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INTRODUCCION

La Quimica es la Ciencia que estudia las propiedades de las diversas
sustancias y sus transformaciones. Se trata de una definicion breve y concreta. Sin
embargo, probablemente no transmita a muchos lectores unaidea caba de la amplitud
de los temas que edta disciplina abarca, ni la posicién centra que ocupa entre las
ciencias naturales. Por gemplo, muchos aspectos de la época contemporanea, a los
que frecuentemente se alude en los medios de comunicacion, estan estrechamente
vinculados con diferentes aspectos de la Quimica: € efecto invernadero, la lluvia
&ida, € agujero de ozono, la produccion de dimentos, las pilas dcdinas, atletas
capaces de acanzar nuevas marcas, |os cosméticos, los medicamentos, la corrosion, la
bateria de un automovil, la informacion nutricional, € tratamiento de los residuos
urbanos, € problema de disponer de agua potable para una poblacion cada vez
mayor,... Es més, pocas veces tomamos conciencia de que estamos completamente
sujetos a las leyes de la Quimica, y que cada momento de nuestras existencias depende
absolutamente del complejo y atamente ordenado conjunto de reacciones quimicas
gue tienen lugar en nuestros organismos 'y en todo |o que nos rodea.

Como vemos, la Quimica presenta una peculiaridad respecto de la definicion
de su territorio. Este es un saber de mulltiples rostros, de innumerables ramificaciones
gue se extienden tanto en las profundidades de la Tierra como en € espacio exterior,
gue concierne tanto a la industria pesada como a la produccion de medicamentos
altamente especificos y sofisticados. Nos encontramos ante una ciencia que traspasa
las fronteras de lo inerte y lo vivo, entre lo microscdpico y lo macroscopico; una
ciencia que, siendo heredera de algunas de las técnicas més arcaicas que definen ala
humanidad, produce materiales ultramodernos con propiedades especificas
seleccionadas a priori.

La vastedad dd territorio quimico constituye de por si un desafio y agrega
ciertos condicionamientos a proceso de ensefianza-gprendizeje de la Quimica
Necesitamos construir modelos para racionalizar nuestro entorno. Por egemplo,
generamos Yy Uutilizamos modelos, a escala atdmica o molecular, para representar
conceptos y fendbmenos complgos que nos sSrven para comprender las
manifestaciones de un materia dado en & mundo macroscdpico. Para comprender la
Quimica, estos modelos son esenciales. Pensamos en términos de los modelos. Los
quimicos solemos dar mucha importancia a lo visua: queremos “ver” la Quimica,
buscamos representaciones de moléculas y de cdmo ocurre una reaccion. Dibujamos
esquemas de estructuras moleculares y pretendemos poner en evidencia una
arquitectura en e espacio tridimensional. Empleamos toda clase de representaciones
de enlace quimico: desde dibujos de estructuras de puntos, lineas, zig zags, modelos
moleculares con varillas, 0 combinaciones varilla-bola, hasta mapas de densidad
electrénicay esguemas computacionales.

Una de las dificultades que se detecta en los diversos niveles educativos se
puede resumir en € hecho de que € proceso de ensefianza-aprendizaje de la Quimica
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requiere una construccion mental capaz de relacionar la estructura microscopica
(representada por modelos, no siempre féciles de interpretar por quienes se acercan a
la disciplina, de conceptos como aomo, molécula, enlace, electrones, etc) y €
comportamiento macroscopico de las sustancias (aspecto, propiedades, reactividad,
etc.), mediante un lengugje (conceptos cientificos y la propia nomenclatura quimica)
que ademas, suele resultar extrafio, tanto para los alumnos de las materias rel acionadas
como para el conjunto de la ciudadania.

Para é hombre socid, € universo fisico sdlo existe por medio de la sociedad
y, en consecuencia, por medio del lengugie. Nuestro lengugje conceptua tiende a fijar
nuestras percepciones y, consecuentemente, nuestro pensamiento y comportamiento.
En definitiva, los limites de mi lenguaje denotan los limites de mi mundo. Tal vez en
esta idea esté contenido uno de los desafios a los que nos enfrentamos como docentes:
motivar a nuestros estudiantes para que dediquen esfuerzo a la adquisicion de un
nuevo lenguaje, pues € aprendizaje serd dgnificativo y Util para d individuo y la
sociedad sdlo s 10 que se ensefia pasa a formar parte del lenguaje y se incorpora a
nuestro pensamiento y comportamiento; en suma: s expandimos los limites de nuestro
mundo.

Como la Quimica esta presente en todas partes y en todas las actividades
humanas, |a vida cotidiana encierra muchos temas de interés que pueden ser utilizados
en e proceso de ensefianza-aprendizaje de esta disciplina. Busquemos la expansiéon de
nuestro mundo partiendo de lo que nos es mas familiar, de lo cotidiano. Esta busqueda
comienza por aprender a tener otra mirada sobre € mundo que nos rodea,
preguntandonos qué esta pasando, tratando de comprenderlo y de formular algunas
respuestas. Que la curiosidad nos motive, que los modelos y las tearias vayan de la
mano de los experimentos, y que podamos adentrarnos en e territorio quimico,
explorando, descubriendo, aprendiendo, compartiendo, viviendo.

Con esta perspectiva, auspiciada por la Fundacién Espafiola para la Ciencia
y la Tecnologia, dependiente del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espafia, se
organiz6 una Jornada monogréfica sobre “Didactica de la Quimica 'y Vida Cotidiana’.
Su objeto principa fue andlizar y debatir gemplos y experiencias para fomentar €
gprendizaje de la Quimica, desde una doble vertiente: mostrando cémo esta Ciencia
esta involucrada en multiples campos, y facilitando su aprendizaje con andogias y
gemplos de la vida cotidiana. Ademés, otro de los objetivos de la Jornada fue
incentivar la comunicacion de experiencias, metodologias y resultados acanzados
para fomentar € papel de la Quimica en la educacion y promover la cultura cientifica
(quimica) entre los ciudadanos.

La Jornada se celebr6 en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid, € 29 de Mayo de 2003. En este
libro se recogen los textos de los trabajos presentados en dicho evento, en forma de
exposiciones oraes, carteles y discusiones. Los textos han sido elaborados por 126
autores, de Universidades, Centros de Ensefianza Secundaria y otras Instituciones de
Argentina, Espafia, Francia, Estados Unidos, Italia, México, Portuga y Sudéfrica.
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El Comité de Honor de la Jornada estuvo congtituido por:

- Excmo. Sr. D. Saturnino de la Plaza Pérez, Rector Magnifico de h
Universidad Politécnica de Madrid.

- Ilmo. Sr. D. Carlos Vera Alvarez, Director de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid.

- Ilmo. Sr. D. Jose Maria Martinez-Va Pefid osa, Director de la Fundacion
para el Fomento de la Innovacion Industrial.

- llma. Sra. D2 Rosa Maria Gonzalez Tirados, Directora del Instituto de
Ciencias de |la Educacion de la Universidad Politécnica de Madrid.

- llma. Sra. D2 OtiliaM6 Romero, Presidenta de la Seccion de Madrid dela
Real Sociedad Espafiola de Quimica.

- 1lmo. Sr. D. Marc Barraco Serra, Secretario General del Comité en Espafia
de la International Society for Engineering Education (1.G.1.P.).

[Imo. Sr. D. Francisco Belil Creixell, Presidente de la Federacion

Empresarial de la Industria Quimica Espafiola (FEIQUE).

Para difundir € evento en un entorno o mas amplio posible, se congtituyo un
Comité Cientifico y Organizador integrado por docentes de éreas variadas de la
Quimica, de diversos niveles educativos y de multiples Centros de Espafiay de otros
paises. Dicho Comité estuvo formado por los profesores:

- Gabrid Pinto Cafnién (Presidente), Universidad Politécnica de Madrid.

- Francisco Javier Arnaiz Garcia, Universidad de Burgos.

- Julio Casado Linargjo, Universidad de Salamanca.

- Manud Luis Casalderrey Garcia, |.E.S. SAnchez Canton de Pontevedra.

- CarlosMauricio Castro Acufia, Universidad Nacional Autonoma de México.
- Eulogio Castro Gaiano, Universidad de Jaén.

- Antonio Echavarren Pablos, Universidad Autonoma de Madrid.

- Pilar Escudero Gonzédlez, Real Sociedad Espafiola de Quimica.

- Luis Fernando Garrido Jiménez, |.E.S. Portada Alta de Malaga.

- Jordi Llorca Piqué, Universitat de Barcelona.

- Liliana Mammino, University of Venda de Sudéafrica.

- Manuela Martin Sanchez, Universidad Complutense de Madrid.

- Maria Teresa Martin Sanchez, |.E.S. Fernando de Rojas de Salamanca.

- |sabel P. Martins, Universidade de Aveiro de Portugal.

- José Luis Mier Buenhombre, Universidade da Corufia.

- Felipe Milldn Doménech, 1.E.S. Domenico Scarlatti de Aranjuez (Madrid).
- Juan Gonzalo Muga Francisco, Universidad del Pais Vasco en Bilbao.

- Maria Isabel Redondo Y é&amos, Universidad Complutense de Madrid.

- Brian Rohrig, Aurora High School de Ohio (Estados Unidos).

- Juan José Vaquero Lépez, Universidad de Alcala.
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- Santiago de Vicente Pérez, Universidad Nacional de Educacion a Distancia.
- Anita Zdts, Universidad Nacional de General Sarmiento de Argentina.

Ademas de ala Fundacion Espafiola para la Cienciay la Tecnologia, esde
judicia € agradecimiento a otras organizaciones e ingtituciones que colaboraron de
diversa manera en la celebracion de la Jornada, como son:

- Asociacién Espaiola de Periodismo Cientifico.

- Escudla Técnica Superior de Ingenieros Industrides de la Universidad

Politécnica de Madrid.

- Federacion Empresaria de la Industria Quimica Espafiola.

- Fundacion para e Fomento de la Innovacion Industrid.

- Ingtituto de Ciencias de la Educacion de la Universidad Politécnica de

Madrid.

- International Society for Engineering Education.

- Journa of Chemica Education.

- Real Sociedad Espafiola de Quimica: Grupo de Didéctica y Seccion de

Madrid.

Cabe destacar también la ayuda prestada por los profesores del Departamento
de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente ¢k la Universidad Politécnica
de Madrid que congtituyeron € Comité Local, integrado por: Encarnacién Rodriguez
Hurtado, José Losada del Barrio, Joaquin Martinez Urreaga, Ascension Fernandez
Lopez, Maria del Mar de la Fuente, Pilar Garcia Armada, Carmen Matias Arranz, M2,
José Molina Rubio e Isabel Paz Antolin. De forma especial se agradece la labor de
Victor Diaz Lorente, que mantuvo a punto las herramientas informaticas necesarias.

Este texto y la Jornada ya citada, forman parte de una accion globa sobre
“ Ensefianza-aprendizaje de la Quimica y vida cotidiana” que incluye también la
edicion y mantenimiento de paginas en Internet sobre € tema, en la direccion:

http://quim.igi.etsi.upm.esividacotidiana/lnicio.htm

En esta direccidn, por gemplo, se recoge este texto (con figuras y dibujos a
color) parafacilitar su divulgacion.

Uno de los deseos de quienes se han implicado de forma més activa en estos
trabgos es que sirvan para que los docentes, en los diversos niveles educativos,
dispongan de herramientas complementarias para ayudarles en la tarea de formacion,
a objeto de que las nuevas generaciones aprecien como la Quimica soluciona
problemas y ayuda a la megjora de las condiciones de vida. S en alguna medida se
satisface ese deseo, lalabor habra merecido la pena.

Mayo de 2003
AnitaZalts, Universidad Nacional de General Sarmiento, Los Polvorines (Argentina)

Gabrid Pinto Cafidn, Universidad Politécnica de Madrid (Espafia)
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QUIMICA COTIDIANA: ;AMENIZAR, SORPRENDER,
INTRODUCIR O EDUCAR?

Ma Rut JiménezLiso*, M2 Angeles Sanchez Guadix ?, Esteban de Manuel Torres®
! Departamento de Didéctica de la Mateméticay de las Ciencias Experimentales
Universidad de Almeria. em.mrjimene@ud .es
?|.E.S. Montes Orientales, Guadahortuna, Granada
® Departamento de Didéctica de | as Ciencias Experimentales, Universidad de Granada

La multitud de fendmenos cotidianos que pueden introducirse en el curriculo
de Quimica es inmensa. La incorporacion paulatina al aula de estos procesos
guimicos cotidianos, teniendo en cuenta las condiciones de uso que se exponen en este
trabajo, conllevaria un mejor conocimiento de la materia a ensefiar por parte del
profesorado (intentando explicar o que sucede antes de introducirlo en sus clases),
promueve una renovacion delas actividades y metodol ogias de ensefianza, y genera
en los estudiantes un interés y una actitud mas activa por la Quimicay por buscar
explicaciones al mundo que nosrodea. Los fendmenos quimicos que transcurren a
nuestro alrededor, los que realizamos en el hogar al cocinar, al limpiar, etc. (la
Quimica cotidiana o etoquimica) pueden pasar desapercibidos para el alumnadoy,
con ello, desperdiciar su alto valor educativo. Ademas, el alumnado puede
considerarlos, con un carécter peyorativo o despreciativo, al considerarlos como
unosejemplospara*“ adornar” , como una Quimica“ light” , descafeinada, frentealos
contenidos quimicos de siempre (“ los duros, los realmente importantes’). Muy al
contrario, la Quimica de siempr e puede transformar se (e innovar se) incor porando
cuestionesy fenGmenos cercanosy atractivos (incluso actuales, como el hundimiento
del Prestigey la densidad del fuel) si tenemos precaucion con los fendmenos que se
incorporen, si los seleccionamos en funcion del nivel deexigenciay si |osadecuamos
al nivel de desarrollo cognitivo de los alumnos. En suma, si concretamos qué
objetivos didacticos queremos lograr y de qué manera (fenomenol égica o tedrica),
los queremos aplicar.

1. INTRODUCCION

El justo reconocimiento de la Quimica cotidiana como ge central del estudio
de la Quimica requiere organizar e curriculo en funcion de los fendmenos que
suceden a nuestro arededor. Esta orientacion en la elaboracion del curriculo conlleva
la conexion entre la ciencia escolar y la ciencia de la calle, con lo que se pretende
lograr uno de los objetivos més deseados y perseguidos (al menos idealmente) de la
educacion cientifica: la afabetizacion ciertifica de toda la ciudadania y, sobre todo, de
los estudiantes de ciencias de cualquier nivel educativo.
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La introduccion de la Quimica cotidiana en € curriculo obligatorio y post-
obligatorio (incluido € nivel universitario), por tanto, puede ser asumida por todo €
profesorado de estos niveles, aunque la manera con la que introducir esta Quimica
cotidiana puede variar en funcién de los objetivos particulares: puede parecer que
quien asuma como objetivos fundamentales (y cas exclusvos) de la ESO., d
adquirir conocimientos sobreteoriasy hechos cientificosy preparar alosestudiantes
para poder seguir sin dificultades |os estudios posterior es, dificilmente centraratodos
los contenidos de la Quimica en torno a la interpretacion de los fendmenos quimicos
cotidianos.

Sin embargo, creemos que la Quimica cotidiana puede cumplir plenamente
esos objetivos y, ademas, @ resto de los objetivos marcados para la educacion
cientifica en Secundaria (y por extenson, los de cuaquier nivel), como despertar la
concienciarespecto ala necesidad de conservar el medio natural yla salud; adquirir
conocimientos sobre aplicaciones de la ciencia en la vida cotidiana; aprender a
disfrutar haciendo ciencia; desarrollar actitudes cientificas como la curiosidad, €l
espiritu critico, la honestidad, |a perseverancia, etc. (1).

Queremos indicar, por tanto, que la ciencia cotidiana no debe restringirse a los
contenidos actitudinales, a la motivacion del dumnado, a introducir de una manera
novedosa y atractiva para los aumnos los contenidos conceptuaes y tedricos de
sempre sino que es convertir € estudio de toda la Quimica en torno a las
explicaciones e interpretaciones de los procesos quimicos que suceden a nuestro
alrededor.

La busgueda de explicaciones a estos fendmenos no slo amenizad curriculo
sno que conlleva observar, describir, comparar, clasficar, teorizar, discutir,
argumentar, disefiar experimentos, utilizar procedimientos, juzgar, evauar, decidir,
concluir, generdizar, informar, escribir, leer y, por tanto, hablar Ciencia (2), hacer
ciencia, y aprender Cienciay sobre la Ciencia (3).

2. LA QUIMICA COTIDIANA ESCOLAR NO ES NUEVA PERO Si
INNOVADORA

La utilizacién por parte del profesorado de fendmenos quimicos cotidianos es
una inquietud que ha estado presente en la biografia escolar de muchos profesores de
ciencias y en los intentos curriculares desde hace mucho tiempo, como asi lo
manifiestan Oliver y Nichols (4) a revisar la influencia de los cambios politicos y
sociaes sobre las aportaciones de los investigadores en Didéctica de las Ciencias y de
la Matemética a la revista School Science and Mathematics (cuyo primer nimero fue
publicado en 1900). En estos trabgjos se destaca que, con € objetivo de motivar €
interés de los dumnos hacia la ciencia, se proponen numerosos cursos de Ciencia
general, como € de Gooddard en 1921, centrados en los estudiantes. Con este mismo
fin empiezan a aparecer cursos estructurados en torno a las practicas de laboratorio y
Wirick (1921) destaca la importancia de empargjar los @ntenidos quimicos con sus
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implicaciones sociaes para que |os estudiantes aprecien la relevancia de la Quimica en
sus vidas. En € ambito de la Fisica, Herriot (1927) incorpora fendbmenos fisicos
cotidianos en los curriculos de Fisicay Pierce (1927) sefida que la Quimica puede ser
mas atractiva jpara las chicasl s se les muestra las aplicaciones para € hogar.

Partridge y Harap (1933) y Curtis (1942) utilizan un listado de drogas, cosméticos y
otros productos que se pueden consumir para acercar la ciencia a las necesidades de
los estudiantes. Todos estos articulos han sido citados por Oliver y Nichols (4). Desde
esta perspectiva histérica nos Ilama poderosamente la atencion que muchos
planteamientos actuales (que en agunos contextos se consideran como innovadores)
hayan sido planteados y discutidos desde hace muchos afios.

De Gabrid y Vifiao (5) inssten en la importancia de que la Historia de la
Educaciéon establezca precedentes, antecedentes y limitaciones que rodearon €
curriculo y la préctica educativa contemporanea para evitar caer en un absurdo olvido
(presentismo segun los autores) que en ocasiones desvirtlia'y empobrece los estudios
sobre problemas educativos actuaes. En esta linea, Bernal y Delgado (6) comentan las
digtintas propuestas metodoldgicas que surgieron en e primer tercio del siglo XX en
torno a la “Escuela Nueva’ y la “Escudla Activa’, basadas en la utilizacion de
actividades centradas en los alumnos. En esa época, |os contenidos de ciencias de los
niveles educativos basicos debian seleccionarse en funcion de los intereses del nifio y
debian estar relacionados con asuntos que les fueran préximos y con situaciones de la
vida cotidiana. En torno a estas perspectivas surgié en Espafia un movimiento para
dotar de marco pedagdgico favorecedor de la Didactica de las Ciencias que estuvo
protagonizado por Margarita Comas, Vicente Vals y Rosa Sensat, con las
experiencias concretas de desarrollo de ensefianza de las ciencias en € aula. Uno de
los objetivos que se planteaban estas propuestas pedagdgicas era mejorar la insercion
en & mundo labora, orientando las materias de ciencias hacia su aplicacion en la
agricultura, la industria 0 € comercio, su iniciacion en los habitos de higiene y
cuidado corporal y, jparalas nifias!, aplicaciones relativas alas tareas domésticas (7).

Por tanto, la inquietud por conectar la quimica escolar con la de la vida
cotidiana no es nueva. Las inquietudes de los docentes de épocas precedentes asi 10
ponen de manifiesto y esta tendencia creemos se repite en la época actual. Cuando un
profesor de Quimica quiere renovar su préctica docente parece que lo primero que
piensa es en introducir mas Quimica cotidiana. Séez y Carretero (8), a exponer la
respuesta del profesorado ante las recomendaciones de la entonces reforma educativa
(9), sefidan que, para los docentes, la innovacion de la reforma significa diversificar
las fuentes de informacion de los estudiantes, proponer actividades de aplicacion de
conceptos, promover € trabgjo en grupo de los dumnos e introducir ejemplos de la
vida diaria. Es decir, @ objetivo ided del profesorado por la afabetizacion cientifica
desde la ciencia cotidiana parece quedar reducida a aumentar el nimero de gjemplos
tomados de lavida diaria

Ahora bhien, s asumimos como innovacion aquelos procedimientos de
ensefianza que se dgan del modelo didactico de transmision-recepcion de conceptos

17



(10), la Quimica cotidiana no se contenta con adornar exclusivamente € curriculo con
gemplos de la vida diaria ni con d aumento exclusivo de précticasreceta de
laboratorio, Sno que implica algarse de las rutinas transmisivas (tan habituaes por la
seguridad que aportan a profesorado). La introduccion de actividades innovadoras
debe ser e comienzo para aumentar poco a poco la exigencia de megjorar e curiculo
de Quimica, de ir pasando paulatinamente de pequefios cambios en € aula
(innovaciones) a un disefio fundamentado y concienzudo del mismo, transformando (o
tal vez conectando) las innovaciones en e aula hacia unainvestigacion desde e aula.

A continuacioén, mencionaremos agunas actividades innovadoras sobre
Quimica cotidiana para destacar que la apuesta por centrar € curriculo de Quimica en
los fendbmenos cotidianos implica la decision sobre @ tratamiento que se le quiere
conceder.

3.DECISION SOBRE EL COMPROMISO CON LA QUIMICA COTIDIANA:
TRATAMIENTO DE LA QUIMICA COTIDIANA

Las actividades innovadoras publicadas sobre Quimica cotidiana suelen girar
en torno a varios centros de interés, como son: € hogar y la limpieza, la cocinay la
belleza (cosmética), o las actividades profesionaes. Por gemplo, la actividad que
describe Pefia (11) sobre las fibras textiles y € proceso de tintado con alumnas de 3°
de F.P. Il de la especididad de textil, confeccion y pid con € objetivo principa de
conectar A Quimica a la rama profesional de sus estudiantes. El autor comenta
algunos contenidos que se pueden desarrollar; por gemplo, los cambios fisicos y
quimicos dependiendo de tinte utilizado y advierte de dgunas variables que sus
alumnas tuvieron que considerar para tefiir adecuadamente la lana: desnaturalizacion
por efecto del calor, malos olores provocados por las plantas tintoreas, efecto de la luz
sobre e proceso de tintado y efecto del materia utilizado como recipiente (lata) como
entonador o mordiente.

La Quimica en la cocina suele ser @ entorno cotidiano més utilizado y los
alimentos los protagonistas de €ella, porque supone la aplicacion de las ciencias a un
guehacer importante y Util en la vida cotidiana y su estudio permite facilmente la
integracion de contenidos de diferentes materias. Del Cid y Criado (12,13) disefian
varias actividades, fundamentalmente para estudiantes de magisterio, en la que se
utilizan la coccién de un plato de gambas o los platos de un ment formado por
ensalada de lechuga, carne con guisantesy patatas, y manzana de postre, para estudiar
contenidos como la 6smoss y la solubilidad de vitaminas, la conservacion de
guisantes y carne (seguin € color se observa su frescura) y la oxidacion enzimética de
la patatay de la manzana

Los productos cosméticos también ofrecen una buena oportunidad para
interpretar los fendmenos quimicos que transcurren en la vida diaria. Por esta razon,
Vivas (14) plantea experimentos sencillos de laboratorio sobre disoluciones, coloides,
suspensiones, emulsiones, etc. para alumnos de la diplomatura de maestro y para los
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de secundaria. En este ambito, Lichtin y Radd (15) definen la “Ciencia Cosmética’
como € disefio, la formulacidn, manufactura, estabilizacion, mecanismos de accion,
etc. de los productos cosméticos y la participacion de los diferentes equipos de la
industria cosmética que intervienen en € proceso. Raymond (16) muestra la
importancia que las empresas de productos de belleza conceden a los términos
seudocientificos en su publicidad y refuerzan la idea popular sobre € “progreso
cientifico” paravender mejor los productos que anuncian.

En nuestra opinion, los fenomenos cotidianos deben servir de base para la
elaboracion del curriculo, més que quedar relegados d papel de “adorno” del
contenido. No deben servir solo para introducir o motivar Sino para plantear situaciones
probleméticas de las que surjalateoriay paraaplicar étaalavidadiaria. Al incorporar
las actividades de Quimica cotidiana es preciso andizar s se va a utilizar de forma
anecddtica, como mero pasatiempo, amodo deejemplo, como puro espectaculo ocomo
entretenimiento, es decir, un tratamiento como “experienciasflorero” frentea uso dela
quimica cotidiana como base para la elaboracion del curriculo.

4. QUIMICA COTIDIANA, jSi!, PERO CON CONDICIONES

Para que la Quimica cotidiana no se reduzca a una mera introduccion, para
gue ésta se convierta en € centro organizador del curriculo y generador de situaciones
probleméticas en € aula con la que aprender Quimica, no puede restringirse a un
aumento de gemplos 0 de situaciones conocidas, no vae utilizar exclusvamente
objetos cotidianos para plantear los mismos gercicios, algoritmos o précticas-receta
de siempre; no basta con tradadar estos mismos problemas a un entorno més familiar
para € aumnado, manteniendo la misma metodologia de ensefianza, los mismos
conceptos y criterios de evaluacion. S queremos lograr la afabetizacion quimica de
los estudiantes, S queremos que conecten la Quimica escolar con la cotidiana es
necesaria una transformacion total del curriculo, no solo en la secuenciacion de
contenidos (que se centrarian fundamentalmente en cuestiones cotidianas) sino
también en la préctica docente que promoveria la indagacion, la resolucion de
problemas (no sdlo de I4piz y papel sino que también incluyan procedimientos de casa
y de laboratorio) de forma colectiva y la blsqueda de explicaciones ante los
fendmenos que podemos observar en nuestra vida.

S no optamos por la Quimica cotidiana presente en todos los momentos
(introduccion, gemplos, aplicacion, actividades, problemas, laboratorio, evauacion,
etc.), s la cefiimos a una mera introduccion con la que captar la atencion del aumnado
con fendbmenos curiosos de dificil explicacion, para quedarnos exclusivamerte en €
espectaculo, corremos € riesgo de inducir un caracter mégico a la Quimica y de
generar una imagen de dificultad (ante la incomprensién de algunos fendmenos por su
nivel de exigencia) y, por tanto, una actitud negativa hacia ella. En algunas ocasiones,
el profesorado, tras introducir € “espectaculo” de la Quimica cotidiana, tras lograr, en
el mgor de los casos, @ conflicto del adlumnado con sus creencias habituales
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(concepciones dternativas), suelen dar una explicacion répida (a veces, con poco
fundamento) para sdir del paso, renunciando, por un lado, a que los estudiantes
resuelvan esa inquietud (que sigue siendo la mejor forma de aprender) vy, por otro lado,
cortando su iniciativa de solucionar € conflicto proporcionandoles una respuesta
errénea 0 no totalmente cierta, quizas porque la resolucién completa de la duda
conllevaria un procedimiento més largo o porque € fendbmeno no se puede explicar
con los conocimientos que |os a umnos poseen.

Por tanto, podemos resumir que las condiciones de uso de la Quimica
cotidiana tienen que ver, en primer lugar, con € tratamiento que se le concede,
permitiéndole ocupar € pape protagonista de los contenidos, de las actividades de
clase, de los materiades utilizados y de los entornos donde se enmarcan todos ellos. En
segundo lugar, con € nivel de exigencia de los fendmenos utilizados. € profesorado
debe seleccionar una experiencia adecuada. Paradllo, debe desarrollar todo €l proceso,
fisco o quimico, que transcurre, para ver S se adecua a nivel de desarrollo de los
estudiantes. Por & hecho de ser cotidiano no significa que sea facil (el proceso
fotogréfico es cotidiano; sin embargo, no es cotidiano ni por los materiales que se utilizan
ni por € nivel de exigencia tan elevado del proceso fotoquimico).

Una tercera cuestion que debe resolver e profesorado es la adecuacion del
fendmeno cotidiano seleccionado a los objetivos didécticos y la planificacion de la
ensefianza en torno a los fendbmenos quimicos cotidianos.

Por Ultimo, un aspecto que también hay que considerar es la metodologia
didactica en la que se insertan las referencias cotidianas. El proceso de utilizacion de
los fenébmenos debe ser un camino de ida y vudta: partir de las referencias cotidianas
para facilitar e aprendizaje de los contenidos tedricos implicados y que éstos se
puedan aplicar a la vida cotidiana. Como hemos indicado, la metodologia didactica
deseable tiene que ser la que potencie lainvestigacion del alumnado.

5.APLICACION DE LASCONDICIONESDE USO A VARIOSFENOMENOS
COTIDIANOS

Para poder seleccionar los fendmenos cotidianos necesarios para cada
contenido es necesario contar con un abundante banco de referencias cotidianas. Los
libros de texto proporcionan escasos fendmenos y algunos con un nivel de exigencia
elevado para los estudiantes a los que, supuestamente, van destinados. Los medios de
difusién de educacion cientifica (congresos, revistas, secciones de innovacion, webs,
etc.) suelen ser otra fuente habitua de seleccion de actividades. Estas vias se ven
enriquecidas s ampliamos la blusgueda a través de los “trucos domésticos’ que
aparecen en nUMerosas revistas.

En nuestro estudio hemos analizado 3600 “trucos domésticos’ que aparecen en
varios monograficos de tres revistas de tirada nacional (Cosas de casa, Mia 'y Diez
Minutos). En una primera clasificacion, los hemos agrupado segiin su funcion: “trucos’
de limpieza, de cocina 0 de belleza. En cada uno de esos grupos hemos encontrado

20



numerosos productos de uso doméstico (vinagre, aceite, acetona, agua oxigenada,
amoniaco, lejia, bicarbonato, limon, parafina, pasta de dientes, etc.) que ofrecen una
amplia variedad de utilidades. La segunda clasificaciéon la hemos desarrollado segun €
proceso quimico que tiene lugar, con € fin de facilitar una primera seleccion alahorade
planificar y secuenciar la utilizacion de los fendmenos quimicos cotidianos en € aula de
Ensefianza Secundaria.

A continuacion mostramos dos gemplos tomados de ese estudio para destacar
agunos de los obstaculos que suponen la utilizacion indiscriminada de la Quimica
cotidiana:

- Uno de los trucos seleccionados de |os propuestos por las revistas citadas es
€l uso dd vinagrey lasd (o dd limén y la sd) para la limpieza de objetos de cobre
(incluidos los céntimos de euro). El cobre, por la accion dd aire, forma una pétina
que, fundamentalmente, esta formada por Oxidos, carbonatos y, en ocasiones, sulfuros
de cobre. La experiencia ha ensefiado que estos objetos vuelven a quedar relucientes s
s limpian con vinagre y sa o con limén y sd. Un estudio tedrico del proceso
implicaria mangar smultaneamente muchos equilibrios (disociacion del agua, del
cloruro de sodio, del sulfuro de cobre, del &cido acético o ddl citrico, de los acetatos o
citratos de cobre, etc.). La actividad que podriamos proponer dependera ded nive
educativo en € que la apliqguemos. Seria inadecuado emplear fendmenos quimicos
multiples en la ES.O. y en € Bachillerato, incluso para los estudiantes ddl dltimo
curso, pues éstos acaban de conocer por primera vez la naturaleza del equilibrio
quimico con lo que proponerle que controlen todas la variables de varios equilibrios
€s, cuanto menos, pretencioso. Sin embargo, nos parece aprovechable esta experiencia
s la enfocamos como una pequefia investigacion empirica en la que los alumnos
deben llegar a la conclusion de que € acido que contiene € vinagre (0 € limon),
juntamente con la sal, son imprescindibles para lograr la limpieza de los objetos de
cobre con pétina.

El planteamiento del trabgjo puede ser abierto (huyendo asi de las
experiencias-receta), los interrogantes de partida son, por gemplo: ¢Es €efectivo €
procedimiento para lograr una buena limpieza?, ¢hastariala sal?, o ¢bastaria d vinagre
(o d limén)?.

El estudio fenomenolégico, que hemos podido aplicar con estudiantes de 4° de
E.S.O,, llevaala solucion de que € vinagre por si solo no limpia lo suficiente, de que
la sd no se puede utilizar para frotar € cobre (los céntimos), y que es imprescindible
ahadirla a vinagre para que se limpien. Los estudiantes, tras redizar diversas
observaciones con Oxido de cobre, afladiéndole vinagre, acético y la mezcla de ambos
con sd, midieron con pH-metros los vaores del pH de las cuatro disoluciones,
comprobando que d afiadir la sd a vinagre o a acético (10%) se reducia  vador del
pH. Este fendmeno hubiera requerido un tratamiento bastante complgo para dar una
explicacion adecuada, sin embargo, de forma fenomenoldgica los estudiantes pudieron
comprender por qué tradicionalmente se aflade sal a vinagre paralimpiar € cobre.
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- Un segundo caso que abordamos con los estudiantes (tanto de 4° de E.S.O.
como de 1° de Magisterio, especididad de Ensefianza Primaria) fue andizar por qué la
Coca-Cola normal se hunde en un cubo lleno de agua mientras que la Coca-Cola light
flota, con objeto de tratar un contenido quimico fundamenta en Primaria 'y en la
E.S.O.: la densidad. Cuando se les plantea esta cuestion a los estudiantes, suelen
lanzar hip6tesis con las que € profesor podria indicar cua es la correcta (cortando
cuaquier iniciativa del dumnado a la experimentacion) o incitar a los estudiantes a
gue comprueben experimentalmente cud o cudles pueden ser las correctas.
Previamente a la experimentacion, los estudiantes debatieron sobre e procedimiento
que iban a seguir. Algunos de los procedimientos mas repetidos fueron: pesar las latas
sin abrir, pesar los liquidos y las latas por separado, medir los voliumenes de los
liquidos, etc. Antes de comunicar los resultados, la profesora les comentd la
posibilidad de que la lata de Coca-Cola light tuviera menor densidad que € agua y,
por elo, flotara. El argumento “cientifico” utilizado fue que la lata era de aluminio y
éste es menos denso que & agua. Resultd curioso que los estudiantes renunciaran a los
resultados de su experimentacidn (en los que se ponia de manifiesto la densidad menor
dd liquido “light” aunque pesara més la lata de Coca-Cola light frente a liquido
“normal”) para asumir e argumento erréneo aportado por € profesorado. Este cambio
de actitud permitié € debate sobre los argumentos pseudocientificos, sobre no asumir
como Unica y verdadera la informacion “de prestigio” y la importancia de los
procedimientos y metodologias cientificas.
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El concepto de reaccion quimica es basico y eje central de los programas
educativos de Quimica. En general, para introducirlo se utiliza la distincion entre
cambio fisico y cambio quimico. A este propdsito, investigaciones recientesindican
gue existe gran dificultad en los alumnos de todos los niveles escolares para
diferenciar entre esos tipos de cambios que sufren los materiales. En este trabajo
realizamos unarevisiony analisisdelabibliografia masreciente sobre el concepto de
cambio quimico y exponemos algunas consideraciones y reflexiones que pueden
favorecer la ensefianza de estos contenidos. Tal seria, entre otros medios, el empleo
como g emplificacién en esta tematica de fendmenosy materialesrelacionadoscon la
vida cotidiana.

1. OBJETIVO

Redizar un andliss bibliografico sobre los aspectos que dificultan la
diferenciacion de los cambios quimicos y fisicos y plantear recomendaciones respecto
aladidéctica de los cambios de la materia en e &mbito de la ensefianza secundaria.

2. METODOLOGIA

Se redliza una revision de la bibliografia reciente sobre las ideas que acerca de
cambio quimico y cambio fisico presentan algunos autores de articulos de opinion y
de investigacion educativa. Se selecciona y andiza todo ese materia bibliogréfico,
gue se compara con informacién para ser racionalizaday organizada.

3. INTRODUCCION

El aprender y ensefiar Quimica es una actividad humana muy complga. En
parte por el caracter mismo de esta disciplina, que contiene gran cantidad de conceptos
sumamente relacionados entre si, de manera que € aprendizagje de unos -aunque sean
muy smples- va a depender del conocimiento previo de muchos otros, requisitos pues
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de aguéllos. Ademas, su comprension conceptual requiere que € alumno correlacione
varios modos de representar la materia (niveles macroscépico, microscépico y
simbdlico) y susinteracciones (1,2).

Entre las ideas o principios mas importantes de la Quimica esta d concepto de
cambio quimico (3,4). Normamente este concepto se define desde un punto de vista
microscopico. Asi, por gemplo, se afirma que involucra interacciones de nubes
electronicas entre los &omos de la materia (5) 0 que ocurre cuando |os &omos se unen
entre si de manera distinta y se forman nuevas sustancias con propiedades diferentes
(4) o que da como resultado nuevas particulas con un reagrupamiento distinto de los
aomos implicados (6).

Como profesores de Quimica, consideramos que seria suficiente que a mostrar
alos alumnos diversas reacciones quimicas, fuesen capaces de comprender qué ocurre
con las particulas involucradas. Sin embargo, los resultados de investigaciones
educativas recientes (7-10) concluyen que suelen tener muchas dificultades en hacer
una distincion entre cambios quimicos y cambios fisicos. Asi, dgunos adumnos
piensan que una disolucion, un cambio de estado, una dilucion (como seria la de un
concentrado de zumo con agua), €tc., son reacciones quimicas, otros creen que un
cambio quimico se asocia a una pérdida de masa, a una expansion de volumen o a un
cambio de color producidos durante un caentamiento (11,12). En definitiva, como €
mundo molecular y € lengugje de la Quimica son familiares para € docente pero son
abstractos y confusos para el estudiante “novato” de los primeros cursos de ensefianza
secundaria (13), no resulta demasiado importante y ni siquiera oportuno subrayar la
diferencia entre cambios fisicos y cambios quimicos de la materia en los cursos de
quimica bésica de esos niveles.

4. ENSENANZA TRADICIONAL SOBRE CAMBIOSQUIMICOSY FiSICOS

El concepto de cambio quimico, junto con € de conservacion de la masa, estan
presentes en los primeros temas de la mayoria de cursos de Quimica de nivel de
ensefianza secundaria desde hace mas de un siglo (5). En la ensefianza tradiciona del
concepto reaccion quimica se llevan a cabo numerosas actividades, sobre todo
pequerios experimentos relacionados con la vida cotidiana (14). Para explicar éstos se
parte de &omos y se procede a hablar de noléculas, de compuestos, de mezclasy de
elementos parallegar asi hasta la reaccion quimica (11).

Un cambio fisico se define como aquél en que la forma de la materia cambia,
pero no sus propiedades quimicas, como romper un papel, fundir higlo, o disolver sal
0 azUcar en agua (5). Y para distinguir S un cambio material es quimico o fisico se
emplean diversos criterios (15,16), como se reflgjaen latabla 1.

De esta manera, la disolucién de sales en agua se propone como cambio fisico,
mientras la disolucién de sales en los acidos se considera como cambio quimico.
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Tabla 1. Criterios establecidos para distinguir entre cambio quimico y fisico.

Criterio Cambio quimico Cambio fisico
Energético Produce grandes cantidades Produce pequefias
decdor cantidades de caor
Reversbilidad Dificilmente Facilmente
Apariencia Incluye un cambio de color | No hay cambio de color 0
0 de aspecto fisico de aspecto fisico
Enlace Implicalarupturade un No se rompe ningin
enlace enlace’

5. RESULTADOS DE INVESTIGACIONES RECIENTES SOBRE CAMBIO
QUIMICO Y CAMBIO FISICO

Con respecto a lengugje, la palabra “cambio” se presenta muy frecuentemente
sudtituida por palabras como fendémeno, proceso, transformacion o reaccién. Y
haciendo referencia concreta a cambios de la materia, se utilizan indiferentemente los
términos “transformacion”, “proceso”, “fendmeno” o “cambio”, aunque seguidos por
los adjetivos “fisco” o “quimico’, en la conviccidn de efectuar una digtincion til y
significativa (14).

Los dumnos, en general, confunden e concepto de “sustancia’ con términos
maéas generales como materia o producto. Al no tener claro € concepto de sustancia,
no distinguen entre mezclay compuesto, ya que no tienen herramientas macroscopicas
ni- microscopicas para determinar S hay una 0 més sustancias. Es decir, entender €
concepto de cambio de la materia supone la comprension de la teoria atémica de
Dalton y lavision de la naturaleza corpuscular de la materia (8-11).

A los dumnos de primeros niveles educativos les resulta confuso hacer la
digtincién entre cambio fisco y quimico porque muchos de elos no captan €
concepto de sustancia pura; por iemplo consideran la fusién del hielo en agua como
un proceso quimico porque toman & hielo como una sustancia diferente a agua (8)°.

Para los alumnos, en un primer nivel de comprension conceptua (observan los
cambios macroscopi cos pero no comprenden por qué ocurre un cambio), una reaccion
quimica es mas bien un hecho con manifestaciones inusuales e inesperadas, tales
como efervescencia, explosion o cambio de color. No aprecian que en un cambio que
implique dos 0 mas materiales hay una interaccion mutua No captan la idea de

1 En realidad, también en los cambios de |a materia que se denominan como fisicos hay ruptura
de“enlaces’ .

2 Por otra parte, esta distincién “macroscopica’ entre cambio fisico (en el cambio permanece
inalterada la sustancia) y cambio quimico (en el cambio se obtiene una sustancia diferente
respecto alade partida) no tiene sentido en un nivel “mas microscopico”, donde los cambios se
interpretan como debidos arupturay reconstitucion de enlaces.
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transformacién como un proceso interactivo, que lleva de un estado inicia a uno final.
Centran su atencion en uno solo de los materiales participantes y luego consideran ese
material como la causa del cambio que observan (7, 11). No tiene sentido, pues, para
estos alumnos hacerles distinguir en las transformaciones de la materia entre fisicas y
quimicas.

