando académicamente, contribuyen con
profesorado. El programa de actividades debe garantizar una
oferta superior a los 60 créditos (42 si descontamos los 18
créditos del trabajo de fin de master que son los unicos obli-
gatorios) para que los estudiantes dispongan de un cierto
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grado de optatividad, asi como la programacion de activi-
dades complementarias en el campo de la Quimica Sosteni-
ble que sirvan como actividades formativas para los estu-
diantes de doctorado.

De modo general, la organizacion de los estudios se ajusta
al diagrama mostrado en la figura 4. Como puede verse, en
este esquema se consideran las actividades necesarias para
cubrir cuatro afos académicos. El primero de ellos corres-
ponde a los estudios de master, mientras que los tres siguien-
tes se dedican a completar los estudios de doctorado.

Tal como se recoge en el esquema, los cursos para el pro-
grama de master se organizan en tres grandes bloques. Dos
de ellos corresponden a los cursos que tienen lugar en las
sedes comunes del programa y que se desarrollan en dos
periodos intensivos de tres semanas cada uno. Las asigna-
turas especificas ofertadas por cada universidad partici-
pante en su propia sede representan el tercer bloque. Estas
asignaturas estan abiertas a todos los estudiantes matricu-
lados en el méster y permiten combinar una formacion co-
mun para todos los estudiantes con un perfil propio para
cada centro. Los dos bloques intensivos se imparten habi-
tualmente en enero y mayo, mientras que las asignaturas
propias se extienden a lo largo del curso académico. Amodo
de ejemplo, en la tabla 2 se recogen las asignaturas comunes
y las propias de la Universitat Jaume I que se estdn impar-
tiendo actualmente. Los métodos de evaluaciéon combinan
un seguimiento continuado con pequenos tests y la realiza-
cion de trabajos individuales o en grupo. La evaluacion del
Trabajo de Fin de Mdster requiere la elaboracién de una me-
moria y su defensa publica ante un tribunal compuesto por
tres profesores asociados al master (Master en Quimica
Sostenible, paginas web).

Siempre que las circunstancias econémicas lo permitan,
la Comision Académica gestiona el que entre los dos perio-
dos de docencia comun se realice un Taller de Quimica Sos-
tenible con la participacion de expertos de distintos paises
que imparten un numero reducido de sesiones (no mas de
tres) durante dos dias consecutivos y estén disponibles para
realizar consultas y un trabajo mds préctico con los estu-
diantes durante los dias préximos al evento. Este taller varia
cada afio, lo que permite que pueda ser seguido, como una
herramienta formativa fundamental por los estudiantes de
doctorado durante los tres afios siguientes al Master.

’ 1 ANO
EN QUIMICA SOSTENIBLE
sc1 Y EN COMPETENCIAS TRANSVERSALES
sc2 TRABAJO PRACTICO DE INVESTIGACION
18 ECTS
21ECTS | TALLEREN
QuimIicA

SOSTENIBLE

CURSOS IM: 3-21 ECTS

T ] soomoomamasosoas

SC: SEDE COMUN
IM: INSTITUCION MATRIZ

Figura 4. Organizacion académica del Master y del Doctorado Interuniversita-
rio en Quimica Sostenible.

De acuerdo con la normativa vigente en nuestro pafs
(BOE 2007, 2010, 2011), el periodo de tres afios del doctora-
do se centra sobre todo en realizar el trabajo de investiga-
cién que se convertird en la tesis doctoral correspondiente.
Sin embargo, se ha incluido también la necesidad de demos-
trar que durante ese periodo se realizan un nimero minimo
de actividades formativas. Estas actividades no estdn estric-
tamente reguladas y se considera que se deben completar
600 horas equivalentes. Para alcanzar esta formacién com-
plementaria, el Doctorado en Quimica Sostenible ha consi-
derado distintas actividades:

— Realizacion de cursos complementarios en Quimica Soste-
nible (hasta 60 horas como méximo y 30 como minimo).
En este apartado se incluyen cursos del master que no
hubieran sido seguidos por el estudiante, el seguimiento
de los talleres organizados anualmente o bien otros cur-
sos externos que hayan sido autorizados previamente
por la comisién académica.

— Publicacion de trabajos relacionados con su tesis en revistas
indexadas (maximo de 300 horas equivalentes, minimo
de 150). Cada articulo publicado sera valorado por 75
horas. El mismo tratamiento se concederd a las patentes.
El estudiante debera indicar al solicitar la validacién de
la publicacién o patente cuadl ha sido su participacién
especifica en la misma.

