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NOVEDADES CIENTIFICAS EN 2010
EN QUIMICA

Es habitual considerar a la Quimica como la mas
materialista de las ciencias, pues su objetivo principal
no es otro que lograr el conocimiento intimo de la
materia y de sus multiples transformaciones. Para ello,
la Quimica ha atendido tradicionalmente dos extensos
territorios. En primer lugar se ocupa de la estructura de
la materia en todos los estados de agregacion posibles,
con la conviccion de que las variadas formas estructu-
rales que pueden adoptar los sistemas materiales son la
fuente principal de sus propiedades y el origen de sus
muchas diferencias. Por otra parte, aborda también las
transformaciones que sufren estos sistemas y que com-
ponen el amplio repertorio de las reacciones quimicas
de todo tipo. Ambos aspectos, el estructural y el dina-
mico, constituyen el nucleo de la Quimica actual y
centran los esfuerzos de los quimicos en sus diversas
ocupaciones cientificas y profesionales.

El interés hacia el comportamiento de la materia
en sus diferentes formas, que es tan caracteristico de la
Quimica, provoca una incesante extension de sus fron-
teras, que en la actualidad cubren areas tales como la
busqueda de nuevas fuentes de energia, la interpreta-
cion molecular de la vida o la exploracion de las pro-
piedades materiales del espacio exterior a nuestro pla-
neta. En todos estos casos existe el reto de aplicar
conocimientos quimicos basicos para resolver proble-
mas de trascendencia mas amplia, cuyas repercusiones
economicas y sociales son evidentes.

En la presente reseila se pretende informar de al-
gunas novedades dentro de todos estos campos de la
Quimica, revisando los estudios publicados a lo largo
del aflo. Se ha intentado que la seleccién sea minima-
mente representativa, aun reconociendo que es impo-
sible que queden recogidas todas las contribuciones
relevantes. Para facilitar su consulta, las referencias de
los trabajos incluyen autores, titulo de la revista, vo-
lumen y pagina inicial.
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LAS MOLECULAS TAL COMO SON:
ESTRUCTURA MOLECULAR Y ENLACE QUIMICO

El estudio de la estructura de las moléculas indivi-
duales, asi como de las interacciones entre atomos para
formar moléculas y de las propias moléculas entre si
para constituir asociaciones moleculares, se basa en la
aplicacion de métodos experimentales tales como la es-
pectroscopia o la cristalografia, y en el desarrollo de
métodos teoricos derivados de la mecdnica cudntica. Es
evidente que estos métodos se beneficiarian mucho de la
posibilidad de acceder a la vision directa de dtomos y
moléculas individuales. Este objetivo parecia muy re-
moto no hace mucho tiempo, pero se acerca cada vez
mas a nuestro alcance, como un inesperado regalo pro-
cedente de nuevas tecnologias pertenecientes al campo
de la microscopia. Por supuesto que la instrumentacion
actual se encuentra muy alejada del concepto de los mi-
croscopios opticos tradicionales de los naturalistas y de
los histologos, pero resulta igualmente util para la ex-
ploracién de territorios muy alejados del alcance de
nuestros sentidos.

Dentro de este campo merece destacarse la micros-
copia de emision estimulada como una técnica que po-
sibilita la visualizacion de moléculas que en si mismas
no son fluorescentes, o sea no emiten luz de forma es-
pontanea, pero si lo hacen debidamente excitadas y con
ello pueden ser detectadas con una elevada sensibili-
dad. Tal es el caso de diferentes cromoproteinas (Min y
col., Nature, 461, 1105). Otra técnica de vanguardia tal
como la microscopia de fuerza atomica permite visuali-
zar las posiciones de los dtomos y sus enlaces dentro de
una simple molécula depositada sobre una superficie;
por ejemplo, atomos de oro y plata y moléculas de pen-
taceno adsorbidos en capas muy finas de cloruro sodico,
lo que puede tener aplicaciones practicas para la elec-
tronica molecular, foténica y catélisis heterogénea (Gross
y col., Science, 324, 1428 y 325, 1110).