Los estudiantes en € segundo nivel de comprension (intermedio) identifican
un fendmeno quimico como la formacion de un nuevo producto. Sin embargo,
presentan formas de razonar muy curiosas. @ Si existen dos reactivos, ocurre un
cambio quimico (disoluciones de azlcar en agua, ebullicion del agua, etc.) pero s se
parte de un solo materia, € cambio ya no es quimico (leche cortada, huevo cocido,
etc.); b) Cuando aparece “ago més’, es decir, un nuevo material, no distinguen s se
han formado nuevos productos (sustancias) o s es que |os reactivos se han conservado
durante la transformacion. ESto muestra que no construyen € concepto de sustancia
quimica (7). Se ha observado que muchos dumnos de este nivel intermedio piensan
gue los productos son una mezcla de reactivos (10).

Y en d tercer y ultimo nivel de comprensién conceptual (relacion entre la
observacion macroscopica y la estructura de la materia) los alumnos ya pueden
relacionar las transformaciones quimicas con cambios estructurales de os reactivos y
de sus moléculas (7). Es decir, la visién microscopica e ideas de &omos y cambios en
enlaces permiten gque se entienda & fendmeno (10).

En resumen, la didactica tradicional de las transformaciones de la materia ha
sido poco satisfactoria en € sentido que |os estudiantes comprendan esta temética.

6. LA OPINIQN DE ESPECIALISTAS SOBRE LA DISTINCION ENTRE
CAMBIO QUIMICO Y CAMBIO FISICO

En & sglo XIX se consderaban cuditativamente diferentes los enlaces
llamados fisicos de los quimicos, razén por la cua se hizo la distincion entre cambio
fisco y cambio quimico. Sin embargo, en & sglo pasado, la mecanica cuantica
demostré ampliamente que la naturaleza de los enlaces es Unica, exclusvamente
€l ectromagnética, manifestada entre los electrones y las cargas nucleares. Los enlaces
difieren s6lo en grado y no en cdidad (14).

Opiniones similares a éstas sefidan que es redundante distinguir entre cambio
quimico y fisico. Por una parte, porque estos términos intentan reemplazar a un
espectro continuo de cambios con una dicotomia innecesaria (5, 17, 18) y, por otra,
porque para cada uno de los criterios empleados para mostrar esa diferencia se puede
encontrar un contra-giemplo (16). En resumen, a no poderse establecer unos limites
nitidos entre los cambios fisicos y los quimicos, hacer esta distincion en € aula no
representa una ayuda pedagdgica ni tampoco resulta significativo desde € punto de
vigta cientifico (14) y este hecho ayuda, en cambio, a establecer que € conocimiento
cientifico no es dgo rigido e imposible de ser modificado. (15).
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7. PROPUESTAS DE ENSENANZA SOBRE CAMBIO QUIMICO Y FiSICO

A pesar de la controversia de ensefiar 0 no la distincion entre cambio quimico
y fisico, consderamos que estudiar la temédtica de los cambios de la materia con
propuestas novedosas ayudaria a que € alumno progresase en € desarrollo de sus
ideas cientificas.

En genera, los maestros y los educadores sabemos que a los estudiantes les
atrae @ espectaculo, la diversidad, la posbilidad de relacionar los principios de la
Quimica con aspectos familiares. Les gusta también oir acerca de los Ultimos avances
en Quimicay sentir que es un campo de estudio dindmico y perteneciente a su mundo
cotidiano. De esta manera, d desarrollar los principios de la Quimica se recomienda el
uso de contextos familiares, de elementos y compuestos comunes, y de acciones
habituales (4), tales como afadir sal a la sopa, afiadir azlcar d café, romper vidrio,
emplear piezas metdlicas y pléagticos, lavarse las manos con jabon, hervir agua, fundir
el hido, evaporar acohol, deretir cera o mantequilla, hacer caramelo, preparar
“palomitas’ en un horno de microondas, hornear un pastel, cocer un huevo, quebrar
sad de mesay azlcar, quemar papel, prender una vela, ver madurar un plétano verde,
observar cuando la leche se corta, blanquear laropa con Igia, observar la corrosiéon de
metales, etc. (7). Lo mas deseable y adecuado seria asi buscar un buen equilibrio entre
estas experiencias y las desarrolladas en € laboratorio de Quimica.

El tema de los cambios de la materia puede introducirse y discutirse via
observaciones de transformaciones reales realizadas por € adumno en € laboratorio y,
en segundo término, como experiencias de catedra en vivo o en video (3). Habria que
evitar € tratamiento tradiciona y, en su lugar, facilitar que los estudiantes, por dlos
mismos, se den cuenta de que una reaccidn quimica significa producir nuevas
sustancias que no existian antes (12), y promover que hagan preguntas, que realicen
observaciones, que generen especulaciones, que argumenten,... (8, 19).

Una propuesta es estudiar las sustancias y sus transformaciones, haciendo ver
la diversdad de materiades que nos rodean, tratando de buscar explicaciones a las
interacciones que ocurren entre elas (20).

Lo més recomendable seria iniciar este tratamiento introduciendo conceptos
cientificos basicos, permaneciendo en @ nivel macroscopico, a fin de entender €
concepto de cambio de la materia como algo observable, como preambulo para que e
aumnado pueda llegar, mas adelante, desde € mundo perceptible de lo macroscopico
hasta € nivel microscopico (14).

Después se puede proceder a la definicion operaciona de sustancia quimica a
partir de sus propiedades especificas (apariencia, color, olor, etc.) y también
diferenciar ésta del concepto de mezcla via actividades experimentales (21). De esta
manera, se conseguirian integrar los conocimientos estudiados.

Entonces se puede llegar a la interpretacion de los cambios de la materia a
nivel microscopico. S se dirma que “la Quimica es romper y formar enlaces’,
entonces en todos los cambios quimicos en los que esta involucrada la materia habra
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ruptura de unos enlaces y formacion de otros nuevos (14). En este punto, se
recomienda establecer las relaciones adecuadas entre los niveles macroscopico y
microscopico para que € aumno emplee criterios cientificos (21). Por gemplo, se
recomienda evitar € criterio de irreversibilidad para identificar un cambio quimico
(9,10).

8. CONCLUSIONES

Nuestro estudio pretende ayudar al progreso de las ideas de los alumnos acerca
de los cambios de la materia. Consideramos que la distincion convenciona entre
cambio quimico y cambio fisico no tiene demasiado sentido en cursos bésicos de
quimica donde los alumnos no poseen los requisitos necesarios para comprenderlo.
Tampoco parece Util diferenciar los cambios de la materia con dumnos que se
encuentran en lo que hemos Illamado “segundo nivel de comprension”, mientras que
en cursos avanzados, con estudiantes que tengan un buen conocimiento de la Quimica
y que han acanzado € “tercer y ultimo nivel de comprensién”, la discusiéon sobre las
razones histéricas que condujeron a esta distincion favorecera la reflexion y una vision
menos dogmética de esta ciencia. En cualquier caso, es fundamenta tener claro €
concepto de sustancia.

Finamente, para los cursos basicos de Quimica, recomendamos redizar un
balance entre experiencias cotidianas y de laboratorio, haciendo énfasis en la
observacion, discusion, explicacion y razonamiento, a fin de favorecer la secuencia en
lacomprensién conceptua de esta temética.
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Uno de los objetivos fundamentales del proyecto “ Quimica Salters’ es
enfatizar larelacion dela quimica con nuestra vida cotidiana, ala vez que seintentan
mostrar las éareas punteras de lainvestigacion quimicay los métodos que utilizan los
guimicos y las quimicas en el mundo de hoy. La presente comunicacién desea
destacar cuales son |os aspectos de la vida cotidiana que la Quimica Salters toma
como puntos de partida para el aprendizaje dela Quimica, y cual esel interésy los
resultados de un enfoque de esta naturaleza en nuestro bachillerato, haciendo
especial énfasisen la presentacion delasdos Ultimas unidades adaptadas: “ Color por
disefio” y“ ¢Qué es una medicina?” .

1. INTRODUCCION

La Quimica Sdters (1) es una adaptacion del proyecto britanico Salters
Advanced Chemistry (2) paralaensefianza de la Quimicaen e bachillerato en Espafia,
gue se ha publicado en tres versiones, dos en lengua castellana (3, 4) y otraen catalan
(5). La caracterigtica principal de este proyecto es su enfoque de Ciencia-Tecnologia-
Sociedad (C.T.S.) (6) y su estructuracion a partir de una serie de relatos o lecturas
quimicas, en € curso de las cuades se introducen los conceptos y bs actividades
precisas para la comprension del temay e aprendizagje de los contenidos curriculares
de la Quimica de bachillerato.

La tabla 1 resume las unidades que congtituyen € proyecto Quimica Saters:
las ocho primeras corresponden a la adaptacion redizada para cubrir los objetivos y
contenidos ddl curriculum de Quimica ddl bachillerato, ademas de la unidad sobre una
Vista a una industria quimica y la unidad sobre € Trabgo de investigacion individual.
Las tres Ultimas corresponden a tres unidades complementarias, desarrolladas por €l
grupo Sdters de Catalufia, solo disponibles de momento en cataldn. Las dos Ultimas
unidades: Color por disefio (7) y ¢Qué es una medicina? (8) constituyen excelentes
gemplos de esta orientacion contextualizadora de la Quimica, que toma aspectos de la
vida cotidiana para desarrollar, a la vez, los conceptos, los procedimientos y las
actitudes propias de la Quimica en € bachillerato.
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Tablal Unidades del proyecto Quimica Salters.

1. Elementos de lavida

2. Desarrollo de combustibles

3. Delos minerales alos elementos
4. Laatmoésfera

5. Larevolucién de los polimeros

6. Aspectos de agricultura

7. Laquimicadel acero

8. Los océanos

V. Vistaaunaindustria quimica

I. Investigacion individuad
Unidades complementarias:

9. El usodelaluz solar

10. Color por disefio

11. La quimica de las medicinas (¢Qué es una medicina? y
Medicinas de disefio)

2.QUIMICA COTIDIANA EN LASUNIDADESDE LA QUIMICA SALTERS

La Quimica Salters estructura los contenidos a partir de ocho narraciones
sobre aspectos de la vida cotidiana, taes como los eementos quimicos que
congtituyen los seres vivos, € desarrollo de combudtibles y la disminucién de la
contaminacion provocada por los gases que se producen en la combugtion; la
obtencion de dementos quimicos a partir de minerales y las propiedades y
aplicaciones de estos elementos y sus compuestos; la revolucion que ha supuesto la
obtencion de polimeros en la vida diaria de las personas, € problema de la
destruccion de la capa de ozono por parte de los CFCsy otros gases; € problema del
incremento del efecto invernadero por € aumento del didxido de carbono resultante de
actividades humanas; la importancia de la agricultura en la produccién de dimentos,
y de los fertilizantes y pesticidas en optimizacién de las cosechas; la importancia del
acero y los métodos para prevenir su corrosion; y la importancia de los océanos en la
regulacion del climade la Tierray de la cantidad de dioxido de carbono presente en la
atmosfera.

A continuacion abordaremos con més detale los aspectos de la Quimica
presentes en la naturaleza'y en la sociedad que se abordan en cada una de las unidades
Sdlters.

En Elementos de la vida se parte de un estudio de los elementos del  cuerpo
humano, de su papel en los organismos vivos y de su relacién con agunas
enfermedades. En particular, se relaciona lafatade hierro (1) con laanemia y lafdta
de calcio con la osteoporosis.
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En Desarrollo de combustibles se rediza un estudio de los combustibles y,
en concreto, de la gasolina. Se estudia como se obtiene, los distintos procesos a que se
someten los derivados del petrGleo para obtener gasolinas con un buen indice de
octangje, y d disefio de convertidores cataliticos de tres vias para conseguir reducir la
contaminacion que provoca la emision de gases de los motores de combustion. A
continuacion, se andizan y se investigan adgunos combudtibles dternativos a la
gasolina, como son los acoholes.

En Delos minerales a los elementos se rediza un estudio de laextracciony
uso de tres elementos quimicos. € bromo, € cobre y € plomo. El relato de bromo
explica su extraccion a partir de los bromuros del agua del mar, gracias a la reduccion
de los iones bromuro mediante cloro, y las medidas de precaucion que deban tomarse
para su transporte. A continuacion se describen las aplicaciones actuales del bromo en
la produccion de ignifugos, la purificacion dd agua, la obtencion de colorantes, de
productos para la agricultura, y de bromuro de plata para la fabricacion de peliculas
fotogréficas.

El reato dd cobre explica su extraccion a partir de diferentes mineraes, €
uso que se hizo del cobre en las antiguas civilizaciones, las minas de cobre més
importantes del mundo, las antiguas minas espafiolas de Rio Tinto, € proceso
metal Urgico de obtencidn del cobre através de las etapas de extraccidn, concentracion,
fusion y refinamiento eectralitico, y las aplicaciones actuales del cobre como materia
para elaborar objetos de decoracion y de arte, asi como la fabricacion de cafierias de
agua y cables eléctricos. Por dltimo se estudian las aplicaciones de algunas de sus
aleaciones (bronce, laton, y cupro-niquel).

En € relato dd plomo se explica la importancia que ha tenido este elemento
en la mineria espafiola, se describe @ proceso de produccion del plomo (a partir de la
galenad), la importancia de las aplicaciones del plomo en la actudidad (vidrios
emplomados, soldaduras, pintura, esmates, pantallas de proteccion en las
instalaciones de rayos X, baterias y acumuladores, etc.), y se llama la atencion sobre
su toxicidad.

La Revolucién de los polimer os es un estudio del desarrollo histérico de los
polimeros desde su descubrimiento hasta nuestros dias y de los problemas de los
residuos que generan. En esta unidad se cuenta la historia del descubrimiento y usos
del polietileno de bagja densidad (fabricacion de aidantes eléctricos, bolsas, envases,
etc.) y de dta densidad (fabricacion de palanganas, bidones, tubos para conducciones,
etc.); y de lainvencidon del nylon y su impacto en lafabricacion de fibras sintéticas. A
continuacion, se abordan las propiedades y aplicaciones de otros polimeros de interés.
polimeros conductores, e kevlar y € PEEK( poli-éter-éter-cetona). Finalmente, se
abordan los problemas que generan los residuos plésticos, profundizando en € debate
sobre e uso de plasticos biodegradables o la dternativa ddl reciclge.

La Atmoésfera es una unidad que estudia la composicion del aire de la
amoésferay laimportancia de los procesos quimicos y fisicos que se producen en ella
sobre la vida en la Tierra. El tema central de esta unidad son los cambios que se
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producen en la atmdsfera provocados por actividades humanas y sus efectos
potenciales sobre la vida. Se evallan dos problemas principales. la destruccion de la
capa de ozono y la influencia de las actividades humanas en € calentamiento de la
Tierra, como consecuencia del efecto invernadero. Se inicia la unidad con € estudio
de la composicion del aire y € papel del ozono de la atmosfera como pratector de la
radiacion ultravioleta proveniente del Sol. A continuacion, se estudia € proceso de
formacién y destruccion del 0zono, la historia de los CFC y la gravedad de la crisis de
la capa de 0zono. En la segunda parte de la unidad se estudia la radiacion que entray
que sde de la Tierra y los gases que producen € efecto invernadero para, a
continuacion, centrarse en las fuentes de produccion y desaparicion del didxido de
carbono.

Aspectos de agricultura andiza la importancia de la agricultura como
actividad destinada a obtener alimentos para la humanidad. Se considera la naturaleza
quimica del suelo y de agunos de los procesos que tienen lugar cuando las plantas
crecen y mueren. A continuacion, se estudia cdmo pueden aplicarse nuestros
conocimientos quimicos sobre estos procesos para optimizar las cosechas 'y asegurar
un buen suministro de aimentos. Finmente se estudian los procedimientos quimicos
para e control de las plagas. En particular, se investiga € desarrollo de pesticidas que
no persstan en € medio ambiente y se examinan las aplicaciones de agunos
herbicidas.

Quimica del acero trata sobre los aspectos fundamentales de la produccion
dd acero. Se estudia su composiciéon y como se fabrica. A continuacion se aborda uno
de los problemas mas importantes en la quimica del acero, su corrosion, y los
diferentes méodos para su prevencion. Un caso préctico lo congtituye € estudio
histérico de los problemas que generd la corroson del hierro de las latas en la
conservacion de los dimentos enlatados, y de como fueron resueltos gracias a la
quimica de los compleos metdicos. Por Ultimo, se discute la importancia del reciclge
del acero y los problemas que es preciso superar para conseguirlo.

Los océanos trata de la importancia que tienen los océanos en la
regulacion y didribucion de la energia que nuestro planeta recibe dd Sol,
gracias a la evgporacion del agua de mar, y en la regulacion dd didxido de
carbono presente en la aimdsfera, d condtituir un sumidero de este compuesto.
Por otro lado, se estudia cdmo las diferencias de temperatura del agua de los
océanos originan corrientes marinas 'y corrientes de are  que afectan
snsblemented cdimadelaTiera

3.LA QUIMICA DEL COLOR

Mirando a nuestro entorno, observamos compuestos coloreados por todas
partes. Gracias ala Quimica moderna se ha podido dar un color estable a materiales de
propiedades muy diferentes y para usos bien dispares. Esta unidad aborda la idea de
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congtruir los conceptos sobre la naturaleza del color, a partir del estudio de los colores
de las pinturas, de los tgidos, de lastintas de impresoray de las fotografias en color.

Launidad Color por disefio comprende un conjunto de lecturas que tratan de
las sustancias que se utilizan para dar color, desde las més tadicionaes hasta los
colorantes y pigmentos actuales, que se fabrican controlando las caracteristicas del
color y adaptandolo alas necesidades del usuario.

Las sustancias que se utilizan para dar color pueden clasificarse quimicamente
en dos grandes gupos. los pigmentos y los colorantes. En las lecturas de esta unidad
se hace un recorrido historico acerca de la utilizacion de estos dos grandes grupos de
sustancias y cada seccion de la unidad se dota de contenido quimico afiadiendo los
conceptos quimicos que todavia no se han desarrollado en otras unidades anteriores
dd proyecto Sdters. Las actividades précticas que se proponen son muy variadas,
desde las preparaciones de mezclas y las pruebas de tubo de ensayo, propias de una
clase de Quimica, hasta agunas sintesis y algunos andisis organicos que deben
considerarse materides de ampliacion del programa preceptivo de bachillerato.
También se cita d uso de aparatos de los que sdlo suelen disponer los laboratorios de
investigacion. En este caso, se Imita a describir brevemente como funcionan y a
mostrar cdmo se trabgja la comparacion de resultados.

Tenemos noticia de la presencia de pigmentos en la vida cotidiana desde las
huellas que nos han dejado los primeros grupos humanos. Por gemplo, ya algunas
tribus de Neanderta, que vivian en Europa, recubrian los cuerpos de los muertos con
ocre rojo, 6xido de hierro (I11). Durante miles de afios, los humanos preparaban sus
colores a partir de los minerales que encontraban en las rocas. Otros testigos del uso
de los pigmentos minerales son los colores de las ceramicas, de las pinturas y de los
maquillges.

Cuando las pieles de abrigo se transformaron en tegjidos y ropa de vestir, los
pigmentos, que hasta ese momento se habian utilizado para ornamentar €l werpo
humano, resultaron ineficaces para dar un color estable a los tgidos. El pigmento
formaba una pasta, se secabay endurecia € tejido, que muchas veces no conservaba la
intensdad del color. Fue entonces cuando nacieron otro tipo de sustancias y otra
técnica de aplicacion del color: los colorantes y las tinturas.

Los primeros colorantes se obtenian de productos vegetales como bayas,
flores, raices y hojas, otros tintes provenian de animales como € rojo de la cochinilla
o la purpura del molusco murex. Las explotaciones de grandes extensiones de plantas
tintoreras impulsaron la economia de varios paises hasta € descubrimiento de los
colorantes sintéticos que seinicia con e mava de Perkin a mediados del siglo XIX.

El estudio de los conceptos quimicos relacionados con esta unidad puede
llevarse a cabo siguiendo distintos niveles de profundizacion. Si bien es cierto que
algunos conceptos de reactividad orgénica o de técnicas de andlisis se adgan del nivel
obligatorio en la Quimica de bachillerato, su presentacion puede adaptarse a nivel de
comprension de los dumnos, sin que pierda interés o calidad.
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La diferenciacion entre pigmento y colorante nos Stda ante € complgo
mundo del comportamiento fisco y quimico de las sustancias. El estudio de los
pigmentos y los colorantes nos permite tratar conceptos como solubilidad, tipos de
mezclas, enlaces intermoleculares, dipolos, compuestos organicos, compuestos
inorganicos, sustancias naturales y de sintesis, y reacciones de precipitacion.

El estudio del origen y la naturadleza del color es una buena manera de
comprender los fendmenos de interaccion de la luz con los &omos y moléculas que
forman las sustancias. Podemos trabgjar las ideas sobre € color de los compuestos
como resultado de la interaccion de elos con la luz, de la misma manera que
observamos los colores del cielo como € resultado de la accién de la luz solar que
incide en la atmosfera y vigia a través de sus componentes hasta nosotros. El andlisis
de los pigmentos y colorantes es @ marco idoneo para construir los conceptos
quimicos sobre € color como resultado de una interaccién concreta entre los &omos,
las moléculas y la luz, y las ideas cientificas sobre absorcidn, fluorescencia y
fosforescencia.

La identificacion de sustancias coloreadas se redliza mediante técnicas
modernas, la mayor parte basadas en la espectroscopia y la cromatografia. Es una
buena forma de introducir los fundamentos y aplicaciones de la espectroscopia IR, UV
y vishble, andlisis microespectral por l&ser, fluorescencia de rayos X, asi como la
cromatografia de capa finay la cromatografia de gases.

Creemos que € egtudio del color, los colorantes y las tinturas, son temas
importantes que deben ser tratados en € bachillerato. No habria que degjar para los
estudios universitarios un tema tan proximo a la vida cotidiana de nuestros alumnos,
ya que cuaquier ciudadano con estudios generales deberia ser capaz de interpretar
fendmenos relacionados con |os colores de su entorno (9).

4. LA QUIMICA DE LASMEDICINAS

En un momento en que las ciencias quimicas corren € peligro de asociarse
con actitudes negativas de nuestra sociedad, ser capaces de reforzar su conocimiento
desde lo cotidiano es prioritario. Es importante aprender a observar nuestro entorno
desde la perspectiva del estudio de la materia y los cambios quimicos, tanto mas s
tenemos en cuenta e importante papel que la Quimica ha jugado, juega y jugara
dentro de la mejora de la expectativa de vida de nuestra sociedad.

Launidad Quimica de las medicinas, que engloba las unidades “ ;Qué es un
medicamento?’ y “Medicamentos de disefio” del proyecto inglés original, presenta la
Quimica desde la perspectiva de la utilidad de la ciencia. En esta unidad se profundiza
en aspectos importantes de la Quimica Organica, en diversas técnicas de andlisis
quimico, en la estructura de la materia 'y su relacion con la reactividad quimica, y en
las interacciones de los medicamentos con las estructuras biolégicas de nuestro
Cuerpo.
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Laseccion ¢Qué es una medicina? tratad temade laindustriafarmacéutica,
presentando las necesidades y dificultades de una industria que se ocupa de nuestra
sdud. Se muestran los factores que intervienen en la produccién de un medicamento
de gran acance, como la aspirina, tales como € disefio, € proceso de meora, €
ensayo de seguridad, la produccién y e coste del conjunto del proceso. Se muestran
técnicas analiticas como la espectroscopia de masas, la espectroscopia infrarrojay la
espectroscopia de resonancia magnética nuclear, necesarias para identificar
compuestos farmacologicos. Se estudian también las funciones organicas y las
reacciones quimicas que nos permiten construir moléculas y compuestos activos
esenciales para nuestro bienestar.

Laseccion Medicinas de disefio se centraen € mundo de lainvestigacion de
medicamentos mas eficientes y mas salectivos. Se estudian, inicialmente, las vias por
las cuales un compuesto interacciona con su “blanco”, ya sea éste un componente del
propio cuerpo 0 un organismo invasor (como una bacteria), mostrando asi la conexion
entre las ciencias de la vida y la Quimica. A partir del conocimiento de nuestra
fidologia, de las reacciones que intervienen en los cambios fisoldgicos y de las
sustancias que pueden afectarlos, se propone € disefio de nuevas sustancias que
actlen de forma mas selectivay eficaz sobre los receptores, dando lugar a los efectos
deseados.

El concepto de reconocimiento molecular permite explicar la importancia de
la estructura molecular espacial de un medicamento y nos ayuda a conectar la
ensefianza de la Quimica con € de la Biologia en € bachillerato. La incursion de la
Quimica dentro del campo de la informética viene dada por la necesidad de disefiar
programas que ayuden a imaginar nuevas moléculas activas. A su lado, la sintesis
organica tiene un pape muy importante en la obtencion de nuevos compuestos que
mejoran los ya existentes. En esta unidad, & |ado de experiencias clésicas de sintesis y
andiss, se proponen otras actividades mas novedosas, bien experiencias de
laboratorio, bien actividades que implican € uso de las nuevas tecnologias.

Esta unidad proporciona una visién basica sobre e mundo de la Medicina a
los alumnos que enfoquen sus intereses hacia las Ciencias de la salud. Dentro del
ambito propio de la Quimica, nos presenta la Quimica Organica como una parte de
esta ciencia con entidad propia, presente diariamente en nuestras vidas, ayudandonos a
mejorar nuestra cualidad de vida. Por Ultimo, refuerza la comprension de conceptos de
Quimica genera que van desde e enlace hastalareactividad y € andlisis quimico.

5. EXPERIMENTACION Y USO DE LAS UNIDADES DE LA QUIMICA
SALTERS

Las unidades del proyecto Quimica Sdters fueron experimentadas en
Cataluiia, Comunidad de Madrid y Vaencia en més de 30 centros de ensefianza
secundaria durante los cursos 96-97, 97-98 y 98-99. Los profesores experimentadores
del proyecto manifestaron, en las reuniones de coordinacién, un gran entusiasmo por
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el carédcter innovador de los materiales y, en particular, de las lecturas y de las
actividades, aungque mostraron su preocupacion por la fata de tiempo para poder
cubrir de manera adecuada los contenidos conceptuales y la resolucion de problemas
en que se basa la prueba de Quimica de acceso ala Universidad. (10, 11).

Esta situacién se ha agravado posteriormente con |os nuevos cambios que han
tenido lugar en la estructura del bachillerato (incremento de las horas dedicadas a
humanidades y disminucion de materias optativas) y en € curriculo de Quimica en
particular (eliminacion del bloque de contenidos C.T.S. en € decreto de minimos)
(12).

Las nuevas unidades de Color por disefio y Quimica de las medicinas han sido
experimentadas parcialmente en algunos centros de ensefianza secundaria de Catalufia
y presentadas en cursos de formacion durante las dos Utimas Escuelas de Verano de
Ensefianza Secundaria, organizadas por € Colegio de Doctores y Licenciados (julio de
2001y julio de 2002).

En la actualidad, las unidades de la Quimica Sdters en Cataufia se estén
utilizando fundamentalmente como una fuente de recursos para introducir aspectos
C.T.S. y delavida cotidiana en & curriculo de Quimica, como una fuente de trabajos
précticos contextuaizados y como materiad de partida en e que basar trabagjos de
investigacion sobre Quimica en € bachillerato; sin olvidar su uso como materia de
soporte para la ensefianza de la materia optativa de Quimica Moderna, de caracter
CTS.

Sn embargo, queda pendiente una revisén con detenimiento de los
materides que condituyen la edicion experimentd de la Quimica Salters para
gQue puedan condituir en un futuro proximo una dterndiva a los cursos
tradiciondes de Quimica, y ser un referente viable para acometer una
ensefianza de esta Ciencia centrada en sus gplicaciones en la vida cotidiana
(13).
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El objeto dela presente comunicacion esexponer la experiencia, en el @ambito
universitario, que un grupo de profesor es de Quimica hemos desarrollado durantelos
cursosde verano organizados por la Universidad Vasca de Verano, Udako Euskal
Unibertsitatea, UEU, durante sus Ultimas seis ediciones celebradas en Pamplona,
Irufiea; concretamente en las ediciones 25 a 30, que corresponden a |l os Ultimos afios
(1997-2002). El objetivo principal era examinar los compuestos quimicos y la
Quimica que utilizamosalo largo del dia, casi sin darnos cuenta, pero estan amplio
el tema del estudio que nos faltaron horas la primera vez, y ya llevamos seis afios
seguidos intentandolo.

1. INTRODUCCION

Bien es cierto que la actividad cotidiana no nos dga en muchas ocasiones ni
tiempo libre para pensar, ya gque tenemos suficiente trabajo con tener que responder a
nuestras obligaciones y, a menudo, tenemos que dgar tareas para € dia siguiente ya
que las 24 horas de un dia no son suficientes para cumplimentarlas. ESo mismo nos
ocurrié alos quimicos y quimicas que nos reunimos en Irufiea en |os cursos de verano.

Antes de ofertar este tema en |os cursos de verano, un grupo de profesores de
Quimica de distintos Departamentos (analitica, organica, inorgénica, quimica fisca 'y
didactica de las ciencias) y Facultades (Ciencias, Farmacia, Magisterio y Quimica) nos
reunimos en seminario permanente para hablar del tema. Nos planteamos preguntas
de tipo: ¢Cuantos compuestos quimicos distintos utilizamos a lo largo de dia?, y
¢como dividir y describir sus caracteristicas quimico-fisicas de una forma facil?. A la
hora de dar respuesta a éstas y parecidas cuestiones, la metodologia que aplicamos fue
fécil: ¢Por qué no describimos de una manera quimica un dia cotidiano? Y, més
concretamente: desde que nos levantamos de la cama hasta volver a ela ¢hemos
utilizado compuestos quimicos 0 Quimica?.

S d principio € recuento de los materides quimicos fue sdiendo de una
manera pausada, cuando cogimos d tranquillo salieron tantos compuestos quimicos
gue nos ha hecho viable poder seguir ofreciendo este tema durante seis afios seguidos,
y no parece que tenga cerca € final.
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2. INVENTARIO

Cuando estamos en la cama, y al vestirnos, estamos rodeados de ropa, es decir
de tgjidos hechos ya sea con fibras naturales como algodon, lana, seda, etc., ya sea con
fibras dintéticas, como pueden ser las poliamidas, poliacrinonitrilos, poliésteres
sintéticos, etc. A la hora de estudiar estas fibras, hay que tener en cuenta que son
macromoléculas y que éstas se consiguen mediante polimerizaciones. Gracias a estas
polimerizaciones utilizamos también poliestireno, poli(etilén tereftalato) o incluso
celulosa (papel). A este grupo de materides, denominados macromoléculas o
polimeros, pertenecen |os termoplésticos, |os elastomeros y |os termoestables.

Al levantarnos de la cama seguramente iremos a asearnos, utilizando para dlo:
agua, jabones, geles, pasta de dientes, champus, etc.; es decir, sales sodicas de &cidos
grasos. Después, utilizaremos cosméticos para “maquillarnos’, colonias (aceites
esenciales disueltos en acohol), ceras especiaes para pintar los labios, colorantes para
colorear € pelo,... Resumiendo, se trata del grupo de detergentes y cosmeéticos.

Al mencionar que la siguiente actividad seria seguramente € desayuno todos
comprendimos que nos venia encima Ni mé ni menos, la Quimica de la
dimentacion, ya que cuaquier dimento esta compuesto por gllcidos, lipidos y
prétidos (hidratos de carbono, écidos grasos y proteinas respectivamente). Los
alimentos nos dan energiay materia de construccion de nuestros organismos y tejidos
en € proceso llamado metabolismo. Mantener los dimentos en unas condiciones
adecuadas pide la ayuda de técnicas de conservacion para que puedan durar largo
tiempo, y dlo se puede conseguir gracias a los aditivos que se afiaden, que no son mas
que compuestos quimicos para retardar procesos de fermentacion.

Pero eso no es todo, ya que en la cocina habremos calentado nuestro desayuno
quizés con la ayuda del butano, o del gas ciudad, 0 quizés con una placa eléctrica
(vitrocerdmica) o en & microondas. Es decir, aparece € grupo de tipos de energia,
cdmo conseguirla, cud utilizar,... Sobre este tema, nos dimos cuenta que tenia mas
implicaciones ademas de la cocina.

También en la cocina, seguro que se han utilizado vasos de vidrio, polimero
inorganico de la silice (arena de playa), cucharas y tenedores metdlicos, ollas a
presion, o sartenes protegidas por teflén para que no se adhieran los huevos fritos. Un
nuevo grupo de compuestos quimicos se aore, estudiandolo como la Quimica de los
materiales, donde se incluye también e cemento, yeso, pinturas, adhesivaos, etc.

Tras desayunar, seguramente estaremos de acuerdo en que salimos a la cdle
para acudir a nuestro trabgjo u obligaciones. En esos momentos en que respiramos aire
fresco se nos viene a la cabeza @ oxigeno atmosférico, € color rojizo pardo que esta
por encima de nuestras cabezas debido a smog fotoquimico, 0 podemos pensar S €
agujero de 0zono estara sobre nuestras cabezas y la radiacion ultravioleta que no es
filtrada nos producira alguna ligera quemadura. Hablando del aire, oxigeno y didxido
de carbono, se nos pone un poco la carne de gallinaa pensar en € efecto invernadero
y en e caentamiento global medio ddl planeta
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Al mencionar la Quimica de la amdsferay su contaminacién, nos miramos de
reojo a pensar nuevamente en € agua, depuracion de aguas residuaes, demanda
biolégica de oxigeno, etc. El agua, la molécula més corriente, es también una de las
mas especiales. Y s ya hemos intuido € estado gaseoso y € estado liquido, ¢ocurrira
lo mismo en € estado sdlido?. Es decir, ¢qué ocurre con los plésticos que no son
degradables aunque sean reciclables, o con todos los pesticidas, plaguicidas, abonos
nitrogenados que estamos echando a la tierra continuamente?.

Estando haciendo € recuento de la Quimicay de los compuestos quimicos que
utilizamos en nuestra vida cotidiana de una manera muchas veces inconsciente,
decidimos hacer un pequefio descanso, momento en € que un colega aprovecho para
preguntar s dguno de nosotrog/as tenia una aspirina. R4pidamente aprovecharon la
ocasion los quimicos organicos para decir que la aspirina es &cido acetil sdicilico, y
gue todos los farmacos que tomamos como antibidticos, analgésicos, estimulantes,
drogas (el alcohol etilico, € hachis o tetrahidrocannabinol, etc.) no son mas que
compuestos quimicos organi cos.

Ni que decir tiene que la Quimica Organica, con todos sus grupos funcionales,
sus isdmeros y su multitud de compuestos, es un grupo tan amplio que podriamos
estar afios y afios solo con dlos. Pero de repente, oimos la sefid que da un relgj
electronico a cambiar de hora; més de uno pensamos cuatos reojes, radios,
calculadoras, €etc., se pararian S no utilizaramos la energia eléctrica que suministra una
reaccion redox. Las pilas acadinas, de botdn, las baterias, y la fotosintesis de las
plantas verdes son procesos redox; reacciones gquimicas que pueden suministrar un
flujo de eectrones y hacer mover las maquinas. jY claro que las utilizamos de una
manera cotidianay cas de manerainconsciente!.

No podemos comparar la cantidad de energia eléctrica obtenida mediante las
pilas y baterias con la energia conseguida gracias a la combustion de combustibles
fosles (derivados del petrdleo, gas naturd o carbon), madera o, incluso, energia
nuclear. Aparte de la conseguida asi, también se puede obtener energia por fuentes
renovables, como mediante € efecto fotoeléctrico, areogeneradores (que tanta
importancia tienen en Navarra), o incluso por aprovechamiento del materia organico
de las aguas residuales y su fermentacion anaerdbica para producir metano. Por tanto,
el grupo de compuestos quimicos y fuentes de energia esta presente en nuestro
recuento.

Este tipo de inventario de materiales se suele redlizar escribiendo con un trozo
de grafito (I&piz) que deja una marca sobre e papel (celulosa), o tecleando sobre unas
piezas de pléstico que a ser pulsadas dren y cierran una serie de circuitos que
funcionan gracias a la propiedad semiconductora que tienen € silicio y los actuaes
chips eectronicos. La escritura, @ boligrafo, la tinta, los ordenadores, y la impresion
en papd no serian posible s no exigtieran o utilizaramos compuestos quimicos para
dlo.

Después de un largo dia de trabgjo y estudio, solemos hacer un rato de deporte
para tonificar nuestro cuerpo y poder descansar. Por giemplo, nos vestimos una ropay
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calzado adecuado para ir a correr, con tejidos que dejan transpirar pero que no degjan
que € agua penetre, como e Goretex (politetrafluoroetileno), vamos a la piscina con
los trgjes de bafio de licra, se anda en bicicleta con aeaciones cada vez mas ligeras, se
utilizan piraguas hechas de composites reforzados, y se juega a ping pong con sus
pelotas de nitrocelulosa. En fin, que hasta en e deporte que hacemos podemos ver
compuestos quimicos que nos facilitan la tarea.

Tras caer en la cama agotados, decidimos, con nuestros Ultimos pensamientos
racionales, poner € despertador para € dia siguiente, quitarnos nuestros anillos y
collares de oro, platay similares (metales nobles) y apagar la luz. Pensamos asi en las
bombillas de volframio o las fluorescentes, los laseres, los fuegos artificides, las
luciérnagas, las cerillas o las velas, es decir, la Quimicade laluz.

3. EL CURSO

El curso, o mgor dicho los cursos, han tenido desde € comienzo la finalidad
de divulgar la Quimica cotidiana entre un aumnado que estuviera un poco
familiarizado con € lenguge quimico, con objeto de que no se asustaran con los
nombres de los compuestos quimicos. Estos cursos se han podido utilizar como
créditos de libre eleccion en los estudios universitarios de muchas licenciaturas y, asi,
cabe decir que entre d publico que ha acudido figuran profesionales de la Quimica,
aumnos de Filosofia, de la especididad de misica en Magisterio y estudiantes de
carreras técnicas.

La duracion del curso ha sido intensiva durante una semana, tanto por la
mafiana (en dos sesiones de 9,30 a11.00 y de 11,30 a 13,00) como por la tarde(16,00 a
18,00).

La asgtencia a estos cursos se planificd con un nimero minimo de cinco
aumnos y uno méaximo de veinte, habiendo sido la asistencia media de nueve alumnos
por curso. Cabe destacar que han sido cursos ofrecidos integramente en euskaray en
la segunda quincena de julio.

Estos cursos han estado acompafiados de toda una serie de actividades
complementarias, bien en d laboratorio, con la realizacion de una serie de practicas,
bien mediante sdidas para visitar la industria quimica en la zona de Pamplona y
Navarra. Quisiéramos agradecer la cordial acogida que nos han dedicado en nuestras
visitas y todas |as atenciones prestadas.

Los temas abordados en |os sucesivos cursos se resumen en los siguientes
epigrafes.

Afo 1997. “ Quimicacotidiana: compuestosquimicosqueutilizamosalolargo del
dia’

Presentacion del curso.

Pilas.

Ensayo practico.

46



Plasticos.

Materiales.

Exposicion de materiales.

Laluz.

Combustiones.
Quimioluminiscencia: Luciérnagas.
Contaminacion.

Principios activos en farmacos.
Visita a una depuradora de aguas residuales.
Alimentos.

Pesticidas.

Afo 1998. “Quimica cotidiana (11)”
Fuentes energéticas y efecto invernadero.
Energia edlica. Generadores edlicos.
Visitaa un parque edlico.

Fibras sintéticas.

Drogas de disefio.

Andlisis de padtillas.

Tratamiento de aguas.

Vidita a una planta potabilizadora.

Color y fotografia.

Nuevos excipientes en los medicamentos.
Perfumesy olores. Exposicion.
Visitaa CINFA.

Biodiésdes: utilizacion de aceites en motores diesdl.
Alimentosy snacks.

Afio 1999. “La asombrosa quimica de las cosas corrientes’
Extraccion de lacafeinay del limoneno. Ejercicio préctico.
Visitaa unaindustria cosmética en Cintruenigo. Perfume “Navarra: ir esvolver”.
Alcohal «ilico y vino.

Catade vinosy olores.

Ni Dios ni Darwin. ¢Espacio y tiempo, o sdlo tiempo?
Gestion y tratamiento de residuos plésticos.
Alcoholimetros. Reacciones redox. Préctica de laboratorio.
Internet y Quimica.

Compresas que dan frio o calor. Préctica de laboratorio.
Hierbas medicinaes. Salida a un parque botéanico.
Obtencién de hidrocarburos a partir de desechos.
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Biodiésdles. Aceites de fritanga. Préctica de laboratorio.

Afio 2000. “La Quimica de los objetos que tenemos entre manos”
- Quimica combinatoria. Descubrimiento de nuevos compuestos.

Macromol éculas de Ultima generacion.

Cervezay acohal.

Oloresy perfumes. Desde la literatura ala Quimica.

Oloresy perfumes. Salida a Azketa.

Acerosy compaosicion.

VisitaaAcerdia

Vidrio. Vidrieras.

Quimicade laindustria dd automovil (Mercedes Benz)

Obtencion de un nuevo colorante orgénico. Préctica de [aboratorio.

Muerte de un montafiero. Atropa Belladona.

Andlisis de las drogas que se usan en deporte.

Afio 2001. Paseo quimico por laindustria Navarra
- Energia, efecto invernadero.

Visitaa un parque edlico.

Tratamiento de |as a eaciones metalicas.

Visitaa Transformados de L esaca.

Marihuana: métodos quimicos para detectar |os principios activos.

Quimica orgénico-farmacéutica.

Visita ala empresa farmacéutica CINFA.

Plasticos comestibles.

Visitaalaempresa Viscofan.

