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Balones moleculares interestelares

Diamante

Grafilo

Figura 1.- Representacion esquematica de las estructuras moleculares del diamante y del grafito.
Ambos estan formados exclusivamente por atomos de carbono pero unidos de manera distinta.
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Resumen
Pese a que el espacio entre las
estrellas podria considerarse

un medio hostil para muchos
compuestos quimicos debido a
las distintas formas de radiacion
que hay en él, los cientificos han
encontrado decenas de molé-
culas sencillas y/o muy com-
plejas, orgdnicas e inorganicas.
Las moléculas organicas son
importantes porque pueden
estar relacionadas con procesos
que tienen que ver con laviday
entre ellas hay algunas basadas
sélo en atomos de carbono y
que son en si mismas muy inte-
resantes: se trata de los fulere-
nos o buckybolas. La presencia
de estos compuestos interes-
telares ha cambiado la idea de
que los fulerenos sélo se produ-
cian en los laboratorios.

El modelo que mas le guste

El carbono es un elemento bas-
tante versatil y lejos esta la idea
de que sélo se presentaba bajo
las formas naturales de grafito o
diamante como se muestra en
la figura 1 (Vargas 2014). Es claro
que aunque ambas presenta-
ciones son de utilidad en nues-
tra vida, pero su valor comercial
y emocional es evidentemente
muy distinto debido a nimie-
dades estructurales que tienen
que ver con su apariencia, pero
que resultan ser de gran rele-

vancia. Las propiedades de cada
compuesto dependen de su es-
tructura molecular, no olviden
ese principio quimico.

La reaccion de una chica ante
un anillo con un diamante bien
pulido nunca serd la misma que
ante un anillo con un mazacote
negro —grafito— que se deterio-
ra rapidamente. Pero los chan-
tajes econémico-sentimentales
no son tema de esta diserta-
cion, para eso estan peliculas
como Desayuno en Tiffany’s. De
lo que quiero hablar es de que
recientemente se ha confirma-
do la existencia natural de otra
forma molecular formada uni-
camente de carbono: los fulere-
nos o buckybolas, que aca entre
la banda llamamos futbolenos,
¢larazén?: échale un vistazo a la
figura 2.

Estas tres formas de encontrar
un mismo elemento en distintas
estructuras moleculares: grafito,
diamante y fulereno, son co-
nocidas entre las personas que
se dedican a la quimica como
alétropos y cada elemento de
la tabla periddica tiene distinto
nuimero de alétropos. Pero cui-
dado, no te confundas con los
isétopos, que son variaciones
de un mismo elemento que se
distinguen por su masa atémica

—mismo contenido de protones
pero distinto numero neutrones
en su nucleo-y aunque eso les
otorga distintas propiedades,
éstas no tienen nada que ver
con la estructura geométrica
que adoptan sus moléculas.

El arquitecto futurista

Richard Buckminster Fuller fue
un arquitecto estadounidense
en cuyo honor se nombraron
estas estructuras moleculares
de carbono; y las nombraron
asi porque este sefior desarro-
16 construcciones con la idea
de maximizar el uso de recursos
y de espacio, al mismo tiem-
po que reducia la energia para
construirlas o sostenerlas. La
mas conocida es la cipula geo-
désica construida para la expo-
siciéon internacional de Mon-
treal, Canada de 1967 (figura 2).
Como ven, son estructuras muy
parecidas.

Pero qué tal si pasamos a la can-
cha de la quimica para conocer
la importancia de los fulerenos.

No es tan vacio el vacio

El espacio interestelar es casi
vacio, pero en ese casi hay ma-
teria: las galaxias, las estrellas,
los planetas, el polvo, las nubes
moleculares, etcétera. Nosotros
mismos estamos en este inmen-
so vacio. Y bueno, como ustedes
sabran, los astronomos se dedi-
can a explorar y a estudiar todo
lo que encuentran alla afuera, y
lo hacen con telescopios o ra-
diotelescopios, pero también
con instrumentos que usan una
técnica conocida como espec-
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Figura 3. En la figura de lado
izquierdo vemos la diferencia
entre un espectro de emision y
absorcion. En el lado derecho se
observan las diferencias entre
espectros de emision de varios
elementos quimicos.