En el caso de las moléculas de interés bioldgico, es
evidente que tiene gran interés su deteccion directa en
las células vivas. Este objetivo se esta consiguiendo me-
diante la aplicacion de técnicas tales como la resonancia
magnética nuclear multidimensional, que proporciona

Vida Cientifica



una alta resolucién a nivel atomico. De este modo se
puede estudiar la estructura de proteinas intactas dentro
de las células y relacionarla con su actividad bioldgica
(Sakakibara y col., Nature, 458, 102; Inomata y col.,
ibid., 106). Por otra parte, las formas desestructuradas de
las proteinas, a pesar de carecer de una actividad plena,
todavia contienen regiones capaces de enlazarse con
otras pequefias moléculas, cuyo estudio es necesario
para poder comprender los mecanismos de procesos en
que intervienen estas proteinas desordenadas y acaso
regularlos a voluntad mediante la interaccion con los
farmacos adecuados. El uso de diversas técnicas espec-
troscépicas en forma combinada ha permitido caracterizar
los sitios de enlazamiento existentes en formas desorde-
nadas de la oncoproteina c-Myc, implicada en muchos
tipos de cancer, y estudiar su interaccién con pequefias
moléculas inhibidoras (Hammoudeh y col., J. Am. Chem.
Soc., 131, 7390; ver Figura 1).
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Figura 1. Modelo de diferentes sitios de enlazamiento de la
oncoproteina c-Myc, en una estructura desordenada, con
pequeiias moléculas que actiian como ligandos inhibidores y se
representan mediante colores (Hammoudeh y col., 2009).

Pero ademas de perfeccionar los métodos de estudio
de las moléculas ya existentes, los quimicos deben ocu-
parse de preparar nuevos materiales y con suerte descu-
brir en ellos propiedades insospechadas. En este aspecto,
la Quimica del carbono se estd mostrando muy fructife-
ra, pues ademas de los célebres fullerenos que han dado
lugar a una rama muy activa de conocimiento se ha
dispuesto recientemente del grafeno, una variedad bidi-
mensional del grafito que se presenta en capas indivi-
duales de espesor monoatdmico y muestra unas caracte-
risticas sobresalientes en relacion con su resistencia
mecanica, semiconductividad electronica y capacidad de
absorcidn de luz. No es extrafio que el grafeno se esté
investigando actualmente de modo muy activo, con el
aliciente de hallar nuevos métodos de preparacion (Kos-
ynkin y col., Nature, 458, 872; Jiao y col., ibid., 877;
Cano y col., Nano Lett., 9, 1527; Cote, Cruz y Huang, J.
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Am. Chem. Soc., 131, 11027; ver Figura 2) y explorar sus
aplicaciones potenciales, especialmente como material

de recubrimiento y componente de circuitos electronicos
(Xia y col., Nature Nanotech., 4, 839).

Figura 2. (a) Representacion de la apertura gradual de una
unidad de un nanotubo de carbono para formar una nanocinta.
(b) Mecanismo basado en la accion oxidante del permanganato
potdsico en medio dcido. Segun Kosynkin y col., 2009.

LAS MOLECULAS EN TRANSFORMACION:
REACCIONES QUIMICAS

El campo tradicional en que se lleva a cabo el estudio
de las transformaciones de las moléculas es el de las reac-
ciones quimicas que transcurren con la ruptura y forma-
cion de enlaces covalentes. Pero la utilizacion de cataliza-
dores guarda siempre sorpresas que mantienen en cierto
modo el caracter magico de los cambios quimicos. En par-
ticular, las reacciones organicas de sustitucion electrofila
aromatica siguen unas reglas ya consagradas por el uso
que predicen el curso de la reaccién en funcion de los
grupos atomicos ya presentes en las moléculas de los re-
activos. Estas reglas pueden ser burladas con la ayuda de
un catalizador de cobre, que posibilita la entrada de nuevos
grupos en posiciones meta en lugar de las posiciones orto y
para que serian previsibles a la vista de los sustituyentes
que ya existen previamente en el sistema aromatico reac-
cionante (Phipps y Gaunt, Science, 323, 1593).
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Una linea de investigacion acorde con las inquietu-
des actuales es la busqueda de rutas limpias y sostenibles
que eviten la acumulaciéon de residuos perjudiciales.
Como ejemplo puede citarse el uso de CO, en un proceso
de catalisis con cambio de fase, donde el catalizador se
recupera en una fase diferente a la de los productos
para su reciclado y posterior reutilizacion (Desset y Cole-
Hamilton, Angew. Chem. Int. Ed., 48, 1472). También se
puede reciclar un catalizador formado por nanoparticulas
de oro y paladio que permite preparar agua oxigenada
por un método mas directo que el tradicional, en el que