Afio 2002. “ Quimica cotidiana”
Utilizacion de catdizadores en la vida cotidiana.
Preparacion de un catalizador. Ejercicio practico.
Polimeros para jugar.
Hazte tu blandiblup. Préactica de laboratorio.
Gestion de los residuos neuméticos.
Extraccion del aceite esencia de la naranja.
Materiales poliméricos contra € fuego.
Combustibles dternativos en la automocion.
¢Ordenadores y Quimica?.
Dél laboratorio ala Industria
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EXPERIENCIASDE LA VIDA DIARIA EN LA ENSENANZA
DE LA QUIMICA

Gabriel Pinto Cafidn
Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente
E.T.S. de Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid
José Gutiérrez Abascd 2, 28006-Madrid. gpinto@igj.etsi.upm.es

En estetrabajo seincide en la necesidad de complementar la ensefianza dela
Quimica con ejemplos y ejercicios extraidos de la vida cotidiana, con objeto de
favorecer la motivacion delosalumnos para el aprendizaje de esta Ciencia. Ademas,
de esa manera se contribuye a la divulgacion de la Quimica y se fomenta su papel en
la Educacion. Se ofrece una seleccion dereferencias bibliograficasy direccionesde
Internet donde se abordan estos temas con multitud de g emplos y matices.

1. INTRODUCCION

El afan por intentar imbricar aspectos de la vida cotidiana, bien conocidos por
los dumnos, y los conocimientos aprendidos en & aula, no es, ciertamente, una
cuestion novedosa ni exclusiva de la Quimica. Asi, Petronio, hace ya cerca de dos mil
afos, sugeria en su obra El Satiricon, que “ larazon por la que los jOvenes salen tan
ignorantes de las escuel as es porgue no han tendido contacto con nada de alguna
utilidad en lavida diaria” (1).

Una de las técnicas metodol 6gicas més recomendadas en la actualidad, en los
digtintos niveles educativos, para los docentes que imparten asignaturas de Quimica,
con objeto de motivar a los alumnos en € aprendizaje y mantener su interés, es la
utilizacion de gemplos de la vida diaria De esta manera, ademas, se ilustra la
importancia de esta Ciencia en e mundo contemporaneo (2-5).

2. DIDACTICA DE LA QUIMICA Y HECHOSDE LA VIDA DIARIA

Existen diversos métodos para introducir ese tipo de gemplos, como son €
andlisis de noticias aparecidas en los medios de comunicacion (6-8), la elaboracion de
trabaj os breves sobre productos quimicos de interés (9), o la blsgueda por los alumnos
de cuestiones proximas a ellos relacionadas con la Quimica (10). Acerca de estos
métodos y de otras técnicas complementarias, Jones y Miller (11) ofrecieron
recientemente una amplia bibliografia

Si bien précticamente todos los libros de Quimica modernos, especia mente en
ensefianza secundaria y primeros cursos universitarios, incluyen secciones del tipo
"Quimica en accion” (12, 13), "Mural de las Ciencia" (14), "Atencién a..." (15),
"Aplicaciones de la Quimica" (16), y "Disgresion quimica" (17),..., con objeto de
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hacer mas atractiva la materia y favorecer su aprendizaje, la mayoria de los alumnos
no suele prestarles atencion (11), por lo que seria conveniente que los docentes les
animaran adlo.

Obviamente, la didactica de la Quimica entrafia dificultades semejantes en los
diversos sistemas educativos. Asi, en e entorno britanico, Cole y col. (18) sefidan que
no es frecuente en la préctica docente de Quimica la relacion entre los conocimientos
y cuestiones de lavida diaria, proximas 'y bien conocidas por los aumnos.

La seccion de Educacion de la Sociedad Americana de Quimica expuso hace
unos afios que"la comprension de la Quimica por parte de laciudadaniaespobre, al
percibir en gran medida que los productos quimicos contaminan el medio ambientey
sinapreciar lasimplicaciones de esta Cienciaen lavida diaria" (19). Estasituacion
es debida, a juicio de Cole (20), d menos parcidmente, a que agunos cientificos no
explican bien sus trabgjos en términos que puedan ser entendidos por € publico
genera, y a que agunos educadores no pueden ver nada més dla del examen de fina
de curso.

No sdlo los alumnos, sino cuaquier ciudadano actual, deberia estudiar y
conocer algo de Quimica, dado que esta Ciencia es necesaria, entre otras cuestiones,
para comprender multitud de aspectos a los que se aude de forma continua en los
medios de comunicacion. Holman (21) sefida, entre los motivos més importantes para
judtificar esta necesidad de formacion quimica para € ciudadano medio, los
siguientes. Utilitario (es Util para la vida diaria); econdmico (un pais necesita
cientificos, doctores e ingenieros); democrético (todo € mundo necesita adgo de
Ciencia para participar en debates sobre politica pablica); y cultural (la Ciencia es
parte de |la cultura moderna).

En este sentido, Cole informa (20) que remitié una carta d Ministro de
Educacion de Australia Occidenta en la que, entre otras cuestiones, sefidaba que “ los
jovenes tienen importantes deficiencias culturales si, después de doce afios de
escolarizacion, la mayoria ignora profundamente |as propiedades quimicas de las
sustancias que ven y usan en su vida diaria”. Puntudizaba asi un informe del
Ministro, donde se indicaba que los jévenes presentaban importantes carencias
culturales s, después de doce afios de escolarizacion, no tenian conocimientos basicos
de historia, arte, fundamentos filosoficos de su propia sociedad,... y, de forma especidl,
no tenian habilidad parala comprensidn oral y escritay en operaciones mateméticas.

Ademés de lo sefidado, se constata que amplios sectores de la sociedad (y por
tanto de los alumnos) perciben e avance cientifico con un cierto escepticismo,
pensando, incluso, que los cientificos (y dentro de elos los quimicos) estén adegados
de lavida diaria. Parailustrar esta situacion, en la Figura 1 se muestran las imégenes
de dos quimicos aparecidas en anuncios publicitarios de los Ultimos afios. Al respecto,
en una reciente entrevista al Dr. Avelino Corma, director del Ingtituto de Tecnologia
Quimicade Vaencia, sefialabaque “inconsciente e indirectamente se pasa el mensaje
a la poblacion de que la Quimica solo esta relacionada con los grandes procesos
quimicos, a los que muchas veces se asocia una imagen de contaminantes. (...). La
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Quimica no eslaresponsable dela degradacién medioambiental, sino el mal uso que
a veces se hace de ella por intereses econdmicos. La Quimica ha permitido mejorar
nuestras condiciones devida, erradicar enfermedades, mejorar nuestraagriculturay
eliminar residuos’ (22).

Figura 1. Imagenes de quimicos, aparecidas en anuncios publicitarios delos tltimos
afos, donde se incluian los textos: " ¢Sabe cual es la formula para conseguir
gasolina gratis?" (izquierda) e “ Invéntate tu propia formula y personaliza
la pagina de inicio de tu ordenador” (derecha).

3. QUIMICA DIVULGATIVA

Todo lo expuesto anteriormente plantea un reto para € profesorado de
Quimica: relacionar la Quimica explicada en € aua con cuestiones de la vida diaria,
para favorecer la motivacion de los dumnos en su aprendizaje. Se trata de una doble
vertiente. Por una parte, como los conceptos y métodos de esta Ciencia sirven para
explicar los fendmenos habituales y, por otra, como se pueden utilizar cuestiones
cotidianas para facilitar la comprensién de conceptos quimicos de cierta dificultad,
esto es, desarrollando ana ogias.

El reto que se plantea alos docentes no se circunscribe solo alo que se conoce
como Quimica recreativa, magica o divertida, Sno que es una cuestion més amplia.
Sin embargo, si se valoran estas ramas de la Quimica, atamente interesantes por su
aspecto divulgativo, con abundante bibliografia ad respecto en la actudidad, como los
textos de Roesky y Mdockel (23) y de Ford (24), pero también con libros ya
centenarios, como € de Tissandier (25), en & que explica una Fisica sin aparatos y
una Quimica sin laboratorio, con cerca de 800 grabados. Cabe citar también, en este
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sentido, € texto de Vitoria (26). En estalinea de Quimicarecreativa o divulgativa, hay
profesores universitarios, como Bassam Z. Shakhashiri (27), que dedican grandes
esfuerzos a la cuestion, e incluso hay empresas de ocio educativo para colegios,
ayuntamientos o centros comerciales (28). Ademés, se difunden cuestiones de este
tipo en los Museos de Ciencia (29-31). Todas estas acciones son positivas, porque
provocan (0 d menos lo intentan) una reaccion favorable hacia e mundo de la
Quimica entre la ciudadania y, de forma especial, entre nifios y jovenes.

Hace ya cerca de diez anos, diversos Centros y Museos Cientificos de Europa
elaboraron un proyecto conjunto para divulgar de un modo accesible entre € publico
general (especiamente entre los jévenes), una mejor comprension de la Quimica en la
vida cotidiana (32,33). El proyecto se centraba en ocho temas globales para estimular
el interés hacia esta Cienciay mostrar que no es tan abstracta y dificil de comprender
COMoO a VeCes parece, Sho gque aporta conocimientos esenciales paralavida diaria. Los
temas y contenidos se resumen en la tabla 1. Se han llevado a cabo, dentro de este
proyecto, toda una serie de iniciativas donde se plantea que la Quimica es € centro de
la aventura cientifica e industrial del siglo XXI.

Como tantas veces en Pedagogia, no se pretende con este tipo de
razonamientos llevar la cuestion a Stuaciones extremas: ni seria bueno dedicar un
tiempo excesivo en € aula a comentar experiencias cotidianas, ni tampoco prescindir
totalmente de ellas.

Entre las direcciones de Internet donde se ofrece informacion de hechos de la
vida cotidiana relacionados con la Quimica y donde, a su vez, se sugieren enlaces a
otras de temadtica similar, se destacan la desarrollada por € Prof. Antonio Varela (34),
la creada en la Universidad de Leeds, con d titulo de "Delights of Chemistry” (35),
que contiene incluso videos, la desarrollada dentro del proyecto "Chemistry for life"
(36), que redne a varios Centros Cientificos y Museos de Ciencia europeos, como se
indico anteriormente, en colaboracion con e European Chemical Industry Council, y
la preparada por la Federacion Empresarid de la Industria Quimica Espafiola
(FEIQUE) (37).

4. EJERCICIOSY CUESTIONES

De los aspectos sefidados en € presente articulo, los gercicios y las
cuestiones sobre Quimica y la vida diaria son € tipo de herramienta educeativa del que
existen maés referencias bibliogréficas (38-43). El Prof. Ronad Delorenzo ha
recopilado varios cientos de cuestiones cotidianas que son explicadas por la Quimica
(44), desde & comportamiento del monstruo del lago Ness a como, a partir de citas
biblicas, se puede deducir que € cielo es més cduroso que € infierno. Asi, aplicando
laley de Stefan-Boltzmann de laradiacion para € cielo, donde "la luz de la luna sera
como laluzdel sol y ladel sol sera siete veces mayor que serialaluzreunida desiete
dias" (Is. 30:26), se obtiene que la temperatura ali es de unos 520 °C, mientras que en
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el infierno, que es"el lago que arde con fuego y azufre" (Ap. 21:8), se estariaaunos
120 °C (temperatura de fusiéon ddl azufre).

Tabla 1. Temas seleccionados por diversos Museos de Ciencia eindustrias quimicas
de Europa, para estimular el interés de los ciudadanos hacia la Quimica (32,33).

Tema global Contenido

iTU eres quimical

Quimicadel cuerpo humano.

j... y también lo es d resto
del universol.

La Quimica es una Ciencia multidisciplinar que tiene
gue ver con todas las Ciencias que, de una u otra
forma, versan sobre la materia: biologia, farmacia,
paleontologia, astrofisica,...

La Quimica inventa nuevos
materiales a |la carta.

La Quimica permite preparar nuevos materiades con
propiedades especificas.

No existen copias mejores
0 peores de las moléculas:
i0lo exiten gemplares
originaes idénticos!.

Errobneamente, se suele considerar "quimicd' como
adjetivo opuesto a "natura". Las moléculas son
idénticas, independientemente de su origen.

No existen sustancias
toxicas: js0lo existen dosis
toxicad!.

Los quimicos pueden  detectar  cantidades
inimaginablemente pequefias de muchos compuestos.
Eso es tranquilizador, aunque gracias a ello se sabe que
la contaminacion ha dcanzado ya los lugares més
remotos.

La  Quimica  provee
soluciones a sus propios
problemas.

La Quimica permite limpiar € entorno de sustancias
contaminantes.

Beethoven, Dante,
Veézquez,... jLavoisier!.

Los grandes triunfos de la Quimica son totamente
comparables a los logros culturales més elevados de la
humanidad.

Ni squiera los quimicos
son perfectos.

Los quimicos son responsables tanto de los beneficios
como de los riesgos asociados a los productos que

preparan.

Aparte de un buen nimero de articulos sobre estos temas, con los que un
profesor puede preparar eercicios y cuestiones, la revista Journal of Chemical
Education tiene las seccionesChemistry for everyone e Interdisciplinary connections,
donde se incluyen trabgjos al respecto. Asmismo, la revista Education in Chemistry
publica regularmente multitud de gemplos a través de sus secciones Chemlingo,
Soundbite molecules y Chemistry trails. El autor de esta Ultima seccion es € Prof.
Peter Borrows (45), quien indica que "cuando abres|os ojos, puedes ver Quimica en
cualquier entorno", y andiza quimicamente cuestiones de la playa, la piscina, €
cemento, ladrillos, o los ladrillos, entre otras. El profesor Smon Cotton, autor de la
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seccion de Soundbite molecules, muestra, a lo largo de sus textos, la interpretacion
quimica de cuestiones tan variadas de la vida cotidiana como son: disolvente corrector
de tinta, chocolate, oscurecimiento de las manzanas, tinta invisble, sedantes, kevlar,
zeolitas, o la utilizacién de un gas por € gército ruso para liberar a los secuestrados
por terroristas chechenos en un teatro en e afo 2002, entre otras. Algunos textos
recomendados para que los docentes preparen gercicios y cuestiones, en € sentido
expuesto se recogen en otro trabgo (5).

5. EXPERIMENTOS

Hay un buen nimero de experiencias conocidas de Quimica que se redlizan
con objetos de la vida cotidiana, como se recoge en la bibliografia (23,24,46) o en
direcciones de Internet (27,47). Algunos experimentos ya clasicos son la pila
galvanica fabricada con un limén o con una patata, la tinta invisble, o @ jardin
quimico, entre otros. En larevista Journal of Chemical Education hay seccionesfijas,
como las denominadas Tested demonstrationsy Classroom activitiy, donde aparecen
mensua mente este tipo de actividades. En la revista Anales de la R.SEE.Q. aparecen
también articulos a respecto en la seccion da Laboratorio de Quimica.

Como gemplos de este tipo de experimentos, se puede @cular con cierta
facilidad, a partir de datos experimentales, la energia de activacién del proceso de
disolucion de comprimidos efervescentes comercides (48), o la del proceso de
rehidratacion osmética de legumbres (49). En ambos casos, los alumnos encuentran
cierta satisfaccion en obtener resultados numéricos de interés quimico en dos procesos
tan familiares para elos. Son ademas buenas oportunidades para que € profesor
comente conceptos como  efervescencia, composicion de medicamentos, flujo
osmdtico, o transferencia de materia, entre otros. En la figura 2 se muestra la
influencia de la temperatura en un experimento tipico de hidratacién de garbanzos
sumergidos en agua, que & alumno puede redlizar en casa. A partir de gréficas de ese
tipo, los dumnos obtienen, por gemplo, los vaores de velocidades iniciaes de
hidratacion a distintas temperaturas.
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LA COCINA, EL LABORATORIO DE LA VIDA COTIDIANA

Nuria Solsona Pair6
I.E.S. Josep Pla, Josep Serrano 59, 08024 Barcel ona. nsolsona@pie.xtec.es

El estudio se harealizado a pequefia escala, enlainiciacion ala Quimicaen
una clase de Ensefianza Secundaria en Barcelona, durante cuatro afios. Se explican
unas actividades de la secuencia de aprendizajey se presentan algunos resultados
obtenidos cuado se utiliza la cocina como contexto de aprendizaje.

1. INTRODUCCION

En Enseflanza Secundaria Obligatoria (E.S.O.) hay una serie de conceptos
bésicos de Quimica que son centrales en € curriculo escolar y, d mismo tiempo, son
indispensables para la formacion de una ciudadania afabetizada cientificamente. La
iniciacion a la Quimica en E.S.O. no sempre resulta muy existosa y en las Ultimas
décadas, varios estudios han analizado las dificultades de aprendizaje de los conceptos
quimicos (1). El ambito de aplicacion del estudio parte de la idea de concebir €
aprendizaje, de acuerdo con las teorias socioculturales, como una construccién
personal que se produce mediante la interaccion con los otros el ementos didécticos del
acto educativo (2). Durante € proceso de aprendizae se negocian significados
mediante e uso sistemético del lengugje.

La ciencia escolar con que trabgamos en € aula es € resultado de la
transposicion didéctica que efectuamos € profesorado, adecuada d nivel de desarrollo
y alos conocimientos adquiridos por € dumnado. Mi experiencia parte de la idea de
no considerar € conocimiento cientifico como @ mas vaido desde € punto del
aprendizaje y tener en cuenta otras formas de conocimiento como d conocimiento
cotidiano. El objetivo de mi experiencia es llegar a explicar unos hechos cientificos,
entre ellos los culinarios, que tengan sentido para € aumnado y disponer un saber
cientifico apropiado para E.S.O. que también incluya la experienciay €l saber de las
mujeres. Es decir ir incorporando a los contenidos escolares un saber diferente del que
ha sido tradicional en los libros de texto y curriculo escolares.

La tradicion educativa asigna un rol determinado a profesorado, que debe
gjustarse siguiendo una forma de organizacion que facilita € control técnico de los
procesos de aprendizaje. A pesar de dlo, d trabgo de investigacion y reflexion
didactica nos permite conectar la investigacion con la accion y conseguir un grado de
autonomia que refuerce nuestro pape en la intervencion educativa. Entre los retos de
la actividad docente se encuentra € de repensar la ensefianza de la Quimica 'y buscar
nuevas précticas educativas. Ser profesional de la ensefianza hoy requiere una
implicacion persond, con las virtudes y los defectos que esta implicacion personal
pueda tener en una relacion profesional. A veces, las ingtrucciones de las autoridades
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educativas europeas parece gue intentan favorecer una intervencion educativa que
revalorice determinadas habilidades sociaes, pero los contenidos curriculares siguen
manteniendo ciertas formas de explicar e interpretar e mundo que se consideran
culturalmente més vdlidas que otras.

2. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

La experimentacion de la secuencia didéctica lareaizo en 4° curso de E.S.O.,,
en e |.E.S. Josep Pla de Barcelona, desde hace cuatro cursos escolares; los dos
primeros cursos en una asignatura optativa trimestral y los dos ultimos cursos como
contexto de aprendizaje para la asignatura comun de Quimica.

La experiencia parte de la idea que la cocina es un laboratorio (3). En la
cocina hay sdlidos, liquidos y gases. En la cocina no hay sustancias puras. En la
preparacion de la comida se usan y se forman mezclas, disoluciones y coloides. Y €
aumnado puede determinar las propiedades de sustancias como sa, azlcar, agua,
harina, leche, etc. En € laboratorio -cocina escolar se pueden estudiar 1os coloides,
presentes en la vida diaria y en las preparaciones culinarias mas apetecibles para la
adolescencia. En la cocina se producen cambios fiscos y quimicos. ebullicion del
agua, la congelacion del agua o un aimento, etc.. En la cocing, los cambios fisicos y
quimicos se producen simultaneamente, como en la preparacion del caramelo o de un
cocido (4).

Para trabgjar en € aula, he organizado una secuencia de actividades didacticas
gue incluyen las grandes ideas mas comunes en € aprendizgie de la Quimica en
E.SO. (5). Las actividades de ensefianza y aprendizaje implican la redlizacion de
actividades manipulativas, experimentos de laboratorio, la preparacion de recetas
culinarias y la elaboracion de textos cientificos.

En las actividades, desde € primer momento, relacionamos las explicaciones
macroscopicas de los fendmenos quimicos con las microscopicas, utilizando €
modelo de particulas que posteriormente evolucionara d modelo adémico-molecular.
Por gemplo trabgamos con sustancias, propiedades, modelo cinético, mezclas,
disoluciones, coloides, cambios quimicos, conservacion de la masa, etc. En €
laboratorio-cocina escolar hacemos caramelo, requesdn a partir de la leche,
observamos la oxidacion de las frutas a cortarlas, preparamos tartas, €etc.

Los datos para € estudio se han obtenido de las respuestas al cuestionario
inicial y de los textos explicativos y justificativos elaborados por € alumnado. Los
cuestionarios iniciales se contestaron individualmente en clase. Los textos explicativos
y justificativos fueron redactados inicialmente en casa, algunos se discutieron en clase
y se dio la oportunidad de modificarlos, s 1o creian conveniente los alumnos, antes de
laredaccion final.
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3. ALGUNOSRESULTADOS

A partir de las actividades de exploracion, he comprobado que las estructuras
de acogida de las chicas y los chicos son més ricas en € contexto culinario que en €
laboratorio. La cocina activa muchas experiencias personales, vivencias y
conocimientos anteriores y, en @ caso de un grupo importante de chicas, incluso
algunos hébitos de trabgo experimental propios de la cocina que seran de mucha
utilidad para la iniciacion d estudio de la Quimica. El contexto culinario permite
relacionar las experiencias cotidianas del dumnado con € aprendizgje cientifico. Asi,
cuando un alumno va con un vaso de precipitados hacia la pilay le comento que no o
moje enseguida porque se podria romper. Edgar me explica que “a él le ocurrio lo
mismo al sacar un plato en €l lavavajillas y mojarlo inmediatamente”.

Algunas de las preguntas gque se plantean las chicas en una primera actividad
de exploracion de las ideas presentes en la clase, son: ¢€el café en la cafetera, pasa de
esar Sdlido a estar liquido?; la diferencia entre disolver cola-cao en leche fria o
caliente; ¢por qué no se atraen el aguay € aceite?; ¢por qué se cortay como se hace e
aioli?, ¢por qué a tacer un huevo frito, la clara es transparente a principio y a
ponerla ad fuego se vuelve blanca?, la formacion de requesdbn y de queso; la
fabricacion de galetas, ¢por qué se abren los copos de maiz con € caor de
microondas?, ¢qué pasa cuando haces una crépe, la gdatina, la mousse?; ¢cémo se
pone € gas a las bebidas con gas?, etc. Una dumna plantea € siguiente problema:
“cuando el agua hierve, a veces, si me he olvidado de tirar la sal antesy la tiro
cuando ya hierve, empieza a hacer espuma y, en cambio, si la tiro antes de que
hierva, tarda mas en hervir.”

En otra actividad inicial, que lleva por titulo “¢Por qué decimos que la cocina
es un laboratorio?’, analizamos las sustancias solidas, liquidas y gases, que hay en la
cocing, los instrumentos que se utilizan y los procesos que se redlizan. Las listas de
sustancias e instrumentos que confecciona e alumnado son muy largas y agunos de
los procesos mencionados son: hervir, freir, calentar d microondas, congelar, mezclar,
batir, tritura, cortar, y asar. A continuacién les propongo escribir un texto que
responda a la pregunta: ¢por qué decimos que la cocina es un laboratorio?.

Las chicas escriben textos de una hoja o hoja y media, donde empiezan
mostrando sorpresa, para a continuacion ir ordenando las ideas sobre [0 que estén
aprendiendo. Por gemplo, Cristina se pregunta: ¢Por qué podemos decir que la
cocina es un laboratorio?. Y responde: “Lo cierto es que no melo habia planteado
nunca, pero si me pongo a pensarlo, veo que esverdad. Enla cocina se encuentran
distintos instrumentos y sustancias con los que se pueden experimentar cambios
guimicos. Con laayuda delosfogones, que sonlosque nosdan fuego, y el calor para
calentar las sustancias, podemosver y comprobar qué sustancias se pueden evaporar
y a qué temperatura lo hacen. La nevera nos ayuda a mantener frias ciertas
sustanciasy a enfriar las nuevas que podamos formar. En la cocina, las sustancias
son los alimentos, que tenemos que cocinar para poderlos comer. Al cocinarlos se
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forman, a veces nuevas sustancias, se desprenden otrasy algunas cambian deformay
de estado. Hay solidos, liquidosy gases, mezclas, coloides,... Lacocina, a pesar de
gue la tengamos como €l lugar de la casa en la que trabaja |la madre, un cientifico
también podria hacer muchas cosas, a pesar de gue no todo sea hacer comida, hacer
pruebas, experimentos, comprobaciones, etc. En la cocina se encuentran muchas
sustancias compuestas; y mas ahora gque la comida es mascompleja: un poco deeso,
un poco de aquelloy luego o otro, y acabamos por tener una bebidarefrescante. S
alguna persona que entienda un poco, se quieredistraer y tienetiempo, puedeir ala
cocina, coger alguno de estos productosy analizarlos, intentar separar alguno de sus
componentes, comprobar cudles son sus propiedades,... y todo eso, a pesar de que
parezca imposible, se encuentra y se pude hacer en la cocina de nuestra casa” .

Los chicos escriben textos de una extension que va de un cuarto a una hoja
entera. Un gemplo seriad texto de Oriol:

“ ¢La cocina es como un laboratorio?.

La verdad es que yo no habia pensado nunca que la cocina se pudiera
comparar con un laboratorio, a pesar de que fisicamente no esun laboratorioy los
procesos e instrumentos no son |os mismos, se puede decir que se hacen 10os mismos
tipos de cambios quimicos y cambios fisicos. En la cocina y en el laboratorio, los
cambios fisicos, también llamados cambios de estado, se hacen segin el modelo
cinético. Se hace una transferencia de energia de un cuerpo a otro y, al ganar
energia, se utiliza para vencer alasfuerzasde atraccion que hay entrelasparticulas.
Y asi se hace un cambio de estado directo como, por €jemplo, las ebulliciones, los
fritos, etc. y si esindirecto es al revés, es decir, €l cuerpo, al perder energia, las
fuerzasde atraccién aumentany las particulas se vuelven a unir, como por ejemplo en
la congelacion, etc.

En el caso delos cambios quimicos, se produce una reor denacion atomica de
las moléculas, que consiste en organizar las particulas de manera que se originen
nuevas sustancias.

Por lo tanto deduzco que si que es verdad, ya que | os procesos basicos para
cocinar son los que se hacen en un laboratorio” .

Otra de las actividades lleva por titulo: “La fabricacion de requeson: un
cambio de estructura’ (6,7). Al dumnado no le resulta fécil escribir buenas
explicaciones cientificas. Para ello, debe conocer 1os modelos en los que se basa la
Quimica para explicar un fendmeno y aprender a relacionar las palabras que utiliza
para describir € fendmeno con las paabras propias del modelo. A lo largo de
aprendizaje cientifico, € aumnado debe aprender a interpretar los fendmenos,
basdndose en e modeo de particulas, es decir debe aprender a justificar. Con este
objetivo, les propongo que sigan € Sguiente esquema adecuado a volumen de
conocimientosy d nivel que se puederedizar enlaE.S.O.:
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Coémojustificar la observacion de un fenémeno:

A Caentamos leche con unas gotas de limon. ¢Qué conclusién podemos sacar de la
observacion de este fendmeno?

“La leche con unas gotas de limén, al calentarla cuajay forma requeson”

A Para explicar esta observacion hemos de recurrir a los conocimientos tedricos de la Quimica.
En este caso, a modelo de particulas. Esto implica “traducir” el lenguaje de los hechos al
lenguaje de lateoria.

¢Qué hecho observamos?: Laleche al calentarla cuaja
esunliquido calentar= dar energia cuajar= cambio de estructura
¢Qué sabemos? | | |
Enunliquido A mastemperatura, las Al modificarse la estructura
las particulas se particulassemuevena delasparticulas, se formen otras

mueveny ordenan  masvelocidad y modifican sustancias diferentes
de manera diferente su estructura

A Para redactar lajustificacion, tenemos que conectar estos conocimientos, de forma ordenada
y utilizando los conectores adecuados. Observa el esquema, el orden de las flechas y los
conectores, paraescribir una posible redaccién de lajustificacion.

Nivel macroscopico

Laleche, al calentarla(causa) cugjay se formarequeson y
suero (efecto)

por lo tanto,
porque, consecuentemente, ...
yaque...
argumentos

tedricos

Nivel microscopico

Cuando calentamos la leche, es decir, al darle energia, sus particulas se pueden
mover y cambiar su estructura; por lo tanto, la leche cuaja y en consecuencia se

forman el requeson y el suero.

Los resultados obtenidos por las chicas, en la eaboracion de informe
cientifico son:
Un 60% de dlas no escriben una introduccion del informe o dicen
smplemente: “ Hoy en clase de experimental es hemos hecho un nuevo experimento,
hemos fabricado requesdn y ahora explicaré cémo |o hemos hecho” ; "si algunavez
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guer éis hacer requeson, |o que se necesita eslechey unasgotasdelimény ponerlo a
calentar. Asi iremos comprobando el cambio que hace". Otras chicas escriben una
introduccion que es mas creativay més persona que la de los informes hechos por sus
compafieros de clase, y aprovechan para manifestar su sorpresa o referirse a algin

sentimiento relacionado con € éxito en la realizacion del experimento. Por jemplo:

"Nunca me hubierallegado a imaginar que el requesdn se hiciera tan facilmente”;

“ siempre habia pensado que hacer requeson era un proceso de fabricacion mas
complejoy que no seria capaz de hacerlo... jperolo hemos hecho! (detodasformass
algun dia quisiéramos dedicarnos a la venta de requeson tendriamos que perfeccionar

la presentacion”; “al llegar a clase hicimos requeson, una cosa que no esperabamos
gue saliera tan buena”; “el otro dia haciendo el experimento entendimos que pasa
cuando sefabrica requeson y observamos que no estan dificil hacer requesén”.Olga
reflga un sentimiento de novedad: “ ...hicimos requesodn, una cosa que no habia

probado nunca. Estuvo bien el experimento, siempre es bueno aprender a hacer y
observar cosas nuevas’. Y Maria: “este experimento me ha parecido interesante
porque no sabia el origen del requeson. Ha sido un experimento sencilloy facil, pero
por mi parte con dificiles conclusiones’. Ainaindico: “ yo nunca me habia parado a
pensar como se hacia el requeson, ya que siempre quelo habia comido eradelosque
se compran en el supermercado” .

- En d desarrallo de la explicacion del experimento, la mayoria no pone la
lista del material necesario para redlizarlo, es decir lo dan por supuesto. Todas bs
chicas citan las cantidades de las sustancias iniciales a utilizar: 50 g de leche y 10
gotas de limon.

- Los informes no describen con detalle € procedimiento a seguir, Sino que se
centran en describir las observaciones experimentales. Dan mucha importancia a los
cambios de color y alaformacion de coagulos que “se ven”. Hay una observacion que
parece definitiva para las chicas, para entender e cambio que ocurrey es que “la leche
se corta” o0 “cuaja’. Marta conecta la observacion con la explicacion cientifica
“empieza a cuajar y entonces es cuando nos damos cuenta del resultado del cambio
deestructura delasustancia”. Claraobserva "Mientrasvamos cal entando se separan
dossustancias, el sueroy el requeson, que es caseina coagulada. Comprobamos que
se vuelve mas solido". Ragud dice: "Al calentar se forman coagulos, después el
requeson se separa del sueroy finalmente se desprenden sustancias vol atiles. Cuando
se apaga el fuego, se observan dos nuevas sustancias: el sueroy el requeson” . Amma
lo explica con todo detale: “para empezar a hacer el requeson, afiadimos al vaso de
precipitados con 50 g deleche, las 10 gotasde zumo limén y lo ponemos a calentar. A
los cuatro minutos de ponerlo a calentar, empieza a cuajar y va cambiando de color,
se vuelve un poco masamarillo. Un minuto mastarde se separa el coagulo delaparte
mas liquida ya que |os coagul os son mas densos que el liquido y por tanto el liquido
sequeda enlapartedearriba. Alossiete minutos hemos apagado el fogény lo hemos
dejado enfriar para después poder pasar el requeson del vaso de precipitados al
papel de filtro, doblado en cuatro partesy colocado en el embudo. Como nuestro
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embudo era bastante pequefio, no hemos podido verter el requeson de golpe para que
filtrara y hemos tenido que ponerlo poco a poco y nos ha quedado un poco de
requesodn en el vaso de precipitados. El liquido transparente y un poco amarillento
gue resultaba del filtrado en el erlenmeyer era suero.”

- La interpretacion del cambio mejora en la conclusion del informe respecto a
las observaciones redizadas durante €l experimento. Un grupo dice: “las particulas de
la leche forman grandes agrupaciones en un medio de dispersion; la energia
calorifica que suministra el fogon se transforma en energia cinética que se utiliza
para tener mas movimiento y asi cambiar su estructura.” . El nivel microscdpico no
siempre se usa de forma precisay en este caso no ayuda a mejorar las explicaciones.
Por gemplo: “se ha realizado una reaccién ya que de los reactivos:. la leche mas el
limén se forman nuevas sustancias que son €l requeson y el suero, que
microscopicamente son acido y caseina” .

La conservacion de la masa no es fécil de explicar en € informe del
requeson, porque se evapora parte del agua que contiene la leche. Algunas chicas
(30%) no hacen ninguna mencidn ala masa de leche, limon, requesdn y suero que han
medido. El resto hablan de la masa, pero no esta claro que entiendan la conservacion
de la masa. Por gemplo, una chica dice: ‘pudimos comprobar que la masa del
requeson es menor que la de leche y el limoén juntos”; “ la masa de las sustancias
iniciales esigual ala masa de las sustancias finales menos 2,62 g” . Un 20% dauna
explicacion completa del tipo: “ una vez terminada la filtracion, si medimos la masa
del suero y el requeson vemos que es inferior, en 2,62 g de diferencia, ya que se
pierden sustancias volatiles en el proceso”. Otra matiza “ Las dos sustancias
obtenidas tienen la misma masa (que las sustancias iniciales) menos 2,62 g.
Probablemente se han perdido ya que teniamos que haber apagado el fuego un poco
antes, para que no se hubiera volatilizado una parte delas sustancias o bien por los
restos de requeson que quedaron en el vaso de precipitadosy que no pudimos sacar al
pesar al final” .

- Las chicas incluyen su vaoracion persond respecto a resultado obtenido, en
un 43% de los casos. Algunas dicen: “ afiadimos azlicar al requeson y solo los mas
valientes|o probaron” y “el requeson final no tenia muy buena pinta, pero algunos
comparieros lo han probado con azicar”. El resto muestra su satisfaccion diciendo
“ finalmente probamos el requeson a pesar de que esto no entraba en |os pasos del
procedimiento. Realmente con azlcar estaba bueno” ; “yo personalmente creo que
este requeson ha sido el mejor que he probado en mi vida” 0“el experimento hasido
interesante y nos ha permitido entender que todo o muchas cosas de la cocina se
forman a través de cambios de sustancias”.

Los resultados obtenidos por los chicos en la eaboracion de informe
cientifico son:

- La mayoria de los informes (unas dos terceras partes) no tienen introduccion
y S latienen es muy escueta. A veces simplemente marcan € contexto quimico del
experimento diciendo: “este experimento lo hemos hecho con la intencion de
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demostrar un cambio de estructura de una sustancia”. Hay tres chicos que expresan
un sentimiento de éxito: “es la primera vez que lo hacemos y nos ha salido muy
bueno”.

- En los informes, todos los chicos enumeran todos los materiales necesarios e
indican las cantidades utilizadas en & experimento.

- Las observaciones experimentales no hablan de cambios de color. Ellos se
centran en “la aparicion de burbujas (ebullicion delaleche), enla coagulacién dela
leche y en las dificultades en |a filtracion”. Solo tres chicos dan importancia a “la
separacion del requesdn del suero”.

- La conservacion de la masa no se conceptualiza facilmente. Los chicos
aplican & esquema que han memorizado, pero sin hacerlo operativo ya que se refieren
a las sustancias concretas. Asi Angel repite: Mysancias iniciales = Msusutancias finales: 1VaN
parece haber comprendido mejor la conservacion de la masa cuando dice: ” la masa
del requesdn es inferior a la suma de la masa de la leche y el limon ya que se
desprenden sustancias volatiles".

- Al find dd informe, dos terceras partes de dumnos expresan su opinién
persond. Por gemplo: “como a mi no me gusta la leche no me atrevi a probar el
requeson, pero fue interesante saber como se hace’, o bien: “ Creo que hacer
requeson no es nada dificil y bastante interesante”, “ me ha gustado porque con
azlcar estaba bueno y porque se necesitan pocosingredientes para hacerlo”.Hreso
de las opiniones de | os chicos son satisfactorias como las de las chicas.

Uno de los objetivos de la iniciacion a la Quimica es que € adumnado aprenda
a elaborar jutificaciones equilibradas entre @ nivel macroscopico y € microscopico
de los cambios quimicos. Para €llo es muy Util trabgar en € contexto culinario, es
decir, en un marco diferente del laboratorio quimico. Por gemplo, en la preparacion
de una tarta escriben: “cascamos los huevos, afladimos azlcar y removemos.
Afiadimos la harina, la leche, la levadura y la piel del limon. Asi se realiza una
mezcla. Las particulas delos diferentesingredientes se colocan en | os espaci os vacios
que hay entrelasotrasparticulas. Al cocer lamasa delatartaal horno se produce un
cambio quimico ya que se forma una nueva sustancia, el bizcocho de latarta. Hay
unareordenacion de las particulas delosingredientes a consecuencia del calor del
horno” .

En 4° de E.S.O., d estudio de la estructura de los materiales es un tema que €
alumnado considera muy tedrico. No obstante, € texto siguiente resulta definitivo para
convencer d alumnado de su importancia: “agunas tabletas de chocolate son mejores
gue otras, a pesar de que contienen los mismos ingredientes y han sido elaboradas con
el mismo procedimiento. Durante la solidificacion del chocolate, sus moléculas se
pueden agrupar de seis maneras diferentes. En e laboratorio de una fébrica de
chocolate, observaron que una mezcla de cacao y manteca de cacao (principa
ingrediente que determina & sabor del chocolate) disuelta a 50 °C, s se reduce
drésticamente la temperatura a 22 °C, solidifica. Se forman cristales distintos, segin la
temperatura de solidificacion que se puede visudizar con rayos X. El cristad optimo, €
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gue resulta més sabroso, se forma a 23,86 °C”. La sorpresa del adumnado ante la
lectura es de méxima sorpresa, no conciben que, con los mismos ingredientes, se
puedan obtener sabores diferentesy, a partir de ahi, manifiestan un interés distinto par
el estudio de la estructura de los materiales.

4. REFLEXION FINAL

Entiendo mi experimentacion como un proceso de autorreflexion, donde
intento explicitar mis valores y creencias tacitas. Ademas, nace del deseo de darle
sentido a mi propia experiencia de cambio de la préctica docente, encontrar nuevos
interrogantes y poder seguir indagando sobre la introduccion de nuevos saberes en €
aula Con la Quimica de la cocina presento explicitamente un modelo de ciencia
digtinto del tradiciona. Durante € aprendizgje, no se trata solamente de memorizar
unos conceptos, sSno de desarrollar un conjunto de habilidades y procesos que
permitan adquirir unos conocimientos para interpretar los fendmenos quimicos
culinarios y de laboratorio. A partir de mi experiencia en € aula, trato de encontrar
pistas para repensar € concepto de ciencia androcéntrico que hemos adquirido, por
tradicion en nuestra formacion cientifica Nadie deberia ser indiferente a la
consideracion que la ciencia es € resultado de una actividad humana realizada por la
comunidad cientifica. El curriculo deberia avanzar en la construccion de los saberes
cientificos sin la atribucion de masculinidad que comportan tradiciondmente y
reconocer que la ciencia incluye una serie de hahitos que se detectan a través de la
mirada femenina.

Los aprendizagjes que realiza € adumnado con la Quimica de la cocina son de
indole escolar, es decir, pertenecientes ala Quimica escolar que es necesario aprender
para cursar Bachillerato. Por gemplo, € concepto de cambio quimico, la estructura
interna de las sustancias o la elaboracion de textos cientificos. Pero ademés, estos
aprendizajes se pueden aprovechar en Situaciones reales inmediatamente y en €
futuro. Por gemplo, para saber distinguir entre distintos tipos de azlicares o conocer la
utilidad de varias sdsas 0 coloides. Y tendran aplicacidn en situaciones precisas, como
en la preparacion de una tarta para una merienda con la pandilla o en la preparacién de
una receta culinaria.

La iniciacion a la Quimica en contexto culinario permite abordar con
confianza & estudio de una materia que no siempre es recibida con entusiasmo por las
chicas y algunos chicos. En la medida que muchas de las tareas que & aumnado debe
redizar en clase parten de su iniciativa y creatividad, la indiferencia con que las
abordan son menores que cuando se les propone redlizar los mismos aprendizajes en la
Quimica tradicional. En la adolescencia, las experiencias de las chicasy los chicos son
mas amplias respecto a los procesos y sustancias presentes en la cocina que sobre los
procesos y sustancias quimicas de laboratorio. En estas edades, € adumnado et
familiarizado y disfruta trabgjando con las sustancias cotidianas que come'y manipula,
asi como con las mezclas que puede preparar para desayunar 0 merendar. En los
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procesos culinarios, € aumnado actla e interviene en la transformacion de los
materiales de manera més fécilmente y con mayor iniciativa e implicacion

La integracion de los saberes femeninos en los contenidos escolares no se
puede llevar a cabo de manera automatica. Al explorar las relaciones entre |os saberes
femeninos y la ciencia es muy facil caer en posiciones cientifistas. Ante la sorpresa
inicial, es fécil llegar a la paradoja de considerar que “todo es Ciencia’. Debemos
seguir investigando en la delimitacion y dimensiones de los saberes femeninos y los
contenidos escolares.