Tabla 2. Asignaturas comunes ofertadas en el presente curso académico y asignaturas propias ofertadas por la Universitat Jaume |.

Sede Comuin 1

Sede Comun 2

Asignaturas propias UJI

Conceptos Bésicos en Quimica Sostenible
Aplicaciones Industriales Fluidos Supercriticos
Catalisis Homogénea
Disolventes Benignos
Catalisis Heterogénea Energias Sostenibles
Biocatalisis

Catalisis Inmovilizada

Fotoquimicay Electroquimica sostenibles

Biotransformaciones Industriales
Materias Primas Renovables

Reacciones Activadas por Medios No Convencionales

Seguridad y Analisis de Riesgos en Quimica
Quimica Supramoleculary Biomimética
Ingenieria Sostenible

Quimica Fina

Formacién Complementariay Transversal

a) Todas las asignaturas son de 3ECTS, excepto la Formacién Complementaria 'y Transversal (6C). No se ha incluido el Trabajo de Fin de Master (18 ECTS).
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— Asistencia a eventos cientificos (mdximo de 100 horas
equivalentes, minimo de 50). Se trata de la asistencia
del estudiante a eventos cientificos nacionales/inter-
nacionales, presentando trabajos de investigaciéon que
constituyen parte de su tesis doctoral, asi como la posi-
ble discusion de los resultados que presentan otros in-
vestigadores. La participacién en un congreso relevante
con presentacion de una comunicacién podré valorarse
en 30 horas equivalentes y en ausencia de comunica-
cion en 10.

— Participacion activa en proyectos de [+D+i (maximo de 50
horas, no se contempla un minimo). Participacion del es-
tudiante dentro de un proyecto de I+D+i financiado com-
petitivamente. Se trata de una actividad no obligatoria en
la que se asignan 20 horas por dedicaciéon completa a un
proyecto durante un afio.

— Estancias en otros centros de investigacion (maximo de
300 horas, no se contempla un minimo). Realizacién de
estancias cortas del doctorando en otros centros partici-
pantes en el doctorado, en otros centros asociados al Pro-
grama o en centros de investigacion de reconocido pres-
tigio, preferentemente internacionales, para completar su
formacion y su trabajo de investigacion. Se contabiliza-
ran 25 horas equivalentes por cada semana de estancia.

— Participacion en Seminarios (maximo de 30 horas, mini-
mo de 10 horas). El estudiante debera participar activa-
mente en los seminarios realizados dentro del grupo de
investigacién en el cual desarrolla su tesis. En el trans-
curso de dichos seminarios deberd exponer el trabajo
realizado alo largo de cada afio académico, lo cual impli-
ca: (i) disefio y redaccion de memorias cientificas; (ii) pre-
sentacion de trabajos de investigacion, y (iii) discusién de
trabajos de investigacién. Adicionalmente, el estudiante
debera asistir a conferencias cientificas impartidas en los
centros participantes. Cada seminario o conferencia se
contabilizard como 1 hora.

En todos los casos, las actividades equivalentes realizadas
durante una estancia tendran la misma consideracién que
las realizadas en el Centro de origen. La Comisién Académi-
ca valorara la idoneidad de cada una de las actividades rea-
lizadas y asegurara el cumplimiento de las horas equivalen-
tes requeridas y los minimos exigidos en cada una de ellas.

Balance de la experiencia espafiola después de la
primera década

A pesar de todos los cambios seflalados en el marco estruc-
tural, el primer esfuerzo que se ha realizado durante estos
anos ha sido el mantener una estructura estable, asi como
los objetivos fundamentales y la filosofia de trabajo. Algu-
nos cambios han sido necesarios y otros mas se deben rea-
lizar en el futuro con objeto de mejorar el funcionamiento
de los programas y adaptarlos a las situaciones cambiantes.
Dentro de este contexto, el balance global del Programa
Interuniversitario de Mdaster y Doctorado en Quimica Sos-
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tenible puede considerarse extraordinariamente positivo.

Anteriormente ya se han mencionado algunas cifras que re-

velan la salud del Programa, pero ;qué ventajas hemos en-

contrado en este proceso cooperativo de formacion en Qui-
mica Sostenible? Muchas de ellas resultan evidentes, pero se
han mostrado como elementos vitales a lo largo de los afios.

De un modo resumido podemos sefialar las siguientes:

— La participacion de expertos de distintos centros facilita
el que todos los moédulos puedan ser impartidos por es-
pecialistas del méximo nivel en cada campo.