parte del producto se desperdicia en forma de agua nor-
mal. Con ello se mejora el rendimiento al tiempo que se
simplifica la produccion (Edwards y col., Science, 323,
1037; Angew. Chem. Int. Ed., 48, 8512; ver Figura 3).

Figura 3. Representacion de un catalizador de nanoparticulas
de Au (amarillo) - Pd (azul), cuyo didmetro tipico es menor
que 10 nm, en un soporte de carbon activo (gris). Permite
hidrogenar directamente oxigeno (rojo) para dar agua oxigenada
H,0,, con muy poca proporcion de H,0 como subproducto
(Edwards y col., 2009).

Otro campo de investigacion muy prometedor para
la Quimica del presente siglo es el de las reacciones que
implican los enlaces no covalentes. El motivo es que
estos enlaces, mas débiles y flexibles que los covalentes
citados anteriormente, constituyen el mecanismo esencial
para el reconocimiento especifico entre moléculas. En
este reconocimiento se basan los procesos de auto-en-
samblaje que dan lugar a la construccién de sistemas
complejos moleculares, de los que acaso puedan surgir
fenomenos emergentes de insospechados alcances, no
s6lo quimicos sino también bioldgicos. Conviene dejar
constancia de una publicacion que se ha dedicado re-
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cientemente de modo monografico a este tipo de proce-
sos (Rebek, Proc. Natl. Acad. Sci., 106, 10423).

Dado que estos fenomenos son de gran importancia
tanto en los sistemas quimicos como en los bioquimicos,
es evidente el interés de los tratamientos tedricos que
puedan aportar una descripcion unificada de los mismos.
Desde el punto de vista macroscopico que es propio de la
termodinamica, se ha publicado una revision de con-
junto de la aproximacién tedrica que contempla la ener-
gia libre y la entropia como parametros fundamentales
en el enlazamiento no covalente (Zhou y Gilson, Chem.
Rev., 109, 4092). Por otra parte, desde el punto de vista
microscopico representado por la teoria cudntica, se ha
llevado a cabo una discusion de varios modelos teoricos
de la transferencia de proton con el objetivo de lograr
una descripcion adecuada de la cinética de formacion de
los sistemas estabilizados por enlaces de hidrégeno (Pe-
ters, Acc. Chem. Res., 42, 89). También se ha analizado
la relacion entre los dos mecanismos de interaccion in-
termolecular mas importantes, que son el enlace de hi-
drégeno y la transferencia de carga, lo que ha permitido
calcular la transferencia de densidad electronica que
acompafia a la formacion de enlace de hidrogeno (Sa-
dlej-Sosnowska, Int. J. Quant. Chem., 109, 294).

Con frecuencia, las interacciones intermoleculares
dan lugar a procesos en los que unas moléculas se asocian
a otras formando complejos relativamente fuertes. En la
discusion de los resultados experimentales correspondien-
tes a estos procesos de asociacion molecular, las constantes
de equilibrio desempefian un papel crucial por tratarse de
magnitudes que recogen de modo claro e inequivoco, en
un valor numeérico concreto, la tendencia de las reacciones
a realizarse y la estabilidad de los correspondientes pro-
ductos, de modo enteramente similar a las reacciones qui-
micas ordinarias. Se ha llevado a cabo un estudio detalla-
do del modo caracteristico en que varian las constantes de
asociacion de moléculas aromaticas idénticas entre si, a
medida que aumenta el tamafio de los complejos formados
(Beshnova y col., J. Chem. Phys., 130, 165105).

