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NOVEDADES CIENTIFICAS EN 2014

EN QUIMICA

Como se ha comentado en otras ocasiones en esta misma
seccion, la evolucion de la Quimica actual se beneficia
tanto de las investigaciones tradicionales que se realizan
en las areas de la estructura molecular y de las reaccio-
nes quimicas, como del progreso de aplicaciones mas
multidisciplinares orientadas hacia nuevos materiales,
avances biosanitarios y fuentes de energia alternativas a
las actuales.

Por tanto, resulta muy informativo explorar las no-
vedades de la Quimica que se centren en estas lineas de
evolucion. Algunas de ellas siguen la pista de hallazgos
anteriores, en tanto que otras permiten descartar unas
conclusiones previas que no se han confirmado. Junto a
unas y otras no faltan contribuciones originales, de las
que cabe esperar una continuidad futura. En esta oca-
sién se ha podido constatar que ciertos conceptos basi-
cos de la Quimica siguen nutriendo la investigacion ac-
tual, asi como que algunos materiales actian como
factor unificador de las aplicaciones mas novedosas.

Se comentan a continuacion algunas muestras repre-
sentativas de todas estas tendencias, en las que se citan
los autores de las publicaciones correspondientes, con el
titulo abreviado de la revista, el volumen y las paginas,
a fin de facilitar su posible consulta a los lectores inte-
resados. El aflo de publicacion es 2014 en todos los ca-
S0S.

ESTRUCTURA MOLECULAR

El boro es un elemento bien conocido por los estu-
diantes de Quimica por su tendencia a formar compues-
tos de gran diversidad estructural, que ponen en cues-
tion algunos dogmas de la teoria del enlace quimico
(Boldyrev y col., Acc. Chem. Res., 47, 1349-1358). To-
mando inspiracidon de las nanoformas del carbono, tan
populares actualmente, se estan investigando ejemplos
similares que se puedan encontrar dentro de la quimica
del boro y sus compuestos. En este sentido se puede
destacar el interés del cluster o agrupacion B,; (Piazzay
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col., J. Chem. Phys., 141, 034303), existente como un
conjunto de trece estructuras de estabilidad similar. Otra
agrupacion mas compleja es la del B,,,, conocido como
“borosfereno”, que se ha conseguido observar por espec-
troscopia fotoelectronica (Li, Li, Wang y col., Nature
Chemistry, 6, 727-731). Este compuesto se puede consi-
derar como un analogo del fullereno C,,, aunque forma-
do exclusivamente por atomos de B en lugar de C. Ade-
mas su estructura poliédrica contiene detalles propios,
tales como caras triangulares y heptagonales, que le di-
ferencian del fullereno (Figura 1).

Figura 1. Estructuras espaciales del borosfereno B,,", formado
por dtomos de boro (izquierda) y del fullereno Cg,, formado por
dtomos de carbono (derecha). Modificado de Li, Li, Wang y col.

Otra de las cuestiones que complica la vida de los
estudiantes de Quimica desde los cursos iniciales es el
aprendizaje de las valencias de los elementos, o por de-
cirlo con mas precision, los estados de oxidacion de los
mismos. Tales estados tienen el significado de una carga
eléctrica formal que se asigna a cada atomo dentro de
las moléculas de un compuesto, con la condicion de que
las supuestas cargas, tanto positivas como negativas, se
compensen entre si. El estudio de los estados de oxida-
cién merece todo el esfuerzo porque sustenta uno de los
criterios de clasificacion mas importantes de la Quimica,
que es el de oxidantes y reductores. Por tanto, no debe
extrafiar que la investigacion quimica dedique gran
atencion al hallazgo experimental de estados de oxida-
cion poco frecuentes. De ellos, el mas alto encontrado
hasta ahora es el VIII, que presentan los 6xidos Ru0O, y
0s0,, asi como algunos compuestos de xendén tales como
el Xe0, y XeO,F,. Pero la existencia de elementos con un
numero superior de electrones en sus capas externas,
tales como el iridio que puede ceder nueve electrones,
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Figura 2. Estructura y estabilidad de los diferentes isomeros
del [IrO,]*. Segiin Riedel y col.

hacia presagiar un estado de oxidacién aun mas alto. En
efecto, esta hipotesis se ha confirmado en un compuesto
de iridio con un estado de oxidacion de IX, en concreto
el Ir0,* (Riedel y col., Nature, 514, 475-477). Este es el
miembro mas estable de una familia de tres isomeros con
diferentes estados de oxidacion, de los que el mas alto es
el suyo (Figura 2).