Los saberes culinarios femeninos no se pueden reducir ni asmilar a los
saberes cientificos oficides, ya que tienen un plus de valores sempre. Pero hay
aspectos coincidentes, en la medida que la ciencia intenta dar una explicacién a los
fendbmenos y procesos culinarios. Por gemplo, € saber culinario conoce que en la
preparacion de la mayonesa, hay que seguir cierto orden a afiadir los ingredientes y
que s no se agita correctamente se corta. La Quimica explica que, en la preparacion de
la mayonesa, las sustancias forman una emulsion en la que es indispensable e papel
dd emulsonante. Sin las moléculas de la sustancia emulsionante, la leciting, la
emulsion no se forma.

La vdoracion del alumnado sobre la Quimica de la cocina como contexto de
aprendizaje es francamente més positiva que de la Quimica de laboratorio. Marta
escribio d terminar las clases de Quimicade lacocina “ para entender la finalidad de
esta asignatura creo que tendriamos gue hacernos una simple pregunta: cuando
cocinamos podemos observar, si nos fijamos, que se producen muchos cambios, tanto
fisicos como quimicos, pero realmente ¢somos conscientes de que se producen estos
cambios? Una cosa esta clara, antesderealizar esta asignatura, yo no. Me he dado
cuenta que en este aspecto sabia muy pocas cosas. Por ejemplo, hunca me habia
parado a pensar que cuando hacemosun pastel se produce un cambio quimico...” .
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NUEVA ESTRATEGIA DIDACTICA EN EL LABORATORIO
DE FISICOQUIMICA

Ramiro E. Dominguez Danache, Carlos M. Castro Acufia
Departamento de Fisicoquimica, Facultad de Quimica
Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria
04510-México D.F. danache@servidor.unam.mx

Con base en €l desarrollo del tema de disoluciones, presentamos una
metodol ogia para el laboratorio de Fisicoquimica, comin atodaslascarrerasque se
imparten en la Facultad de Quimica. Cada sesién seinicia con un organizador previo
en el que se hace énfasisenlosaspectosdela Quimicaylavidacotidiana. Sellevan a
cabo actividades que promueven el aprendizaje cooperativo, los estudiantes
responden un cuestionario previo, realizan el trabajo experimental en equipo,
haciendo énfasis en |a indagacion sobre |os fendmenos observados y, finalmente,
elaboran un mapa conceptual.

1. INTRODUCCION

En la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México
(U.N.A.M.), se imparten cinco carreras relacionadas con la Quimica, con una
duracion de 9 semestres. Ingeniero  Quimico, Quimico, Ingeniero Quimico
Metalrgico, Quimico Farmacéutico Bidlogo y Quimico de Alimentos.

En los actuaes planes de estudio, asi como en los que deberan entrar en vigor
en septiembre de 2003, todas las carreras incluyen un tronco comun, en € que se
ubican dos cursos de Fisicoquimica (uno de Termodindmica y otro de Equilibrio y
Cinética quimica), cada uno con su respectivo programa de laboratorio.

Dentro de las actividades experimentales presentamos en este trabgjo la
unidad didactica dedicada a tema de disoluciones.

2. DISOLUCIONES: FORMASDE EXPRESION DE LA CONCENTRACION

Organizador previo:

Hace méasaccesibley familiar el contenido ygeneraen el alumno unavisién global
y contextual.

Tratar con disoluciones es mas frecuente de lo que pensamos. Seguramente
has estado cerca de las siguientes situaciones, 0 al menos has oido hablar de ellas:
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- Al inicio del dia, tomar una taza de café, que puede estar muy aguado
(diluido), o bien muy cargado (concentrado). ¢Qué cantidad de café hay que poner
para un litro de agua?.

- Resulta también importante la cantidad de detergente que se ponga en la
lavadora para que este cumpla su funcion adecuadamente. ¢Qué cantidad de
detergente hay que poner para unalavadora con 20 litros de agua?.

- En dias calurosos apetece una agua fresca, que contenga la cantidad precisa
de azlcar, para que no quede aguada y desabrida (diluida), o bien tan dulce
(concentrada), que no nos quite la sed. ¢Cuantos gramos de azlicar son adecuados para
un vaso de agua?.

- El suero que se administra a los enfermos contiene en algunos casos glucosa
y en otros cloruro de sodio. ¢Cuantos gramos de estas sustancias se deben poner por
litro de disolucion?

En todos los casos resulta importante la relacion que hay entre la sustancia que
se edtd disolviendo y la cantidad de agua (disolvente) en la que se prepara la
disolucion.

Ademas del agua, existen otros disolventes, més apropiados para disolver otro
tipo de sustancias como las grasas, pinturas, y muchos otros compuestos que son
insolubles 0 muy poco solubles en agua

En cualquier caso se tiene una disolucion, que es cualquier mezcla homogénea
(a nivel molecular), de dos 0 mas componentes. Entre los componentes de una
disolucion d que congtituye una mayor proporcion de la disolucion es @ disolvente y
el que se encuentra en menor proporcion se denomina soluto. Una disolucién es una
fase smple 'y puede ser gaseosa, liquida o sdlida

La cantidad de soluto que se puede disolver en un disolvente depende de la
temperatura, la presion y la naturaleza de las sustancias involucradas. Una disolucion
gue contiene tanto soluto como puede contener € disolvente, a una temperatura dada,
se conoce como dsolucién saturada, en tanto que s contiene mas, se le conoce como
disolucion sobresaturaday, S contiene menos, se conoce como no saturada.

La solubilidad de una sustancia cambia con la temperatura. Si a disolverse una
sustancia desprende calor, su solubilidad disminuye ad aumentar la temperatura, en
cambio s se disuelve con absorcion de caor, la solubilidad aumenta a aumentar la
temperatura.

En d caso de Sdlidos y liquidos, la presén no tiene un efecto significativo
sobre la solubilided, en cambio para los gases es considerable. A mayor presion la
solubilidad de los gases es mayor.

S d soluto y € disolvente son de caracter quimico similar son més facilmente
solubles entre ellos. Compuestos polares disuelven a compuestos polares y
compuestos no polares disuelven a compuestos no polares.

Cuando la naturaleza de las sustancias es considerablemente diferente, las
sustancias no se toleran y en consecuencia la solubilidad puede ser bga o
précticamente nula.
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Existen varias formas en las que se puede expresar la concentracion de una
disolucion. Entre estas destacan:

- M : molaridad (moles de soluto/litro de disolucion).

- m: molalidad (moles de soluto/kg de disolvente).

- N : Normalidad (equivalentes de soluto/litro de disolucion).

- X : fraccién mol (moles de soluto/moles totales en la disolucion).

- ppm: partes por millén, (gramos de soluto/millén de gramos de disolucion).
- ¢ : gramos/unidad de volumen (g/mL, g/L).

- porcentaje en masa (masa de soluto/masa total de la disolucion x 100).

- por centaje en volumen (volumen de soluto/volumen total de la disolucién x
100).

De las expresiones anteriores, aquéllas que estan referidas a la masa son
independientes de la temperatura, en tanto que aquellas que estén referidas al
volumen, cambian con la temperatura ya que & volumen depende de la dilatacion
térmica de la disolucion.

El tiempo previsto para @ desarrollo de esta actividad es de 20 minutos.

Las siguientes actividades se llevan a cabo en equipos de trabgo de cinco
aumnos.

Componente motivacional e inicio de aprendizaje cooperativo:

Mantienelaatencion y el interésdel alumno; ayuda a contextualizar su aprendizaje
y darle sentido.

A.l. Expresa mediante palabras o dibujos lo primero que venga a tu mente a
leer los siguientes conceptos:

- solucién - disolucion - soluto
- solvente - disolvente - solubilidad
- saturacion - sobresaturacion - dilucién

a) Anotatus respuestas.
b) Compara con tu equipo los resultados y anétalos.
c) Anotalos resultados de la puesta en comin.
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Esta actividad: centra la atencion dd aumno en € tema, promueve €
gprendizgje colaborativo y funciona como activador motivacional. El tiempo estimado
para su desarrollo es de 20 a 25 minutos.

Preinterrogantes:

Esta estrategia se utiliza para activar el conocimiento previoy tender puentesentre
el ultimo y nuevo conocimiento.

A.2. Es muy importante tener un lengugje comin para poder entendernos,
investiga en libros de Quimica y/o de Fisicoquimica para responder las siguientes
preguntas:

1. ¢Qué es una disolucion?.

2. ¢Qué diferencia hay entre un soluto y un disolvente?.

3. ¢Qué diferencia hay entre una disolucion molar y una disolucion molal?.

4. Conocida la concentracion mola (m), ¢Cémo se puede conocer la
concentracién molar (M)?.

5. ¢Qué material serequiere para preparar una disolucion?.

6. ¢Cuales son las propiedades fisicas, quimicas y de toxicidad de los reactivos
que se van a usar y qué medidas de seguridad deben emplearse?.

Aprendizaje por indagacion:

Permite aumentar el nivel delosalumnos en forma gradual dandolesla capacidad
de distinguir entre conceptos.

A3. Aplicalalista de conceptos que investigaste, a cada una de las siguientes
actividadesy:

a. Observay andlizalo que sucede.

b. Anotalo que sucede.

c. Discute con tus comparieros de equipo los resultados.

d. Anotalos resultados de la puesta en comin con € profesor.

Dispones de 60 minutos para estas actividades y 15 minutos para obtener
conclusiones por equipo. Se debe eegir a uno de los compafieros como coordinador
por equipo, que elabore e resumen.

al. Observalastablas 1y 2. Caculala cantidad necesaria de cada uno de los
solutos para preparar 100 mL de las disoluciones de cloruro de sodio y de sacarosa
que seindican.

a.2. Pesalos matraces aforados de 100 mL limpiosy secos.

a3. Prepara 100 mL de las disoluciones de cloruro de sodio y de sacarosa que
seindican en lastablas 1 y 2. Utiliza para €llo los matraces aforados de 100 mL.

70




a4. Pesalos matraces con las disoluciones 'y, por diferencia, determinala masa
de ladisolucion.
ab. Completalastablas 1y 2, calculando la masa de disolvente, lamolaidad y
la densidad de las disoluciones.
a.6. Congtruye las siguientes gréficas para cada conjunto de disoluciones:
- mM vs. M (molaidad menos molaridad frente a molarided).
- mvs. M (moldidead frente a molaridad)
- densidad vs. M (densidad frente a molaridad)
- densidad vs. m (densidad frente a molaidad)
¢QUE tipo de funcion se obtiene en cada caso?. ¢Son lineales?.
¢Qué ocurre con la diferenciam-M a aumentar la concentracion:
- Para la disducion de sacarosa.
- Paraladisolucion de cloruro de sodio.
- ¢En cudl es mayor € efecto?.
¢En qué condiciones la concentracién molal (m) se aproxima ala concentracion
molar (M)~.
¢Ocurre esto para cualquier disolvente?. ¢Por qué?.

Findmente, deben establecerse comentarios y conclusiones del grupo.

Tabla 1. Disoluciones de Cloruro de Sodio (NaCl)
(100 mL de cada disolucion).

M Wy Wy wW n, m m-M | Densidad de
molaridad || soluto || disolvente disolucion || (soluto) || molalidad la
(moal/L) (9) (9) Total (Moles’kg.) disolucion

(9 (g/mL)

02

04

0.6

08

Mapa conceptual

|Permite al alumno contextualizar las relaciones entre conceptos y proposiciones.

A.4. Congtruccion de un segmento del mapa conceptua de Fisicoquimica.
Ubica los conceptos involucrados en € mapa conceptual de la Fisicoquimica.

Eda actividad funciona como sintetizador. El tiempo estimado para su
desarrollo es de 10 a 20minutos.
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Tabla 2. Disoluciones de Sacarosa (C1,H2,041)
(100 mL de cada disolucion).

M Wy Wy W n, m m-M |[ Densidad de
molaridad [ soluto || disolvente disolucion || (soluto) molalidad la
(mol/L) (9 (9 Total (Moleskg.) disolucién
(9) (o/mL)
0.2
04
0.6
0.8
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LA QUIMICA Y LA VIDA

Enrigue de las Alas Pumarifio
Federacion Empresarial de la Industria Quimica Espafiola (FEIQUE)
Hermosilla 31, 28001-Madrid. enm@feique.org

Hoy, la ensefianza de la Quimica seasienta en losconocimientostedricosy en
mostrar a los alumnos cudles son los elementos, como se formulan y como
reaccionan. Sin embargo, existe una gran laguna didacticaen lo que serefierea sus
usos y aplicaciones. “La Quimica y la Vida’ es un recorrido por los usos mas
frecuentesy cotidianos de | os productos quimicos en nuestra sociedad actual y futura.
Probablemente la mayoria de la pobl acion desconoce que 15 afios de nuestras vidas
se los debemos a | os medicamentos, o que cada dia disponemos en nuestra mesa de
alimentos saludablesy frescos gracias a numer 0sos productosy procesos quimicos
guelo permiten, o que los CDs de masica que escuchamos no serian posiblessin la
Quimica. El objetivo es despertar vocacion y admiracién hacia esta maravillosa
Ciencia, la que garantizala mejora constante de nuestra esperanzay calidad devida.

1. ¢(POR QUE ESIMPORTANTE LA QUIMICA?

La esperanza de vida se ha ido incrementando vertiginosamente a lo largo de
los siglos debido fundamentalmente a los avances de la investigacion cientifica. A
principios del siglo XX, la esperanza de vida no superaba apenas los 35 afios, pero la
Quimica, entre otras Ciencias, ha permitido que esta edad se haya duplicado en la
actuaidad. Todo nuestro organismo es en si mismo un cimulo de procesos quimicos,
una magquinaria que gracias a los avances cientificos podemos mantener en Optimas
condiciones de funcionamiento. Nuestros procesos corporales son quimicos en su
mayoria. Mientras respiramos, hacemos la digestion, crecemos, envejecemos eincluso
pensamos, estamos siendo reactores quimicos ambulantes. Los procesos quimicos de
las fabricas son diferentes en escala, mas que conceptua mente, puesto que en ellas se
procesan, se separan y se recombinan materiales para convertirlos en nuevas y
provechosas formas.

2.LA QUIMICA ESLA CIENCIA DEL SIGLO XXI

Durante los préximos 30 afios, la poblacion mundid aumentara en 2.000
millones de personas que necesitardn dimento, vestido, vivienda, proteger su saud y
vivir en un entorno acogedor. La existencia de una mayor esperanza de vida, ha hecho
gue adquiera una importancia creciente € objetivo de combatir las enfermedades
cronicas de los més ancianos. artritis reumatoide, osteoporosis, artrosis, Alzeihmer,
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involucion senil, cardiopatias... Para superar todas estas carencias sera la Quimica la
ciencia ala que habra que dirigirse durante & préximo milenio.

3. LAQUIMICA Y LA SALUD

3.1. Medicinas, vacunasy productos sanitarios

La Quimica contribuye de forma esencia a la megora de la dimentacion y la
higiene, conjuntamente con otras ciencias y tecnologias, y es la protagonista esencial,
mediante los productos farmacéuticos, en la lucha contra las enfermedades y en la
mejora de la calidad de vida hasta edades muy avanzadas. Klaus Heilman, director del
Instituto de la Salud de Munich, calculé que 15 afios de nuestras vidas (20%), se los
debemos a los medicamentos. A esta revolucion en la mejora de la salud humana han
contribuido, entre otros, dos grupos de medicamentos. los antibidticos, que han
revolucionado la cura de |as infecciones causadas por microorganismos, y las vacunas,
que han estado en primera linea de defensa contra las epidemias, enfermedades
contagiosas y patologias previsibles.

Gracias a cloro, no sdlo se potabiliza € B% de agua que consumimas, sino
gue este elemento esta presente en la fabricacion de 8 de cada 10 medicamentos. Sin é
estariamos expuestos a terribles enfermedades como € cdlera. Por gemplo, la lucha
contra la maaria y d mosquito que la transmite es absolutamente esencia s
consideramos que més de 100 millones de personas (la poblacion conjunta de Espafia
y Francia), resultan infectadas anualmente.

Ademés, las nuevas moléculas quimicas hacen posble € transplante de
organos y la Farmacia esta introduciéndose en € campo de la terapia génica. Las
medicinas divian € dolor y mejoran la cdidad de vida; tan solo en Europa, hay 30
millones de personas que sufren artritis 0 reumatismo, 5 millones de enfermos del
corazén, 0,5 millones que padecen la enfermedad de Parkinson, de 20 a 30 millones
con desordenes nerviosos, e incontables enfermos de diabetes, epilepsia o asma.

3.2. El hombre reparado

Sin los productos quimicos cientos de miles de europeos estarian hoy
incapacitados. Los repuestos para las articulaciones y los miembros ultraigeros estan
fabricados con nuevos materiales, con propiedades especides taes como la
biocompatibilidad. Las vavulas cardiacas, |os marcapasos, |os rifiones artificidesy €
hilo de coser de los quiréfanos estan hechos de productos quimicos de ata tecnologia
y muchos aparatos fabricados con elos funcionan gracias a la Quimica. Los sordos
pueden oir por medio de diminutos aparatos de plastico provistos de pilas, los ciegos
pueden ver con cérness artificiadles de materiaes sintéticos y los cojos pueden andar
gracias a prétesis de materiales quimicos biocompatibles.
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Y las reparaciones -las operaciones quirdrgicass solo pueden redizarse
mediante incontables productos quimicos como antisépticos, desinfectantes, gases
industriales, finos tubos de pléstico, bolsas de sangre, adhesivos, y la anestesia, que es
una de las invenciones a las que préacticamente todo € mundo esta agradecido por
experiencia personal, y que ha hecho algo més simpéticos a los dentistas.

3.3 Materiales de Proteccion: la Quimica nos propor ciona una cabeza masdura

Para prevenir los accidentes o mitigar los dafios, € hombre recurre también a
lo que podriamos llamar protesis externas, como los cascos, guantes de proteccion,
cadzado de seguridad, gafas, trajes ignifugos, chaecos antibalas, e incluso trgjes
espacides, fabricados todos elos con materides quimicos ligeros y de dtas
prestaciones.

4. LA QUIMICA Y LA ALIMENTACION

S preguntamos a un nifio “¢de donde vienen los dimentos?’, probablemente
respondera “de la neverd’, o, quizés, “de latienda’. Y s le preguntamos a un adulto
la respuesta puede ser “del campo y de las fébricas’, sin pensar que “el campo” da
poco por si mismo. Eso que Ilamamos con cierta ligereza “el campo” son “las tierras
cultivables’, que congtituyen un bien escaso cuya extension esta continuamente
amenazada por la desertizacion y € crecimiento de las zonas urbanas.

Y ya que hablamos del campo: una sola planta de acrilonitrilo — que ocupa la
extenson de un campo de futbol — permite producir la misma cantidad de fibras
textiles que un “rebafio” de 12 millones de oveas que, para pastar, necesitarian una
extensén del tamafio de Bélgica La fabricacion de fibras sintéicas, acrilicas, de
poliéster, de nylon y otras, en centenares ck fabricas distribuidas por todo & mundo,
permite disponer de més tierras cultivables que en otro caso tendrian que dedicarse a
la cria de ganado lanar 0 a la plantacion de vegetales para la obtencion de agoddn,
lino 0 sisA, y no habria espacio suficiente en la Tierra para abastecer |as necesidades
textiles.

4.1. Los Fertilizantes

El &rea dedicada a la agricultura en e mundo hoy en dia (1.400 millones de
hectareas, que es una extension equivaente a la de Sudamérica) es la misma que en
1950 gracias a la agricultura intensva y sostenible facilitada por la ayuda de
fertilizantes y productos agroquimicos, a pesar de que en ese tiempo la humanidad ha
pasado de 2,5 a 6 mil millones de personas. Esto ha evitado la utilizacion de 26
millones de kilémetros cuadrados mas de suelo — 1o que equivale a la superficie
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conjunta de los dos paises mas extensos de la Tierra: Rusiay Canada - para alimentar
alapoblacion actud.

La Organizacion Mundia de la Sdud cdcula que en € afio 2050 la poblacion
mundia alcanzara los once mil millones de habitantes. Indudablemente, la aplicacion
de avanzadas técnicas quimicas permitira que la agricultura sea capaz de producir
alimentos suficientes para cubrir las necesidades de la Humanidad. Sin estas técnicas,
no sera posible hacer frente a las necesidades generadas por €l crecimiento puramente
vegetativo de la poblacion, ni tampoco a los cambios nutricionales que se esperan.

4.2. Los Fitosanitarios

La Quimica moderna protege y mejora las cosechas utilizando diversos
productos fitosanitarios: fungicidas, herbicidas e insecticidas selectivos, que no son
perjudicides para € medio. Debido a su mayor eficiencia y selectividad, hoy en dia
los agricultores solo necesitan aplicar dosis minimas de productos quimicos por cada
hectérea en lugar de las grandes dosis que utilizaban en € pasado. De esta manera no
s0lo se obtienen megores y mayores cosechas, sino que los productos llegan a los
mercados en mejores condiciones higiénicas. Si no fuese por estos productos para
controlar las malas hierbas, las plagas, las pestes y las enfermedades, dos terceras
partes de los aimentos producidos en € mundo (dos barras de pan de cada tres) se
perderian.

4.3. La Salud animal

La nutricion del hombre requiere no solo la obtencidn de cosechas abundantes
y sanas, Sino también la proteccion sanitariay la alimentacion de los animaes. Solo en
Europa hay cerca de 280 millones de animales destinados a la alimentacion, contando
0lo los ganados bovino, porcino y ovino. La Quimica los protege contra las
enfermedades y los parasitos y contribuye a su alimentacién. Si no se tratara a los
animales con farmacos, se perderia un 47% de ganado bovino, un 35% del porcino,
un 22% del ovino y un 20% dd aviar.

5.LA QUIMICA Y LA CULTURA

La fabricacion del papel — soporte tradiciona de la cultura escrita - s0lo es
posible gracias a la Quimica, y los libros, que requieren papel, tintas y adhesivos,
deben también a la Quimica su existencia. Ademés, la Quimica actualmente no slo
ayuda a obtener € soporte, Sino que sus propios productos son € soporte de nuevas
formas culturales. Asi, los productos quimicos generan la fabricacion de papeles
sintéticos, fotografias, cine, las cintas magnéticas de video o audio, los disguetes, los
discos compactos y los CD-Rom y DVD, que permiten € almacenamiento de textos
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muy extensos, fotografias, sonido y video, hasta tal punto de que en un solo CD-ROM
caben centenares de obras literarias.

La pintura, desde los origenes dd hombre, requiere colorantes variados,
estables y resistentes a medio ambiente, y para conservar € enorme patrimonio
cultural de la humanidad, sometido a la accion del tiempo, los agentes meteorol égicos
y laaccién a veces violenta del hombre, precisa de productos que sirven para reparar,
reconstruir y proteger obras de arte.

Pero en la transmision de la cultura, ain més importante que € papel, ha sido
latinta, que nos acompafia desde hace ya més de 40 siglos. Su historia es una aventura
de la investigacion, puesto que ha tenido que ir evolucionando a medida que se
modificaban |os soportes en los que debia aplicarse. Hoy en dia, existe un tipo de tinta
aplicable a cas cuaquier tipo de superficie imaginable.

6. LA QUIMICA EN EL HOGAR Y EN LA VIDA DIARIA

La Quimica permite fabricar productos para la limpieza, para el aseo persona
y € cuidado de los nifios, y elabora materiales para la construccion de aparatos
electrodomésticos 0 la dptima conservacion de los dimentos, facilitando de forma
decisiva las tareas del hogar. En las economias primitivas, se dedicaban 16 horas d dia
a las necesidades basicas y, en d mundo moderno, tan sblo dos, debido a los
detergentes, la ropa fécil de planchar y limpiar, o los aimentos congeados, por
gemplo. Empezando por la cocina, en ela encontramos utensilios recubiertos de
pléstico a los que no se adhieren los aimentos, recipientes y muebles del mismo
material, placas cerdmicas, filmes transparentes para envolver, bandeas
antidedlizantes, latas de conserva protegidas interiormente y aimentos preparados
contra el efecto de hongosy bacterias. Si pasamos a la sala de estar, alli se encuentran
la televison, € video, un reproductor de sonido, discos compactos, y cintas
magnéticas. Todos elos congtituidos por materides quimicos. Y en todas las
habitaciones hay elementos arivados de productos quimicos. afombras, tapicerias,
telas, relleno de dmohadas, jabon, perfumes, pintura, adhesivos, juguetes, detergentes,
insecticidas, 0 cosméticos.

La Quimica nos viste para cada ocasion. Las fibras naturales son dificiles de
modificar y se producen de una manera relativamente ineficiente. Las fibras sintéticas
se pueden aterar para que respondan a necesi dades especificas y se producen en gran
cantidad féacilmente. Ademés, las fibras naturales no son tan naturales como parecen.
¢Ha visto usted lalana tal como la producen las ovejas, 0 como queda e agodon que,
a no tener proteccion quimica, es atacado por una plaga de escarabajos?.

La Quimica también nos ayuda a obtener mayores rendimientos en e empleo
de los dimentos, permitiendo su conservacion y su transporte en camaras frigorificas,
preservando sus propiedades y dargando su vida, tanto en los mataderos, como en los
grandes amacenes, las tiendas y, por Ultimo, en los refrigeradores y neveras
domésticas. Por Ultimo debe citarse la enorme importancia que tienen los envases,
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fabricados con productos quimicos, para la conservecion de los aimentos. Estos
recipientes de aspecto inocente son admirables piezas tecnolOgicas. Deben ser ligeros
y resistentes, y los hay compuestos por numerosas capas de filmes diferentes, cada una
con funciones y propiedades especificas.

7.LA QUIMICA ESLA CIENCIA DE ESTE MILENIO

La Quimica se encuentra en la vanguardia del cambio. Los nuevos usos de los
productos quimicos crecen diariamente. La revolucién quimica estd a punto de
transformar otras industrias que han permanecido inmutables desde e siglo pasado.
Por gemplo, en la construcciéon de puentes colgantes, los cables de acero de ata
resistencia estan dando paso a fibras de polietileno, que son mucho masligerasy no se
corroen. En e campo de la eectronica, la tecnologia quimica esta jugando un papel
cada vez més importante. Varias compafiias lideres europeas se estén convirtiendo en
grandes productores de arseniuro de galio, la sustancia que sudtituira a slicio en los
chips del mafiana, y algunas estan en primera fila en la produccion de fibras Opticas
avanzadas y en € uso de materiales acrilicos para los cables Opticos.

Los investigadores quimicos estédn también en las fronteras de los
descubrimientos cientificos. Desde luego, esto ocurre en € caso de la Biotecnologia,
pero también sucede en &reas como la Fisica. En este campo, los cientificos estan
implicados en la carrera para alcanzar la superconductividad préctica a dtas
temperaturas, y estén trabgjando sobre nuevos materiales cerdmicos que han sido
disefiados para utilizar poca energia - o0 no utilizarla - y producir importantes efectos
magnéticos. Curiosamente, hace pocos afios, la gente decia que habiamos llegado a
find de la senda innovadora, y que no habria mas plésticos ni fibras nuevas. Cas dela
noche a la mafiang, la industria quimica se ha convertido en € corazén de una
verdadera y profunda revolucion industrial y ha pasado de ser una industria de
chimeneas a ser una industria de ata tecnologia.

8. EL TRANSPORTE

8.1. Los Aviones

El secreto del ahorro de combustible esta en la ligereza de peso, conseguida a
través de los productos quimicos, compuestos que pueden ahorrar hasta un 30 % del
peso de la estructura de un avion. Poco a poco, se esta acercando la era del avion de
plastico. En € Airbus Europeo A320 se emplean resinas sintéicas reforzadas con
fibras de carbono, y en € nuevo avién avanzado de pasgjeros (Beechcraft " Starship")
se emplean estos materiales en la construccion del cuerpo y de las alas. Desde que
aparecieron los primeros aviones de reaccion, los litros de carburante consumidos por
asento cada 100 km se han reducido a la mitad. Una disminucion de un kilogramo en
el peso de un avién supone un ahorro medio de 120 litros de carburante a afio. Por 1o
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gue se refiere a la seguridad, los productos quimicos son capaces de apagar
instanténeamente un eventual incendio de los motores y todos los reactores tienen
sistemnas autométicos de extincion basados en dllos.

8.2. Los Automboéviles

Uno de cada doce puestos de trabgjo en Europa tienen relacion con e
automovil, lo que es una muestra de la gran importancia econdmica y socia de una
méguina que no seria posible sin @ auxilio de sofisticados productos quimicos. Los
combustibles han podido ser utilizados durante muchos afios con mayor rendimiento
y, por lo tanto, con una mayor economia, mezclados con derivados quimicos del
plomo, hoy sudtituidos por otros productos quimicos y, s fdtase d petrdleo, la
Quimica podria proporcionar, como en Brasil, metanol de origen vegetd. Del orden de
8 millones de toneladas de plésticos vigian hoy dia por las carreteras europess,
sustituyendo € peso correspondiente de metaes, principalmente hierro, con una
densidad 7 veces mayor. Los plésticos son la megjor manera de dar forma aerodinamica
a los vehiculos para reducir su coeficiente de penetracion y los vehiculos se pueden
mantener fuera del gargje debido a la pintura que los embellece y protege. Desde que
los primeros automoviles aparecieron, la vida de los neuméaticos se ha alargado 400
veces, afiadiendo seguridad y comodidad a los viges. Otros productos como los
anticongelantes impiden los problemas dd invierno, los lubricantes (que son
verdaderos productos de alta tecnologia, resistentes a caor, a frio y d tremendo
batido a que estan sometidos) reducen € desgaste de las piezas moviles, y cada fluido
del coche es un producto quimico especiamente disefiado para un propésito.

La seguridad pasiva del automévil depende también en gran parte de los
productos quimicos, como ocurre con las lunas antichoque, |as resistentes fibras de los
cinturones de seguridad y los sistemas de inflado instanténeo de los airbags.

Pero ain no hemos llegado y ya empieza a vidumbrarse € automovil del
futuro. El desarrollo de moldeo de plasticos de micro precision eté llevando a la
ingenieria a una nueva dimension. Por todas partes, se estdn desarrollando motores
avanzados que emplean cerdmica y no precisan de refrigeracion. Tampoco estan
lgjanas las baterias fabricadas con filmes de muy bajo espesor que se pueden curvar
para montarlas cas en cualquier sitio.

9. LA INFORMATICA

La informé&tica se basa en los chips de silicio y en los de arseniuro de gdlio,
cuyos circuitos estan construidos mediante procesos fotoquimicos. Los soportes
magnéticos y los CD-ROM estan fabricados con plasticos como € policarbonato, y las
pantallas estan recubiertas internamente por productos sensibles a la luz. También las
carcasas, los teclados, € cableado y ese ratdn que usted acariciay que le hace navegar
por € ciberespacio, estan hechos con polimeros.
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10. LA CONSTRUCCION

En la construccién se emplean un incaculable nimero de productos quimicos
con los fines més variados. La pintura, |as cubiertas de los tgados, |as tuberias y ahora
también las puertas y las ventanas, estdn hechas de materiales plasticos, como e PVC,
produciendo un gran ahorro de maderay ayudando a evitar la deforestacion.

El "calor de hogar" se mantiene gracias a espumas de materiales aidantesy los
graves problemas de corrosion que afectan ad hormigon armado han llevado a la
introduccién de materiales aeroespaciaes en la construccion. Y a hace algunos afios se
empez6 a utilizar, en lugar de acero, fibra de vidrio con resinas de poliéster, para
reforzar el hormigdn en la construccién de puentes de carretera.

Tanto S latarea es restaurar, como modernizar o construir nuevos edificios, la
industria de la construccion se enfrenta continuamente con e problema de preservar y
crear ambientes cada vez mas acogedores y mejor adaptados a las necesidades del
hombre. Sin la contribucién de la Quimica esta tarea no podria abordarse.

11. LA QUIMICA Y EL DEPORTE

Si los deportistas estén batiendo continuamente sus propias marcas es debido a
la evolucidn de los equipos basados en nuevos materiaes quimicos, més flexibles, més
ligeros y més fuertes que permiten llegar més lgos, mas ato y con mayor velocidad.
La madera, € hierro, e cuero y otros materiales tradicionales han dejado paso a otros
compuestos de smple o atatecnologia

Tanto s & hombre desea dcanzar los picos més atos, la profundidad de los
mares 0 smplemente divertirse € fin de semana, debe gproximarse a la Quimica, pues
necesita cuerdas ligeras y resistentes, trgjes protectores, botas especiales, cremas,
oxigeno, gafas o raquetas y palos de golf ligeros, fuertes y elasticos. Posiblemente no
haya otras moléculas que hayan recibido més patadas que las de los polimeros y
elastdmeros empleados en |a fabricacion de balones.

12. TODO ES QUIMICA

Todo lo que nos rodea es fruto del trabgjo constante de investigadores y
cientificos que han utilizado la Quimica para mejorar la cdidad de vida de hombre.
Sin las agportaciones de esta ciencia, no exigtiria un solo medicamento, no habria
aimentos suficientes para todos ni agua potable, y la informé&tica, la aerondutica o las
telecomuni caciones serian tan solo meras quimeras.

Porgue en definitiva, &omos y moléculas son la Unica herramienta que tiene
hombre para crear.
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QUIMICA EN ACCION: UNA EXPERIENCIA
DE DIVULGACION DE LA QUIMICA

Facultad de Quimica, Universidad de Alcala
Campus Universitario, Carretera Madrid-Barcelona km. 33
28871-Alcaa de Henares, Madrid. decanato@quimica.uah.es

Se exponen los aspectos organizativos, metodoldgicos y préacticos de una
experiencia divulgadora dela Quimicallevada a cabo enla Universidad de Alcala. Se
incluye una valoracién dela mismay se presenta un modelo parala creacién deun
grupo estable de difusion y divulgacion.

La Quimica ha pasado a engrosar la lista de otras disciplinas cientificas, como
la Fisica o las Mateméticas, que se estan enfrentando a un proceso paulatino de
descenso de estudiantes interesados en su aprendizgje. Durante algun tiempo, este
proceso no merecié la atencion de los responsables académicos, que llegaron a
considerarlo, en algunos casos, como una oportunidad para reducir de forma natural la
masificacion que sufrian estas titulaciones en la década de los ochenta 'y principios de
los noventa. S6lo muy recientemente se han disparado las darmas a constatar como
este proceso se ha acelerado en los Ultimos afios, dando como resultado un elevado
numero de plazas vacantes en |0s primeros cursos como consecuencia de una demanda
de plazas muy por debgjo de la oferta que efectlian las Universidades.

La caida demogréfica, la proliferacion de universdades y € aumento de
titulaciones, entre otros factores, van agravar la situacion que ya padecen muchas
Facultades de Quimica, hasta @ punto que algunas de estas pueden llegar a ser
inviables por la ausencia del factor que en su dia determind su creaciéon: los
estudiantes.

Aungue en distintos niveles académicos e industrides se va tomando
conciencia de la gravedad de la situacion y de la urgente necesidad de “hacer ago”
para conseguir que los estudiantes de secundaria recuperen el sentido vocaciona por
la Ciencia, se sentan intelectualmente atraidos por la Quimica, conozcan que tras ella
hay un importante sector industriadl con posbilidades de empleos de cdidad y
entiendan la capacidad innovadora de esta Ciencia, la consideracion socia de la
Quimica, la imagen mediética que de dla se trasmite y la poco relevante presencia de
éstaen @ curriculo de la ensefianza secundaria, pesan de forma determinante sobre los
estudiantes en e momento de decidir hacia dénde orientar sus estudios superiores.

¢Cémo modificar esta situacion?. Parece existir una opinién unanime en que
revertir este proceso de pérdida de estudiantes no va a ser ni f&cil, ni rapido. Al mismo
tiempo también parece asumirse que s6lo actuando en los Ultimos cursos de ensefianza
secundaria hay alguna posibilidad, a medio plazo, de invertir la tendenciay orientar a
un nimero creciente de estudiantes hacia los estudios de Quimica.
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Esta reflexion es la que nos hemos hecho en la Facultad de Quimica de la
Universidad de Alcaa (U.A.H.), asumiendo que lo que hasta hace algunos afios -la
difuson de la Quimica en nuestro entorno- era recomendable, ha devenido en
necesidad, contemplando este tipo de actividades como una prioridad a la que deben
destinarse medios materiadles y en la que deben implicarse profesores, dedicando un
esfuerzo aladivulgacion que hasta hace poco tiempo se consideraba innecesario.

En este contexto, € Decanato de la Facultad de Quimica de Alcalainiciaen €
curso 2001-2002 una campafia de divulgacion de la Licenciatura entre los Institutos y
Colegios de ensefianza secundaria, instalados en la zona geogréfica de influencia de la
UAH. Dentro de esta campafia se participa en la Semana de Madrid por la Ciencia
disefiando un programa ck actividades para estudiantes de 4° de E.S.O. y Bachillerato,
gue se redizan en las dependencias y laboratorios docentes de la Facultad. La
actividad principal se centra en la visuaizacion y participacion, en grupos de 15-20
estudiantes, en demostraciones realizadas por profesores y estudiantes de la Facultad.
Las experiencias se agrupan en varias éreas teméticas con las denominaciones
siguientes:

Estados de la Materia.

Energia de las reacciones Quimicas.
Electrones que van y vienen.
LaQuimicay los Sentidos.

Quimica Cotidiana.

SLEE S I o

Tomando como lema & pensamiento atribuido a Confucio: “ me lo contaron 'y
lo olvidé, lo vi y lo entendi, lo hice y lo aprendi” |a experiencia sobrepaso todas las
expectativas de participacion de estudiantes, hasta e punto que hubo de repetirse en
varios dias posteriores para atender la demanda de los Centros que se interesaron en
asistir ala Facultad.
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ENFOQUE DE QUIMICA COTIDIANA EN EL ANUARIO
LATINOAMERICANO DE EDUCACION QUIMICA

Carlos Mauricio Castro Acufia *, José Miguel Abraham ?, Paul B. Kelter *
! Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México
04510-México D.F. castroa@servidor.unam.mx
? Departamento de Quimica, Bioquimicay Farmacia
Universidad Naciona de de San Luis, San Luis, Argentina
® Department of Chemistry and Biochemistry
Univergty of North Carolina-Greensboro, U.SA.

El Anuario Latinoamericano de Educacion Quimica (ALDEQ) cumple en
2003 quince afios de publicacion. Desde sus inicios se ha regido por el lema “La
comunicacion: un aportealaintegraciéon” y uno de sus principales objetivosha sido
servir como medio de difusion para que muchos docentes de Latinoamérica, y otras
areas de nuestro planeta, intercambien ideas y experiencias y publiquen
contribuciones donde la ensefianza de la Quimica esté enfocada no s6lo a las
aplicaciones cotidianas de esta ciencia, sino también a contribuir para resolver
problemas especificos de las comunidades en las que se ubican las instituciones
educativas.

1. INTRODUCCION

El Anuario Latinoamericano de Educacion Quimica (ALDEQ) surge en 1988
como un medio para fomentar la comunicacion y € intercambio de ideas entre
académicos de los paises latinoamericanos y, desde su mismo origen, impulsa la
ensefianza de la Quimica como una actividad que debe estar fuertemente ligada a
entorno en e que se lleva a cabo.

Ante & gran empuje de las publicaciones en inglés, s bien e ALDEQ acepta
articulos en otros idiomas, promueve decididamente € uso dd castellano: “También
deseamos pensar en la lengua de Cervantes, la cual no es impropia para expresar €
conocimiento cientifico, Sno que tiene toda la riqueza para darlo a conocer; de ahi
nuestro convencimiento a pensar en esta obra, como un granito de arena, que més ala
de difundir la verdad cientifico-educativa, contribuye a defender 1o més valioso que
tienen los pueblos para entenderse : su lenguagje’ (1).

Otro de los principales objetivos de ALDEQ es difundir estrategias didacticas
gue se ubiquen en la redidad, generdmente llena de carencias, de los docentes 'y de
los estudiantes en Latinoamérica
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2. PROYECTOSINTEGRALES DE EDUCACION QUIMICA

Acorde a una filosofia de utilizar la ensefianza de la Quimica para mgiorar las
condiciones de vida de la sociedad, d ALDEQ es también € Organo oficid de
difuson de los logros obtenidos a través de los PIEQ ( Proyectos Integrales de
Educacion Quimica) (2). La propuesta de creacion de los PIEQ se debe ala situacion
de la ensefianza en muchos paises latinoamericanos que se caracteriza, por gemplo
por:

Falta de medios y recursos para garantizar una excelente formacion de los
estudiantes.

Infraestructuras inadecuadas gque obstaculizan e incluso a veces se oponen
a empleo de metodol ogias modernas.

Imposibilidad de acceder a centros de actualizacion y perfeccionamiento,
tanto para | os aspectos metodol 6gicos como para los cientificos.

Escasa comunicacion entre los centros dedicados a mejoramiento de la
ensefianza de las ciencias en |os paises de Latinoamérica.

Al inidar d dglo XXI, podemos percibir que también en la educacion se va
abriendo una enorme brecha a nivel mundia. Mientras en agunas regiones una
minoria de estudiantes privilegiados ya cuentan con programas informéticos que les
muestran las moléculas en forma tridimensional, en otros paises miles de jovenes
estén esperando a que, por o menos, su profesor de Quimica asista a impartir su
cétedra.

Ya en 1988 plantedbamos que & propdsito fundamenta del profesor de
Ciencia es potenciar y candizar € interés de los jovenes por temas cientificos y
tecnologicos, tratando de que dichos jovenes manifiesten sus capacidades de hacer,
decir y, sobre todo, decidir. El logro de actitudes creativas, por parte de nuestros
estudiantes, no se alcanza por e simple hecho de aplicar programas'y planes modernos
que, aunque valiosos y basados en una filosofia de la indagacidn, no aseguran por si
solos & desarrollo de la creatividad ni garantizan € uso de los recursos propios de la
comunidad (3).

Uno de los autores de este trabajo (Abraham) y sus colaboradores han tenido la
oportunidad de organizar ferias de ciencias con € lema “Participar, no competir” y
con una filosofia diferente a otros certamenes que fomentan la competitividad.
Muchas ferias de ciencias tienen un caracter de simple exposicién con un “premio” a
los mgores trabgos. Estas ferias son poco visitadas y la participacion de los
estudiantes se debe a que los profesores los obligan a hacerlo. Para lograr un
verdadero efecto en la comunidad, nosotros proponemos que las ferias de ciencias
deben contar con la participacion de todos los interesados. estudiantes, profesores,
autoridades y, muy especiamente, los padres de familia.