Por otro lado, una gran parte de las reacciones qui-
micas de interés practico tienen lugar en disolucion,
donde las moléculas de los reactivos se encuentran ro-
deadas de un gran numero de moléculas de disolvente,
que no se limitan a formar parte del entorno sino que
muchas veces condicionan de modo decisivo el curso
del proceso. En relaciéon con este fendmeno, designado
genéricamente como efecto del disolvente, se ha elabo-
rado un estudio de conjunto del problema de la solvata-

Vida cientifica



Figura 4. Detalles de la sintesis de nanocristales de plata a diferentes tiempos de reaccion: a), b) 10
minutos; c¢), d) 2 horas; e), f) 44 horas. Columna izquierda: Fotografias de la mezcla de reaccion,
donde el color amarillo indica la formacion de nanocristales de plata. Columna derecha: Imdgenes
por TEM (microscopia electrénica de transmision) de los nanocristales producidos en funcion del
tiempo. Abreviaturas: sc: monocristales; tw: cristales agregados, que van desapareciendo al progresar

la reaccion. Segun Xia y col., 2009.

cion (El Seoud, Pure Appl. Chem., 81, 697). También se
ha estudiado la naturaleza de los enlaces de hidrégeno
que se producen en el seno de disolventes fluorados
(O'Neal y Weber, J. Phys. Chem. B, 113, 149), asi como
las interacciones soluto-disolvente que tienen lugar en
mezclas binarias de acidos y disolventes organicos (Ari-
vazhagan, Parthipan y Thenappan, Spectrochim. Acta
A, 74, 860; Phil. Mag. Lett., 89, 735).

En los dominios aparentemente mas serenos de la
formacion de compuestos por cristalizacion, otro reto
que se esta afrontando en nuestros dias es la sintesis
controlada de nanocristales metalicos para lograr la for-
ma geométrica deseada, lo que puede tener importantes
aplicaciones practicas para la nanotecnologia en estado
solido (Xia y col, Angew. Chem. Int. Ed., 48, 60; ver Fi-
gura 4).

Vida cientifica



QUIMICA DE NUEVAS FUENTES DE ENERGIA

El uso creciente de la energia procedente de fuentes
renovables estd siendo alentado por organismos inter-
nacionales, con vistas a moderar la contaminacion re-
duciendo el consumo de combustibles fésiles o incluso
reducir al minimo posible el calentamiento global de
origen humano. En concreto, en la Union Europea exis-
te el compromiso para el afio 2020 de que el uso de
energia renovable ascienda al 20% de la energia total
consumida (Kautto y Jager-Waldau, EUR 23819 EN). Por
tanto, la investigacion de nuevos recursos energéticos es
un campo muy dinamico en la actualidad. No obstante,
existe una intensa controversia entre los partidarios de
las fuentes de energia limpias y aquellos que objetan
su alto coste y bajo rendimiento, en relacién con otras
formas de energia convencionales, mas contaminantes
pero también mucho mas eficientes. Este debate tiene
una especial importancia en los momentos actuales de
crisis economica, donde la prioridad de las inversiones
resulta mas perentoria que en otras épocas de mayor
bonanza.

En principio, la energia termoeléctrica representa
un buen medio para aprovechar el calor disipado por
otros recursos, a fin de crear una diferencia de tempera-
tura que a su vez produce una corriente eléctrica por
medio del efecto Seebeck. La estrategia actual para au-
mentar la calidad de los materiales termoeléctricos se
centra en el desarrollo de materiales nanoestructurados,
ejemplo de los cuales son los sistemas bifasicos com-
puestos por nanoparticulas de PbTe y PtTe, (Zhou y col.,
Adv. Mater., 21, 3196). Pero las perspectivas no son del
todo optimistas, pues se han presentado argumentos de
que pese a los recientes avances, la energia termoeléc-
trica no serd nunca tan eficiente como la maquina de
vapor tradicional, que por otra parte y desde los lejanos
tiempos del ciclo de Carnot no ha sido nunca un modelo
muy acabado de rendimiento; asi que se ha sugerido
que la energia termoeléctrica quede limitada a aquellas
aplicaciones para las cuales la tecnologia actual es in-
adecuada o ni siquiera se emplea (Vining, Nature Mate-
rials, 8, 83).