En cuanto a las interacciones que rigen la atraccion
mutua entre las moléculas, destaca por su importancia e
interés practico el enlace de hidrogeno. Al analizar las
causas de este tipo de enlace, se ha tenido siempre la
duda de cudl es la contribucion real de dos de sus posi-
bles causas. Por una parte, se reconoce una componente
electrostatica, que surge de la atraccion entre cargas par-
ciales positivas y negativas de los atomos o grupos inte-
raccionantes. Pero por otra, ha de admitirse también una
débil contribucién de enlace covalente, que da cuenta de
la comparticion de electrones entre la pareja de nucleos
implicados directamente en el enlace. Estas dos caras de
una misma moneda han ocupado largas discusiones en-
tre los quimicos teoricos, dentro del largo camino para
entender la naturaleza del enlace como un fenémeno
general de la Quimica. Recientemente, la evidencia ex-
perimental de complejos estables entre especies con la
misma carga eléctrica, ya sea anidon-anion o bien
catidn-cation, desafiando la inevitable repulsién culom-
biana, ha apoyado la idea de que la contribucién domi-
nante se debe a las interacciones de resonancia tipicas
de los enlaces covalentes, frente a las cuales la contribu-
cion electrostatica careceria de importancia (Weinhold y
Klein, Angew. Chem. Int. Ed., 53, 11214-11217). Otra
opinion sostiene, por el contrario, que la contribucidon
electrostatica existe siempre, aunque en algunos casos
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especiales tales como los citados, pueda tener un signo
contrario a la interaccion global detectada. Asi las cosas,
la interaccion resultaria favorecida tan sélo por la por-
cion covalente, que en conjunto es la que debe garanti-
zar la estabilidad del enlace (Thirman y Head-Gordon, J.
Phys. Chem. Lett., 5, 1380-1385).

En relacion con estos mismos enlaces de hidrégeno
intermoleculares, se habia indicado la posibilidad de ob-
servarlos de modo directo por microscopia de fuerza ato-
mica (AFM), utilizando la misma técnica que permite
conseguir imagenes de los enlaces covalentes que man-
tienen unidos a los atomos dentro de las moléculas. La
aplicacion de esta nueva metodologia abre interesantes
perspectivas en un area tal como la Quimica supramole-
cular, donde los enlaces de hidrégeno estabilizan mu-
chas estructuras construidas por el ensamblaje de varias
moléculas entre si. No obstante, un reciente estudio ha
puesto de manifiesto que al operar con la técnica de
AFM al nivel de resolucion exigido, se producen con-
trastes entre la sonda y la muestra que dan falsas sefia-
les, las cuales no se pueden identificar de modo inequi-
voco como pruebas de auténticas uniones entre
moléculas. Asi se ha demostrado en el sistema modelo de
bis (para-piridil) acetileno (Liljeroth y col., Phys. Rev.
Letters, 113, 186102), donde se han registrado imagenes
de aparentes enlaces en regiones donde consta que éstos
no existen en absoluto. Por tanto, no deben ser mds que
artefactos (Figura 3). Se concluye que los resultados ex-
perimentales obtenidos a este nivel de resolucién tan
fino deben ser interpretados con gran precaucion, ya que
la obtencion directa de imagenes de los enlaces no co-
valentes no esta tan al alcance de la mano (o mejor di-
cho de la sonda) como las de sus analogos covalentes.

Figura 3. Izquierda: Imagen por AFM del complejo intermo-
lecular de bis (para-piridil) acetileno, tomada con una reso-
lucion de 3 A (0,3 nm), que muestra un aparente enlace de
hidrégeno indicado con una flecha. Derecha: El cdlculo de la
densidad electrénica por encima del plano del complejo, re-
presentada mediante diferentes colores, revela la ausencia de
enlace en esa region. Segun Liljeroth y col.
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REACCIONES QUIMICAS

El estudio experimental de las reacciones quimicas es un
campo inagotable de investigacidon, donde se exploran
continuamente procedimientos que permitan sintetizar
nuevos productos o mejorar de modo selectivo el rendi-
miento de las preparaciones de unos compuestos frente
a otros.