troscopia, que no es otra cosa
que ver en qué longitudes de
onda del espectro electromag-
nético emiten o absorben on-
das de radiacion los cuerpos
que se encuentran en el espacio
(Veldzquez Olivera, 2014) El re-
sultado son gréficas con lineas
ubicadas a ciertas longitudes de
onda, a esto se le llama espectro
(figura 3). Entonces lo que ha-
cen es comparar los espectros
y ver si son idénticos a los de
las sustancias que conocemos,
ya que cada molécula o dtomo
particular nos da registros uni-
cos y asi se puede saber de qué
estan hechas las estrellas o cua-
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Figura 2.- De izquierda a derecha: Fulereno, ciipula geodésica, balon de fiitbol. Como puedes ver los fulerenos o buckybolas se parecen a los balones de futbol, de ahi el apodo de futbo-

lenos.
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les son las moléculas o 4tomos
que estan en las nubes molecu-
lares o en el polvo interestelar
e incluso ya podemos verificar
qué hay en algunas atmosferas
de los planetas que estan fuera
de nuestro Sistema Solar.

Las buckybolas son del espa-
cio exterior

Como siempre, lo interesante
no es lo que ya sabemos, sino lo
que desconocemos. La historia
nos dice que en 1919 Mary Lea
Heger, una chica de posgrado
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que trabajaba en el Observa-
torio Lyck de la Universidad de
California, observé la dismi-
nuciéon de emision de ciertas
longitudes de onda especificas
cerca de estrellas ricas en car-
bono, pero que no parecian ser
de la estrella misma; al no estar
identificadas, las llamaron ban-
das difusas interestelares (DIB,
por sus siglas en inglés). Obvia-
mente trataron de explicar esa
disminucién mencionando in-
terferencias debidas a nuestro
planeta o de moléculas en el
espacio que se interponian en-
tre las estrellas y sus detectores.
Hablaron de polvo interestelar,
de cadenas de carbono e inclu-
so de bacterias “flotando” en el
Universo. Pero surgian objecio-
nes a estas explicaciones; es de-
cir, no se encontrd cuales eran
esas moléculas —hasta la fecha

se han contabilizado cerca de
400 distintas- que absorben en
ese montén de longitudes de
onda, como se observa en la fi-
gura 4. Pero este afo por lo me-
nos dos de esas longitudes de
onda estan casi confirmadas y
corresponden a estos alétropos
de carbono, es decir, a las bucky-
bolas o fulerenos.

Del espacio interestelar al la-
boratorio

Originalmente creiamos que
los fulerenos eran una creacion
humana, ya que fueron sinte-
tizados en 1985 por los investi-
gadores estadounidenses Rick
Smalley, Robert Curl y Harold
Kroto de la Universidad Rice de
Houston, Texas. Ese trabajo les
valié el premio Nobel de quimi-
ca en 1996. Aunque cabe men-
cionar que desde 1970 habian
sido predichos por el investiga-
dor japonés Eiji Osawa.

Los quimicos estadounidenses
simularon  experimentalmen-
te las condiciones que existen
en estrellas ricas en carbono y
cuando sometieron cierta can-
tidad de grafito a un potente
laser, se produjo una molécula
tan grande y pesada, que sus
caracteristicas coincidian con
una molécula de ;60 atomos de
carbono! y con la geometria de
una estructura cerrada, casi es-
férica, formada por pentdgonos
y hexdgonos en cuyos puntos
de unién estaban los &tomos de
carbono.

Esta estructura geométrica
por supuesto se parecia a un
balén de futbol, pero también
a esas bellas construcciones
concebidas por el arquitecto
Buckminster Fuller (figura 2). Se
habia creado en el laboratorio
una nueva forma alotrépica de
carbono.

Del laboratorio al espacio

En una investigaciéon reciente
realizada por cientificos de la
Universidad de Basilea, Suiza,
se reportdé que si se logran en
el laboratorio condiciones simi-

lares a las que hay en el medio
interestelar, es decir, casi cero
absoluto de temperatura y un
vacio considerable, al ionizar
moléculas del fulereno con 60
atomos de carbono, se obtiene
un espectro que es casi idéntico
al que obtienen los astrénomos
de las llamadas DIB. Esta fuerte
evidencia sugiere que los fulere-
nos pueden ser responsables de
esas bandas difusas y, por tanto,
entrar por la puerta grande a
ese gran catidlogo de molécu-
las interestelares que estamos
descubriendo. Esto también
refuerza el hecho de que los
compuestos de carbono estan
ampliamente distribuidos en el
espacio, pues como recordaran,
la vida tal y como la conocemos
funciona con base en compues-
tos basados en este elemento.
Estos hallazgos pueden quitarle
la categoria de sintético a nues-
tro alétropo. En realidad descu-
brimos algo que la naturaleza
ya habia hecho, sélo que no en
nuestro planeta. jGenial!