Tal puede ser el caso de un refrigerador termoeléc-
trico destinado a habitantes de zonas desérticas que no
disponen de una red fija de suministro de electricidad
(Abdul-Wahab, Renewable Energy, 34, 30). El enfria-
miento puede lograrse también combinando un disposi-
tivo solar termoeléctrico con un proceso de adsorcion

fogciasauncd STV

que tiene lugar con carbon activo y metanol (Abdullah y
col., Energy Fuels, 23, 5677).

La energia solar termoeléctrica es otra alternativa
que se basa en aprovechar la radiacion solar para calen-
tar un fluido, normalmente aceite o agua, produciendo
vapor, y mediante un ciclo termodinamico convencional
se genera energia eléctrica de modo similar a una central
térmica clasica. Esta fuente de energia tiene una gran ac-
tualidad en nuestro pais, que acoge mas de la tercera
parte de toda la capacidad termosolar instalada en el
mundo. El reto estd en que se siga generando energia
aunque el cielo esté nublado o sea de noche, lo que re-
quiere que la energia térmica producida durante el peri-
odo favorable se pueda almacenar convenientemente, y
ahi es donde interviene la Quimica. Las exigencias son
sencillas ya que basta una mezcla de sales fundidas
como la constituida por nitrato sodico al 60% y nitrato
potasico al 40%, pero eso si, de alta calidad y en canti-
dades suficientes, lo cual demanda la capacidad de pro-
ducciéon de grandes empresas quimicas tales como la
BASF.

Otro campo de aplicacion bastante prometedor es el
de aquellas células de energia solar en que las pilas ter-
moeléctricas se combinan con pilas fotovoltaicas para
formar un dispositivo hibrido, donde la iluminacién con
luz solar provoca la diferencia de temperatura necesaria
para la produccion de energia termoeléctrica. Se ha ela-
borado un tratamiento teorico que optimiza la genera-
cion de compuestos quimicos con alto contenido en
energia aprovechando la luz solar, mediante el uso com-
binado de elementos fotoquimicos y electroquimicos en
un proceso complejo designado como STEP (Licht, J.
Phys. Chem. C, 113, 16283).

En cuanto a la energia solar puramente fotovoltai-
ca, que recordemos que se obtiene aprovechando los ra-
yos solares para producir el efecto fotoeléctrico en un
dispositivo adecuado, el objetivo pendiente sigue siendo
el de lograr una eficiencia satisfactoria en comparacion
con otras fuentes de energia utilizadas tradicionalmente.
Soélo asi seria rentable extender las experiencias de la-
boratorio al consumo cotidiano por parte del gran pu-
blico. Con este criterio se vienen realizando numerosas
investigaciones. Se ha encontrado que los dispositivos
fotovoltaicos formados por nanoparticulas de compues-
tos ternarios parecen tener un rendimiento superior al de
nanocristales binarios puros de PbS o PbSe. En conse-
cuencia, se han construido células solares constituidas
por nanocristales altamente confinados del compuesto
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inorgdnico ternario Pb S, Se;,, que alcanzan una efi-
ciencia del 3,3% frente a un 1,4 - 1,7% de los compues-
tos binarios citados (Ma y col., Nano Lett., 9, 1699; ver
Figura 5). Otra alternativa esta en las células solares hi-
bridas formadas por mezclas de polimeros organicos
conjugados y semiconductores inorganicos, que en prin-
cipio presentan el interés de combinar las ventajas de
ambos materiales. Asi se ha construido una célula solar
formada por un “composite” de nanocristales de silicio y
poli-3(hexiltiofeno), que presenta buenas cualidades tales
como su falta de toxicidad y la relativa abundancia del
Si utilizado en su construccidn, pero ofrece una eficien-
cia modesta en comparacion con otras fuentes de ener-
gia, de tan sélo un 1,15% (Liu, Holman y Kortshagen,
Nano Lett., 9, 449).