La reaccion de Negishi consiste en el acoplamiento
de haluros organicos con compuestos organometalicos
de Zn, proceso en el cual se crean nuevos enlaces
carbono-carbono. Por ello se aplica en la sintesis orga-
nica como un método que permite que se formen selec-
tivamente dichos enlaces entre compuestos intermedios,
a fin de utilizarlos como eslabones para arquitecturas
complejas. Esta contribucion fue reconocida con el Pre-
mio Nobel de Quimica en 2010. Pues bien, se ha puesto
de manifiesto que la adicion de sales tiene efectos muy
diferentes en los compuestos de Zn de caracter alifatico
respecto de los de caracter aromatico (McCann y Organ,
Angew. Chem. Int. Ed., 53, 4386-4389). Con este hallaz-
go se amplian los bloques de construccién disponibles y
se podran seleccionar las condiciones mas adecuadas
para optimizar sus acoplamientos segun las necesidades.

En cuanto a los estudios tedricos, se esta trabajando
con un método de céalculo designado de forma poco ha-
bitual como nano-reactor ab initio. Con él se pueden
simular reacciones quimicas mediante dinamica molecu-
lar de alto nivel, especialmente acelerada. Asi se han
encontrado nuevas rutas para la sintesis del aminoacido
glicina a partir de compuestos supuestamente existentes
en medios prebioticos, obteniendo una comprension mas
profunda del experimento historico de Miller y Urey
(Martinez y col., Nature Chemistry, 6, 1044-1048). Con
este avance de caracter computacional se dispone de un
medio de exploraciéon de nuevas reacciones sin necesi-
dad de realizarlas en la practica, lo que viene a comple-
mentar el papel tradicional de los métodos tedricos en la
interpretacién de los hechos experimentales descubiertos
previamente en el laboratorio.

Dentro del campo mas practico de la produccién de
los plasticos, se ha logrado la formacion de un este-
reocomplejo polimérico mediante la mezcla de cadenas
de poli-(propileno succinato), previamente sintetizadas
por copolimerizacidn de anhidridos y epdxidos ciclicos
(Coates y col., J. Am. Chem. Soc., 136, 15897-15900). El
estereocomplejo asi obtenido presenta propiedades tér-
micas mucho mads favorables que los polimeros de los
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que se ha formado (Figura 4). Con ello se abre el camino
hacia la produccion de nuevos plasticos con propiedades
especiales, partiendo de unos materiales facilmente ac-
cesibles pero carentes de esas propiedades.
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Figura 4. (a) Polimerizacion de anhidridos y epoxidos ciclicos.
(b) Formacién del estereocomplejo por cristalizacion de cade-
nas poliméricas enantiomeras, frente a otros productos mds
comunes y menos interesantes. Segun Coates y col.

VIDA Y SALUD

Dos de los campos de aplicacion de la Quimica al cono-
cimiento de los procesos vitales se enmarcan en las ver-
tientes de la Biologia estructural a nivel molecular y de
la Biologia sintética. En ambas areas de investigacion se
han producido recientes avances que se resefian a con-
tinuacion.

Es bien conocido que las mitocondrias son organulos
de las células eucaridticas que desempefian un papel im-
portante en el metabolismo, en procesos tales como la
sintesis de ATP, las oscilaciones del calcio, etc. A lo lar-
go de la evolucion, las mitocondrias han mantenido sus
propios ribosomas especializados, con un sistema de tra-
duccion en paralelo al del nucleo celular. Es importante
disponer de un modelo estereoquimico de estos riboso-
mas con el suficiente detalle para explicar su funcion a
partir de su estructura. Se ha conseguido resolver la es-
tructura cristalina de una subunidad bastante grande del
ribosoma de la mitocondria de la levadura, utilizando la
crio-microscopia electronica de particula unica (Ra-
makrishnan y col., Science, 343, 1485-1489). Esta técni-
ca se puede definir como una microscopia electréonica
realizada a temperaturas criogénicas, o sea proximas al
cero absoluto, en la cual se computan imagenes indivi-
duales de muchas particulas constituyentes de una
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muestra, a fin de obtener una imagen combinada que
resulta representativa de todas ellas. Los resultados son
de calidad comparable a los de la cristalografia de rayos
X, pero obtenidos a partir de material mas heterogéneo
y disponible en cantidades mucho menores. Los detalles
estructurales de la subunidad asi estudiada revelan ca-
racteristicas evolutivas propias que la diferencian sus-
tancialmente de las arqueas, bacterias y células eucario-
ticas (Figura 5).