— La cooperaciéon de centros con distintas experiencias
previas y orientaciones, permite elaborar el programa
central mediante la combinacion de distintas ideas y vi-
siones.

— Los estudiantes procedentes de distintas universidades,
con diferentes intereses y puntos de partida se ven obli-
gados a convivir estrechamente entre si'y con el profeso-
rado durante los periodos de docencia intensivos. Esta es
una de las ventajas mds importantes del sistema elegido.

— Del mismo modo, los profesores responsables de los dis-
tintos médulos y materias también conviven entre si y
con los estudiantes de otros centros, lo que representa
una gran oportunidad de enriquecimiento.

— La mejora de la economia de escala es fundamental. Re-
sulta mas fécil el alcanzar la masa critica requerida y el
coste para cada Universidad se reduce considerablemen-
te. Ninguna Universidad de tamafio medio-pequefio hu-
biera podido mantener este tipo de estudios por si sola.

— Los contactos generados por cada uno de los grupos y
profesores facilitan, en gran medida, la participacion de
expertos industriales y de nivel internacional en los dis-
tintos procesos formativos.

— El sistema cooperativo permite combinar una formacion
comun para todos los estudiantes con un cierto grado de
especializacidén/orientacion promovido por cada centro.

Naturalmente, también se han encontrado algunas dificul-
tades o inconvenientes asociados a nuestro programa. Al-
gunas de ellas son las siguientes:

— La movilidad de estudiantes y profesores es indispensa-
ble, y ello requiere la existencia de fondos que permitan
promover dicha movilidad.

— La complejidad de los procesos de gestién (matricula,
actas de evaluacion...) se multiplica.

— Los aspectos legales requieren un cuidado extremo ya
que deben adaptarse a legislaciones diversas y deben ser
aceptados por cada uno de los Centros.

— La ordenacién académica considerada no facilita la incor-
poracion de estudiantes que estén trabajando (lifelong lear-
ning).

— Serequiere un esfuerzo de coordinaciéon muy elevado de
modo continuo.

— Es esencial garantizar la participacion de todos los acto-
res para asegurar, en cada curso académico, una mejora
del sistema.
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Conclusiones y prospectiva

En general podemos, por tanto, concluir que estos afios de
formacion de estudiantes de posgrado en Quimica Sosteni-
ble han resultado una experiencia enormemente positiva
tanto para los estudiantes como para los profesores. Se ha
planteado un modo diferente de afrontar el proceso forma-
tivo y la formacion en Quimica que ha sido enormemente
gratificante en la mayor parte de los casos. No queda otra
alternativa, en consecuencia, que continuar con los esfuer-
Z0s cooperativos en este campo y afrontar la mejora de
aquellos elementos que nos han limitado hasta la fecha.

Como perspectivas de futuro, independientemente de la
incorporacion de otras universidades espafiolas, el mayor
esfuerzo se centra actualmente en ampliar el &mbito de co-
operacion. Esto se estd realizando en dos niveles diferentes.
Por un lado la apertura hacia la coordinacién con otras en-
tidades europeas, lo que podria llegar a representar el em-
brién de un programa comun europeo. Por otro lado, los
esfuerzos de cooperacion con terceros paises, en particular
paises en desarrollo. Este aspecto es muy importante, por-
que la Sostenibilidad, en Quimica como en cualquier otro
aspecto, es un concepto global, universal, que no puede res-
tringirse a un pais o una zona geografica localizada.

En el primer apartado, se mantiene una estrecha relacion
con el Programa de Doctorado Interuniversitario Portugués
en Quimica Sostenible en el que participan las Universida-
des de Porto y Nova de Lisboa. Por otro lado, se han estable-
cido contactos y convenios con otros centros europeos para
el intercambio de estudiantes de master y doctorado dentro
de los esquemas de los programas Sécrates-Erasmus.

En el segundo apartado, se ha avanzado notablemente en
la cooperacién con los paises del Norte de Africa, en par-
ticular Argelia y Marruecos, y con paises iberoamericanos
como Cuba y Peru. La linea de actuacién no es sdlo el facili-
tar el intercambio de estudiantes de estos paises, sino el es-
tablecer, junto con esta accion, programas conjuntos de for-
macién en Quimica Sostenible que pudieran incluso permitir
la obtencion de dobles titulaciones de mdster o co-tutelas
doctorales entre dos instituciones de distintos paises.
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