En otra linea diferente que busca la inspiracién en las
formas naturales, se ha logrado la sintesis de estructuras ci-
clicas de porfirina que presentan una estabilidad satisfac-
toria debido a la intervencion simultdnea de enlaces cova-
lentes y no covalentes, y que pueden considerarse modelos
adecuados de los complejos que actuan realmente como
colectores de luz durante la fotosintesis de las plantas ver-
des (Aratani, Kim y Osuka, Acc. Chem. Res., 42, 1922).

Figura 5. Izquierda:
Eficiencia de células
solares formadas por
nanocristales de
Pb S, Se;_, en funcion
de la concentracion de
azufre, desde PbSe
puro hasta PbS puro.
Se inserta la curva de
Sfuncionamiento de la
composicion optima.
Derecha: Distribucion
de azufre (en rojo) y
selenio (en azul) den-
tro de algunos nano-
cristales. Seqgun Ma y
col., 20009.

Por ultimo, en otro campo que corresponde a los
recientes avances de la electronica molecular de com-
puestos organicos, puede indicarse que se han preparado
diodos hibridos emisores de luz de punto cuantico (QD-
LEDs) que presentan electroluminiscencia sintonizable
en toda la region del espectro visible, desde los 460 nm
del azul hasta los 650 nm del rojo (Anikeeva y col.,
Nano Lett., 9, 2532; ver Figura 6).

LAS MOLECULAS DE LA VIDA

Uno de los grandes retos que se siguen planteando
en la Quimica actual es el de comprender el misterio de
la vida al nivel de complejidad que es propio de esta
ciencia, o sea en términos de atomos y moléculas.

Cabe considerar varias vias posibles. Por una parte se
puede rastrear como empezé todo, retrocediendo en la pis-
ta de la vida hasta el punto en que lo unico que existia era
la Quimica. Este es el enfoque que adopta la evolucion mo-
lecular. O bien se puede intentar el camino inverso, o sea
disefiar y construir sistemas que presenten un comporta-
miento similar al biolégico por medios artificiales a partir
de meros compuestos quimicos. Tal es el objetivo de la bio-

Figura 6. Izquierda: Foto-
grafias de pixels de diodos
hibridos QD-LED operando
bajo diferentes voltajes en
funcién del color. Derecha:
Los correspondientes espec-
tros de electroluminiscencia
y fotoluminiscencia repre-
sentados en una escala nor-
malizada. Segun Anikeeva
y col., 2009.
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Figura 7. Mecanismo propuesto para la formacion de un nucledsido a partir de una base pirimidinica y un azicar no activado, en
una posible reaccién prebidtica catalizada por un ion Mg* que actia como dcido de Lewis (Sheng y col., 2009).

logia sintética. También cabe la posibilidad de identificar
aquello que marca exactamente la diferencia entre lo vivo
y lo no vivo, llegando asi a la definicion de vida. Esta es
una opcion muy popular que abre interminables discu-
siones en un contexto de complejidad creciente, y muy po-
siblemente lleva a un callejon sin salida desde el punto de
vista de un cientifico experimental.

Una linea de investigacion que puede adscribirse a
la escuela de la evoluciéon molecular se basa en la inter-
accion de radiaciones electromagnéticas con compuestos
quimicos relativamente sencillos para lograr la forma-
cion de moléculas que presenten propiedades bioldgicas
significativas. En este campo se ha obtenido la dimeri-
zacion del aminoacido L-fenilalanina, inducida por ra-
diacion infrarroja de alta frecuencia (Olsztynska-Janus y
col., J. Mol. Struct. TheoChem., 911, 1), asi como la for-
macion espontanea de uracilo mediante la irradiacion de
su molécula madre, la pirimidina, en hielo puro, pero
esta vez con luz ultravioleta (Nuevo y col., Astrobio-
logy, 9, 683). Siguiendo una orientacién similar se ha in-
vestigado la posibilidad de sintetizar constituyentes de
los acidos nucleicos tales como nucledsidos y ribonucle-
otidos derivados de la pirimidina, bajo condiciones pre-

bidticas que se estiman plausibles (Sheng y col., J. Am.
Chem. Soc., 131, 16088; Powner, Gerland y Sutherland,
Nature, 459, 239; ver Figura 7).