Figura 5. Modelo espacial de la subunidad 54S del ribosoma
de la mitocondria de la levadura, obtenido a la resolucion de
3,2 A (0,32 nm), que muestra las regiones conservadas en las
bacterias (en azul), en las mitocondrias de la levadura y de los
mamiferos (en rojo), y las que estdn presentes solamente en la
levadura (en amarillo). Segiin Ramakrishnan y col.

En otro interesante estudio se ha conseguido desarro-
Illar una bacteria semi-sintética a partir de un alfabeto
genético expandido en el que intervienen pares de nu-
cleobases no naturales, ademas de los pares canonicos
A-T y G-C. Para ello se han tenido que solucionar pro-
blemas de naturaleza quimica, tan esenciales a estos fi-
nes como dificiles de resolver en la practica. El primero
de ellos es que los nucledsidos—trifosfato de las nu-
cleobases no naturales han de estar disponibles dentro
de la propia célula junto a los compuestos naturales,
pero cuidando de que las enzimas polimerasas sean ca-
paces de procesarlos de tal modo que el ADN se pueda
replicar con la fidelidad necesaria. También se ha tenido
que conseguir que los pares de nucleobases no naturales
asi resultantes puedan mantenerse estables frente a los
mecanismos que defienden la integridad del ADN
(Malyshev y col., Nature, 509, 385-388).

En relacion con fines netamente clinicos, una de las
posibles contribuciones de la Quimica es la de aportar
productos que faciliten el diagnostico de las enfermeda-
des mediante ensayos lo mas especificos que sea posible.
Por ejemplo, la alquilfosfocolina (APC) es un compuesto
fluorescente capaz de adherirse selectivamente a las cé-
lulas tumorales, como consecuencia quimica de su afini-
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dad hacia los éteres fosfolipidos que abundan en estas
células malignas respecto de las células sanas (Weichert,
Kuo y col., Science Transl. Med., 6, 240ra75). La asocia-
cion es bastante duradera y permite revelar tumores la-
tentes sin mas que utilizar una iluminacion adecuada
para excitar su fluorescencia. Con ello se facilita mucho
transportar hasta las células los tratamientos oportunos,
asi como controlar sus efectos. Algunos anadlogos sinté-
ticos de la APC que se han desarrollado en la firma Ce-
llectar Biosciences a partir de relaciones estructura-acti-
vidad, designados con las siglas comerciales CLR 1404,
CLR 1501 y CLR 1502, han conseguido mejorar la efica-
cia del procedimiento (Figura 6).

Figura 6. Iluminacion de células pancredticas cancerosas me-
diante CLR 1501, un andlogo de la alquilfosfocolina con pro-
piedades fluorescentes. Segun Weichert, Kuo y col.