A través de varios afios de investigacion aplicada, los PIEQ han dado lugar a
los Proyectos Educativos Integrales (PEI). Por definicion, un PEI “es un espacio que
permite, desde la perspectiva de la educacion, la vinculacion de ciertos aspectos de la
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investigacion basica con la investigacion aplicada y agquélla que & docente debe
realizar sobre su propia péctica con € propésito de resolver situaciones concretas a
nivel aulico y/o comunitario” (3).

Es imposible en este trabgjo describir toda la filosofia de los PEI, sin embargo
deseamos destacar que estos proyectos buscan siempre privilegiar la investigacion
dirigida a favorecer a la mayor cantidad posible de personas, esto es, dar una gran
importancia ala dimension humana

La edtrategia PEI no estd disefiada para confrontarla con otras formas
tradicionales o convencionaes de llevar a cabo una investigacion. Lo que pretende es
tomar todos los componentes valiosos de estas investigaciones dandole mayor peso a
su efecto en la sociedad y menor importancia a su medio de publicacion.

3. PROYECTO CUIDEMOS NUESTRO MUNDO

Cuando estamos enfocados a lograr que b ensefianza de la Quimica resulte
realmente Util para que los estudiantes megjoren su calidad de vida y contribuyan a
crear una sociedad més capacitada'y mas justa, llegamos en forma natural alos temas
de Ecologiay Medio Ambiente.

En 1988, précticamente en forma conjunta a surgimiento de ALDEQ, se
inicia e Proyecto Cuidemos Nuestro Mundo (CNM), cuyo lema es “ De la educacion
recibida, € hombre podra ser causa de su destruccién o de su esperanza’. Los
proyectos CNM estan destinados a resolver problemas especificos de las comunidades
y buscan que los profesores de ciencias se conviertan en lideres de acciones que
involucren a todos los miembros de la sociedad. La ensefianza de la Quimica se
vincula definitivamente con la de la Biologia y la Ecologia, para dar a los estudiantes
una vison global de como e buen o ma uso de los productos quimicos determina las
condiciones de vida en una comunidad. En 1993, ALDEQ se convierte también en €
organo oficia de difusén de CNM.

4. LA QUIMICA EN NUESTRA VIDA COTIDIANA: DIFERENCIAS Y
SIMILITUDES EN TRES PAISES

Para ampliar sus horizontes, desde hace varios afios ALDEQ cuenta con la
colaboracion de investigadores educativos que trabgjan en paises fuera del érea
latinoamericana. Esto nos ha permitido, contar con la informacion necesaria para
contrastar nuestra Situacion educativa en general, con la que existe en paises
considerados como de mayor desarrollo, particularmente con los Estados Unidos de
América (EUA). La gran influencia que esta nacion gerce sobre Latinoaméricay por
otra parte € tremendo crecimiento de la poblacidn de origen hispano en ese pais han
contribuido a nuestro interés en mantener un contacto con investigadores
estadounidenses quienes, a su vez, han reconocido la importancia de conocer 1o que
esté sucediendo fuera de sus fronteras.
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A través de la colaboracion desarrollada en los Ultimos seis afios, nuestros
proyectos de investigacion educativa nos han llevado a concluir que la ensefianza de la
Quimica en los EUA, es tan diferente de un Estado a otro, como puede serlo entre
México y Espafia 0 entre México y Argentina. Asi como reconocemos grandes
carencias en muchas poblaciones latinoamericanas, también € nivel educativo en los
EUA es muy heterogéneo y esta intimamente ligado a la capacidad econdémica de las
diferentes comunidades. Las zonas de mayor pobreza también tienen una educacion
pobre y e aparente desarrollo que percibimos desde fuera es muchas veces un
espgismo.

En la Facultad de Quimica de la UNAM enfrentamos graves problemas a
impartir los primeros cursos de Quimica General debido principalmente a que los
estudiantes traen una preparacion deficiente del bachillerato. Es interesante notar que
lasituacion es casi igual en la Universidad de Nebraska-Lincoln (4).

En un estudio llevado a cabo en € periodo 2000-2001 (5), encontramos, entre
otros factores que afectan a la ensefianza de la Quimica, tanto en México, como en
Argentina o los EUA, tres puntos que deseamos comentar en més detalle en este
trabgjo: € nimero de aumnos en cada grupo, la supremacia de la investigacion frente
aladocenciay laimportancia de la ensefianza experimental .

En la Facultad de Quimica de la UNAM, en 1971, se intent6 dar clases a
grupos de 150 aumnos. El experimento resultd falido y a poco tiempo se desechd
este sistema. Actuamente los cursos de Quimica General no tienen mas de 50
estudiantes y en € laboratorio los grupos son aln mas reducidos. En contraste , en
muchas universidades de los EUA las clases de Quimica Genera se dan a grupos muy
numerosos de alumnos. Es nuestra opinidn que esto no es aceptable desde un punto de
vigta didactico y que debe rechazarse e modelo largamente aceptado que establece
gue es correcto, 0 a menos necesario, comprimir a los estudiantes de primer afio en
grandes auditorios. Trabgjar con grupos muy numerosos esté en conflicto directo con
uno de los principios fundamentales de la ensefianza, que es conocer a cada estudiante
para poder evaluar adecuadamente lo que entiende y desea saber. Debemos poder
interactuar con nuestros aumnos dentro del aula y, S es necesario, en nuestros
despachos o por correo eectronico. Cuaquier sistema en d que, después de sais
semanas de clases no conoces a tus estudiantes, necesita cambiarse. Para un profesor
es vital conocer realmente a sus dumnos y esto no es posible en un grupo muy
numeroso (6).

En lo que respecta a tiempo dedicado para investigacion y para docencia ,
entre los profesores universitarios en genera, tanto en México como en Argentina, se
estimula la comunicacion escrita por medio de uno o dos articulos por afio publicados
en una revista con “dto indice de impacto” lo que précticamente obliga a que la
publicacién se haga en inglés. Sin embargo, la vital comunicacion entre profesores y
alumnos esta relegada a un segundo plano y a veces ni siquiera se le considera
importante. De igua manera, no se favorece € intercambio de ideas entre [os mismos
académicos, |o que suele dar como resultado que cada profesor sea e duefio absoluto
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de su cétedray no se establezcan objetivos comunes ni siquiera entre profesores que
estan desarrollando & mismo curso.

Nosotros opinamos que una investigacion que logra una mejoria para la
sociedad es de mucho mayor impacto que una publicacién en una revista prestigiosa
que es leida por unos cuantos. Incluso consideramos mas valioso generar un buen
conjunto de notas y apuntes que beneficien a cientos de estudiantes.

El prestigio de una institucion educativa debe evaluarse por la buena
formacion que obtienen los estudiantes que egresan de ella. Sin embargo, como esto
resulta dificil de medir, en ocasiones se pretende basar la excelencia en e nimero de
articulos que sus académicos publican. Por esta razén, algunos académicos consideran
gue es mas valioso escribir un articulo, que “perder” su valioso tiempo ensefiando aun
montén de estudiantes de primer afio. Nosotros consideramos que en la mayoria de los
paises de Latino América, los académicos deben cumplir adecuadamente con su labor
docente y contribuir a formar los recursos humanos que nuestras naciones requieren.
Esto es precisamente vincular a la ensefianza con e beneficio socia que debe aportar.
Es claro que en todas las ingtituciones hay profesores que son buenos investigadores y
ademés cumplen en forma entusiasta y acertada con su labor docente. Este esun buen
modelo a seguir y nuestra propuesta, en este caso, es que se fomenten las lineas de
investigacion enfocadas a resolver problemas de la comunidad en la que se
encuentran. Que larelacion entre la Quimicay lavida diaria pase de ser un comentario
en d aula para convertirse en una realidad tangible para los estudiantes (7).

Finalmente, deseamos hacer un comentario respecto a la importancia de los
laboratorios. El desarrollo de experimentos es fundamental para establecer un vinculo
entre la Quimica y los fendmenos que observamos en nuestra vida cotidiana. En
aguna ocasion, en la Facultad de Quimica de la UNAM, se ha propuesto que la
ensefianza experimental se ponga en manos de los estudiantes de postgrado,
reforzando asi la idea de que los profesores de laboratorio pueden ser simples
ayudantes con poca 0 ninguna experiencia docente. Sabemos que en muchas
universidades de los Estados Unidos de América sucede algo similar, ya que es comin
gue a los estudiantes extranjeros se les contrate como profesores asistentes de
laboratorio, cuando en ocasiones todavia no dominan € idioma inglés y mucho menos
cuentan con experiencia didactica. También en muchos paises se observa d pdligro de
una tendencia a reducir las horas que los estudiantes deben pasar en € laboratorio, lo
gue generalmente se basa en una estrategia para ahorrar dinero en equipo y reactivos,
sacrificando las vaiosas habilidades que los estudiantes adquieren a redizar
experimentos.

5. CONCLUSIONES
Nosotros afirmamos que los académicos de mas prestigio y los megores

docentes son precisamente los que deben estar a cargo de los cursos en los primeros
semestres y que estos grupos no deben ser numerosos. Asi mismo, son los profesores
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més capacitados los que deben tener un papel muy activo en la ensefianza
experimental ya que ésta es la base de una buena formacion en e area cientifica.

En estos momentos, es prioritaria la formacién de recursos humanos y
debemos dar una gran importancia a la docencia. Ta vez podamos darnos € [ujo de
tener unos cuantos magnificos investigadores que sean profesores apenas regulares,
pero esto debe ser la excepcion; nuestras universidades requieren de magnificos
docentes y para esto debemos lograr que esta actividad sea justamente evaluada.

Los miembros de Comité Editorid dd ALDEQ invitamos a toda la
comunidad académica a expresar sus opiniones en este medio y contribuir asi a una
mejor comprension de como la Quimica, cuando se estudia y se investiga dentro de
una dimensidn humana, se convierte en una gran herramienta para contribuir a que
todos vivamos en un mundo mejor.
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MANIFESTACIONES QUIMICASEN ENTORNOS COTIDIANOS

Ma Antonia Dosal *, Victor M. Feregrino ?, Laura R. Ortiz?,
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® Division de Ciencias Bésicas e Ingenieria
Universidad Auténoma Metropolitana-1ztapal apa, México

Se presenta un proyecto de actividades didacticas extracurriculares para
apoyar el proceso de enseflanza-aprendizaje, en las que los alumnos deben
relacionar su cotidianidad con los conocimientosadquiridosen clasey acercarseala
informacion técnica que complemente su vision de la Ciencia. Los resultados del
proyecto, probadosy evaluados con estudiantesdel curso de Quimica General dela
ES QIE del Instituto Politécnico Nacional, muestran que estas actividadesrefuerzan
el aprendizaje delos contenidos curricularesdelaasignatura y aumentan el interés
de los alumnos al percatarse de la importancia de esta Ciencia en el avance
tecnol 6gico.

1. INTRODUCCION

Los planes y programas de estudio de los niveles de bachillerato (o
equivaente) y licenciatura que se ofrecen en México, se estructuran en colaboracion
con agrupaciones profesionales, gremiales y representantes de la industria,
relacionados todos ellos con las carreras que se ofrecen en cada Escuela y con €
consenso de las correspondientes Academias, las cuales, a partir de su experienciay
criterio organizan los contenidos de cada asignatura, bgo € modelo educativo
ingtituciond vigente.

La vinculacion académica entre miembros de importantes  ingtituciones
educativas nacionales y extranjeras ha permitido visumbrar las ventgjas del desarrollo
de los programas de estudio de las Ciencias Bésicas bgo € enfoque Ciencia-
Tecnologia-Sociedad (C.T.S.), por considerarse una opcién integradora de los
conocimientos adquiridos en los diferentes niveles de estudio y que promueve €
desarrollo de habilidades del pensamiento.

El Departamento de Ciencias Bésicas (DCB) de la Escuela Superior de
Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE) del Ingtituto Politécnico
Naciona (IPN), aiende a la poblacion de nuevo ingreso, interesada en cursar las
carreras de Ingenieria Quimica Industrial, Ingenieria Quimica Petrolera e Ingenieria
Metadlrgica. En los dos Ultimos afios, los profesores de la Academia de Quimica
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Genera han disefiado actividades didacticas que apoyan a Proceso de ensefianza-
gprendizaje (PEA, incluida la evaluacion); esto es, que permiten que los aumnos
conozcan y compartan € lado agradable de la Quimicay otras ramas de la Ciencia asi
como € desarrollo de habilidades para d aprendizaje.

Cabe mencionar que los profesores de la asignatura de Quimica, impartida en
el nivel medio superior de esta misma Ingtitucion, plantean € enfoque C.T.S. através
de los gemplos utilizados en & PEA; asi por gemplo, se mencionan aspectos de
medio ambiente, desarrollo tecnologico, etc., sin embargo, aln no existe e consenso
sobre la presentacion del nuevo enfoque, debido a la estructura ingtitucional.

2. DESARROLLO

En este proyecto, € enfoque C.T.S. se logra gracias a actividades
extracurriculares en las que se solicita a aumno relacionar su cotidianeidad con los
conocimientos adquiridos en clase o € acercamiento a la informacion técnica que
complemente su vision de la Ciencia; cabe mencionar que los contenidos curriculares
no disminuyen, por € contrario, se refuerzan.

Para ello se seleccionan aguellos temas del curso que los dumnos puedan
abordar con una orientacion oportuna por parte de sus profesores, considerando la
disponibilidad de tiempo, recursos y espacio de los estudiantes. En una segunda etapa,
se selecciona o disefia € tipo de actividad que deberan redizar los alumnosy laforma
en gue se hara la presentacion de resultados. En |la tercera etapa | os estudiantes llevan
a cabo la presentacion del materia en forma no tradiciona (para incluir € factor
creatividad), se desarrolla la discusion sobre las ideas centralesy, en la cuartay Ultima
etapa, se retroalimentan los resultados a grupo.

A continuacion, se presentan agunos gemplos de las actividades extraclase
desarrolladas en relacion con € curso de Quimica General del DCB-ESIQIE:

Actividad 1: BuUsqueda en ambientes virtuales de las biografias breves de los
cientificos més ligados a desarrollo de la teoria atémica actual.

Objetivo: Identificar € contexto histérico-social del trabgo de los principaes
contribuyentes a la construccion de la teoria atébmica actual.

Tiempo de realizacion: 15 dias.

Forma de presentacion: Sesién de carteles con duracion de 90 minutos.

Tiempo de presentacion: Maximo 10 minutos por equipo.

Objeto de la discusion: El papel de los avances tecnologicos en € desarrollo
de un descubrimiento o en € planteamiento y validacion de una teoria.

Resultados: Cuando este tema se presenta en la forma tradiciona es usua
mencionar arededor de ocho cientificos, sn embargo, con esta modalidad, los
aumnos identifican a més de 50, cuyas aportaciones han sido minimizadas. Esta
identificacion favorece:

lavaoracion del trabgjo cientifico,
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larelacion de este trabajo con las demandas de la sociedad, y
e papd que juega la tecnologia como detonante de nuevas
investigaciones.

En lreve, esta modaidad permite a estudiante considerar a la Ciencia como
un cuerpo de conocimientos no acabado, Sno en continua evolucion y resdta la
importancia de la interdisciplinariedad. Por otro lado, es una excelente oportunidad
para mostrar la faceta humana del cientifico, los errores que comete y las
aproximaciones que realiza en cada planteamiento.

Actividad 2: Busqueda en diferentes fuentes de informacién de | as propiedades
fisicasy quimicas de los elementos y de sus compuestos més usuales.

Objetivo: Identificar las fuentes de informacion mas completas parareaizar un
estudio descriptivo de un grupo de elementos de la tabla periddica.

Tiempo de realizacion: 15 dias.

Forma de presentacion: video VHS de un noticiario, revista, catdogo o
periddico elaborados con lainformacion obtenida

Tiempo de presentacion: 15-20 minutos.

Objeto de la discusidon: Usos cotidianos y aplicaciones tecnolégicas de los
elementos de la tabla periddicay sus compuestos més comunes.

Resultados: La forma de presentacion del materia permite a estudiante hacer
un esfuerzo para sintetizar la informacion recabada. En € caso de los videos, los
alumnos ponen en juego sus dotes histridnicas, descubren la imagen que proyectan y
la manera en que se comunican, de tal suerte que n capaces de corregir agunos
vicios de lenguge y diccion; ademas ayudan a disminuir € temor a hablar en publico.
Por s esto fuera poco, las discusiones posteriores a las presentaciones, permiten
destacar la importancia del desarrollo de nuevos materiales, bgo € enfoque de la
conservacion del medio ambientey € uso raciona de la energia.

Actividad 3 Ejemplificacion de mezclas y diluciones con soluciones de uso
cotidiano.

Objetivo: Detectar y cuantificar €l grado de "€eficiencid’ de la sustancia activa
de un producto comercia en funcidn de su concentracion.

Tiempo de realizacion: 7 dias.

Forma de presentacion: Experiencia de cétedra e informe técnico.

Tiempo de presentacién: Méximo 10 minutos por equipo.

Objeto de la discusion: Superar la barrera imaginaria de la aplicacion de los
principios tedricos a Situaciones cotidianas.

Resultados: Permite a los alumnos, ampliar su vision sobre las substancias
quimicas (en particular de las mezclas 'y soluciones) y € papel que representan en su
vida cotidiana. La redlizacion de mezclas y diluciones con las sustancias de su
eleccion (liquidos para limpieza, blanqueadores, refrescos, etc.) y la cuantificacion de
las variaciones de la concentracion en cada caso, les permitieron identificar los limites
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de utilizacion eficiente de dichas soluciones y, lo més importante, vencer la barrera
auto impuesta para la aplicacion de los conocimientos, técnicas y agoritmos de
cdculo adquiridos en € aula, a Stuaciones de la vida diaria. Dl mismo modo, sirve
para descartar dgunas recomendaciones populares como "cuanto mas (sustancia) use,
funcionamegor”.

Actividad 4: Experimentacion con sustancias de uso cotidiano cuya mezcla
conlleva una reaccién quimica

Objetivo: Identificacion de tipo de reaccion involucrada en € consumo de
algunas sustancias comestibles de uso comin en la vida diaria de | os estudiantes.

Tiempo de realizacion: 5 dias.

Forma de presentacion: Demostracion experimental e informe técnico.

Tiempo de presentacién: Maximo 10 minutos por equipo.

Objeto de la discusion: Identificar € caracter acido-base de sustancias
comestibles.

Resultados: La limpieza de objetos metdlicos con sdlsa picante “Vaentina’
(marca muy popular, consumida con frecuencia en México), manifiesta la presencia
de reacciones entre la capa de impurezas ddl objeto y € principio &cido de la sdsa
comercia. La limpieza de una llave de bronce o de una moneda de cobre es més
efectiva con la sdlsa que con jugo de limén o agua jabonosa. En otra experiencia, se
redlizan “titulaciones &cido-base” de muestras de la salsa concentrada y diluida con la
suspension comercia antidcida conocida como “Melox” de AlI(OH); y Mg(OH), e
indicador fenolftaleina. Los resultados obtenidos revelan € carécter fuertemente acido
de la sdlsa Vaentina “normal” (existen dos grados més altos de picante), lo cud invita
areflexionar acerca de los habitos dimenticios.

3. CONSIDERACIONES DIDACTICAS

Este tipo de actividades permite que los alumnos se percaten de que la Ciencia
tiene como objetivo satisfacer las demandas de la sociedad, apoyada por € avance
tecnologico y que, S desean participar en e mismo, deberan prepararse en forma
integral, desarrollar habilidades para € autoaprendizaje, manifestar actitudes de
solidaridad hacia la sociedad e integrarse a equipos multidisciplinares para la
resolucion de problemas.

Debido a bgjo estrés involucrado en las presentaciones y discusiones de los
productos de sus investigaciones, este tipo de actividades permite que los alumnos
cambien su actitud de rechazo hacia € estudio de la Quimica; asl se constatd en los
resultados de las evaluaciones.

El trabgjo docente en e DCB-ESIQIE bgo d enfoque C.T.S,, no hatenido la
debida difusién para interesar a resto de los profesores a conocerlo e incorporarse a
é. Sin embargo, conscientes de la importancia de esta corriente, hemos establecido un
canal de comunicacion con los profesores de Quimica del nivel medio superior de
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diversas ingtituciones con € proposito de que e PEA resulte més gratificante para los
actores y a mismo tiempo, no desperdiciar la etapa (bioldgica, psicolégica) en la vida
de los dumnos para conservar su interés en € estudio de la Ciencia. Para apoyar 1o
anterior, es necesario que € docente realice un cambio de actitud frente a su trabgjo y
se actualice en técnicas de ensefianza y en sus concepciones tedricas.
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UM EXEMPLO DO TRATAMENTO DO TEMA ACIDO-BASE
CENTRADO NA INTERACCAO CIENCIA-TECNOL OGIA-
SOCIEDADE E NA RESOLUCAO DE SITUACOES
PROBLEM ATICAS?

Maria de Fatima Paixao
Escola Superior de Educacdo, Ingtituto Politécnico de Castelo Branco, R Faria
V asconcelos, 6000-266 Castelo Branco, Portugal . fatimapaixao@ese.ipch.pt

A Quimica, enquanto disciplina escolar, pode contribuir para uma melhor
compreensdo da vida quotidiana se, cada vez mais, se promover o0 estudo de
problemasreais nasinterfaces da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Deste modo, a
proposta de abor dagem didactica do tema &cido-base que se apresenta parte de uma
situacdo problemética deinteresse social associado aregido onde sesituaaescolae
desenvolve-se implicando os alunos em pesquisa e em trabalho experimental com
orientacdes pds-positivistas sobre a natureza da ciéncia. A proposta foi aplicada em
sala de aula e professora e alunos consideramna interessante.

1. INTRODUCAO

A pertinéncia da inclusdo da Quimica no curriculo do ensno obrigatorio
sustenta-se nas orientagdes para 0 ensino das ciéncias em que sobressai a importancia
de uma formagdo cientifica do cidadd% comum para a compreensdo da vida
quotidiana. As actuais orientaces para 0 ensino da Quimica seguem as perspectivas
relevadas pela célebre triade de Hodson (1), e que outros autores também corroboram
ou desenvolvem (2), no ambito de um quadro pds-positivista da ¥sdo da ciéncia
aprender ciéncia (que significa adquirir conhecimento conceptua e tedrico), aprender
sobre ciéncia (desenvolver a compreensdo da sua natureza e métodos e as complexas
interrelaces entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade CTS) e fazer ciéncia (envolver-se
e desenvolver habilidades na investigac@o e resolucdo de problemas). Alids, um dos
aspectos essenciais para que apontam algumas propostas relativamente ao ensino da
Quimica é o de gudar os alunos a compreenderem o papel e o significado da déncia
nas sociedades modernas e, em particular, promover o estudo de problemas reais nas
interfaces Ciéncial Tecnol ogia/Sociedade. Tal aspecto aponta para que se desenvolvam
0s conteidos com a preocupacao de que respondam a questfes centrais, despol etadas
por assuntos da actualidade ou relacionados com a vida quotidiana. Esta abordagem é
tanto mais significativa se pensarmos nas turmas em concreto, de aunos inseridos nos
Seus meios e a perspectiva e preocupacdo se situarem na intencdo de contribuir para a

% Se ha mantenido este trabajo en lengua portuguesa, por entender que es facilmente
comprensible parael lector en espafiol con conocimientos del tema.
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formag&o de cidaddos cultos, criticos e intervenientes na sociedade. O maior problema
actual na escola é afata de interesse e a desmotivacdo profunda de um grande nimero
de alunos. S6 0 ensino contextudizado e apoiado na resolucéo desafiadora de
problemas pode dar um contributo para a literacia cientifica e tecnoldgica.

Sdo, portanto, de considerar as orientagdes do movimento CTS (3,4,5) que
considera o tratamento de situagdes probleméticas relevantes e interessantes, capazes
de favorecer e incentivar uma atitude de pesguisa nos alunos, e no sentido de serem
um contributo para os preparar para uma cidadania mais atenta, capazes de assumir
responsabilidades sociais e tomar decisdes cientifica e tecnol ogicamente informadas.

Para ser uma alternativa vidvel ao ensino tradicional da Quimica, a perspectiva
CTS deve ser capaz de encontrar necessidades e interesses locais num quadro global
de referéncia e serem suficientemente flexivels para se gjustarem as circunstancias em
mudanca (6). Utilizar as perspectivas CTS, desenvolvidas numa abordagem
problematica, actual e com contexto relevante pode gjudar a desenvolver e aprofundar
0S conceitos e a mudar as atitudes perante a ciéncia e o conhecimento cientifico.
Como refere Cachapuz (7) "esta parece ser uma via promissora em termos de maior
motivagdo intrinseca dos aunos, de melhor preparacdo destes para darem uma
resposta mais adequada e socialmente mais correcta aos problemas cientifico-
tecnologicos e ambientais do mundo”. Deste modo, defende-se uma nova orientacdo
para o trabalho experimental e para a resolucdo de problemas (8, 9, 10), actividades
estas que sd0 agora vistas como instrumentos de mudanca epistemoldgica e
metodol 6gica que tem que acompanhar a mudanca conceptud.

Algumeas vias facilitadoras da introdugéo de tal perspectiva no ensino apontam
para inclusdes deste enfoque, mesmo que pontuais, ao longo do curriculo.
Consideramos que a proposta que apresentamos se insere nessa via, que ndo sendo de
ruptura frontal com modelos tradicionais representa um desafio relativamente ao que é
habitual nas aulas de Quimica e abre caminhos a propostas mais arrojadas.

2. ENQUADRAMENTO DA PROPOSTA NAS ORIENTAGOES
CURRICULARES

O trabalho que se apresenta resumidamente foi desenvolvido no ambito do
maodulo de Didéctica Especifica da Fisica e da Quimica do Curso de Formacdo em
Servico para Professores (11). A planificagdo foi posta em prética por uma das
professoras participantes no Curso. Com ela se pretende introduzir o estudo do assunto
Acidos e Bases, no 8° ano de escolaridade”.

Existem em Portugal recentes orientagdes curriculares oficiais para o ensino
basico, sendo que as Ciéncias Fisicas e Naturais constituem um bloco com orientacfes
particulares no sentido do desenvolvimento de competéncias especificas, integradas,

4 Em Portugal a contagem da escolaridade faz-se sequenciamente, com inicio aos seis anos de idade.
Contudo, no ensino basico e obrigatério, esta dividida em trés ciclos de 4 anos, 2 anos e 3 anos. Segue-se
0 ensino secundario, ndo obrigatdrio, com trés anos. Os aunos do 8° ano de escolaridade tém 13-14 anos.

96



contudo, num conjunto de competéncias gerais para o 3° Ciclo. Ao mesmo tempo, as
orientacbes curriculares salientam a importancia da exploracd dos temas numa
perspectiva interdisciplinar, em que a interacgdo Ciéncia - Tecnologia - Sociedade -
Ambiente (CTSA) constitui uma vertente integradora e globalizante da organizacdo da
aquisi¢ao dos saberes cientificos (Figura 1 (12)).

O assunto escolhido, Acidos e Bases, insere-se no topico Reaccdes Quimicas,
do tema "sustentabilidade na terrd’. O tema envolve as componentes cientifica,
tecnoldgica e socid, e pretende-se que os aunos tomem consciéncia da importancia de
actuar ao nivel do sstema terra, de forma a ndo causar desequilibrios, contribuindo
para uma gestéo regrada dos recursos existentes.

Figura 1. Esquema organizador dos quatro temas.

Vaorizamse as aprendizagens activas e contextualizadas, feitas numa
perspectiva globa e interdisciplinar, no sentido do desenvolvimento de competéncias
de pesguisa, de comunicacdo, de tomada de decisdes, de forma a que contribuam para
um futuro sustentado, a par das aquisi¢des conceptuals (12).

Ao planificar temrse em mente promover o desenvolvimento de algumas
competéncias gerais adoptando, para ta, edtratégias conducentes a sua
operacionalizacdo através das experiénciag/actividades didacticas propostas aos
alunos. Os contetidos sel eccionados para a abordagem deste tema sdo: Comportamento
de solugdes &cidas, bésicas e neutras; Indicadores quimicos e escala de pH; Reaccdes
de neutralizagdo. A partir do esquema organizador do tema a que pertence este assunto
facilmente se percebe que as competéncias essenciais a atingir implicam a
compreensdo destas nogdes, associadas. - ao reconhecimento das implicagbes do
progresso cientifico e tecnolégico na rentabilizacdo dos recursos; - ao reconhecimento
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de que a intervencdo humana na exploracéo e transformacéo dos recursos, exige
conhecimento cientifico e tecnoldgico; - a tomada de decisdo face a assuntos que
preocupam as sociedades, tendo em conta factores ambientais, econémicos e sociais.

3. A ABORDAGEM ESCOLHIDA

E no ambito do quadro apresentado que o assunto que seleccionamos se
desenvolve propondo aos aunos uma peguena pesquisa centrada numa situagéo
concreta, com impacto socia evidente na regido em que habitam e mesmo envolvendo
situagdes familiares, recorrendo a diversas estratégias, com destaque para o Trabaho
Experimental envolvendo diversas moddidades (demonstracdo e planeamento pelos
aunos). Deste modo o trabalho experimental estd virado para a resolugdo de um
problema interessante mas, particularmente, contextualizado. A resolugdo desse
problema envolvendo trabalho experimental e Trabalho de Campo sera equacionado
segundo um modelo citado em Praia e Coelho (13) envolvendo aguns passos que se
iniciam com o0 reconhecimento do problema, decisito sobre o que medir,
projecto/planificacdo experimental, redizacdo da experiéncia, recolha de dados,
interpretacdo dos dados, avaliacdo de resultados e métodos, até ao encontro/
apresentacao da solucéo do problema.

A sequéncia didactica:

Figura 2. Figura 3.

Aproveitando o facto de aregido em que se insere a escola em que foi aplicada
a proposta de planificacdo ser bem conhecida pela sua producdo de cergja (Figuras 2 e
3) e de haver umarelacéo estreita entre a producéo agricola e o pH dos solos (texto em
anexo), uma questéo-problema condutora da sequéncia de ensino pode ser colocada da
seguinte forma: "Sera que o pH do solo do quintal da minha casa é adequado para
produzir cergjas?".

Pretende-se que os aunos partam da andlise deste problema concreto e
relacionado com as suas vivéncias proximas para a compreensdo de conceitos da
unidade didactica, que se prevé necessite de 7 aulas. Uma tal proposta integra visoes
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de varios saberes disciplinares, nomeadamente permite e incentiva uma partilha com a
Lingua Portuguesa (construcéo de artigos de jornal, comunicacéo oral de resultados e
sua discussdo) e com a Geografia (andlise de condiges para o desenvolvimento da
agricultura e causas e impactos econdmicos e ambientais... ab mesmo tempo que
considera as questbes fisicas do terreno na delimitacdo das areas agricolas
privilegiadas para o cultivo de espécies particulares...). Na componente de Trabaho
Experimental e na perspectiva de promover aprendizagens que possam responder de
forma adequada as actuais e futuras competéncias de uso de recursos informéticos,
privilegia-se a utilizagdo de equipamento informético de aquisico e tratamento de
dados, nomeadamente o sensor de pH.

4. DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DE ENSINO

Inicia-se pela leitura e andlise de um artigo extraido de um jornd
regional/locdl, relativo a importancia econémica das cergjas, para aregido (Figura4 -
in Jorna do Fund&o, 5 de Abril de 2002). Segue-se um debate.

Introduz-se a questdo problema “Se quiser produzir cergas, serd 0 solo do meu
quintal adequado?’

Figura 4.

Faz-se a leitura e andlise de um texto (anexo) sobre a importancia da
agricultura, as caracteristicas adequadas do solo e o papel da Quimica na agricultura.

Destaque para as nogdes de pH, acidez, basicidade (que aparecem no texto
referido anteriormente). Tais termos, no texto, criam a necessidade e o interesse de 0s
alunos conhecerem os conceitos para poderem vir a dar resposta ao problema.

Seguem-se algumeas aulas relativas a identificacdo /estudo das caracteristicas
de solucBes écidas e bésicas do dia a dia, sobre informagdo sobre &cidos e bases
usados no laboratério e realcando o papel da dgua no comportamento de &cidos e
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bases, sobre indicadores e escalas de pH; € atura, por exemplo, para a referéncia a
chuvas &cidas ou a questdes relacionadas com a azia no estbmago ou as caries
dentarias. Deve realgar-se a importancia das reac¢fes acido-base em muitos dominios
da vida didia - pode dar-se um texto ou algum filme e redizar actividades
experimentais smples para determinacd do comportamento quimico de vérias
solucdes e determinacéo do respectivo pH

E entZo atura de recolocar o problema de partida e dinamizar um debate na
aula para definicéo de estratégias de resolucéo do problema, planificando o trabalho de
campo e laboratorial, nomeadamente com defini¢cdo de tarefas. Desse planeamento faz
parte a preparacdo do trabaho de recolha das amostras de solo a analisar e dos
contactos a realizar com agricultores da regido para questdes sobre o assunto. Além
disso seleccionamse e organizamse 0S recursos e identificamse as técnicas de
andlise a efectuar. Na aula seguinte preparam-se as amostras de solo recolhidas e
redlizam-se as actividades experimentais, nomeadamente a determinagéo do pH do
solo com o sensor. A organizacdo dos dados é um aspecto que deve ser real¢ado, 0 que
implica o0 registo cuidadoso dos dados. Com os diferentes resultados obtidos pelos
diversos grupos de trabalho, a partir de amostras de solo provenientes de locais
diferentes, pode ser tragcado no mapa da regido (em escaa adequada) as previsiveis
zonas de melhor producéo de cergeira. Divulgacdo dos resultados e discusséo findl,
confrontando os dados com a realidade local.

Novos problemas podem, na sequéncia, ser colocados. Supondo que o pH dos
solos ndo é adequado para o fim pretendido, que ateragdes podem ser realizadas?
Umata questéo faz aligacdo com as reacgdes &cido base que ddo sequéncialogica ao
assunto tratado e que implicam muito directamente a Quimica na solugcdo de
problemas da agricultura e do ambiente.

Um tipo de proposta como a que é apresentada impde que se encare a
avaliacéo dos aunos numa perspectiva integrada com o ensino.

5. A APLICACAO DA PLANIFICACAO

A planificagdo, aqui apresentada em tragos muito gerais e realgando particularmente
0s aspectos que se prendem mais directamente com a procura da resposta a questao-
problema iniciamente colocada, foi posta em préatica numa turma de 8°ano e a sua
aplicacdo decorreu de acordo com o previsto, com apenas aguns regustes pouco
relevantes, nomeadamente no que diz respeito ao tempo. Nas fotos seguintes (Figuras
5 e 6) mostramse agumas Situagdes dos aunos no decorrer das actividades
desenvolvidas.

6. ANALJ SE E REFLEXAO SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA PROPOS
TA DIDACTICA

Os aunos que participaram na proposta apresentada fizeram as suas reflexdes
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sobre as actividades desenvolvidas e referiram alguns aspectos: "adquirimos a nogéo
de prética e de pesquisa’; "aprendemos coisas novas'; "ficamos a saber informacdes
importantes do dia a did"; "a professora depositou confianca em nés'; "nos a redizar
experiéncias ficamos a saber mais, pois torna-se mais facil compreender”; "pudemos
fazer autonomamente o traba ho".

Figura5. Figura 6.

E opiniZo da professora que pds em prética ta planificagdo que durante a
abordagem do tema em estudo os aunos manifestaram bastante entusiasmo em todas
as tarefas da aula. Foi notorio o interesse despertado, logo na primeira aula, pela
leitura do artigo de jorna sobre o impacto econdmico e turistico da producdo de
cergas para a sua regido. Mesmo os alunos habitualmente pouco participativos,
sentiram-se impelidos a intervir por se tratar de um assunto que lhes era familiar,
gerando-se uma troca de idelas interessante sobre 0s actuais problemas,
nomeadamente de desemprego da regiéo.

ApGs a questdo guia ficou instalado o clima de curiosdade sobre o
desenvolvimento do assunto. A partir dai foi facil fazer a ligacdo ao texto sobre a
agricultura, que permitiu aintroducdo dos conceitos centrais no tema.

A abordagem foi desafiante para os aunos que se sentiram estimulados a
conhecer mais e a pesguisar sobre 0 assunto.

Na reflex&o da professora sobressaem ainda aspectos que se prendem com o
desenvolvimento de competéncias nos aunos e com a aquisi¢do de conhecimentos que
Ihes permitem actuar e compreender o red: "Relativamente as competéncias
especificas que se pretendia desenvolver, os aunos, através do seu desempenho nas
actividades laboratoriais, da participacdo nos debates promovidos nas aulas e pelas
actividades escritas, demonstraram, progressivamente, conhecer os conteldos
explorados a0 longo das aulas e notou-se uma evolugdo positiva relativamente a
aquisicdo e mobilizacdo dos conhecimentos adquiridos, para a explicacéo e exploracéo
do red.

Os aunos foram capazes de desenvolver um plano coerente de trabalho para
dar resposta ao problema colocado”.
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Para a professora a utilizagdo de recursos e actividades diversificadas, a
interdisciplinaridade promovida e a abordagem contextuaizada e com caracter
experimental, foram os aspectos fundamentais que contribuiram para que o trabalho
fosse bem sucedido.

A sequéncia desenvolvida contribuiu para uma maior motivacdo dos aunos e,
por razéo, para maior interesse e participacdo nas actividades e, em particular,
para que encarassem a Quimica numa perspectiva de maior proximidade pela estreita
ligaco ao quotidiano. Tratou-se de um trabalho que exigiu a professora um maior
investimento na procura e actualizacdo da informacdo contudo ela considerou-o muito
gratificante.

Afina, através de uma situacdo contextualizada, surgiu como consequéncia a
necessidade de recorrer a Quimica e surgiu a Quimica como uma &rea do saber
estreitamente ligada a vida do quotidiano.

ANEXO: AGRICULTURA E SOLOS

Com o aumento da populacd mundia, a agricultura teve de se tornar muito
mais intensiva para a sustentar. Grande parte das terras séo hoje utilizadas na producdo
de 30 culturas principais que adimentam o mundo; destas, o trigo, 0 arroz, o milho e a
batata s80 as mais importantes. A investigacdo cientifica procura continuamente novos
processos de aumentar a producdo: afectando maior area a agricultura, aumentando a
produtividade das terras aravels existentes mediante a utilizagdo de fertilizantes,
desenvolvendo novas variedades...

Os principais factores determinantes duma determinada cultura sdo o clima —
temperatura e pluviosidade — e a natureza do solo.

A quimica pode exercer uma grande influéncia nos factores ligados ao solo,
nomeadamente com a producao de fertilizantes, mas ndo so.

A natureza quimica do solo eo seu
vaor de pH dependem da rocha de que se
formou e condicionam o desenvolvimento de
uma comunidade vegetal especifica. A
maioria das plantas, incluindo as de interesse
agricola, exige diversas condigdes favoraveis
a0 seu desenvolvimento, nomeadamente o pH
do solo.

Um testemunho que evidencia que as
plantas ndo sdo indiferentes ao pH do solo é o
caso das horténsias e das plantas de interior.

Figura 7.

As plantas para se desenvolverem em boas condigdes, requerem solos com
valores de pH adequados. Enquanto que umas espécies crescem melhor em solos
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&cidos (por exemplo a batata e a vinha), outras fazem-no em solos acalinos (por
exemplo a beterraba e o feij&o) e outras ainda, SO se produzem em solos neutros, como
€ 0 caso do milho.

Cada cultura possui um vaor ideal de pH para 0 seu bom crescimento.

Na tabela seguinte podem ver-se os valores de pH favoraveis para o bom
desenvolvimento de algumas culturas.

O excesso de dcdinidade e sobretudo de acidez, constituem condigdes
adversas paraavida.

Tabela 1. Valores de pH favoréaveis as culturas.

Culturas pH
Arroz 50-65
Batata 4570
Ervilha 50-80
Arvores de fruto 6,0-75
Morangueiro 7,0-80
Nabo 55-70
Oliveira 6,0-75
Trigo 6,0-7,2
Fava 6,0-75
Cevada 6,5-8,0
Beterraba sacarina 7075

Um solo &cido, entre outras coisas, impede que determinados macronutrientes
sgjam retirados do solo pelas plantas. JA& um solo muito basico impede a retirada de
micronutrientes, necessarios para um bom desenvolvimento da planta.

A determinacéo do pH dos solos é de grande importancia, pois permite
escolher a cultura adequada ao tipo de solo, ou mesmo corrigi-lo, modificando o seu
pH (adaptado).

REFERENCIAS

1. D. Hodson, The School Science Review, 1992, Val. 73 (264), 65-67.

2. R. Millar, School Science Review, 1996, Val. 77, 23-32.

3. JA. Acevedo Diaz, Ensefiaza de las Ciéncias, 1996, Val. 14 (1), 35-44.

4. P. Membielalglésia, Ensefianza de las Ciencias, 1997, Val. 15 (1): 51-57.

5. . Martins, Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, 2002, Vol. 1(1).
(http://mww.saum.uvigo.es/reec)

6. M.F. Paixdo, Da construcdo do conhecimento didactico na formacdo de
professores. Conservacdo da massa nas reac¢fes quimicas. Um estudo de indole

103



epistemol6gica (Dissertacdo de Doutoramento, ndo publicada). Universidade de
Aveiro (1998).

7. A. Cachapuz, Per spectivas de encino, Centro de Estudos de Educacdo em Ciéncias,
Porto (2000).

8. D. Gil-Pérez, & J. Carrascosa-Allis, Science Education, 1994, Vol. 78 (3): 301-315.
9. G. H. Whestley, Science Education, 1991, 75 (1), 9-21.

10. JB. Lopes, Resolugéo de problemas em Fisica e Quimica-Um modelo para
estratégias de ensino-aprendizagem, Texto Editora, Lisboa (1994).