En cuanto al problema de identificar el modo en que
el ARN interacciona con aminodcidos, que es la base de
procesos tan importantes como la traduccion del mensaje
genético, se han detectado aspectos estereoquimicos que
permiten dar un paso adelante en la explicacion de la na-
turaleza concreta del cddigo genético como resultado de
interacciones quimicas especificas que han guiado la evo-
lucion de estos sistemas, en contraste con la hipotesis mas
tradicional de un mero accidente que sucedié por azar y
quedo congelado en el tiempo (Yarus, Widmann y Knight,
J. Molec. Evol., 69, 406).

Dentro de la orientacion que le es propia a la biologia
sintética pueden enmarcarse los experimentos orientados a
la construccién de polimeros que se pliegan como las pro-
teinas, lo que se consigue alterando quimicamente sus
unidades de tal modo que se forma una cadena de enlaces
de hidrégeno que fuerzan al polimero a plegarse en nano-
particulas de un tamafio de unos 20 nm. Este comporta-
miento es reversible mediante el control de la acidez y la
irradiacion con luz ultravioleta. (Foster, Berda y Meijer, J.

Figura 8. Esquema de la pre-
paracion reversible de nano-
particulas desde poli-norbor-
nenos  sustituidos. La
estructura plegada se logra
mediante irradiacion con luz
ultravioleta y puede expandir-
se de nuevo por la adicion de
dcido (Foster y col., 2009).
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Am. Chem. Soc., 131, 6964; ver Figura 8). Existen muchas
aplicaciones potenciales, desde la preparacion de suceda-
neos de enzimas hasta la fabricacion de sustancias ade-
cuadas para revestimientos.

También dentro de este enfoque estructural se ha
propuesto un nuevo refinamiento, a nivel de resolucion
atomica, del mecanismo que da cuenta de la propagacion
de la estructura en doble hélice en el ARN a partir de un
centro de nucleacion inicial (Mohan y col., J. Phys. Chem.
B, 113, 2614). Por otra parte, el estudio cuantitativo siste-
matico de este tipo de estructuras permite obtener una in-
formacion relevante acerca de las modalidades de empare-
jamiento que pueden adoptar las nucleobases en el ARN,
fendmeno que tiene lugar con una variabilidad muy supe-
rior a la que se conoce en el ADN (Olson y col., Methods,
47, 177).

No cabe duda de que proteinas y acidos nucleicos
presentan siempre un atractivo especial, ya que sus com-
plejas estructuras parecen guardar la clave del misterio
fundamental de la vida, pero el estudio riguroso de este
problema no deberia omitir otras sustancias mucho mas
simples y aparentemente anodinas. No conviene olvidar
que por ahora, las unicas modalidades de vida conocida re-
quieren de algun modo la existencia de un compuesto
quimico tan comun como el agua. La explicacion de este
requisito fundamental ha sido objeto de intensas investi-
gaciones, no solo desde un enfoque bioldgico sino también
fisicoquimico, sin llegar a conclusiones definitivas. En este
sentido conviene anotar la importancia que puede tener el
movimiento de traslacion de las moléculas de agua para el
mantenimiento de la vida, pues este mecanismo tan senci-
llo aportaria el aumento de entropia necesario para com-
pensar la disminucion de entropia que se produce durante

los procesos de auto-ensamblaje de los sistemas de impor-
tancia biologica, y que en si mismo seria un factor deses-
tabilizador para dichos sistemas. A partir de esta hipdtesis
se ha elaborado una fructifera linea de investigacion, en la
que se han estudiado aspectos de la hidratacion y la esta-
bilidad térmica de proteinas que pueden contribuir al co-
nocimiento del cddigo de plegamiento de estos compuestos
(Kinoshita y col., Chem. Phys. Lett., 474, 190; Int. J. Mol.
Sci., 10, 1064; J. Chem. Phys., 130, 014707 y 144705;
Ibid., 131, 205102; Phys. Rev. E, 79, 011912 y 030905R;
Proteins, 77, 950).