NANOTECNOLOGIA Y NUEVOS MATERIALES

Uno de los materiales mas conocidos en el campo de la
nanotecnologia es el grafeno, una forma cristalina
bidimensional del carbono que presenta propiedades
prometedoras para muchas aplicaciones que requieran
un material resistente, flexible, de pequefio espesor y
buen conductor de la electricidad, como es su caso. No
obstante, el primer requisito para avanzar desde el
laboratorio a las aplicaciones comerciales es disponer de
métodos capaces de producir a escala industrial grandes
cantidades de material libre de defectos. Se ha sugerido
que esta produccion se puede lograr con facilidad
mezclando grafito en polvo, detergente y agua en una
batidora de alta potencia, lo que produce la exfoliacion
del grafito para dar una dispersién de nanoldminas de
grafeno, de pureza mas que aceptable (Coleman y col.,
Nature Materials, 13, 624-630). Otro método para
producir grafeno con buen rendimiento se basa en la
exfoliacion electroquimica del grafito en disoluciones
acuosas de sales inorgdnicas tan comunes como el
(NH,),S0,, el Na,SO, y el K,SO, (Miillen y col., J. Am.
Chem. Soc., 136, 6083-6091).
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La capacidad del grafeno para formar monocapas
extensas de muy pequefio espesor le sitian en una
posicién favorable para aplicaciones diversas. Una de
ellas es servir de plataforma para desarrollar nuevas
tecnologias de separacion. En este sentido se ha sugerido
utilizarlo como membrana ultrafina para el transporte
selectivo de protones (Geim y col, Nature, 516, 227-230).
También se ha explorado su utilidad, en la forma de
oxido de grafeno, para acoger sobre su superficie
particulas nanoestructuradas, ya sea dispersas en
disolventes polares o bien sintetizadas directamente para
este fin. La transformacion posterior a 6xido de grafeno
reducido (RGO) permite restaurar en gran parte la
estructura plana propia del grafeno, pero con las
particulas ya incorporadas a su superficie. De este modo,
el RGO proporciona una plataforma estable para unos
composites nanoestructurados, con muchas aplicaciones
potenciales en fotocatalisis, pilas de combustible y
baterias, donde la eficiencia del soporte para el transporte
de electrones resulta muy deseable (Kamat y col., Chem.
Mat., 26, 4662-4668).

Los nanotubos de carbono son otras formas de este
elemento quimico con interesantes posibilidades en el
area de la nanoelectronica, donde son especialmente
apreciadas las variedades de pared simple o monocapa
(en inglés single — walled carbon nanotubes, SWNTs). El
motivo es que pequefios cambios en la longitud y
orientacion espacial de estos nanotubos modifican su
conductividad eléctrica, dentro de una gama que va
desde el estado metalico hasta el de semiconductor.
También aqui se requiere disponer de métodos de
preparacion capaces de proporcionar, en el mejor de los
casos, una especie unica de nanotubo de alta pureza.
Una posibilidad se basa en el crecimiento de nanotubos
orientado hacia una quiralidad especifica, lo que permite
controlar con rigor su pureza estructural (Li y col.,
Nature, 510, 522-524). Otro procedimiento se basa en la
deshidrogenacion de hidrocarburos policiclicos utilizados
como precursores, seguida del alargamiento de los
pequeilos nanotubos formados, que actuan como
semillas para la formacién de segmentos cada vez
mayores (Fasel y col., Nature, 512, 61-64). Los nanotubos
que se obtienen al final estan practicamente libres de
defectos y alcanzan longitudes de varios cientos de
nanometros (Figura 7).

Se investiga actualmente una nueva generacion de
materiales con cambio de fase (en inglés phase-change
materials, PCMs), asi denominados por sufrir un cambio
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Nanotubo semilla

/ Alargamiento

Figura 7. Esquema de la sintesis de nanotubos de carbono de
alta pureza en varias etapas, mediante la deshidrogenacion
de hidrocarburos policiclicos utilizados como precursores y el
alargamiento de los pequeiios segmentos que se van formando
hasta alcanzar el producto final. Segun Fasel y col.

de fase reversible entre los estados amorfo y cristalino al
responder a determinados estimulos. Este cambio de
estado altera sus propiedades fisicas. Entre las
aplicaciones de mds utilidad practica destaca su
capacidad para almacenar informacién duradera en
soportes que sustituyan a los discos magnéticos y
memorias flash utilizados hasta ahora, y también para
visualizar estos datos en nuevos dispositivos
optoelectrénicos. Un ejemplo interesante de PCM es el
Ge,Sh,Te, (abreviadamente GST), que se intercala entre
dos capas transparentes de un 6xido de indio y estafio
(abreviadamente ITO) capaz de conducir la electricidad,
formando un “sandwich” que se deposita sobre una
superficie reflectante de platino (Bhaskaran y col.,
Nature, 511, 206-211). Resultan unas laminas ultrafinas,
tanto rigidas como flexibles, que pueden mostrar
cambios de color inducidos eléctricamente con muy
poco consumo de energia (Figura 8), formando imagenes
de gran nitidez. Se espera que este tipo de materiales
encuentre pronto aplicacién en teléfonos moviles y
tabletas dotados de pantallas de muy alta resolucion,
cuyos pixeles sean del tamafio de sélo unos nanémetros,
para utilizarlos mas adelante en gafas y lentes de
contacto inteligentes, e incluso se piensa en la fabricacion