Deja tu lo bonito, es bastante
atil

La cantidad de atomos de car-
bono que conforman los fulere-
nos puede variar. Los hay de 32,
44, 60, pero también de 70, 76,
84, 90, etc. Incluso puede haber
fulerenos de hasta 540 atomos
de carbono. Centrémonos en el
mas comun y que al parecer se
identifico en el espacio interes-
telar: el de 60 4tomos de carbo-
no. Siobservan la figura 2, veran
que en la superficie se forman
pentagonos y hexagonos. En
total son 12 pentagonos —cada
uno rodeado por cinco hexa-
gonos— y 20 hexagonos —-cada
uno rodeado por 3 pentagonos
y 3 hexdgonos-. Cada dtomo de
carbono esta unido a otros tres
y si recordamos que debe te-
ner cuatro enlaces, quiere decir
que ese dtomo participa en dos
enlaces sencillos y un enlace
doble; éste se localiza en la es-
quina comun de un pentagono
y un hexagono. En total son 90
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Figura 4.- Las lineas blancas representan todas esas longitudes de onda que llaman bandas interestelares
difusas (DIB). Las del extremo derecho son las que corresponden a un fulereno de 60 atomos de carbono
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Del lado izquierdo vemos la unidad basica que se puede repetir para
formar el fulereno C60, se llama piraliceno. Del lado derecho observa-
mos la enorme cantidad de dobles enlaces, asi como la forma en que
se rodean los pentagonos de hexagonos y viceversa (Arciniega, A. Tesis

de Maestria, UNAM 2013).

enlaces, 30 sencillos y 60 dobles;
quimicamente esto es lo impor-
tante porque es sobre estos en-
laces dobles que una molécula
puede modificarse para adquirir
nuevas funciones.

Analicemos nuevamente la figu-
ra 5. En realidad es el esquema
de una imagen de un fulereno
en un momento dado, ya que
por definicién sélo podemos
establecer probabilisticamen-
te dénde estan los electrones
(carga negativa) responsables
de los enlaces en una molécula.
Podemos ver localizada la multi-
tud de dobles enlaces represen-
tados por lineas dobles en los
hexdgonos, pero no en los pen-
tagonos. Eso quiere decir que
esas zonas -los hexagonos-
pueden albergar mas carga ne-
gativa, por tanto generan una
deficiencia de carga negativa en
los pentdgonos; por eso, al tener
cerca un reactivo quimico con
carga negativa, el fulereno reac-
cionara rdpidamente y generard
una nueva sustancia. De manera
general se dice que un fulereno
es electroatractor, es decir, atrae
electrones (carga negativa). Este
es un ejemplo de las muchas
reacciones en las que podrian
participar las buckybolas ya que
puede haber otras maneras -
reacciones quimicas— de hacer
nuevas moléculas.

Esto es interesante porque como
mencioné antes, los quimicos
se han dedicado a modificar las
estructuras de los fulerenos con
intencion de que funcionen o se
usen de diversas formas: desde
lubricantes hasta transportado-
res de medicamentos. Pueden
ser catalizadores o ser parte de
celdas de combustible debido a
que pueden tener propiedades
eléctricas y opticas o conformar
polimeros en nuevos materiales.
Las aplicaciones y nuevos usos
no tienen limites. Debemos re-
cordar que muchas sustancias
quimicas representan cierto
peligro para los seres vivos, asi
que también se hacen estudios
sobre su toxicidad o efectos en
el medio ambiente. Debido a las
dimensiones de las buckybolas,

este alétropo de carbono junto
con el grafeno y los nanotubos,
forma un conjunto enorme de
nuevas sustancias que pronto se-
ran parte de nuestra vida diaria.
Mientras leen esto, diversos in-
vestigadores encuentran nue-
vos usos, aplicaciones y por
supuesto, a su debido tiempo,
se comercializaran y llegarén a
nuestras manos y cuando suce-
da no dejen de pensar que son
moléculas hechas de lo mismo
que los diamantes y mejor aun,
que son copias de lo que la na-
turaleza hizo hace cientos de
millones de afos en el espacio
interestelar.
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