11. A.P. Boto, Planificacao de uma estratégia de Ensino-Aprendizagem, Trabahono
ambito do Mdédulo de Metodologia Especifica Fisica e Quimica, Escola Superior de
Educacdo Castelo Branco (2002).

12. Competéncias Esenciais, Departamento de Educacdo Basica, Minigério da
Educacéo, Lisboa (2001).

13. J. Praia, & J. Coelho, Educare-Educere, 1997, Val. 2 (3).

104



Parte Il

Recursos Didacticos:
EXxperimentos y Ejemplos

105



106



iEN CASA'Y CON GASEOSA!
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En el presentetrabajo presentamos una serie de actividades que, basadas en
el empleo de un sistema, en principio tan banal como la gaseosa, permiten abordar
temas como el estudio de los equilibrios heterogéneos o |as soluciones reguladoras.

1. INTRODUCCION

Los experimentos los haces en casa y con gaseosa. Cuantas veces se ha
empleado esta frase para indicar que las pruebas han de hacerse con sistemas que
resulten absolutamente inocuos.

Pero, ¢es la gaseosa un sistema tan simple como la frase nos quiere dar a
entender?. ¢Esconde alguna carta guardada en la manga?.

Con € objeto de intentar dar respuesta a estas cuestiones, hemos disefiado una
serie de actividades, algunas de €llas redizadas con gaseosa, con las que intentamos
poner de manifiesto que un sistema, en principio tan trivia y cotidiano como es una
botella de gaseosa, esconde mucha mas Quimica de lo que parece.

Se han entendido estas actividades, no como las tradicionaes précticas de
laboratorio, sino como peguefias investigaciones que permitan a los dumnos una
mejor comprension e interpretacion del medio que les rodea y de los fendmenos que
ocurrenen é.

Es nuestra intencion, ademés, mostrar una forma de relacionar este tema con
otros y dar una propuesta de aplicacién concreta de los conceptos de equilibrio
quimico en d andlisisde stuaciones de la vida cotidiana.

Nos ha parecido interesante incluir en e texto agunos comentarios
orientativos para el profesor.

Antes de empezar, se plantean unas cuestiones previas sobre € objeto de
nuestro estudio.

A.l. Toma una gaseosa, lee en su etiqueta 'y anota sus ingredientes.

Se trata de una mezcla que tiene basicamente agua, saborizantes y CO,. Esta
mezcla es una disolucion en la que € disolvente es agua y € soluto principd es €
CO,. Resumiendo, la gaseosa es agua carbénica. Forma una disolucion en la que se
pueden encontrar tres equilibrios quimicos:

CO, + H,O 5 H,COs
H,CO;+H,O0 S  H;0"+HCOs
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HCO; +H,0 S H,O' + CO*
Y ademés:
2H,0 S  HO +OH

A.2. ¢{Qué pasa con un vaso de agua que se deja toda una noche a temperatura
ambiente?. ¢A qué se debe?.

Este vaso suele aparecer por la mafiana con burbujas en € seno del liquido. La
aparicion de burbujas esta relacionada con @ cambio de solubilidad del oxigeno en €
agua, ocasionada por € cambio de temperatura.

A.3. ¢Qué variables influyen en la solubilidad de los gases?.

A.4. ;Se escapa gas al destapar una botella de gaseosa?. ¢Por qué?.

El gas se escapa irremediablemente, ya que € didxido de carbono disminuye
su solubilidad a disminuir la presion, esto hace que quede una escasa cantidad de gas
dentro del liquido. La disolucion de un gas implica confinar sus moléculas en un
volumen bastante més reducido que en € gas libre. Al aumentar la presion aumenta la
proximidad entre las moléculas gaseosas, |0 que incrementa la solubilidad.

2.LA FORMACION DE GRUTAS. UNA SIMULACION CON GASEOSA
(Estudio del equilibrio quimico CaCO; + CO, + H,0 « ca +2 HCOy)

La roca cdiza, insoluble en agua, es disudta por € agua carbonica. La
magnitud de la reaccion depende de los movimientos y velocidad del agua y de la
concentracion del CO, en la disolucidn que, a su vez, es funcion de la temperatura y
de lapresion parcial del CO, en la disolucion.

El didxido de carbono, € carbonato de cdcio, € i6n bicarbonato y € i6n
cacio forman e siguiente equilibrio:

TCaCO; +CO,+H,0 5 C& +2HCOs

Este equilibrio puede también evolucionar en sentido contrario, causando la
precipitacion del carbonato de calcio. La formacion de la sal se vera favorecida por un
aumento de la temperaturay por una disminucién de la presion parcid del CO..

B.1. La formacién de las cuevas se debe a la accion del agua que va
disolviendo la roca caliza lentamente. ¢COmo piensas que se puede dar este fendbmeno
s la caliza es précticamente insoluble en agua?.

El CaCO; es bastante insoluble en agua pura, pero se disuelve en agua que
lleve disudto CO,, debido a la converson del carbonato en bicarbonato, que es
soluble. Como € agua de lluvia, de los arroyos y de los rios lleva sempre disudto
CO, procedente de la atmosfera, cuando fluye por terrenos con caliza va disolviendo
los carbonatos, dando lugar a la formacién de cavernas subterraneas, o bien a las
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prodigiosas cortaduras, crestas y caprichosas formas que adquieren las montafias de
piedra caliza (Ciudad Encantada de Cuenca).

B.2. PRACTICA.
a) Disuelve 1 6 2 g de carbonato de calcio (caidad Blanco Espafia) en 200 cn?’
de agua. Anota los resultados.
b) Disuelvetambién 1 6 2 g de carbonato de calcio en 200 cnt de gaseosa. Anota
los resultados.
¢Qué diferencias observas entre los dos procesos?.
A simple vista no se observan muchas diferencias, sin embargo & carbonato
de cacio es insoluble en agua, pero se disueve en gaseosa, donde se encuentra
disuelto en agua € CO,, formando hidrégenocarbonato de calcio que si es soluble en

agua.

B.3. Escribe la reaccidn quimica que lleva consigo la disolucion del carbonato
de cdcio.

“CaCO; +CO,+H,0 5 Ca& +2HCO;

B.4. En € interior de las cavernas se forman agregados cristalinos de calcita,
gue adquieren formas extremadamente hermosas y caprichosas. Cuando las
formaciones penden del techo de las cuevas se denominan estalactitas. ¢Cual es la
causa de la formacion de una estalactita?.

S € agua que contiene bicarbonato de calcio disuelto, gotea en una cueva, se
va desprendiendo e CO, y evaporandose € agua, con lo que la reaccidn:

“CaCO;+CO,+H,0 5 Ca* +2HCO;
se desplaza hacia laizquierday se precipita lentamente e CaCO:.

B.5. Busca d proceso de formacion de una estalactita, su morfologia 'y las
condiciones mas adecuadas para su formacion.

Cuando € agua procedente de una fisura desemboca en un conducto aéreo,
arededor de la gota precipita una finisma capa de calcita, € agua va circulando por €
interior de estos pequefios tubos haciéndolos cada vez mas largos produciéndose poco
a poco € crecimiento de una concrecion cilindrica hueca de poco espesor y por cuyo
interior continlia circulando € agua. De esta forma, la estalactita formaré una pared
que tendra entre 0,1 y 0,5 mm de espesor. Este tipo de crecimiento se llama
crecimiento primario. Cuando por algin motivo estos tubos se obstruyen o se produce
algin cambio, € agua pasa a dedizarse por € exterior engrosando la formacién, se
produce entonces el crecimiento secundario de la estal actita.

Si la estalactita tiene un crecimiento rgpido serd mas delgada que s tiene un
crecimiento lento. Una estalactita crece a afio un volumen entre 1 y 2 cnt de
estructura cristalina. La formacion de la estalactita se ve favorecida por lalentitud del
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goteo, que favorece la marcha del CO, y del agua, y de la congtancia de una
temperaturade 12 a 14 °C en la cueva.

B.6. PRACTICA.

Se affaden 2 6 3 g de carbonato de calcio (calidad Blanco Espafia) a 250 cn®
de gaseosa; se agitay se dga decantar. A continuacion, se filtra con un filtro doble y
se recoge € filtrado que debe ser absolutamente transparente y no presentar traza
ninguna de precipitado. A veces aparece un coloide de CaCO; capaz de atravesar €
filtro, enturbiando € filtrado. La adicion de unos mililitros de gaseosa eimina €
precipitado por solucion del mismo.

Situar € filtrado en una bureta en la que previamente se ha colocado un
algodon en forma de estalactita en su extremo inferior de unos 5 cm de longitud. Abrir
lallave de la buretay dgjar caer lentamente gota a gota € filtrado que se recogera en
un vaso de precipitados, repitiendo la operacion las veces que sea necesario.

Al cabo de tres dias se apreciard en € extremo del agodon y a tacto, la
formacion de una concrecion calcarea, no soluble en aguay si soluble en &cidos.

Latemperatura de la habitacion debe ser alta para favorecer € proceso.

B.7. PRACTICA

Degar evolucionar una disolucion transparente de CaCOs; en gaseosa durante
una semana o dez dias.

Al cabo de ese tiempo aparece un precipitado blanco de CaCO; pegado a las
paredes del recipiente, debido a la sdida dd medio dd CO,. En principio podria
pensarse que la aparicion del precipitado se debe a la evaporacion del agua. Sin
embargo, la adicion de agua no conduce a la disolucion del precipitado, siendo éste,
por otra parte, soluble en &cidos y en gaseosa, aunque la disolucion en este reactivo es
mucho més lenta.

B.8. PRACTICA

Si @ proceso anterior es lento se puede acelerar variando las condiciones del
equilibrio.

Preparar de nuevo una disolucion de CaCO; en gaseosa, colocar € filtrado
unido a una trompa de vacio y sobre una placa a una temperatura de unos 40 °C.

Al cabo de unos 20-30 minutos, se observara la aparicion de un precipitado en
el fondo del matraz, no soluble en aguay si soluble en &cidos y en gaseosa.

B.9. S d proceso anterior es todavia demasiado lento se puede acelerar
variando més drasticamente las condiciones del equilibrio.

Preparar de nuevo una solucién ce CaCO; en gaseosay someter la disolucion
aebullicion.

Al cabo de poco tiempo aparecera un precipitado de CaCOs, no soluble en
aguay soluble en &cidosy en gaseosa.
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Se gprovechardn estas précticas para hablar del equilibrio quimico y los
factores que le condicionan. En todos los casos ha aparecido un precipitado de
carbonato de calcio por sdida del sistema del CO,, producido por un aumento de la
temperatura o por una disminucion de la presiéon parcid dd CO, del sistemay en
algunos casos por los dos factores.

B.10. Inférmate de como los corales son capaces de construir esqueletos de
carbonato de calcio, y de cua son los condicionantes més importantes que influyen en
esta formacion.

Los corades son unos integrantes del reino anima capaces de construir
esqueletos de carbonato de calcio que les permiten formar una estructura sblida
soporte de una gran variedad de formas de vida, tienen la propiedad de vivir en
smbiosis con unas agas, zooxantelas, capaces, mediante la fotosintesis, de
transformar la energia luminosa del Sol en energia quimica, produciendo oxigeno y
compuestos organicos, los cuales son aprovechados por € cora. Por su parte las
zooxantelas obtienen proteccion, ya que viven dentro del tegido del cord. Las
zooxantdlas utilizan & CO,, producido por los corales a respirar, en su proceso de
fotosintesis. En los vegetaes e baance fotosintesis-respiracion se inclina hacia €
primero de los términos, con consumo de CO,, pérdida de este en la solucion y por
tanto con precipitacion de carbonato. La demanda de CO,, por parte de las
zooxantelas, acelera la produccion de CaCOs.

La variable méas importante que entra en juego es la temperatura. Los arrecifes
se dan en aguas cdlidas, mares tropicales, los mgor desarrollados se dan entre 23 a 25
°C. La temperatura favorece la sadlida del CO, del equilibrio, desplazéndose a la
derecha con formacién del CaCOs.

Son factores también importantes la turbidez y la luminosidad. La luz es €
recurso mas importante para € crecimiento de los cordes, ya que debe estar
disponible en cantidad suficiente para permitir a las zooxantelas redlizar la fotosintesis
y con €llo la habilidad de los coraes para depositar CaCOs.

B.11. ¢Qué entiendes por dureza de las aguas?.

La dureza de las aguas es debida a que contiene principamente sales de
calcio y magnesio. La durezala adquiere el agua a su paso a través de las formaciones
de roca que contienen los elementos que la producen. El poder solvente lo adquiere
agua a su paso por la capa del suelo donde puede disdver CO,. En un agua dura
podemos encontrar & siguiente equilibrio: ~CaCOs; + CO, + H,0 « Ca’* + 2 HCO;.

La dureza se puede eliminar por destilacion del agua, pero € proceso no es
econdmico. Lo que se hace es, bien afiadir NaCOs;, con los que los iones
anteriormente citados se diminan por precipitacion en forma de carbonato, bien
utilizar una resina intercambiadora de iones.
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B.12. (Qué diferencias existen entre aguas de dureza temporal y aguas de
dureza permanente?.

La dureza permanente estd causada por cloruros y sulfatos y la tempora por
bicarbonatos. En este Ultimo caso la dureza puede eliminarse hirviéndola, con lo que
el bicarbonato se descompone, quedando € carbonato depositado en e fondo.

B.13. ¢Qué inconvenientes presentan la utilizacion de aguas duras?.

Estas aguas requieren grandes cantidades de jabon para producir espuma.
Ademés producen incrustaciones en los tubos de agua caliente (segin € equilibrio
anteriormente citado, € CO, se va del sistema con la consiguiente precipitacion del
carbonato de calcio) y agunas otras unidades donde la temperatura es alta. Las
incrustaciones son de consideracién muy importante, sobre todo en la industria,
porque pueden obstruir las tuberias de ta forma que se produzcan explosiones o0 se
inutilicen las unidades de procesos industriales.

3. LA GASEOSA COMO SOLUCION REGULADORA

Una disolucion reguladora es aquella en la que se producen muy pocas
variaciones de pH por adicién de moderadas cantidades de &cidos y de bases.
Contienen un &cido o una base débil y una de sus sales.

En € caso que nos ocupa la solucion reguladora esta formada por las pargjas
H,CO, / HCO; y HCO5/ CO,”, es decir se trata de un &cido débil y unade sus sales.

Tradicionalmente, & tema de equilibrio quimico presenta dificultades para los
aumnos, no sdlo en la identificacion de los digtintos procesos (ionizacion, hidrdliss o
disoluciones reguladoras), sino también en la gplicacion de lo estudiado a distintos
casos particulares. Por otro lado, conocer e comportamiento de una disolucion
reguladora es importante para entender la bioquimica de distintos procesos que se dan
en |los organismos.

A través de las actividades que se proponen, redlizadas con gaseosa, se
estudiard @ concepto de una disolucion reguladora y ademas podran revisarse 1os
conceptos de ionizacion y de hidrélisis aunque sea de sodayo. Se vinculara al mismo
tiempo con e estudio de la constancia de pH en la sangre, que nos ha parecido una
reaccion de méxima importancia. Solo sefidar que en los seres vivos se controla la
concentracion de protones en un rango de 35 a 45 nmol/l.

C.1. Determinar con pape indicador € vaor aproximado del pH del aguay €
de una disolucién carbonica (gaseosa).

C.2. Sobre 2 ml de agua a la que se le han afiadido unas gotas de fenolftaeina
como indicador se aflade gota a gota una disolucion 0,1 M de NaOH. Se anotan las
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gotas precisas para que € indicador cambie de color. Se repite €l proceso empleando
ahora 2 ml de gaseosa.

C.3. Redlizar las mismas actividades sobre agua y gaseosa empleando HCI
como acidificante y naranja de metilo como indicador.

C.4. Redizar un estudio de la variacion de pH de agua degtilada y de la
gaseosa cuando a las mismas se afiaden &cidos y bases.

a) A 100 ml de agua de agua se aflade desde una bureta una disolucion 0,1 M de
HCI. Repetir la operacion, pero afiadiendo una disolucion 0,1 M de NaOH. El
pH de la disolucion se controlara mediante € uso de un pH-metro. Anotar los
resultados.

b) Repetir las mismas operaciones, pero utilizando ahora 100 ml de gaseosa.

L os resultados obtenidos se indican en las gréficas de lafigura 1.
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Figura 1. Variacion de pH frente a la adicion de disolucion de HCI (izquierda)
y frente a la adicién de disolucion de NaOH (derecha),
en las condiciones explicadas en el texto.

Un aspecto importante de nuestra propuesta es vincular ad aumno con
preguntas con algun caso relacionado con la vida cotidiana, se les propondran las
siguientes preguntas con objeto de que investiguen:

C.5.¢Cud es d principal regulador extracelular del pH?.

El dumno concluird que la solucion reguladora H,CO; / HCO; ayuda a
mantener pH de la sangre a valor cas constante de 7,4, alin cuando la corriente
sanguinea transporte continuamente sustancias acidas o basicas.

113




C.6. Escribe las ecuaciones de la accidn reguladora de una solucion que
contenga H,CO; y HCOs5'.

Cuando se aflade un &cido: HCO; + H;O" «  H,COjs + H,0.

Cuando se aflade unabase: H,CO; + OH « HCO5; + H,0.

Se les sefidara que, cuando hay un exceso de &ido, para evitar que € pH
caiga demasiado, € H,CO; se descompone en CO, + H,O, la velocidad de la
respiracion aumenta y e CO, se elimina en los pulmones. Cuando hay un exceso de
dcali seformara H,CO; con més rapidez con e CO, en los pulmones.

C.7.¢Cud eslardacion [HCO;]/ [H,CO;] que se requiere para mantener un
pH de 7,4 en la corriente sanguinea sabiendo que la constante para € &cido es de 8.10
" en lasangre?.

pH = pKa+ log [H,CO;]/[HCO;] vy dedlo, [HCO;1/[H,COs]= 20
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VISUALIZACION DE LA LEY DE HENRY PARA ALUMNOS
DE ENSENANZA SECUNDARIA

Manuela Martin Sanchez *, M2 Teresa Martin Sanchez ®
! Facultad de Educacion, Universidad Complutense de Madrid, 28040-Madrid
?|.E.S. Fernando de Rojas, Colombia 46, 37003-Salamanca
mtmartin@usuarios.retecal .es

Se describe un experimento muy sencillo, pero espectacular, que se puede
hacer con alumnos de Ensefianza Secundaria en el propio aula.

1. INTRODUCCION

Seguin la ley de Henry, la solubilidad de los gases en los liquidos aumenta a
disminuir latemperaturay a aumentar la presion, por eso los aumnos saben que todas
las bebidas gaseadas estan envasadas apresiones dtasy se sirven frias. Sin embargo,
posiblemente, no son conscientes de la presién tan grande que tiene una lata 0 una
botella de una bebida gaseada ni los inconvenientes que puede tener tomarlas
excesivamente frias. Los comerciantes que manejan este tipo de bebidas tienen una
idea més correcta de la presion, que puede llegar a ser de hasta cuatro atmosferas,
porque saben que s se rompe una botella de estas bebidas salen trozos en todos los
sentidos como s fueran proyectiles.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para que los alumnos comprendan |o dta que es la presidn y, ademés, como
la solubilidad disminuye a calentar, es un buen experimento verter una bebida
gaseada fria en un biberon cuya tetina se ha soldado previamente. Al colocar la tetina
sobre € frasco del biberon, s esta perfectamente gjustada, se hincha como s fueraun
globo. Para dramatizar més € acto con aumnos de E.SO. se puede buscar
previamente algin alumno que esté dispuesto a soplar en la tetina para inflarla; ago
gue evidentemente no conseguira.

Lo Unico que se necesita es una tetina cuyo orificio esté perfectamente soldado
lo que se debe hacer con un pegamento adecuado para € |&tex. La bebida debe estar
bastante friay se debe abrir con cuidado, sin agitar, y verter rdpidamente en e botellin
del biberon. Una vez introducida la bebida en € biber6n, se gusta la tetina para que
quede bien cerrado. S se cdienta con las manos € botellin del biberdn y se agita la
tetina, ésta se va inflando cada vez mas, como se aprecia en lafigura 1. Incluso puede
llegar a explotar.

Los aumnos describiran 1o que ha sucedido y por qué. Explicardn ademés qué
inconvenientes puede tener tomar bebidas gaseadas excesivamente frias para lo cua
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deberédn pensar en qué sucedera con e estdbmago y qué organos hay proximos a éste
gue se puedan ver afectados por su aumento de tamafio.

Figura 1. Fotografia del dispositivo experimental
descrito en el texto.
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EJEMPLOSRELACIONADOS CON ELECTROQUIMICA
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Se presentan ejempl os de trabaj os experimental es sencillosy cuestiones, la
mayoriarelacionadoscon lavidadiaria, que sirve para afianzar 10s conocimientos
de Electroquimica que debe tener un alumno de nivel elemental.

1.INTRODUCCION

A un nivel lementa, consideramos que es importante que queden claras para los

alumnos las siguientes idess:

1. Unos metales son més activos que otros y |os més activos pueden desplazar en
Sus compuestos a |os menos activos.

2. Con dos metdes de digtinta actividad, separados por un medio himedo,
fundamentalmente &cido, se puede conseguir un generador de energia eléctrica
mediante una reaccion quimica que se conoce como “pila déctrica’,
tendriamos de esta forma un sistema quimico productor de energia eléctrica

3. Mediante la energia eéctrica podemos romper enlaces quimicos, proceso
llamado dectrdliss. Asi conseguiremos un sistema quimico productor de
sustancias.

4. Mediante una reaccion quimica reversible podemos acumular energia
eléctrica. Asi funcionan los acumuladores eléctricos, porque a efectuarse la
reaccion en un sentido captan energia eléctrica y, en sentido contrario, la
devuelven.

2. ACTIVIDAD DE LOS METALES: SERIE DE TENSIONES O SERIE DE
POTENCIALES

Antes de comenzar a trabgjar experimentalmente, sobre todo con alumnos de
niveles primarios, se debe comenzar por agrupar los metales, seglin su actividad, en
una serie que serala que después utilicen para explicar los resultados experimental es.

Una conversacion con los alumnos permitira que lleguen a la idea de que la
propiedad mas caracteristica de los metales, que se puede apreciar asimple vista, es €
brillo. Mantener e brillo sgnificard ser muy estable, tener poca tendencia a
combinarse con otras sustancias o, 1o que es lo mismo, ser poco activo. Se planteardn
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las siguientes preguntas: ¢para qué se utilizan los metales que conservan su brillo en la
vida corriente? y ¢cudes son los més apreciados en joyeriay por qué?.

Los quimicos agrupan los metales en una serie segun su actividad, consideran
término cero @ hidrégeno, por encima colocan los menos activos y, por debgo, los
més activos, siempre ordenados seglin actividad creciente Esta serie nos permite
predecir como se van a comportar unos metdes frente a distintos compuestos
quimicos.

Con la ayuda de los propios alumnos se escribira la serie de actividad,
incluyendo solo los metales de uso més frecuente en la vida diaria; serie que los
adumnos utilizardn para predecir € comportamiento de estos metales en los
experimentos que proponemos.

Varias reacciones quimicas nos permiten comprobar la diferente actividad de
los metales (1-3). Un metal més activo desplaza a otro menos activo que forma parte
de un compuesto.

2.1. ;Como obtener plata?

Si tenemos nitrato de plata y queremos obtener plata bastaria con buscar un
metal mas activo, como puede ser € cobre.

Podemos hacerlo de dos formas:

1. Con una moneda de color amarillo (cinco céntimos de euro) y disolucion
0,1 M de nitrato de plata (17 g/L). Se pueden obtener cristales de plata vertiendo sobre
una moneda de color amarillo unas gotas de disolucién de nitrato de plata, d
microscopio se pueden observar los cristales de plata que recubren la moneda.

2. En un tubo de ensayo se coloca la disolucion de nitrato de platay se
introduce un cable de cobre de multiples hilos, con estos hilos separados como s fuera
una escobilla. Se iran formando unos cristales de plata que quedan colgando del hilo
de cobre y la disolucion ira tomando una tonaidad azul debido a nitrato de cobre (11).
Es interesante sacar |os cristales de platay observarlos con una lupa binocular.

2.2. Limpieza de los objetos de plata

El método més adecuado es convertir € Oxido o sulfuro de plata, que son los
compuestos quimicos que se han formado en la superficie y recubren la plata
(quitandola d brillo). De esta forma no se pierde metal cada vez que se limpia y,
ademés, queda muy brillante y sin manchas. Para ello necesitaremos un metal més
activo como es e auminio.

Se favorece la reaccion en un medio basico y caentando. Un medio bésico o
podemos conseguir con detergente de los que se utilizan para las lavadoras. Cuando lo
gue se quiere limpiar es un objeto pequefio, como una sortija, se puede utilizar papel
de duminio. Para objetos més grandes se necesita lamina de aluminio.
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La forma de trabgjar consistiria en poner en un recipiente agua caiente a la
gue se afiade un poco de detergente; en esa disolucidn se introducen € objeto que
gueremos limpiar y una lamina de duminio que se debe colocar en contacto con €l
objeto.

2.3. Accion del acido clorhidrico sobre distintos metales

Este experimento se puede hacer en cépsulas petri sobre el retroproyector. Se
coloca una lamina de pléstico transparente para que no se manche e retroproyector y
sobre ella se colocan varias cépsulas petri y, en cada una, uno de los siguientes
metaes. magnesio, cobre, cinc y hierro, escribiendo d lado de cada cgpsula d simbolo
dd metd para que los dumnos sepan donde esta cada uno. Al afadir & &cido
clorhidrico, € trozo de magnesio desaparece rgpidamente produciendo efervescencia,
el decincy d hierro lo hace més lentamente y € de cobre no reacciona.

Los alumnos deberan indicar s este comportamiento esta de acuerdo con la
serie que habian escrito.

El HCI puede ser de concentracion entre5M y 2 M.

3.PILAS EL,ECTRI CAS(SISTEMASELECTROQUIMICOSPRODUCTORES
DE ENERGIA)

Se puede conseguir una pila eéctrica con dos metales de distinta actividad en
medio &cido. Biot (4), en su libro de Fisica, dice que la mayor desviacion en €
electrémetro se consigue con una lamina de cobre y una de cinc introducidas en una
disolucion de sulfato de hierro (11).

En cualquiera de los casos, € metal més activo va desapareciendo porgue cede
sus eectrones, por 1o que serd € anodo de la pila, mientras que € menos activo
captarialos eectrones actuando de catodo. Con frecuencia en los libros de texto, sobre
todo en niveles dementdes, se indican los nombres de anhodo y cétodo en una pila de
formaincorrecta, para no confundirse lo mejor es recurrir d significado etimol 6gico:

Cét-odo = camino hacia abgjo An-odo = camino hacia arriba

El cétodo seria @ camino por donde entran (o bajan) los electrones a sistema
y e anodo el camino por donde suben (0 salen) los electrones del sistema.

Es decir, en una pilade cinc y cobre, € catodo seréd € cobrey € anodo seré e
cinc. El primero estara recogiendo los electrones del circuito exterior y € cinc estara
enviandolos d circuito exterior.

3.1. Pila con monedas blancasy amarillas

Para esta experiencia se necesitan:
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- 3 monedas de peseta (blancas), muy limpias,

- 3 monedas de cinco pesetas (amarillas) muy limpias,

- 6 circulos de papel de filtro de didmetro ligeramente superior alas pesetas,

- 10 mL devinagre,

- unos cristales de sal gorda de cocina.

Se disuelve lasa en € vinagre y, posteriormente, se introducen los circulos de
papel de filtro en la disolucion para que se empapen hien, y se degan escurrir
colocandolos sobre papel de filtro, con cuidado de que no se sequen excesivamente
porque en ese caso la pila no funcionaria.

Se comienza colocando una moneda amarilla, después dos trozos de papel de
filtro empapados en la disolucidn, a continuacion una moneda blanca y, en contacto
directo con esta Ultima, una amarilla. Se repite todo @ proceso hasta que se hayan
colocado todas las monedas, de esta forma quedaran tres pilas en serie y, S estaban
bien limpias, se encendera un LED rojo apoyando sus patas sobre la primera peseta
amailla 'y la ultima blanca. No se puede olvidar que d LED solo funciona en un
sentido por lo que, en caso de que no funcione, se debera de comprobar cambiando las
patas de posicion.

Actualmente, como los euros tienen una zona amarilla no servirian las
monedas. En su lugar, se pueden utilizar 1aminas, de aproximadamente 1 cnt decincy
de cobre.

Este experimento se puede hacer perfectamente en e aula, trabgando en
grupos de cuatro alumnos y esta directamente relacionado con lo que hizo Voltay por
eso lo llamo pila, que viene de “agpilar” (juntar) varias l&minas con un medio himedo.
Berzelius (5) indica que € efecto se aumenta s al humedecer |os pafios o cartones se
hace con una disolucion de sal de cocina en vinagre.

3.2. Pila para poner en funcionamiento un reloj eléctrico de pared

En esta experiencia es necesario:

- lamina de cobre muy puro, de aproximadamente 4 cm x 6 cm,

- cinta de magnesio de unos 15 cm de larga. Para que no ocupe tanto se pude
enrollar a una lapicero formando una espiral,

- reloj eléctrico de pared,

- un bote de zumo de frutas no gaseado,

- dos pinzas de cocodrilo,

- dos trozos de cable de cobre de aproximadamente 15 cm,

- un soporte para colgar € reloj,

- un vaso de, aproximadamente, 200 mL. Interesa que sea bastante anchoy
gue no tenga rebordes, por lo que es preferible un vaso de los que se usan en
las casas, 0 un frasco de vidrio de los que se utilizan para mermeladas,

- vinagre para limpiar € magnesio,
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- &cido clorhidrico, de concentracion 5 M, aproximadamente, para limpiar €

cobre.

Previamente al experimento se deben de limpiar bien la cinta de magnesio y la
l[&mina de cobre. La primera se limpia degjandola durante un minuto introducida en
vinagre. La segunda sumergiéndola en &cido clorhidrico bastante concentrado. Es
imprescindible que esta operacion se haga poco antes de hacer e experimento porque,
sobre todo e magnesio, se recubre pronto de una capa de 6xido y carbonato que le
restan actividad.

Una vez limpias las laminas, se colocan dentro del vaso de forma que no
entren en contacto. Se conecta uno de los cables de cobre ala laminay € otro a la
cinta. Los otros extremos se conectan con las pinzas de cocodrilo a las conexiones de
que dispone d reloj eéctrico para colocar la pila, teniendo cuidado de que @ positivo
vaya unido a cobre y € negativo d magnesio.

Se afade € zumo de frutas dentro del vaso, con cuidado de que no llegue a
cubrir la conexidn de los cables con lalamina de cobre ni con la cinta de magnesio. S
las conexiones eléctricas se han hecho bien y la limpieza de la lamina de cobre y la
cinta de magnesio se hizo con cuidado, € reloj comenzara a funcionar y permanecera
funcionando mas de veinticuatro horas.

La tensién que suministra esta pila, en las condiciones que hemos indicado, es
del ordende 1,8 V.

4. SISTEMAS ELECTROQUIMICOS PRODUCTORES DE SUSTANCIAS
(ELECTROLISIS)

El término eectrélisis procede etimol dgicamente de “electro” (electricidad) y
"lisis' (desatar o romper). Es decir, hace referencia a hecho de romper enlaces
quimicos por accién de la eectricidad. Para ello se necesita hacer pasar una corriente
el éctrica por un eectrolito.

Faraday, con la ayuda de su médico, que actuaba como asesor lingliigtico, dio
el nombre de dectrdlitos (de "litos' = piedra) a las piedras (sdles 0 bases) que
fundidas o disueltas conducian la corriente eléctrica. Al recipiente donde las colocaban
lo denominaron cuba eectrolitica. Para hacer llegar la energia eléctrica desde un
generador de corriente continua (en aguel momento una pild utilizaron unos
conductores que llamaron “electrodos’ (camino de la dectricidad). Mas complicado
fue asignarle e nombre a los eectrodos, para lo que Faraday debio de recurrir a la
ayuda de un experto en linglistica, Wehewel (profesor de Cambridge) y después de
varias propuestas y discusiones, la mayoria de las veces por carta, tomaron dos
nombres etimol dgicamente muy acertados, aunque ellos no sabian muy bien lo que ali
ocurria. Los dligieron de entre otros términos porque eran nombres que sonaban bien.
Ad digieron “anodo” y “céodo”, conscientes de que, para ellos, € dnodo era “camino
haciaarriba’ y € catodo era“camino hacia abagjo”.
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4.1. Electrdlisis de una disolucién acuosa de yoduro de potasio

A nivel éemental consderamos adecuado, como gemplo experimental de
electrdlisis, la de una disolucion acuosa de yoduro de potasio, porque aprecian los
cambios con facilidad. Para ello se necesita:

- 1 g, aproximadamente, de yoduro de potasio,

- una cépsula de unos 10 cm de diametro o la parte inferior de una botella de

pléstico,

- dos trozos de cable de cobre, de varios hilos, de unos 15 cm de largo,

- un trocito de pan,

- un tubo de ensayo,

- Fenolftaleina,

- unapilade4,5V.

Después de observar las caracteristicas del yoduro de potasio, conociendo que
es un compuesto de cierto carécter idnico y soluble en agua, se coloca en la cdpsulay
se aflade agua hasta un poco mas de la mitad, comprobando que se disuelve
rapidamente.

Se conectan los cables a la pila y los extremos libres se introducen en la
cpsula con cuidado de que no se toquen.

Se comprobara que en e cdtodo salen burbujas de un gas.

En & anodo aparece una coloracion rojiza que nos hace pensar en yodo y se
puede comprobar introduciendo una esquina del trocito de pan y viendo gque se pone
de color morado muy oscuro, |o que indica la presencia de yodo.

El contenido de la capsula tiene caracter basico lo que se comprueba con unas
gotas de fenolftaleina.

4.2. Galvanostegia

Para esta experiencia se necesitan:

- una moneda blanca muy limpia, 0 bien otro objeto metdico blanco (llave,

etc.),

- una disolucién 0,1 M de sulfato de cobre (I1) con unas gotitas de &cido

sulfurico,

- una cépsula de, aproximadamente, 10 cm de didmetro,

- dos trozos de cable de cobre de varios hilos,

- unapilade45V.

Se puede hacer en e aula, en grupos, utilizando como cdpsula la parte de
abgjo de una botella de pléstico para que no sea necesario recogerlad final.

Se coloca la disolucion en la cdpsula, hasta aproximadamente la mitad. Se
conecta uno de los extremos de cada cable a la pila, en € otro extremo, del que va
unido a polo negativo, se introduce la moneda dando una especie de lazada,
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colocandola dentro de la disolucion. El otro extremo del cable unido a polo postivo
se abre como s fuera una escobilla

Segun pasa d tiempo, la moneda se va recubriendo de cobre de color rojizo y
la escobilla del anodo va desapareciendo.

Puede ocurrir que, s no esta bien limpia la moneda, se ponga negra porque se
forma dxido de cobre (1) de color negro en lugar de cobre metdlico. La presenciade
&cido sulfurico debe, en parte, disminuir la posibilidad de que aparezca e color negro.
Si tiene manchas de grasa no se recubre de forma homogénea, a no ser la grasa
conductora. Para que estos depositos metdicos sean homogéneos y salgan bien, deben
de utilizarse disoluciones diluidas e intensidades de corriente més bien bajas porque
cuanto més lento sea es mas probable de obtener un buen resultado. Una forma de
conseguir que sea més lento es utilizando una disolucién de una sal de cobre que lleve
una sustancia que forme un ién complego con € i6n cobre (1), como pueden ser €
tartrato de sodio y potasio o bien hidréxido amoénico. Los alumnos pueden hacer una
pequeiia investigacion sobre la influencia de los diferentes factores, pero en ese caso e
trabajo se hara en € laboratorio.

5. SISTEMAS ELECTROQUIMICOS REVERSIBLES: ACUMULADORES
ELECTRICOS

Para esta experiencia se necesita:

- un recipiente de plastico, puede ser la parte inferior de un botdllin de unos 6

cm de didmetro,

- dos laminas de plomo, sino se tiene se pueden cortar dos trozos de una

tuberia viga; e plomo es blando y facil de cortar. En cada una se hace un

orificio en un extremo y en € recipiente de pléstico se hacen dos orificios
proximos a borde, diametramente opuestos. Se sujetan con los cables de
cobre que se pasan por los dos orificios y se da una lazada, o bien se dividen

los hilos del cable, se pasan la mitad por los orificios y después se vuelven a

juntar,

- dos trozos de cable de cobre de unos 10 cm de largo con los extremos

pelados,

- unapilade45V,

- un LED rogjo,

- gproximadamente 2 g de sulfato de sodio disueltos en agua

Se puede hacer por gruposen € aula.

Los aumnos deben comenzar por apoyar € LED en los extremos de |os cables
de cobre y comprobar que no funciona. Sin olvidar que la comprobacion se debe de
hacer apoyando primero de una formay después de otra porque la corriente va en un
solo sentido.

A continuacidn, se conectan los cables de cobre auna pilade 4,5V durante, al
menos, diez minutos. Si esté cargandose se deben producir burbuijas.
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Se retira la pila, con cuidado de que no entren en contacto las ldminas y se
pone de nuevo & LED que ahora funcionara durante unos minutos.

6. PREGUNTAS RELACIONADAS CON LA VIDA DIARIA

Aparte de las experiencias expuestas anteriormente, se sugieren una serie de
preguntas para plantear a los dumnos, mediante las que se relaciona la Electroquimica
con actividades de lavida diaria

1. La hojaata es hierro recubierto de estafio. Explicar por qué s se sdta e
estafio e recipiente hecho de hojalata se puede perforar rgpidamente. ¢(Dénde serd
menos estable en una atmosfera himeda 0 en una seca?. ¢Donde se estropeara antes,
en Madrid 0 en un puerto de mar?.

2. El hierro galvanizado es hierro recubierto e cinc. Explicar por qué sera
muy estable en cualquier medio.

3. El duefio de una casa se ha dado cuenta de que le dejaron los canalones para
recoger agua de lluvia demasiado cortos, estaban hechos de tuberia de plomo y como
no encuentra este tipo de tuberia encarga que se los adarguen poniendo tubo de hierro.
¢Podra tener algun problema?. Repetir la cuestion considerando que la tuberia es de
hierro y se completara con tuberia de cobre.

4. Explicar la reaccion de corrosiéon del hierro y por qué se activa con la
humedad y con los iones cloruro.

5. ¢Cémo se debe de proteger € hierro cuando esta ala intemperie?.

6. ¢Por qué se deben lavar los bajos del coche, con agua a presion, después de
gue en la ciudad haya habido una nevada importante?.

7. Con mucha frecuencia se utiliza en construccion, sobre todo para los
marcos de las ventanas, auminio anodizado. Es duminio recubierto de una capa de
oxido producida artificidmente. Teniendo en cuenta la paabra anodizado, indicar
como se hara la produccion industrial. ¢De qué color es este tipo de aluminio?. El
Oxido de aduminio es un gran absorbente de cuaquier colorante. Disefiar un
experimento para obtener auminio anodizado en € laboratorio.

8. S se cuelga un trozo de magnesio en una disolucion de una sa de domo,
¢se producira algin cambio?. En caso afirmativo, describidlo. ¢Y s se cuelga un trozo
de cobre en una disolucidn de nitrato de plomo?.

9. ¢Se estropeara una sortija de plata s la pone en contacto con la sal de
cocina?.

10. ¢Se puede disolver € oro con HCI?. ¢Por qué?. ¢Y € hierro?. Lo que
ocurre es una smple disolucion o una reaccion quimica. Si es una reaccion, escribirla.
¢QUEé se notara cuando se hace experimental mente?.

11. Explicar razonadamente por qué se podra limpiar un objeto de cobre
sumergiéndolo en HCI sin tener ningn cuidado sobre € tiempo que se deja dentro.

12. En una disolucién de sulfato de cobre se echan limaduras de duminio vy,
aungue se caliente, no sucede nada; sin embargo, a echar unos cristales de sal gorda,
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se produce una reaccion de forma muy répida Escribid la reaccion. Indicar qué
sustancia aparecera precipitada en € fondo del vaso. Explicar a qué se debe la
diferencia de comportamiento. Escribir la reaccién y, suponiendo que se puso
auminio en exceso, indicar cOmo se conseguiria “disolverlo”, con agin producto
corriente en € laboratorio, para que quede solamente e cobre que se habia formado.
Describir el aspecto de ese cobre eindicar s tiene € aspecto fisico que se esperaba por
ser un metal. En caso contrario, tratar de explicar por qué no.

13. ¢Por qué las monedas de 1 y 2 euros (cobre + niquel) producen tantos
problemas de dergiay alin més s las manos estan sudorosas?. ¢Explicar por qué en
esas condiciones se forma una pila eéctrica?. ¢Qué iones entran rapidamente en
contacto con la piel 2.
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QUIMICA DE LOS CLOROISOCIANURATOS
Y DESINFECCION DEL AGUA

Gabriel Pinto Cafion *, Brian Rohrig ?
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Se presentan una serie de gjercicios para estudiar cuestiones de Quimica,
como son: formulacion, masa molecular, estequiometria, ecuaciones quimicas, ajuste
de ecuaciones, numeros de oxidacion, cargas formales, reacciones acido-base,
tautomeria, resonancia, agentes de cloracion, y uso del cloro parala desinfeccion del
agua, entre otras. Todas estas cuestiones se pueden abordar, al menos en parte,
mediante la informacion que se ofrece en | os envases de cl or oi socianur atos, como €l
cloroisocianurato sddico (anhidrido o dihidratado) o el acido tricloroisociandrico,
gue se utilizan para desinfectar el agua. Estos productos se encuentran en droguerias
e hipermercados. Se pretende que los profesor es dispongan de otra herramienta para
mostrar a sus alumnos el interésy versatilidad de las cuestiones de Quimica. Cada
profesor deberia adecuar |os ejercicios propuestos al nivel de sus alumnos.