futura de retinas artificiales.
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Figura 8. Un material con cambio de fase formado por cuatro
laminas de diferentes espesores de: ITO (10 nm), GST (7 nm),
ITO (“t” nm, indicados en cada caso) y platino (100 nm). El
valor de “t” determina el color reflejado tras un cambio de fase
provocado por cambios de temperatura, el cual condiciona que
la ldmina sea cristalina o amorfa. Segun Bhaskaran y col.

FUENTES DE ENERGIA

Las baterias electroquimicas han llegado a adquirir una
importancia critica en nuestra vida cotidiana como me-
dios de almacenamiento de carga eléctrica. Su funda-
mento es uno de los principios mas basicos de la Quimi-
ca: unos elementos quimicos tienden a ceder electrones
y otros elementos tienden a aceptarlos. En consecuencia,
se genera entre ellos de forma espontanea una corriente
eléctrica, caracterizada por una tension definida y cons-
tante. Entre los diversos tipos de baterias, las de iones de
litio o Li-ion estdn muy difundidas actualmente por su
buena relacion energia/volumen y comodidad de mane-
jo. No obstante, se cree que pueden mejorar mucho en la
duracion de las recargas, asi como en la cantidad de
energia que son capaces de proporcionar. Un posible
perfeccionamiento estd en utilizar nanohilos de silicio
como polo negativo o anodo, en sustitucion del grafito
habitual, que es mas barato, pero adolece de una menor
capacidad de carga. Pero ello requiere reforzar la con-
ductividad eléctrica del silicio introduciendo aditivos de
material conductor. La solucidn podria ser sencilla, pues
se ha comprobado que al revestir los nanohilos de silicio
con una pelicula de carbono, no sélo se favorece la cir-
culacion de los iones litio, mejorando la conductividad,
sino que ademads se reduce mucho la dilatacion que se
produce durante las recargas (Bogart y col., Nano, 8,
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915-922). Por tanto, el rendimiento de las baterias de
litio podria mejorar sustancialmente disefiando una na-
noestructura “a la medida” de los componentes basados
en el silicio y en el carbono.

Es muy posible que estas mejoras y otras futuras im-
pulsen una revolucién en la fabricaciéon de muchos ar-
tilugios familiares, tales como dispositivos informaticos
y automdviles eléctricos. Conviene recordar que las ba-
terias de litio son también el fundamento de sistemas de
mas envergadura fabricados por la firma Tesla Motors,
que estan de actualidad por su posible capacidad para
satisfacer de modo autéonomo las necesidades domésticas
cotidianas, sin tener que depender exclusivamente de las
grandes compafiias eléctricas.

En el uso de las energias renovables, un deseo larga-
mente perseguido es lograr su almacenamiento a gran
escala, de tal modo que se puedan consumir sin intermi-
tencias, como se hizo hasta ahora con los combustibles
fosiles tales como el carbdn, petrdleo y gas natural, pero
sin las consecuencias indeseables en la contaminacion y
el cambio climéatico que producen estas fuentes conven-
cionales de energia quimica. Entre las nuevas tecnolo-
gias emergentes recomendadas por el Foro Econdmico
Mundial para lograr estos objetivos estan las baterias de
flujo. Este tipo de baterias funciona mediante la corrien-
te que se establece entre dos disoluciones, las cuales
ocupan sendos compartimientos separados por una
membrana que permite el intercambio iénico de uno a
otro. El dispositivo presenta algunas caracteristicas ven-
tajosas. En primer lugar, ambos componentes se pueden
recargar continuamente, ofreciendo, al menos en teoria,
una disponibilidad de energia ilimitada, de modo com-
parable a las pilas de combustible, de las que un ejemplo
popular es la pila de hidrogeno. Otra facilidad adicional
es que dichos componentes se pueden almacenar, trans-
portar y dispensar mediante procedimientos de uso
comun, a los que ya estamos acostumbrados con las
fuentes de energia derivadas del petroleo. Ademas las
baterias de flujo tienen una gran flexibilidad, pues se
pueden formar con muchas sustancias quimicas, abar-
cando un intervalo de tensiones desde 1 hasta 3 voltios.
Los principales inconvenientes que presentan por ahora
respecto de otras baterias mas comunes, tales como las
de litio, son la complejidad de su montaje y su desfavo-
rable relacion energia/volumen. Por otra parte, el uso de
metales costosos y contaminantes se puede evitar recu-
rriendo a las favorables propiedades electroquimicas de
compuestos organicos tales como las quinonas, cuyo
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caracter aromatico se debe precisamente a la existencia
de un sistema de electrones de gran movilidad.