QUIMICA DEL ESPACIO

Otro de los grandes enigmas cientificos que perma-
necen sin resolver es el que se refiere al origen y composi-
cién del universo. No cabe duda de que se trata de un pro-
blema inmenso aunque se centre tan sélo en la region de
nuestro propio sistema solar. De modo similar al problema
del origen de la vida, pueden seguirse dos caminos muy di-
ferentes. Es posible adoptar una actitud especulativa y
sentarse a discutir (es posible que interminablemente), o
bien puede recurrirse a la observacion experimental, con
todas las dificultades que deben esperarse en este caso.
Afortunadamente, la Quimica es capaz de aportar datos
concretos que adecuadamente interpretados podrian ad-
quirir gran relevancia para la formulacion de un modelo
global.

Como se comprende facilmente, uno de estos datos
de importancia clave es la existencia de agua, en gran
parte porque es condicion necesaria para explorar la po-
sibilidad de vida fuera de nuestro planeta. La aplicacion
de técnicas analiticas cada vez mas sensibles revela que
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Figura 9. Representacion mediante modelos del espec-
tro que daria el agua procedente del suelo lunar a di-
ferentes concentraciones. Los cambios en la abundan-
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Figura 10. Distribucion por latitud y altitud de las evidencias de O, molecular (columna izquierda) y de O atémico (columna derecha)
registradas por el espectrometro de imdgenes VIRTIS, incluido en la mision Venus Express de la Agencia Especial Europea, durante

dos orbitas diferentes (Gérard y col., 2009).

la cantidad de agua existente en la Luna puede ser mu-
cho mayor que la que se habia supuesto hasta ahora (Lu-
cey, Science, 326, 531). En efecto, los datos obtenidos en
1999 por el espectrometro VIMS han sido reconsiderados
recientemente y se han encontrado absorciones caracte-
risticas del agua y del ion hidroxilo en material recogido
en la superficie lunar (Clark, Science, 326, 562; ver Fi-
gura 9). Otros datos actuales procedentes del satélite
LCROSS de la NASA, destinado a la observacion de cra-
teres lunares, revelan también la existencia de agua en
regiones de sombra perpetua (Dino, NASA Current Mis-
sions, 15 Nov. 2009; NASA NP-2009-05-98-MSFC). En
fin, la existencia de H,0 y OH en la superficie de la Luna
se ha confirmado también con los datos obtenidos por la
primera mision enviada por India, designada como Chan-
drayaan-1 (Pieters y col., Science, 326, 568).

En relaciéon con el planeta Marte, prosiguen los ex-
perimentos del laboratorio espacial Phoenix, que ha reali-
zado diferentes analisis de disoluciones acuosas con resul-
tados positivos para el anién perclorato y los cationes
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magnesio y sodio, entre otras especies familiares para la
quimica terrestre (Hecht y col., Science, 325, 64). Quiza
una evidencia mas contundente procedente de esta misma
mision sea la deteccion de nubes con presencia de hielo en
la atmosfera marciana, que resultan ser similares a los ci-
rros nubosos de nuestra atmosfera (Whiteway y col., Scien-
ce, 325, 68).

También sigue aumentando nuestro conocimiento de
la Quimica del planeta Venus. Se han estudiado las varia-
ciones de concentracion del CO en la troposfera, o sea la
capa gaseosa en contacto con la superficie de este planeta,
mediante espectroscopia en el infrarrojo proximo (Tsang y
col., Icarus, 201, 432). En otra capa mas alta, la mesosfera,
se ha obtenido la distribucién del oxigeno atomico utili-
zando la técnica VIRTIS de espectroscopia de imagenes
térmicas en las regiones visible e infrarroja (Gérard y col.,
Icarus, 199, 264; ver Figura 10).
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