1. INTRODUCCION

Se suele utilizar cologuidmente € término “cloro” como denominacién
genérica de lo que, en redidad, son diferentes compuestos de cloro. El cloro es un
desinfectante que se ha usado para € tratamiento de aguas desde hace més de cien
afos (1). Su uso como desinfectante en agua potable y en piscinas es bien conocido
(2,3). El proposito fundamental de la desinfeccion del agua es destruir organismos
patégenos, con lo que se previenen enfermedades como fiebres tifoideas, cdlera,
disenteriay hepatitis.

El cloro dementa se disuelve ligeramente en agua y se dismuta en &cido
hipocloroso (HCIO) 'y &cido clorhidrico (HCI):

Cl, + H,O s HCIO+H" +CI (1

Donde la congtante de equilibrio (4), a 25 °C, viene dada por:

K = [HCIO][Z{:T ] e, 4540 @
El HCIO es un &cido débil, (unesedisociaparcialmmte:
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HCIO 5 H'+CO 3

La constante de disociacion correspondiente (5), a25 °C, es.

i :L]i{—]H clo =2940° (4
[HCIO]

El HCIO es @ principal desinfectante del agua. Se usa para matar bacterias 'y
agas, por lo que se comporta como un biocida, mientras que € CIO™ es un agente
oxidante fuerte. Asi, € cloro como tal no es un desinfectante, sino en forma de HCIO
(para la sanitizacion) y de CIO™ (para la oxidacidn). En € equilibrio recogido en la
ecuacion 1 se observa la formacion de HCl (&cido fuerte) en la hidrdlisis de Cl,
disuelto, pero no es dafiino para el ser humano por su baja concentracion.

El pH del agua determina cuanto HCIO, por la relacion:

[HClo] 1 _ 1 .
[HCIO]+|ci0 | 1. 1010 K
+ 1+
Hao] A7

El cloro es mas €eficiente para pH 7,4-7,6. De acuerdo con la ecuacién anterior,
a dtos valores de pH no se produce mucho desinfectante o HCIO; dado que € cloro
estd mayormente como hipoclorito. Por gemplo, a pH 7.0, d 78% dd cloro existe
como é&cido hipocloroso, pero aumentando € pH hasta 8.0 se reduce la concentracion
de &cido hipoclorosos hasta solo un 26%.

El ClO" se reduce a anidn cloruro, que es inactivo, cuando cumple con su tare
aoxidante, segun la semi-reaccion:

CIO+2H" +2e® CI +H,0 (6

Como desinfectante del agua, € cloro se presenta de diversas maneras (6,7):
coro gas (s didribuye como liquido a presion), cloroisocianuratos
(dicloroisocianurato  sadico o acido  tricloroisociandrico),  hipoclorito  cacico,
hipoclorito de litio, e hipoclorito sidico. El Cloro libre disponible, conocido
normalmente por € acronimo FAC (dd ingles Free available chlorine) en €
tratamiento industria de aguas, es una medida del poder oxidante o biocida del cloro
activo en un componente, expresado en términos de cloro edementd, y se da
normalmente en porcentagje en peso (6,8).

El cloro disponible combinado es d cloro existente en € agua combinado con
amoniaco 0 compuestos organicos nitrogenados (como aminas y proteinas procedentes
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de suciedad, sudor y orind), que se conocen como cloraminas. Las cloraminas (NH,Cl,
NHCI, y NCl;, entre otras) no presentan propiedades desinfectantes y causan
problemas como irritaciones oculares o de la piel, asi como olores desagradables en
piscinas (9). Las cloraminas también se conocen como cloro residua combinado y
deben suponer una cantidad minima.

En la Tabla 1 se muestran las formulas de ciertos compuestos de cloro y €
Cloro libre disponible correspondiente (5,6). Estos datos se pueden encontrar en las
etiquetas de estos productos en |os supermercados.

Tablal. Férmulasy Cloro libre disponible (FAC) de cloroisocianuratos comunes.

Sugtancia Formula quimica FAC / % peso
Cloro Cl, 100
Dicloroisocianurato sodico(NaDCC)
anhidrido C3CI2N303N a 62-63
dihidratado C;CILbN;O3Na2H,0 5556
Acido tricloroisociandrico (TCC) CsClsN30; 89-91

Laluz ultravioleta degrada € cloro por una reaccion fotoquimica:
2CL+2H,0 “® 4HC+0, (7

S no s utiliza d &cido isociandrico (1,3,5-triazina-2,4,6 (1H,3H,5H)-triona)
como estabilizante, en un dia soleado, & 90% dd cloro activo se podria destruir por la
accion del sol, en dos horas.

El dicloroisocianurato  sodico  (1,3-dicloro-1,3 5-triazina-2,4-diona-6-oxido
dicloro), conocido por las siglas NaDCC, es € unico tipo de cloro que no requiere la
adicion de neutrdizante quimica o acido isociandrico, porque las disduciones de
NaDCC tienen un pH préximo a 7 y ofrecen la adecuada relacion de cloro y
estabilizante (&cido isocianirico). Aparte de su uso en piscinas, € NaDCC es
ampliamente utilizado para desinfeccion de biberones y lentes de contacto (10,11). El
NaDCC es un oxidante que cuando se disuelve en agua se disocia en HCIO (cloro
libre) y &cido isocianlrico (estabilizante). Se vende en forma de granos y como
tabletas (normalmente con base efervescente).

El &cido tricloroisociandrico (tricloro-1,3,5-triazinotriona), conocido como
TCC, se usa principamente para agua de piscinas. Si no se usa adecuadamente puede
ser causa de corrosion y deterioro de la piscina. Es necesario afiadir unos 350 g de
Na,CO; (sosa) por cada kg de TCC utilizado. No requiere la adicion de acido
isociandrico.

A continuacién se sugieren cuestiones de Quimica sobre los compuestos
citados en esta introduccion y sobre la cloracion del agua.
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2. CUESTIONES

Cuestion 1.

Buscando en Internet, manuales de Quimica, libros de Quimica Organica, o
catalogos de productos quimicos, indicar la estructura quimica de los compuestos:
NaDCC, TCCy é&cido isocianurico.

Cuestion 2.

Segln se indica en la Introduccién, cuando se disuelve en agua e NaDCC, se
descompone en &cido hipocloroso y &cido isociandrico. Escribir la ecuacion quimica
correspondiente gjustada.

Cuestion 3.
Si la reaccion de la cuestion anterior es ddl tipo redox, calcular € nimero de
oxidacion de cada d&tomo y sefidar |as especies oxidantes y reductoras.

Cuestion 4.
Repetir las cuestiones 2y 3 parael TCC.

Cuestion 5.
Explicar cuales de |las especies anteriores presentan resonancia o la posibilidad
de tautomeria.

Cuestion 6.
Explicar por qué la disolucion de NaDCC es neutray lade TCC es &cida

Cuestion 7.

Deducir por estequiometria los valores de cloro libre disponible (FAC)
mostrados en la Tabla 1.
3. RESPUESTA A LASCUESTIONES

Respuesta 1.
La estructura quimica de los compuestos se muestra en la figura 1.

Respuesta 2.
C5Cl;N;OsNa(s) + 2 H,0 (I) ® C3H3N30s (ac) + Na' (ac) + ClIO™ (ac) + HCIO (ac)

(8
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Figura 1. Estructuras quimicas del dicloroisocianurato sodico (a),
acido tricloroisocianarico (b), y acido isocianudrico(c).

Respuesta 3.

Para calcular los nUmeros de oxidacion, se procede siguiendo € gemplo que
se resume con la Figura 2. Siguiendo & mismo procedimiento para la molécula de
acido isociandrico, se concluye que en lareaccién 8, dos atomos de N se reducen de -2
a -3, y dos &omos de Cl se oxidan de 0 a +1 (en la forma de HCIO o CIO"). Asi, dos
atomos de N son agentes oxidantes y dos atomos de Cl son reductores.

Respuesta 4.
C3Cl3N30s3 (s) + 3H,0 (1) ® C3H3N3z05 (ac) + 3HCIO (ac) (9

Los tres &omos de N se reducen de -2 a -3, actuando como oxidantes, y los
tres atomos de Cl son reductores, porque se oxidan de 0 a +1.

Respuesta 5.

En e &ido isociandrico y en € TCC, la resonancia no tiene importancia
porque otras formas resonantes a las expuestas en la figura 1 tienen més cargas
formaes y por lo tanto contribuyen poco a hibrido de resonancia. Sin embargo, €
anién dicloroisocianurato del NaDCC tiene resonancia, como seindica en la Figura 3.

Esta cuestion puede servir para aclarar la diferencia entre carga formal y
nimero de oxidacion (considerado en la cuestion 3). La carga formal es la calculada
para cada aomo asumiendo que los electrones compartidos se distribuyen
equitativamente entre los dos &omos enlazados, mientras que € nimero de oxidacion
asigna cada par de electrones compartido al &omo més el ectronegativo.

Las dos estructuras de la Figura 3 tienen la misma contribucion a hibrido de
resonancia. Otras posibles presentan més cargas formales, por lo que contribuyen
menos a hibrido de resonancia. El &cido isociandrico tiene tautomeria con e &cido
cianurico, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 2. Ejemplo de asignacion de nimeros de oxidacion para el NaDCC.
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Figura 3. Estructuras resonantes del anion dicloroisocianurato.

Respuesta 6.

Como se demuestra en la ecuacion 8, la disolucién de NaDCC genera un &cido
débil y una disolucion amortiguadora de HCIO y CIO", pero la reaccion 9 genera dos
&cidos.
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Figura 4. Tautomeria del &cido isociandrico (a) y el acido ciandrico (b).

Respuesta 7.

Los pesos moleculares son: NaDCC anhidrido (220,0 g/mol), NaDCC
dihidratado (256,0 g/mal), TCC (2325 g/mal) y &cido isociandrico (129,1 g/moal).
Tomando como gemplo la reaccion de disolucién del NaDCC anhidrido descrita en la
ecuacion 8, y la equivalencia entre cloro acido hipocloroso o hipoclorito de la
ecuacion 1, e FAC de 100 g de NaDCC anhidrido es:

100g NaDCC mol (CIO” 6 HCIO) " mol Cl,
220,0 g/ mol NaDCC mol NaDCC mol (CIO" 6 HCIO)
=64,59Cl,

x7lg/mol Cl, =

(10

Como se observa en la Tabla 1, € vaor tabulado es 62-63 %, es decir,
ligeramente inferior a calculado. Procediendo de forma analoga, se llega a que €
FAC de 100 g de NaDCC dihidrato es 55,5 g y para 100 g de TCC € vaor es 91,6. En
ambos casos estos valores son préximos a los de la tabla. Para € cloro,  FAC es
1000 % por definicion.
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ENSAYOSDIDACTICOS DE CORROSION ELECTROQUIMICA
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Escuela Politécnica Superior de Ferrol. Universidade da Corufia
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En el presentetrabajo se proponen una serie de ensayos deféacil realizacién
en un laboratorio de Bachillerato, que ponen de manifiesto los principios
fundamental es de la corrosion electroguimica. En cada uno deellos, seantepone una
breve exposicién tedrica de la razon por la cual se producen los fendmenos
observados.

1. INTRODUCCION

Se puede definir la corrosién como la reaccién de un metal o aleacion con €
medio con deterioro @ las propiedades metdlicas. A causa de este fendmeno los
metales pierden su estado elemental y retornan al estado combinado de origen. En
términos quimicos, € aomo metdlico se transforma en i6n, cediendo sus eectrones a
un no metal 0 metal que se reduce.

Existen dos mecanismos de corrosion:

- Oxidacion directa, en la cual los &omos metdlicos reaccionan directamente
con la sustancia agresiva, afectando e proceso de una manera smilar a toda la
superficie metdlica. Tiene una gran importancia préctica enlas aplicaciones de metales
y adeaciones a ata temperatura cuando no hay posibilidad de formacién de una capa
acuosa sobre la superficie metalica; por este motivo también se llama corrosién seca.
En este mecanismo, la capa de productos de reaccién que se forma sobre e meta
actlia s multaneamente de conductor de iones'y de electrones.

- Corrosion electroguimica, que se debe a la actuacion de pilas
electroguimicas en las que la disolucion metalica sucede en las regiones anddicas. En
este caso, €l proceso no afecta por igua a toda la superficie, ya que en las regiones
catédicas no hay atague. Este tipo de corrosion se produce cuando los metaes se
encuentran en contacto con un medio conductor como e agua, disoluciones sdinas o
humedad atmosférica. En la corrosion electroquimica, los eectrones vigan por €
meta desde las regiones anddicas, donde se produce la oxidacion metdlica, hasta las
catodicas, donde se produce la reaccion de reduccion, completdndose € circuito
eléctrico a través a través de una dsolucion de conductividad i6nica o dectralito
(figural).
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2. CORROSION GALVANICA

La unién eléctrica de metales de potenciales eectroquimicos diferentes motiva
la aparicién de pares galvanicos en los que € metal més activo actuara anédicamente y
aufrird corrosion y @ mas noble actuara catddicamente, sin sufrir deterioro. Asi, S se
une cobre y zinc y existe, en contacto con ellos, un eectrolito, @ zinc, con un

potencia de reduccion menor, se oxidara
Zn? Zn* +2e

Mientras que, sobre el cobre, se producira la reduccion de iones Cu?, s es que
gparecen en € eectrolito o bien cuaquier otra sustancia oxidante que pueda captar los
electrones que cede @ zinc.

%0, +H,0+2€ ? 20H"

CATODO

Electrones

Figura 1. Esquema del proceso de corrosioén electroquimica
en un electrolito oxigenado.

2.1. Experimento 1

Este experimento pretende localizar qué metales funcionan como anodo y
cuales como céodo, a formar determinados pares galvanicos. Para dlo, se debe
utilizar una solucion indicadora que se obtiene disolviendo 10 g de NaCl y 1 g de
ferricianuro potésico en agua destilada, afiadiendo a la misma 1 cn? de solucién
dcohdlica de fenolftaeina y completandose & volumen hasta 500 cnt con agua
degtilada. La solucion acohdlica de fenolftaleina se prepara disolviendo 0,2 g de
fenolftaleina en etanol hasta completar un volumen total de 100 m.

El ferricianuro se disocia segun € proceso:

K3[F(CN)e] ? [Fe(CN)g]* +3K”

En este caso, & metal anddico es € hierro, que se disolvera dejando iones Fe**

libres de acuerdo con la semirreaccion:
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Fe? Fe’ +3¢

De ta forma que, en contacto con los iones ferricianuro, formaran €

ferricianuro férrico, de color azul Prusia caracteristico:
[Fe(CN)g]* + 3Fe* ? Fe[Fe(CN)g]

Por € contrario, en las proximidades del meta de comportamiento catédico se
producira una acdlinizacion del medio como consecuencia de la formacion de iones
hidroxilo en la reduccion de oxigeno, con lo que la fenolftaleina cambiara del incoloro
al rosa. Asi, en las proximidades del metal que funcione anddicamente aparecera una
tonalidad azul, mientras que en la zona catédica aparecera una tondidad rosa
Evidentemente, s & anodo no es de hierro, la reaccion de formacion de ferricianuro
férrico no tendré lugar, pero a menos quedara identificado € cétodo.

La construccion de la pila Fe / Fe* // CU?* / Cu (figura 2) se rediza de la
manera siguiente: se prepara una solucion 1 M de FeSO, y una solucién 1 M de
CuSO, en las que se introducen una lamina de acero a carbono y otra de cobre,
respectivamente, de las mismas dimensiones, que constituyen |os electrodos de nuestra
pila A cada una de las soluciones se afiade una pequefia cantidad de solucion
indicadora de ferricianuro potdsico. Ambos eectrodos se conectan a un
milivoltimetro. El circuito eéctrico se puede cerar utilizando un pape de filtro
doblado cuyos extremos se sumergen en las soluciones antes indicadas. Antes de
empezar d experimento, e papel de filtro debe estar completamente mojado con las
disoluciones que hay en los eectrodos, por capilaridad.

e (V) :
\_/ €
Papel de filtro ¢

Fe Cu
FeSO4 1M CuSO41M

Figura 2. Pila galvanica Fe/ Fe** /| Cu®*/ Cu.
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3. PILASLOCALESDE CORROSION

Se sabe que no es necesaria la presencia de dos metales para que aparezcan
pilas de corrosion, puesto que éstas pueden originarse como consecuencia de
heterogeneidades existentes en € propio metal; heterogeneidades fisicas o del medio
en e gue se encuentre, como seindicaen latabla 1.

Tablal. Clasificacién delosdistintostipos de heter ogenei dadesque pueden dar lugar
a fenomenos de corrosion en un metal, sin estar en contacto con otro.

Heterogeneidad Causa

En & metal - Fases dispersas en la matriz metdlica de diferente
composicion quimica que ésta.
Particulas contaminantes sobre la superficie.
Segregaciones.
Anisotropia de granos cristainos.
Bordes de grano.
Didocaciones emergentes.
Zonas del metal deformado en frio.
Discontinuidades en capas que recubren el metal.
Zonas de metal sometidas a tension y deformacion

elastica

Fisca - Diferencias de temperaturas.
Corrientes vagabundas.

En d medio - Pilas de aireacion diferencial.

Pilas de concentracion.
Diferencias en € pH del medio.

3.1. Experimento 2

A continuacion, se explica la redizacion de un ensayo para la locdlizacion de
zonas anddicas y catodicas en un metal que ha sido deformado en frio. Para elo, se
utiliza e método quimico expuesto anteriormente, que utiliza los cambios de color de
la fenolftdeina y del ferricianuro potésico para su determinacion. El primer paso
consiste en preparar en un vaso de un litro, 500 ml de solucion acuosa de NaCl a 3%
y afadir 7 g de agar-agar, hirviendo ligeramente, a continuacion, la solucion
resultante. Posteriormente, se coloca esta solucién en 2 placas Petri, se afiaden a cada
una de dlas unas gotas de fenolftaleinay de ferricianuro, y se introduce, en cada una,
un clavo de acero sin aterar, en unas de las placas, y un clavo de acero deformado en
frio por doblado en uno de sus extremos, en la otra. Los efectos empiezan a observarse
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aproximadamente a las dos horas. Cuando un metal se deforma en frio, se induce una
gran cantidad de defectos cristalinos (dislocaciones y vacantes) en la zona af ectada por
la deformacion. Estas zonas tienen comportamiento anddico, ya que los &omos estan
menos estrechamente enlazados con los &omos vecinos que los restantes de la red
metdlicas y, para ellos, es més f&cil abandonar la red metdica al tener menor energia
de enlace. Por tanto, en la zona donde tuvo lugar la deformacion en frio del clavo se
formara d ferricianuro de hierro, con € color azul caracteristico, mientras que en €
resto, cuyo comportamiento es catodico, se presentara e tipico color rosa debido d
virge de lafenolftaleina por € aumento del pH. Hay que decir que, en las zonas donde
se ha llevado a cabo la mecanizacion del clavo (cabeza y punta), existe también un
gran desorden atdmico que hara que se comporten anddicamente. Este fendmeno se
manifiesta més claramente en € clavo no deformado.

3.3. Experimento 3

Para ilugrar la influencia de la temperatura en la corrosion de un meta, se
sumergen dos electrodos iguaes (por gemplo, de cobre) en una disolucion 1 M de sus
iones Cu*". La disolucion de uno de los eectrodos se caienta mediante una placa
calefactora hasta ebullicién, momento en e que se apaga 'y se pone un papd de filtro
cuyos extremos estdn sumergidos en ambas disoluciones, con objeto de posibilitar la
conduccién idnica. Los dos eectrodos se conectan a un voltimetro para medir la
diferencia de potencia que hay entre dlos. Dicha diferencia de potencia indica que €
electrodo que se encuentra a mayor temperatura se comporta anodicamente frente a
otro. La influencia de la temperatura en e potencia se observard mas adelante al
estudiar la ecuacion de Nerngt.

Este fendmeno nos indica que la temperatura es una variable muy importante
en sistemas de caefaccion en donde pueden originarse puntos cdientes que den
procesos de corrosion. La temperatura tiene un papel importante en la corrosion
marina: la corroson de metales 'y aleaciones es més acusada en los mares tropicales
gue en los mares polares. Como cas todas las reacciones quimicas, la corrosion se
favorece con un aumento de la temperatura. Por regla general, la velocidad de
corrosion deberia duplicarse d aumentar la temperatura 10 °C. Sin embargo, esto no
sucede asi porque en la corrosion de sistemas naturales, no contaminados, la reaccion
que tiene lugar en € catodo es la reduccion de oxigeno y, a subir la temperatura,
disminuye la solubilidad de dicho gas en agua, por lo que & aumento de la velocidad
de corrosion no es tan acusado.

4. POTENCIALESDE ELECTRODO
Las diferencias de potencia electroquimico son € origen de que unas regiones

actlien anddicamente y otras lo hagan catddicamente. EI conocimiento del mtencia
electroquimico de un eectrodo es de la mayor importancia para interpretar €
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mecanismo de la corrosion eectroquimica. El potencia de un electrodo se establece
como resultado ddl equilibrio entre dos tendencias: la de los &omos metdlicos para
dgar & metal y pasar a disolucion y la de los cationes de para depositarse sobre €

metd. Este equilibrio es dindmico y a é le corresponde una cantidad de intercambio
de carga por equivalente que viene dado por la constante de Faraday, que representa la
carga transportada por un mol de electrones y tiene un vaor de 96493 C/mol. Como €

potencia de un eectrodo no es una magnitud absoluta, es necesario elegir un sistema
como referencia; por convencion se toma como electrodo de referencia estandar e

sistema 2H/H,, o eectrodo de hidrdgeno, a que se le asigna un valor de potencial de
0.00 V. Edte eectrodo consiste en una placa de platino, que ha sido platinizada,
sumergida en una disolucién de protones de actividad unidad que se encuentra a 298 K
y a la que se introduce gas hidrégeno, con una presion parcia de una atmésfera. Si se
quiere medir & potencid estéandar de un meta cualquiera M"/M, se tiene que
construir otro electrodo formado por una placa del meta M sumergido en una
disolucion de sus iones M™ de actividad la unidad a 298 K. Las placas de platino y
metal M se conectan eléctricamente, a través de un conductor, por e que circulan los
electrones, que a su vez esta unido a un voltimetro, y por un puente saino por € que
circulan losiones.

Ahora bien, es dificil encontrar en la realidad un metal que se encuentre en
condiciones estdndar, por 1o que es Util obtener una expresion por la que se pueda
medir € potencial de un electrodo fuera de taes condiciones. Esa expresién es la
ecuacion de Nernst que tiene la forma:

Eope 4 2RI (A mxpH &
E &[] 5

para una reaccion genera del tipo:
aA+mH +ne? bB+dH,0

donde A es la especie oxidada, B la especie reducida, T latemperatura absolutay R la
constante de los gases (8,314 Jmol -K).

Sin embargo, € eectrodo estdndar de hidrogeno descrito anteriormente es un
electrodo hipotético que no puede construirse en € laboratorio. La razén es que no se
puede preparar una disolucion con una actividad de hidrogeno igual a la unidad ya que
no hay una teoria adecuada que permita la evaluacion del coeficiente de actividad de
los protones en una disolucion en donde la fuerza ionica sea tan elevada como la
unidad. Esta dificultad ha motivado € desarrollo de otros eectrodos de referencia,
como los indicados en la tabla 2, que cumplan la condicién de mantener fijo su
potencia respecto a de hidrégeno. S se conocen los potencides fijos de los
electrodos de referencia respecto a de hidrégeno, es sencillo pasar las medidas
obtenidas con aquellos electrodos a la escala de e ectrodo de hidrégeno.
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Tabla 2. Electrodos de referencia mas utilizadosy su potencial, con
respecto al electrodo estandar de hidrogeno (SHE).

Electrodo SHE (V)
Caomeanos (Hg.Cl,/Hg) en 0,1 N KCl +0,334
Caloméanos (Hg.Cl,/Hg) en 1,0 N KCl + 0,280
Calomeanos (Hg.Cl,/Hg) en KCI saturado +0,241
AgCl/Agen 0,1 N KCl + 0,288
AgCl/Agen 0,1 N KCI en agua de mar + 0,250
CusO,/Cu +0,316

Desde € punto de vista préctico, los medios agresivos en los que tiene lugar la
corrosion muy pocas veces cumplen las condiciones de la escaa esténdar de
potenciales. Esta es la razon de establecer escalas de potenciaes referidas también a
hidrégeno pero en distintos medios, precisamente aguellos en los que usuamente
suelen aparecer los metales en sus aplicaciones més corrientes. A estas tablas de
potencial se denominan series galvanicas. Asi se establecen series galvéanicas en agua
de mar, agua dulce, suelos arcillosos, etc. Los vaores de potencia son distintos a los
correspondientes a la serie estandar pudiendo incluso alterarse € orden de nobleza o
actividad de determinado metales y aleaciones.

La medicion de los potenciaes de eectrodo se puede redlizar fécilmente en un
laboratorio con un electrodo de cobre/sulfato de cobre (figura 3). Para construir este
electrodo, se necesita tubo de plastico (polietileno o polipropileno), sin fondo, ad que
se le introduce a través de un tapon un hilo de cobre que se conecta a un voltimetro. El
hilo de cobre esta sumergido en una disolucién saturada de sulfato de cobre. El fondo
del tubo de pléstico se cierra con un material poroso como lana de vidrio, por gemplo,
para facilitar la circulacion de los iones. El electrodo de referencia y € electrodo
problema, que también se conecta a voltimetro, se sumergen en la misma disolucion.
Con este dispositivo se pueden redlizar |os siguientes experimentos.

4.1. Experimento 4. Medida de potencialesnormales para el zincy el cobre
Se prepara una disolucién 1 M de SnCl, y una disoluciéon 1 M de ZnS0O,. Se
forman las pilas Cu / CuSO, // Sn/ SnCl, y Cu/ CuSO, /I Zn| ZnSO, y se mide la

diferencia de potencia entre sus correspondientes semielementos. Se refiere el
potencia de los semielementos Sn**/Sn'y Zn?*/Zn ala escala normal de hidrogeno.
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4.2. Experimento 5: Medida de potenciales de disolucion o galvanicos

Se prepara una disolucion acuosa de NaCl a 3% y probetas de acero, zinc,
aluminio, estafio, plomo y cobre, que se sumergiran separadamente en esta disolucion.
Se mide € potencial de disolucion de cada meta frente al electrodo de referencia
Cu/CuS0O,.

©

— Tapon de goma

] ]

P Hilo de cobre

— 9 Disolucién acuosa
de CuSOs
Precipitado de Electrodo de Electrodo de

CuSOs referencia trabajo
Tapdn poroso

Figura 3. Montaje del electrodo de referencia Cu/CuSO,..
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En este trabajo se presenta una practica delaboratorio que se puederealizar
en distintas asignaturas de Quimica, aplicando la el ectrodeposicion al recubrimiento
de objetos de la vida cotidiana, con el fin de que los alumnos relacionen sus
conocimientos quimicos con el mundo que les rodea.

1. INTRODUCCION

Hay numerosos objetos utilizados en la vida cotidiana cuya apariencia no se
corresponde con su naturdeza; por gemplo: aquéllos que parecen de plata, y
simplemente estan recubiertos de una fina capa de este metal, como las cuberterias de
cocina, los cromados en la griferia, € oro depositado sobre joyas y en contactos
eléctricos, 0 los niquelados en piezas de la industria del automovil. Las “latas’ de
hojalata son de acero, con estafio depositado electroliticamente; a veces, son latas
revestidas, en 1/3 de segundo, mediante una pelicula extremadamente delgada de
cromo (1).

Estos recubrimientos se consiguen mediante una aplicacion dectrolitica: la
€lectrodeposicion.

Para obtener un buen dep6sito dectrolitico, esto es, de espesor uniforme y
bien adherido, hay que controlar muchos factores, entre otros. la diferencia de
potencia entre los eectrodos, la intensidad de la corriente eléctrica, la pureza y
concentracion de la disolucion dectrolitica, la temperatura a la que se lleva a cabo €
proceso, y la limpieza del objeto a recubrir. Los mejores depositos eectroliticos, es
decir, los muy adherentes y de grano muy fino (que ademés de ser mas atractivos son
mucho més duraderos), se obtienen, generdmente, utilizando disoluciones
electroliticas muy diluidas e intensidades eléctricas muy pequefias. Para conseguir
electrélitos muy diluidos en los iones a depositar, suelen formarse iones complgos.
Asi por gemplo, se afiade cianuro potasico, que forma e complgo [Ag(CN),] en los
bafios de platear, y amoniaco en los de niquelar, con lo que se forma € complgo
[Ni(NHa)e]*" (2).

En € laboratorio, los dumnos pueden llevar a cabo € recubrimiento de un
objeto de uso frecuente, como un clip, con cobre. El materia utilizado para esta
préctica es de uso comun, por gemplo, € cobre se puede obtener de los cables del
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tendido eéctrico de las viviendas o de las laminas de este meta utilizadas en
manualidades.

2. FUNDAMENTO TEORICO

La electrodeposicion consiste en € depdsito de una lamina fina de metal de
unos 0,02 mm de espesor sobre una superficie conductora de la electricidad, lo que se
puede conseguir mediante un proceso de electrolisis.

La electrodeposicion de cobre es uno de los g emplos mas sencillos. El metal
gue se quiere recubrir se coloca como catodo, y como anodo se pone un electrodo de
cobre. La disolucion en que se sumergen ambos electrodos contiene una sal de Cu?*,
como puede ser CuSO, (3).

En e anodo se produce la semirreaccion de oxidacion:

Cu( ¥%%® Cu'(ac) + 2€

En & cétodo se produce la semirreaccion de reduccion:

CU” (ac) + 26 %%® Cu(

A medida que se deposita cobre sobre & cétodo, van pasando iones de Cu** a
la disolucion, desde @ dnodo, manteniendo constante la concentracion de Cu™*. Por lo
tanto, en este proceso no existe una reaccion neta, SNo que hay smplemente una
transferencia de cobre desde el anodo hasta el cétodo.

La cantidad de sustancias liberadas en los electrodos durante la electroliss
esta en relacion con la carga total que ha fluido en € circuito eléctrico. S se observan
las semirreacciones de |os electrodos, la relacion es estequiométrica, como se puede
ver en los siguientes giemplos.

En e proceso catddico, con un mol de bnes Cu** reaccionan 2 moles de
electrones, siendo necesarios 2 faradays (1 faraday, 9,65-10" coulombios, equivde ala
carga de 1 mol de electrones) para precipitar 1 mol de cobre metal:

1mol Cu%® 1mo CW¥*%® 2molese %® 2x(9,6510") C

Para cada metal, depende de su semirreaccién de reduccién, como por
gemplo:

Ad'(ac)+ € %® Ag (s

Cuando un mol de electrones reacciona con 1 mol de iones plata, pasa un
faraday através del circuito, y un mol de meta plata es depositado en un electrodo:

1mol Ag¥%s® 1mol Ag” %® 1mol e %® 9,6510'C
En & caso dd oro:
AU (ac)+3€ %® Au (9

Con un mol de iones AU reaccionan 3 moles de electrones, pasando 3

faradays através del circuito para provocar la deposicion de 1 mol de oro metal:
1mol Au¥® 1mol AU %® 3molese %® 3x(9,6510") C

Por tanto, s se conoce la cantidad de sustancia precipitada, se puede saber la

cantidad de carga eléctrica que provocd su deposicion, segun larelacion:
gramos metal ¥4® molesmeta % ® molese ¥ ® faradays ¥2® coulombs
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Sabiendo ademas que:
carga eléctrica = corriente eléctrica (intensidad) x intervalo de tiempo
(unidades. coulombs = amperios (=coulombios/ s) X segundaos),
a partir de la carga eléctrica y del tiempo de eectrolisis, se puede determinar la
intensdad de corriente. Y viceversa: S se conoce la intensidad de corriente y €
tiempo de eectrdlisis se puede cdcular la carga eléctricay, por lo tanto, la cantidad de
sustancia producida en un electrodo.

3. OBJETIVOSDE LA PRACTICA

L os objetivos principaes son dos.

- Provocar |la electrodeposicion de una capa de meta para recubrir un objeto
metdlico de naturaleza digtinta por dectrélisis y cuantificar la cantidad depositada
mediante gravimetria.

- Cdlcular la carga y la intensidad de corriente necesarias para provocar la
deposicion de una cantidad concreta del metal.

3.1. Material y reactivos necesarios

Los materiales necesarios para la practica se muestran en laFigura 1.

Figura 1. Materiales necesarios: pila, cables, objeto a recubrir, lamina de cobre,
vaso de precipitados y disolucién 1,0 M de sulfato de cobre, CuSO,.
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3.2. Parte experimental

Se pretende determinar, experimentalmente, la cantidad de cobre metal que se
deposita sobre € objeto problema, cuando se somete a dectrolisis en una disolucién
acuosa de CuSO, 1,0 M, haciendo pasar una corriente constante durante 30 min y en
presencia de un electrodo de Cu metal como anodo.

- Procedimiento:

- Sepesa el objeto que se quiere recubrir.

- En € vaso de precipitados se introduce la disolucion de CuSO, 1,0 M.

- Se conecta la lamina de cobre, mediante un cable, a polo positivo de la pila
voltaica.

- Se conecta € objeto a recubrir, mediante un cable, a polo negativo de la pila
voltaica.

- El objeto a recubrir y la lamina de cobre se introducen en la disolucion de
CuSO;,.

- Transcurridos 30 minutos se desconecta la pila.

- Seretira e objeto recubierto de cobrey se lleva 5 minutos a la estufa.

- Unavez frio se pesa 'y, por diferencia, se determina la cantidad de cobre que
se ha depositado sobre e objeto.

- La disolucion de sulfato de cobre CuSO, se recoge de nuevo en el recipiente
parareutilizarla Finamente, se lava e materid.

Figura 2. Dispositivo experimental.
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A partir de los datos experimentales, se calculala carga necesaria para redizar
ladeposicidn y laintensidad de corriente que circul 6 durante € proceso de dectrdliss.

Figura 3. Desarrollo de la electrodeposicion.

Figura 4. Resultado de la electrodeposicion.
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CONSTRUCCION DE UN MINIAPARATO DE ELECTROFORESIS
A PARTIR DE OBJETOSDE USO COTIDIANO

Ana Elizabeth Dominguez Pérez, Marta Rodriguez Pérez
Departamento de Quimica Inorgénica, Universidad Nacional Autonoma de México
04510-México, D.F. roperez@servidor.unam.mx

Se emplean sustanciasy objetos de uso cotidiano, como grafito para lapiceros
y pilas comerciales, para la construccion de un apar ato de el ectroforesis simplificado
y a mini escala. Este dispositivo se puede emplear para iniciar la construccion de
conceptos abstractos, como acidez y basicidad, uso de indicadores, hidrdlisis,
migracion de particulas cargadas (el ectroforesis), a partir de fenOmenos observables
como son los cambios de color. Se presentan muestras de gjercicios realizados con
estudiantes de los primeros semestres de la licenciatura en Quimicadela U.N.A.M..

1. INTRODUCCION

Una de las formas de trabajo que se han utilizado para despertar € interés de
los estudiantes en € area de las ciencias, consiste en tratar de relacionar éste campo
con acontecimientos, sustancias y aparatos de la vida cotidiana, cuya cercania puede
ayudar para que seinicie la construccion de agunos conceptos basicos.

La presentacion de conceptos quimicos, que se hace tradiciona mente desde la
exposicion verba y tedrica en clase, ha mostrado que es dificil de comprender para un
sector importante de estudiantes (1).

Hay agunas propuestas que demuestran que estas dificultades de comprension
estén relacionadas con la capacidad de abstraccion, en muchos casos no desarrollada
suficientemente, por o que seria aconsgiable partir de la observacion de aspectos
concretos, como pueden ser las actividades y |os gercicios de laboratorio, y propiciar,
a partir de dlo, la busqueda de explicaciones y la formulacion de hipétesis de lo que
ocurre a escala microscopica (1,2).

Asi, una de las tareas més importantes de los docentes sera la de buscar y
disefiar actividades a partir de las cuaes sea posible presentar manifestaciones
tangibles de fendmenos microscopicos no observables de manera directa, para
contribuir con élo a una mgor aproximacion en la construccién de modelos
aternativos, correspondientes a conceptos abstractos.

De acuerdo con todo esto se disefi6 un mini aparato simplificado para
electroforesis. Considerando algunos propuestos por otros autores (3,4), se emplearon
objetos de uso cotidiano, como e grafito para lapiceros y pilas de 9y 12 V. Este
dispositivo se puede utilizar para introducir temas como hidrélisis, acidez y basicidad,
uso de indicadores, migracion de particulas cargadas (electroforesis) y otros.
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La congtruccion es f&cil y de bajo costo, con lo que se puede solicitar a cada
estudiante que construya y opere Su propio aparato y esto parece agregar interés 'y
mayor participacion.

2. ELECTROFORESIS

Uno de los trabgjos més antiguos sobre estudios de desplazamiento de
sustancias a través de un campo eléctrico esta firmado por Reuss (5) quien, en 1809,
observo que, a hacer pasar la corriente a través de dos tubos de vidrio [lenos de aguay
colocados verticalmente en un lecho de arena himeda, se producia un enturbiamiento
en d tubo que contenia € polo postivo, debido a la migracion de pequefiismas
particul as de arena que adquirian carga el éctrica durante € paso de la corriente.

En 1853 Hittorf publicd un trabgjo sobre € estudio de la medida de la
movilidad de las particulas por la accion de la corriente eléctrica. Unos treinta afios
después, Lodge y Arrhenius publicaron trabgjos sobre € uso de la gelatina como
estabilizante y € comportamiento de iones inorganicos.

Entre 1924 y 1927 Kenddl hizo estudios sobre separacion de isdtopos, tierras
raras, o zirconio y hafnio, aplicando métodos el ectroforeéticos.

Alrededor de 1937, Konig propuso € empleo de pape de filtro como medio
de soporte para la dectroforesis y en 1939, junto con Von Klobusitzky, publicd un
trabagjo sobre la separacion dectroforética del veneno de serpiente yarara, en € que
emplearon trozos de pape de filtro, denominando a sus técnicas como
electrocapilogramay eectrocromatografia.

La combinacion de cromatografia y electroforesis ha resultado de gran
utilidad, sobre todo para separar sustancias que tienen iguales coeficientes de
absorcion pero diferente comportamiento electroforético. A esta asociacion de técnicas
se denomina electrocromatografia

A partir de 1955 empezaron a publicarse los primeros libros sobre @ tema,

La electrotransportacion de particulas cargadas, cuando estdn en solucion, a
través de un campo eéctrico, ha recibido diferentes nombres seglin los autores,
variantes y aplicaciones diversas de la técnica (6).

Uno de los primeros términos, empleado por Hardy fue cataforesis, mas tarde
se introdujo € de eectroforesis. Este término, en generd, se referia a migracion de
particulas de elevado peso molecular y € de ionoforesis se aplicaba a desplazamiento
de iones pequerios.

Otros términos empleados fueron: andliss capilar (para papd filtro),
electroferografia, electropapirografia, €lectrocromatoforess, electrocromatografia, etc.
Sin embargo, @ que resulta ser mas universalmente aceptado es € de electrofores's,
acompafiado del nombre del material de soporte, por g emplo eectroforesis en papd,
electroforesis en geles, etc.
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3. CONSTRUCCION DEL MINIAPARATO

Figura 1. Un modelo de mini aparato de electroforesis.

En d aparato de dectroforesis smplificado se han eliminado los recipientes
para contener eectrolitos y & material de soporte son tiras de papel filtro. Los
electrodos son de grafito, pero pueden ser de otros materiales como alambre de cobre
0 platino.

Los materiadles que se requieren son: pinzas dentadas (caimanes) para pasar
corriente con cable, unapilade 12 V y otrade 9 V, tiras de papel de filtro de 1cm de
ancho y 8 cm de largo, grafito paralapiceros de diferentes calibresy 5 cm de largo.

Para ensamblar € aparato, se colocan dos electrodos de grafito sostenidos por
las pinzas dentadas y se fijan sobre un soporte que permita mantenerlos a la misma
atura, sobre la superficie de trabgjo y en forma paraldla. El cable de cada pinza se
conecta a cada uno de los polos de la pila o fuente de poder.

4. OPERACION DEL MINIAPARATO

Las tiras de papd pueden ser preparadas por los estudiantes o bien utilizar
papel es indicadores comerciaes. Para preparar las tiras se requieren soluciones de azul
de tornasol, indicador universal u otros indicadores de que se disponga; en todo caso
hay que prepararlas con algunos dias de anticipacién pues en d momento de usarse
han de estar secas.

Se marca con 14piz en los extremos de la tira un signo (+) y uno (-), segin €
polo a que esté conectada la pinza correspondiente. Posteriormente, se humedece
ligeramente la tira con agua destilada, 1o cual puede hacerse con un gotero de punta
fina 0 un capilar para evitar e exceso de liquido. En caso de exceso de liquido, se
puede eliminar presionando latira entre hojas de papd filtro.
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Unavez humedecida latira de papel, se coloca sobre los electrodos de manera
gue quede suspendida entre ellos, sin tocar ninguna otra superficie, y se conectan los
cables. Se permite la accién de la corriente durante cinco a diez minutos, tiempo
después del cual podran observarse cambios de color en lastiras.

A partir de agui pueden hacerse nuevos intentos, probando con modificaciones
de voltgjes, calibres de dectrodos, tiempo de exposicion, distancia entre los electrodos
y otras variables que se decida observar.

5. COMENTARIOS

La migracion electroforética de particulas se puede modificar por laincidencia
de algunos factores como evaporacion, capilaridad (poro del papel), temperatura y
otros, que tienen efecto sobre la migracion y velocidad de los desplazamientos de
particulas en e campo electroforético. Sin embargo, todos estos factores se ven
considerablemente reducidos gracias a las peguefias dimensiones ci dispostivo que
aqui se propone.

Es conveniente que, una vez familiarizados con los conceptos y experiencias
electroforéticas, se les proporcione a los aumnos la posibilidad de conocer un aparato
profesional en operacion.

6. CONSIDERACIONES PEDAGOGICAS

A partir del uso de dispositivos como e que aqui se describe, se puede acceder
a una amplia gama de aprendizgjes que van desde & desarrollo de habilidades motoras
de coordinacion fina hasta gjercicios de abstraccion y de observacion.