Como ejemplo se puede citar la reciente construccion
de una bateria de flujo que combina el par quinona/hi-
droquinona con el par Br,/Br y funciona mediante elec-
trodos de carbono de bajo precio. Con este enfoque hi-
brido organico-inorganico se tiene gran flexibilidad para
regular a voluntad el potencial redox y la solubilidad de
los componentes, la cual se puede favorecer introducien-
do los grupos funcionales adecuados (Huskinson y col.,
Nature, 505, 195-198). Este tipo de baterias puede repre-
sentar un gran avance para conseguir el almacenamien-
to de energia eléctrica a gran escala con un coste muy
reducido.

Dentro de las fuentes de energia basadas directamen-
te en la luz solar, hace pocos afios que se estan investi-
gando las células solares construidas con materiales que
tienen la estructura de la perovskita, un 6xido de calcio
y titanio que se encuentra en las rocas del manto terres-
tre. La perovskita puede captar la luz solar con una efi-
ciencia proxima al 20%, lo que le hace competitiva fren-
te al silicio, considerado como el material fotovoltaico
de referencia. Una estructura cristalina analoga se pre-
senta en otras sustancias, tanto naturales como sintéti-
cas, que reciben el nombre genérico de perovskitas y que
se recomiendan como materiales de bajo costo para cé-
lulas fotovoltaicas de alto rendimiento. Entre ellas se
encuentran algunos semiconductores orgdnicos-inorga-
nicos tales como el triyoduro CH,NH,Pbl,, muy utilizado
por sus buenas cualidades en la captacién de la luz y el
transporte de la carga que produce la corriente eléctrica,
pero con el inconveniente de contener plomo, que es un
metal muy contaminante. En este sentido se ha estudia-
do su sustitucién por el CH,NH,Snl;, cuya absorcién de
luz requiere mucha menos energia (Hao y col., Nature
Photonics, 8, 489-494) y cuyo comportamiento semicon-
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Figura 9. Estructura cristalina tipo perovskita del yoduro de
estaiio y metilamonio CH,NH,Snl,_Br,, utilizado como mate-
rial semiconductor para captar la luz solar en células fotovol-
taicas. Segun Hao y col.

ductor mejora de modo notable al utilizarse en la forma
CH,NH,Snl, ,Br, (Figura 9).

Siguiendo la corriente actual de explorar las posibi-
lidades de los nuevos materiales, se ha estudiado tam-
bién la incorporaciéon de nanotubos de carbono SWNTs,
a los que se ha aludido anteriormente, como colectores
de la carga eléctrica producida en las células solares de
perovskitas. Se ha atendido principalmente a su eficien-
cia en la conversion de energia, pero también a su com-
portamiento favorable frente a la degradacion térmica y
resistencia al agua, factores que incrementan la estabili-
dad a largo plazo de dichas células solares (Snaith y col.,
Nano Lett., 14, 5561-5568). Con estas investigaciones y
otras similares, tal vez se podria realizar el suefio de
disponer de energia ilimitada a partir de principios tan
comunes como la luz del sol y los minerales que forman
nuestro suelo.

Fernando Peral Fernandez

Dpto. de Ciencias y Técnicas Fisicoquimicas

77 Vida Cientifica