Es muy importante que, a partir ded andiss de lo observado, puedan
plantearse preguntas y se intente dar explicaciones que lleven a descubrir, 0 a
comprender mejor lo que ocurre con la éectrdlisis del aguay & comportamiento de H
y OH" como particulas cargadas en un campo electroforético.

De los cambios de color de los papeles indicadores de acidez y basicidad
puede inferirse cudl es € papd de estas sustancias, tan cominmente empleadas en
diversos experimentos.

Hay muchas posibilidades de aplicacion de esta técnica. Por gemplo, la
ionoforesis de soluciones incoloras (como nitrato de plomo) que posteriormente a
tratamiento se “revelan” con reactivos que produzcan color (yoduro de potasio parad
nitrato de plomo), indicando la posicion de por 1o menos uno de los iones en estudio
(que aparecera en latira haciala zona en que haya migrado).

La ventgja de jugar con las diversas variables es permitir la introduccion de
uno de los aspectos més frecuentes que permiten regular avances de los trabgjos de
investigacion.

En resumen, y con base en la experiencia docente propuesta, se propone;
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Propiciar € disefio de edtrategias de ensefianza-aprendizaje como estrategias

educativas que permitan incrementar € interés de docentes y estudiantes para

lograr €l avance en la construccion de conceptos bési cos.

Que, a partir de actividades que permitan la observacién macroscopica, se intente

la formulacion de explicaciones a nivel microscopico y, por tanto, propiciar

gercicios de abstraccion.

Que d experimento 0 € gercicio de laboratorio se tomen como punto de partida

para intentar la construccion de conceptos abstractos por medio de lareflexion, la

confrontacion y la explicacion.

Todo esto promovera € desarrollo del pensamiento hipotético-deductivo, que

se considera como herramienta esencia en la construccion de los saberes técnico
cientificos.
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QUIMICA DIVERTIDA: EXPERIENCIASDE CATEDRA QUIMICA
PARA ESTUDIANTES DE NIVEL MEDIO

Consuelo Garcia Manrique, Guillermina Salazar Vela,
Michelle Hernandez Arganis, Joaquin Barroso Flores
Departamento de Quimica Organica, Facultad de Quimica
Universidad Nacional Auténoma de México
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Para muchos estudiante de bachillerato la Quimica es una materia arida e
indtil y para los de nivel basico la palabra Quimica suele resultar ajena e
incomprensible. El presente trabajo tiene como propdésito despertar el interésy el
gusto haciala Quimica en losalumnos que estan en la etapa adol escente, mediante
una presentacion donde, a travées de ejemplos y experiencias de catedra sencillasy
divertidas, se puedanilustrar y relacionar con lavida cotidiana, algunos principios
basicos como: concepto de Quimicay materia, cambios quimicosy fisicos, reacciones
acido-base, de oxidacién-reduccion y polimerizacion.

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos tiempos € pensamiento y e sentir de las personas genas a
la Quimica ha tendido a ser negativo. La sociedad en general tiene la creencia de que
€S una ciencia nociva, destructiva y dafiina. La relacionan con contaminantes,
explosivos, armas nucleares, ocreen que los conservadores utilizados en la industria
delos adimentosy los medicamentos que nos aivian de las enfermedades, a no ser de
origen natural y contener “ sustancias quimicas’, son toxicos para el organismo.

Por esto, es fundamental explicarles que la Quimica forma parte de nuestro
entorno, de nuestra vida cotidiana, de nuestro cuerpo; nos explica los fendmenos que
ocurren a nuestro arededor y nos ayuda a aprovecharlos en nuestro beneficio.

Ejemplos muy sencillos de esto son los procesos mediante los cuales se
fabrican las telas con las que se confecciona la ropa que usamos (que pueden ser de
fibras sintéicas o naturaes), la obtencién de productos de limpieza como los jabones
y detergentes, los productos de belleza, las medicinas para combatir enfermedades y
mitigar € dolor, o la combustion de la gasolina para que se muevan los automéviles.
Incluso a cocinar los dimentos que ingerimos diariamente, estamos realizando
Quimica. Nosotros mismos respiramos, nos movemos Yy hablamos gracias a procesos
quimicos que ocurren dentro de nuestro cuerpo.

Por lo anterior, y con € propdsito de fortalecer y dignificar la imagen de la
Quimica, e incidir en la poblacion de aumnos adolescentes para fomentar € interés 'y
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el estudio de esta ciencia tan importante, se disefid este conjunto de experiencias de
cétedra quimica, relaciondndolas con g emplos de la vida cotidiana.

2. OBJETIVOS

L os objetivos fundamentales con estas actividades son:

-Introducir a los estudiantes de nivel medio y medio superior a estudio de la
Quimica, mediante experiencias de caedra sencillas, llamativas y divertidas,
relaciondndolas con g emplos de la vida cotidiana

- Despertar @ interés de la poblacion estudiantil en edad adolescente hacia la
Quimica

- Mgorar laimagen de la Quimica

3. METODOLOGIA

El presente proyecto se llev6 a cabo através de las siguientes etapas:
Determinacion de |os conceptos quimicos que se quieren transmitir.
Consulta bibliogréfica para seleccionar e material que ilustre los conceptos
quimicos que deseamos presentar, tomando en cuenta que Sean experiencias
de cétedra de facil realizacion, llamativas, divertidas y que no pongan en
riesgo la seguridad de los aumnos.
Redlizacion en € laboratorio de las experiencias de cétedra para comprobar su
reproducibilidad.
Disefio y estructuracion del formato de la presentacion y € guidn a seguir.
Presentacion de las experiencias de catedra en colegios de la ciudad de
México y en la Expo-Quimica 2001.

3.1. Conceptos quimicos

L os conceptos que se abordan son:
1. Definicion de Quimica y materia; estados de agregacion de la materia, y
cambios fisicos y quimicos.
2. Concepto de reaccion quimica e ilustracién de algunos de los cambios
quimicos que sufre la materia mediante las siguientes reacciones.
i. &cido-base,
ii. de oxido-reduccion,
iii. de polimerizacion.

3.2. Experiencias de catedr a seleccionadas

1. Cambios fisicos y cambios quimicos:
- Columna de CO..
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- Hor de vidrio.

- Vapores de yodo.

- Espuma de carbon.

- Lluviade oro.

- Pasta de dientes para elefantes.

2. Concepto de reaccion quimica
a) Reacciones &cido-base:
- Reacciones de neutralizacion e indicadores &cido-base.
- Inflado quimico de un globo.
b) Reacciones de oxido-reduccion:
- Resplandor azul.
- Juegos de fuego.
- Nieve en dambres.
- Oxidacién 'y reduccion del cobre.
¢) Reaccién de Polimerizacion:
- La pelota que rebota.

Aunque todos los experimentos anteriores fueron disefiados y reproducidos en
el laboratorio, en € presente trabgjo vamos a mostrar sdlo una experiencia de catedra
por cada concepto que deseamos ilustrar.

4. PRESENTACION

La Quimica es la Ciencia que estudia la materia, su comportamiento y sus
transformaciones. La materia es todo agquello que ocupa un lugar en € espacio; por
ello, todo lo que existe a nuestro arededor estd formado de materia.

La materia se presenta en tres formas principales. solido, liquido y gas. A
estas tres formas de la materia se les llama “estados de agregacién de la materia’.
Algunos g emplos son : Sdlido-piedra, liquido-agua 'y gas-aire.

La materia sufre cambios y éstos pueden ser clasificados como fisicos 6
quimicos. Un cambio fisico es aquel en € cud |a materia cambia su apariencia pero no
U composicion; es decir, sSgue sendo la misma materia y no cambian sus
propiedades. Un gjemplo de esto es o que sucede a colocar un vaso con agua en €
congelador; en € que € agua se convierte en hieo y, s lo caentamos hasta que
hierva, se vuelve vapor. El hido y @ vapor siguen siendo agua @ro en diferente
estado fisico de la materia.

4.1. Demostracién experimental: Columna de CO,

Observaciones. Dos probetas, unallena con un liquido amarillo, la otra con un
liquido rosado y ambas burbujeando vigorosamente.
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Procedimiento: Se llenan las prabetas con agua; en una se disuelve dicromato
de potasio (K,Cr,0O-) y en la otra permanganato de potasio (KMnO,), paradar color a
las soluciones, amarillo y rosa, respectivamente. Finalmente se adicionan pedazos de
hielo seco a cada probeta.

Explicaciéon del experimento: El agua de las probetas, que se encuentra a
temperatura ambiente, tiene mayor temperatura que e higdo seco; por lo tanto, d
entrar en contacto ambos, & sistema tiende a acanzar un equilibrio térmico, con lo
gue se produce un flujo de energia caorifica del agua a hielo seco. Este flujo de calor
es suficiente para dar la energia necesaria a hielo seco, para que pase de su forma
solida a su forma gaseosa (1). Al cambio fisico en € que un solido se vuelve ges, e le
conoce como sublimacion. En este experimento € CO, se sublima; es decir, sigue
siendo CO,, Unicamente cambia de estado a pasar de sdlido a gas. El hielo seco es un
gas llamado CO,, que se licliay se convierte en una sustancia solida muy fria (-80 °C)
que, por lo mismo, se emplea como refrigerante. Un gemplo de esto serian los
carritos donde se expenden helados, donde se coloca hielo seco para mantenerlos frios.

La materia también sufre cambios quimicos. Estos, son aquéllos en los que
cambia la estructura interna de la materia; es decir, las sustancias se transforman en
otras totalmente diferentes, con propiedades distintas a las que tenian originamente.
Al proceso mediante e cua se da este cambio se le llama reaccion quimica.

En resumen, podemos decir que una reaccién quimica ocurre cuando una o
mas sustancias se combinan y se transforman en sustancias completamente diferentes
alas que eran originadmente.

Las reacciones quimicas, en agunas ocasiones, producen cambios de
coloracion, desprendimiento de caor o gases, formacidn de solidos, explosiones, etc.
Un gemplo de reaccion quimica que todos hemos observado, es e burbujeo que se
produce en un vaso con agua, d afiadir un comprimido de aka-Seltzer (medicamento
de uso comun para el malestar estomaca). El burbujeo se debe a una reaccion quimica
entre dos de las sustancias que contiene la pastilla (&cido citrico y bicarbonato de
sodio) que, a ser disueltas en € agua, liberan un gas, en forma de burbujas, que se
[lama didxido de carbono (CO,).

4.2. Demostracion experimental: Pasta de dientes para elefantes

Observaciones. De una probeta de 1L, se desborda abundantemente y con
fuerza espuma coloreada y vapor.

Procedimiento: Se adiciona a una probeta perdxido de hidrégeno (agua
oxigenada) en solucion acuosa a 30%, detergente liquido y unas gotas de colorante
vegetal. Sobre esta mezcla se vierte una solucion saturada de yoduro de potasio (KI).
El cambio de color y la produccién de espuma se observan de inmediato.

Explicacion del experimento: El yoduro de potasio reacciona con € agua
oxigenada liberando H, en forma de gas. Este gas, al pasar por € detergente, generala
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espuma que se deshorda de la probeta. EI cambio de color de la mezcla a rojizo se
debe ala presencia de yodo libre (2).

El yodo en solucién se usa generamente como desinfectante de frutas y
verduras, mientras que € agua oxigenada diluida se aplica sobre las heridas leves,
provocadas por raspaduras, teniendo e mismo efecto desinfectante.

4.3. Demostracion experimental: Reaccion de neutr alizacion eindicador esacido-
base

Observaciones: Tres vasos con liquidos incoloros, que son fenolftaleina en
agua, hidréxido de sodio concentrado y  &cido clorhidrico concentrado.

Procedimiento: Se vierte la fenolftaeina sobre e hidroxido de sodio, la
solucién adquiere un color rosa y se adiciona &cido clorhidrico para que se torne
nuevamente incolora

Explicacion del experimento: La fenolftaleina es un indicador acido-base que,
a estar en contacto con una base como € hidréxido de sodio, le imparte ala solucién
una coloracion rosa, mientras que, a contacto con un &acido, la solucion permanece
incolora. El exceso de é&cido que agregamos reacciona con la fenolftaleina, volviendo
la solucion incolora (3). Las reacciones son:

HFen + NaOH ® NaFen + H,0 (rosa)
NaFen + HCI ® NaCl + HFen (incoloro)

Un tipo importante de reacciones quimicas es € que se da entre &cidos y
bases. Generamente, se dice que un &cido es una sustancia que tiene un sabor “agrio”,
mientras que una base es una sustancia con sabor “amargo”. Por gemplo € limén sabe
agrio porque contiene &cido citrico y € vinagre también es agrio porque es &cido
acético disuelto en agua. El amoniaco y los jabones que se utilizan como limpiadores
son sustancias basicas que tienen sabor amargo. La mayoria de los é&cidos y las bases
son sustancias toxicas, No se deben probar y mucho menos ingerir y, a ponerse en
contacto con la piel, agunos causan quemaduras.

El gemplo que dimos antes sobre € Alka-Seltzer, sirve también parailustrar
la reaccion entre un &cido y una base. Cuando se tiene acidez estomacal, se debe ala
presencia en exceso de &cido y, a ingerir e Alka-Seltzer, que tiene bicarbonato de
sodio, que es una base, llevamos a cabo una reacciéon &cido-base en € interior del
estdmago, dimindndose @ exceso de &cido:

HCI (géstrico) + NaHCO; ® NaCl + CO, + H,O
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L as reacciones entre &cidos y bases producen una sa y agua. Para determinar
S una sustancia es un &cido 0 una base, se requiere de una tercera sustancia llamada
indicador que presenta una coloracion distintaa estar frente a un &cido o una base.

4.4. Demostracion experimental: Juegos de fuego

Observaciones: A dos morteros, con diferentes sustancias cada uno, se les
prendio fuego y ambos resplandecieron con una leve explosion, desprendiendo humo
de color amarilloy azul.

Procedimiento: Colocar en un mortero clorato de potasio, oxaato de sodio,
carbon y azufre, en € otro mortero: sulfato de cobre, azufre, clorato de potasio y
carbén. Prender fuego a ambos morteros.

Explicacion del experimento: La oxidacion y la reduccion a la llama de
algunas sustancias quimicas producen luz de colores, como en € caso del sodio, que
es de color amarilla, y & del cobre, que es de color azul (1).

La materia estd compuesta por &omos y éstos, a su vez, por electrones y
protones. Los protones tienen carga positiva y estan en € nucleo, mientras que los
electrones tienen carga negativa, giran arededor del nlcleo y son los responsables de
los fendmenos eléctricos. Esto |o podemos comparar con € sistema solar, en € que €
Sol es d nacleo y los planetas son los electrones.

El intercambio de electrones de los &omos de una sustancia a los &omos de
otra, es lo que conocemos como reaccion de oxido-reduccion. Cuando un &omo
pierde electrones se dice que se oxida y cuando los gana que se reduce. Siempre que
un &omo oxida otro, tiene que reducirse, puesto que pasan |os electrones de un &omo
a otro. Por gemplo, las pilas generan eectricidad gracias a reacciones de oxido-
reduccion. El hecho de que la plata se ponga negra es debido a que se oxida a
contacto con € are y la humedad que se encuentra en . Cuando dgamos una
manzana expuesta a aire después de haberla mordido, € hierro que contiene se oxida
y por eso se pone la manzana de color café.

4.5. Demostracion experimental: La pelota que rebota

Observaciones. Cada aumno manufactura su propia pelota de hule.

Procedimiento: Se da a cada alumno un abatelenguas’, un vaso de pléstico
con agua caliente y borax para que lo disuelvan, cuando la disolucion esté hecha se
adicionan dos cucharadas de pegamento blanco y se revuelve la mezcla hasta que
endurezca. Se saca del recipiente y se moldea con la mano, ya frio y totamente
endurecido se comprueba que si rebota (6).

® Término usado en México con el que se denominaal depresor que utilizan los médicos para
aplicar alabase delalengua con objeto de observar la cavidad faringea.
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Los polimeros son compuestos que contienen miles e incluso hasta millones
de moléculas idénticas unidas entre si. Los polimeros mas comunes que vemos son
los plasticos. Existen diferentes tipos de plasticos, unos son flexibles, como los que se
usan para manufacturar bolsas, y otros rigidos 6 duros, como |os que se utilizan en los
envases para comidas y bebidas, juguetes, etc. Otros incluso rebotan, como las pelotas
de hule. Otros tipos de polimeros son los que se encuentran en forma semisolida,
como los pegamentos, o0 bien los que se presentan en forma de fibras como € nylon'y
e polieser. En la naturdeza existen también polimeros como € agodon, lino,
cdulosay amidon.

5. RESULTADOS

En € disefio y presentacion de las experiencias de catedra colaboraron dos
alumnos de servicio socia, quienes redizaron doce presentaciones en colegios del Sur
de la ciudad de México. El proyecto estaba disefiado para aumnos de nivel medio y
medio superior pero, a hacer las presentaciones, bs directores de los Centros nos
solicitaron que también incluyéramos a los de nivel basico. De esta forma, captamos la
atencion de 445 alumnos desde € 4° grado de primaria d 3° de secundariay un grupo
de bachillerato. En generd, la respuesta de los alumnos hacia las presentaciones de las
experiencias de cétedra fue positiva, en especia en las escuelas primarias, donde los
alumnos nunca habian estado en contacto con un laboratorio, por 1o que € observar
este tipo de experimentos de Quimica relacionados con la vida cotidiana, resulta
totalmente novedoso y llamativo. Las opiniones y comentarios de los aumnos
recogidas a momento de las presentaciones fueron muy valiosas porque con esto se
fueron seleccionando las experiencias de catedra que més les agradaron para planear
futuras presentaciones. Las preguntas que les hicimos, a azar, nos permitieron
comprobar que habian comprendido agunos de los conceptos quimicos presentados.

Los nifios de primaria redizaron dibujos sobre los experimentos que més les
habian gustado, e incluso varios querian saber qué material debian conseguir para
poder realizarlos en sus casas y mostrarselos a sus padres. Los alumnos de secundaria
manifestaron que los experimentos que més les gustaron fueron la pelota que rebota 'y
los juegos de fuego.

Algunas de las opiniones de |os alumnos rescatadas por escrito, se transcriben
textualmente a continuacion.

“ Me gusto saber de la Quimica. Unos experimentos muy buenos, todo me
gusté y yo pienso que es muy divertido aprender la Quimica. Aunque es dificil, es
bonita; muchas felicidades por venir a ensefiarnos tanto y en un idioma comprensible.
Gracias por lapelota’.

“Creo gue no es aburrida ni feala Quimica’.

“Quiero decirles que habia cosas que no sabia, pero les agradezco por
ensefidarmelo y todo lo que aprendi estuvo muy interesante”.

“Todo estuvo padrismo, ahora se que la Quimica no es ni aburrida ni dificil”.
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“Estuvo sUper divertida, ojald nos den la clase de Quimica como ustedes’.
“Laverdad esta muy cool, pues me pareci6 fabuloso cuando descompusieron
el azlcar, lo del higlo seco estuvo genid”.

6. CONCLUSIONES

El redizar las experiencias de catedra quimica a nivel basico y medio, resulta
de gran vdia para incidir en la formacion de los nifios y jovenesy, asi, despertar su
interés cientifico, ya que la informacion que han recibido la mayoria de ellos a esta
temprana edad, a través de los medio de comunicacion, € hogar, los comparieros de
clase y hasta en algunas ocasiones por comentarios incorrectos de los profesores en €l
aula, no es lo suficientemente clara, tanto en lengugje como en conceptos y da como
resultado que se vaya distorsionando la imagen de la Quimica, que pierdan interésy se
incremente & temor de los nifios y adolescentes hacia esta Ciencia.

Es importante que, d disefiar las experiencias de céedra, sean de facil
redizacion, llamativas, dindmicas y que, a hacer la presentacion, se redacte un guion
en un lenguge claro, dandole un pequefio matiz de juego, sin llegar a desquebrgjar €
orden y € sentido educativo. Lograr relacionar este tipo de experiencias de cétedra
con la vida cotidiana, permite que € aprendizgje de esta Ciencia sea més sencillo y no
la vean como una Ciencia aidada e inttil. Es recomendable, dada la edad de los
alumnos, que los grupos en los que se van a hacer las presentaciones, sean
aproximadamente de 10 y 15 aumnos, con la findidad de mantenerlos relativamente
cerca de la mesa donde se redlizan los experimentos, evitando asi que los alumnos se
distraigan y caigan en € desorden y apatia.

De los resultados obtenidos a lo largo de estas presentaciones, fue muy
satisfactorio observar el entusiasmo que despertaron las experiencias de catedraen la
mayoria de los aumnos, asi como € haber podido transmitirles agunos principios
basicos e Quimica en una forma distinta, divertida 'y, d mismo tiempo, relacionados
con lavida cotidiana.
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LA PREPARACION DE HALUROS DE COBRE (I) COMO MODELO DE
PROCEDIMIENTOS SINTETICOSDE BAJO IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL

Maria de los Remedios Pedrosa, Rafael Aguado, Susana Arnéiz,
Maria Lozano, Francisco Javier Arnaiz
Departamento de Quimica, Universidad de Burgos
Plaza Misael Bafiuglos /n, 09001-Burgos. e-mail: mpedrosa@ubu.es

Se analiza la sintesis, a pequefia escala, de CuCl y Cul, como ejemplo de
actuaciones en el laboratorio para introducir los principios de la Quimica Verde.

1. INTRODUCCION

La necesdad de la implantacidn, a nivel industria, de nuevos procesos de
preparacion de productos quimicos de bao impacto medicambiental es
universalmente reconocida, y se Sita en € contexto del 'desarrollo sostenibl€. Asi,
uno de los objetivos de la investigacion quimica de hoy es @ desarrollo de nuevos
métodos de produccion mas limpios que los actuaes, a la par que econémicamente
viables.

El horizonte hacia € que debe de moverse la Quimica, ‘quimica verde', con
frecuencia choca frontalmente con los dictados de |a economia de libre mercado. Pero
este proceso es sin duda imparable, en buena medida, por la creciente presion socia
para evitar la degradacion del medio ambiente. Consecuentemente, una de las
prioridades de la educacion quimica es la mentaizacion y capacitacion de los
estudiantes, futuros profesionales del mundo de la produccién, para actuar en €
sentido apuntado.

Es de notar que, en muchos casos, la megora de los métodos de produccion
actuamente vigentes no requiere esperar € descubrimiento previo de nuevos
procedimientos sintéticos, sno simplemente la aplicacion racional del conocimiento
existente. Para ilustrar esto, se propone aqui la sintesis de dos haluros de cobre (1),
CuCl y Cul, como gemplo de un modo racional de proceder en situaciones concretas.

2. PREPARACION DE CucCl
2.1. Planteamiento del problema
El problema consiste en la preparacion de CuCl en € laboratorio, generando la

menor cantidad posible de subproductos, y suponiendo que disponemos Unicamente de
las siguientes fuentes de cobre: Cu metal, CuO y CuSO,-5 H,0.
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2.2. Procedimientos posibles, andlisis de viabilidad y seleccion

Entre los métodos idedles de preparar CuCl, basados en la no generacion de
residuos (maxima economia atémica), cabe pensar en los siguientes.

2Cu+Cl, =2CuCl

La formacion de CuCl es tedricamente posible, aunque € producto obtenido en
condiciones normales es CuCl,. El empleo de cloro y especid mente la necesidad de una
temperatura suficientemente elevada para evitar la formacion de CuCl, lo hacen
desaconsgjable a nivel de laboratorio.

CuCl, + Cu=2 CuCl

La reaccion también es posible. Aunque un examen de los potencides de
reduccion estandar indique que, en medio acuoso,  Cu (1) se desproporcionaa Cu (0) y
Cu (II), la existencia de clorocomplegjos y € conocimiento de sus propiedades sugieren
no descartar esta posibilidad.

Cu,0+2HCl =2CuCl +H,0

La reaccion también es posible. A pesar de la bgja solubilidad de CuCl en agua,
puede aprovecharse la posibilidad de formacion/descomposicion de clorocomplgios. Es
de notar que, aunque estrictamente hablando, la economia atbmica es inferior a la de los
procesos anteriores, € agua no puede considerarse como un subproducto indeseable.

De otro lado, un examen de las fuentes bibliogréficas nos indica que € CuCl se
puede preparar en e laboratorio de varias maneras, especia mente:

Por reduccion de CuSO, con SO,, en presencia de iones cloruro (1).

Por reduccién de CuSO, con virutas de Cu, en presencia de NaCl o HCI
2.

Por reduccién de CuCl, con Na,SOs; (3).

Por reduccion de CuCl, con una amplia gama de productos inorganicos,
incluyendo € Cu (4), y organicos (5).

La combinacion del andisis 16gico (métodos idedes) y @ conocimiento quimico
existente conduce, en primera aproximacion, a descartar |os métodos tradicionaes mejor
descritos en las fuentes bibliogréficas, puesto que generan subproductos nocivos para €
medio ambiente. Un andlisis detallado de las posibles soluciones queda fuera ddl acance
de este trabgjo pero, siguiendo la linea de razonamiento eshozada, se llega a soluciones
como las que agui se proponen pararesolver € problema:

Transformacion de CuO en CuCl,, seguido de reduccion del CuCl, con Cu
de acuerdo con |as reacciones:

CuO+2HCI ® CuCl, +H,0

CuCl, + Cu ® 2CuCl
Transformacion de Cu en CuCl, mediante un oxidante limpio, seguido de
reduccion con Cu, como se reflga en € apartado anterior. Entre los
oxidantes més limpios se hdlan & oxigeno y d H,0,. Pero como la
transformacion completa del Cu en CuO por calentamiento a aire requiere
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condiciones especiaes (particularmente disponer del meta en estado de
muy fina division) eegiremos @ H,O,. Es decir, proponemos la secuencia:
Cu+H,0,+2HCI ® CuCl, + 2H,0
CuCl, + Cu ® 2 CuCl
Obviamente, este procedimiento sOlo seria aconsgjable cuando la unica fuente de
cobre disponible fuese e cobre metal. Ensayaremos ambos procedimientos a pequefia
escala

2.3. Preparacion de CuCl a partir deCuO y Cu

En un tubo de ensayo de 15x150 mm se tratan 200 mg de CuO con 1 mL de
aguay 2 mL de HCI concentrado (aproximadamente a 35%). A la disolucidn resultante
se afiade 1 g de Cu finamente dividido (nota 1) y se acopla un globo limpio a la boca del
tubo (nota 2). El tubo se sumerge en un bafio de agua a ebullicion, hasta que la
disolucion es préacticamente incolora (nota 3). La disolucion clorhidrica de CuCl
resultante se filtra (0 sSimplemente se decanta) para separar el exceso de Cu, que se lava
con dos porciones de 0,5 mL de HCI 6M. El filtrado y € liquido de lavado se recogen en
otro tubo de ensayo similar, conteniendo 10 mL de agua destilada fria, preferiblemente
desaireada para minimizar la reoxidacion del CuCl. El precipitado blanco de CuCl que
se produce de modo inmediato (nota 4) sefiltra, se lava con aguay se seca a vacio (nota
5). Tipicamente se obtienen entre 200 y 300 mg de CuCl en forma de polvo blanco
microcrigtaino.

Notas:

1. Una bola de hilos finos de cobre de conductores eléctricos de desecho da
excelentes resultados.

2. De este modo se evita € escape de adgo de HCI, asi como eventuaes
salpicaduras.

3. La disolucién, inicidmente de color pardo oscuro debido a la presencia de
clorocomplgos de Cu (1), se torna précticamente incolora cuando todo € Cu (Il) se ha
transformado en Cu (I). El tiempo de reaccion es fuertemente dependiente de la
superficie del Cu en contacto con la disolucion. Usuamente un periodo de 10 minutos
es suficiente para completar la reaccion. Es importante que la parte superior del tubo no
se halle sometida a calentamiento directo para que pueda actuar como condensador de
are. Es de notar que e CuCl es blanco e insoluble en agua pero, en presencia de iones
ClI', se forma & complego incoloro [CuCl,]. Asi @ CuCl es notablemente soluble en HCI
6M.

4. El [CuCl,]” es poco estable de modo que, cuando la concentracion de Cl es
bagja (la dilucién aplicada reduce drésticamente la concentracion de HCI), la disociacion
es cas completa con lo que precipitae CuCl.

5. Para un secado més rgpido puede lavarse con acetona.
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2.4. Preparacion de CuCl a partir deCu

De modo smilar a anteriormente descrito se tratan 200 mg de Cu con 1 mL de
H,Oy 2 mL de HCl 12 M. Seguidamente se afiade, gota a gotay con agitacion, H,O, dd
30% (jCuidado!, & uso de guantes y gafas es obligado ya que € H,O, a esta
concentracion es muy agresivo para la piel y en € curso de la reaccién se producen
micro salpicaduras invisbles) hasta la completa disolucion dd Cu. A la disolucion
resultante se afiade 1 g de Cu y se continlia € proceso como se describe en la seccion
precedente.

2.5. Reutilizacién de subproductos

El cobre que no ha reaccionado, una vez lavado y Seco, se recupera para otros
usos 0 Similares preparaciones.

La disolucion acuosa, esencidmente HCI diluido con pequefias cantidades de
Cu (1) y Cu (Il), puede a su vez concentrarse por calentamiento hasta que comienza a
destilar @ azedtropo de punto de ebullicion méximo H,O-HCI. Se obtiene asi una
disolucién residua aproximadamente 6M de HCI, conteniendo pequefias cantidades de
cloruros de cobre, que puede emplearse directamente para nuevas preparaci ones.

Si para reducir @ periodo de secado del CuCl se utiliza acetona, ésta puede
recuperarse mediante destilacion simple.

3. PREPARACION DE Cul

Un andlisis similar, basado en los modos de sintesis de yoduro cuproso (6),
permite la preparacion de Cul a partir de los elementos, aprovechando la formacion
reversible de iodocupratos (7), como se indica a continuacion:

En un tubo de ensayo de 15x150 mm se colocan 0,5 g de yodo, 5g de Nal y 5
mL de H,O. Se toma un hilo grueso de cobre, de unos 20-30 cm de largo y 1 mm de
didametro, se enrolla unos 10-15 cm por un extremo (Se sugiere usar un lapicero o una
varilla de vidrio) y se introduce por la parte enrollada en € tubo de ensayo. El tubo se
sumerge en un bafio de agua a punto de ebullicion y se mantiene caliente hasta la
desgparicion del color rojo, moviendo ocasonadmente e hilo de cobre para facilitar la
reaccion (la operacion dura unos 15-20 minutos).

Se extrae € hilo de cobre y se lava mediante agitacion en un vaso que contiene
unos 25 mL de agua a temperatura ambiente. Una vez seco se pesa € hilo de cobre. En
una reaccion tipica, utilizando un hilo de cobre de 2,213 g y 502 mg de |,, la pérdida de
peso del hilo de cobre fue de 250 mg, siendo la pérdida tedrica de 251 mg.

El contenido del tubo de ensayo se vierte en  mismo vaso de agua en que se
lavd e hilo de cobre, aprecidndose la inmediata precipitacion de Cul. Se filtra €
precipitado blanco de Cul, se lava con agua, luego con un poco de acetona o etanol, y se

166



dga secar a aire. Con 502 mg de |, se obtuvieron 675 mg de Cul, lo que supone un
rendimiento del 90% respecto d |».

Es de notar que en este procedimiento se utiliza una considerable cantidad de
Nal, por lo que aparentemente es poco adecuado desde la perspectiva de la Quimica
Verde. Sin embargo, la disolucién de Nal resultante, que contiene aproximadamente €
10% del Cul formado, puede reutilizarse indefinidamente, previa concentracion. Resulta
asi muy adecuado, a la par que sencillo, cuando se requiere con frecuencia Cul puroy
recientemente preparado.
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LASBEBIDAS: PRODUCTOS COTIDIANOS
EN LA ENSENANZA DE LA QUIMICA
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Grupo QUIMESCA (Quimica-Escuda-Casa). quimesca@yahoo.es
'1.E.S. Portada Alta, Competa 31, 29007-Méaaga

Las bebidas constituyen un conjunto de productos cotidianosde granincidencia
en nuestravida, y especialmente en la de los adol escentes por su relacion con lasbebidas
alcohdlicas. Utilizando estos productos como centro deinterés es posible abordar enlas
clases muchos conocimientos de Quimi cay, a su vez, aspectosrelacionados con la salud,
la tecnologia, el consumo, las relaciones sociales,... EI Grupo Quimesca (Quimica-
Escuela-Casa), adscrito al Centro de Profesorado de Malaga, trabaja en la elaboracion
de Cuadernos Didacticos sobre las bebidas para tratar objetivosy contenidos de las
Cienciasdela Naturalezaenla E.S.O.. En estetrabajo se presentan, concretamente, los
Cuadernosreferentesal Café, téy chocolate, suscontenidosy loscriteriosy referentes
gue se han tenido en cuenta para su elaboracion.

1. INTRODUCCION

El trabgjo de nuestro grupo consiste en explorar las relaciones entre la Quimica
gue se ensefia en la escuela y la vida cotidiana (1-3). Tratamos con este enfoque de
potenciar la funcionalidad de los contenidos que se ensefian, que carecen a menudo de
interés paralos dumnos.

La desconexion que, normamente, se produce entre la vida escolar y la vida
cotidiana (4,5) lleva a que los mensgjes, valores y actitudes que se transmiten desde la
escuela, y desde fuera de ella, no sdlo no sean complementarios sino que con frecuencia
gparezcan del todo extrafios e incluso antagonicos. Aunque parece que en los dltimos
anos esta situacion estd comenzando a cambiar y son frecuentes las ausiones a la
Quimica y la vida cotidiana (véase, por gemplo, la referencia (5) o € propio hecho de
gue se redice esta Jornada), la Quimica escolar estd todavia muy algada de las
stuaciones de la vida diaria y de los aspectos practicos s tenemos en cuenta los
curriculos y enfoques més generalizados (6).

Pensamos que la dimension contextua y aplicada de la ensefianza de la Quimica,
en consonancia con los enfoques Ciencia-Tecnologia 'y Sociedad (C.T.S.), quizas sea la
gue mejor nos permita conectar con los intereses y expectativas de las alumnas y aumnos
en la ensefianza obligatoria. Ejemplos de materiaes curriculares que ponen de manifiesto
estos planteamientos son los proyectos Nuffield de ciencia coordinada (7), y € Salters
Approach (8). En Esparia también pueden encontrarse algunos materiaes didacticos con
estos enfoques (9,10).
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En esta linea nos planteamos |os siguientes objetivos.

- Reflexionar sobre la dimension contextud y aplicada de la Quimica, y su pape
en una educacion obligatoria.

- Desarrollar aspectos relativos a conocimiento y uso ce materiales y productos
deinterés en lavida diaria

- Relacionar contenidos de Quimica con materias transversales. educacion
ambiental, educacion parala saud, educacion del consumidor y usuario, etc.

- Colaborar en iniciativas de divulgacion cientifica (11,12).

- Elaborar materiales didacticos para el profesor y parae aula

- Difundir los materiales didacticos elaborados y evaluar su implementacion.

2. ELABORACION DE MATERIALESDIDACTICOS

La elaboracion de materidles didacticos se ha convertido en e ge central del
trabgo del grupo. En estos materiales, pretendemos concretar nuestras ideas sobre la
relacion entre la ensefianza de la Quimica y la vida cotidiana. Hemos escogido "las
bebidas' como centro de interés por tratarse de una amplia variedad de productos de gran
incidencia en la vida de los adolescentes, especiamente por su relacion con las bebidas
acohdlicas.

Se comenz6 explorando las ideas, conocimientos e intereses que poseen los
estudiantes de ensefianza secundaria obligatoria con respecto a las bebidas. Para ello se
elabord un cuestionario que fue pasado a 180 alumnos de 3° y 4° de E.S.O,, en digtintos
centros educativos de Maaga y provincia. A partir de los datos extraidos de sus
respuestas y de los objetivos que en € grupo teniamos danteados, se elaboré e esgquema
inicial de trabgjo que se muestraen lafigura 1.

L os apartados que se incluyen en & esquema muestran las vertientes del tema que
se seleccionaron para ser desarrolladas posteriormente, proyectandose la elaboracion de
los siguientes cuader nos didacticos:

- El dcohal: Cerveza, vinoy licores.

- Refrescos, zumos'y licores sin acohal.
- Café, téy chocolate.

- El agua.

Estos cuadernos didacticos tratan diferentes apartados recogidos en € esquema
inicid de trabgjo, y se presentan en forma de Cuaderno del Profesor y Cuaderno de
Actividades.
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Bebidas Bebidasno
alcohdlicas alcohdlicas
¢Quéson Elaboracion
lasbebidas? y fabricacion
BEBIDAS
Bebidasy nues- Lasbebidasy Las bebidas
tro organismo la publicidad y los amigos

Figura 1. Esquema inicial de trabajo.

Con estos cuadernos didacticos pretendemos ofrecer:

a. Un conjunto de recursos para los profesores (informaciones, guiones
didécticos) que les permita, sin ser especialistas, tratar estos aspectos con sus alumnos,
bien como una unidad didactica en si misma, bien insertando actividades concretas de las
gue se proponen en € seno de otras unidades didécticas.

b. Materides de aula en forma de programa de actividades, disefiados con un
cierto grado de flexibilidad, para que se puedan tratar en diversos niveles educativos y
con distintos enfoques.

A la hora de elaborar los contenidos y las actividades de ensefianza se han tenido
en cuenta los siguientes criterios:

- Redlizar un tratamiento interdisciplinar del tema escogido. Ademés de abordar
los aspectos quimicos de los productos que se estudian, se presta atencion a las relaciones
con otras &eas dd curricullum como Tecnologia y Ciencias Socides y materias
transversales como la Educacion Ambiental, Educacion para la Salud y Educacion del
Consumidor y Usuario.

- Utilizar la “aplicabilidad en la vida diaria” como referente para la seleccion de
los contenidos y € disefio de las actividades.
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- Procurar que las actividades de ensefianza y aprendizaje sean variadas, tanto en
su temética, como en las estrategias didacticas utilizadas en €las (actividades
individuales, en pequefios grupos, debates colectivos, actividades de reflexion, de lectura,
de busqueda e interpretacion de informacion, experimentales,...).

3. CUADERNOS DIDACTICOS SOBRE EL CAFE, TEY CHOCOLATE
3.1. ¢Por qué se han agrupado estos productos para su estudio?

A pesar de tener apariencias muy distintas, tanto en aspecto como en sabor, €
café, e téy e chocolate comparten algo en comin y es que su consumo produce, a partir
de ciertas dosis, determinados efectos en nuestro organismo, por |o que son denominados
productos excitantes.

Al hacerlo de esta forma, pretendemos que los alumnos centren su atencién en la
composicion quimica més que en los aspectos externos de los productos y puedan
asimilar mas facimente algunas de las ideas que nos parecen importantes, tales como:

- El café, e té y e chocolate contienen sustancias excitantes denominadas
cafeina, teofilinay teobromina, respectivamente.

- Las propiedades quimicas de las sustancias dependen de la naturaleza de sus
especies quimicas.

La cafeina, tedfilina y teobromina pertenecen a una misma familia de
compuestos, o que explica que tengan ciertas caracteristicas y propiedades comunes.

- Estas sustancias producen determinados efectos en € organismo. La cafeina
produce efectos euforizantes, a igua que la teobromina. La teofilina, ademés, favorece la
eliminacion de la orina

- La intensdad de estos efectos depende de factores personales y de las
cantidades que se consuman.

- Congderamos drogas a aguellas sustancias que producen ateracion en €
organismo y crean dependencia.

Estas ideas, junto con otras més relacionadas con la salud, & consumo e incluso
con aspectos sociales, como € comercio justo, congtituyen los referentes a partir de los
cuales se han elaborado |as actividades para los aumnos.

3.2. Cuaderno del profesor

El Cuaderno del profesor es un amplio documento (100 paginas) organizado en
dos grandes apartados:

1.Informacion, que recoge, de modo sintético, contenidos de distinto indole que
permitan a profesor conocer |os aspectos mas relevantes del tema, desde nuestro punto
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de vista, de forma comoda y rgpida. Esta informacion abarca para cada uno de los
productos los s gw entes puntos.
Breve historia
Aspectos técnicos
Aspectos quimicos
Preparacion de la bebida
Legidacion
Bibliografia e informacion de Internet.
Ademas se incluye un apartado sobre |os principios activos ddl café, téy cacao.

2. Guioén didactico, disefiado para ayudar a profesor a tratar en clase distintos
aspectos ddl tema. Para ello se le ofrecen:

- Objetivos. Con € estudio de este tema y laredlizacion de las actividades que se
plantean, se abordan una serie de objetivos que incluyen € desarrollo de aspectos
conceptuales, procedimentales y actitudinales. Asi, por gemplo, pretendemos que los
aumnos:

Conozcan los componentes mas importantes del café, e té y e chocolate y sus
efectos sobre € organismo.

Busguen y utilicen fuentes de informacion adecuadas para las preguntas y
demandas que se | es hacen.

Valoren las repercusiones gque para la salud puede acarrear e consumo de estos
productos.

Relacionen conocimientos de quimica con otros propios de lasalud o del consumo.

- Ideas clave. En |las actividades propuestas aparece un conjunto de ideas que nos
parecen clave en este tema, sin detrimento de que los aumnos puedan adquirir muchas
mas. Al justificar € agrupamiento de estos productos se han citado ya dgunas de estas
idess clave.

- Comentarios sobre las actividades. Se ofrecen informaciones, complementarias
alas que figuran en & cuaderno del profesor, orientaciones didécticas y recursos sobre
cada una de las actividades propuestas.

- Materiales 'y recursos. La redizacion de las actividades requiere la utilizacion
de materiales y recursos diversos, pero todos a acance de las posibilidades de un centro
de ensefianza secundaria minimamente dotado. Algunos de estos materiaes se utilizaran
de forma puntual en aguna actividad, mientras que otros (sobre todo las fuentes
documentales. libros, enciclopedias o diccionarios) deberian estar a disposicion de los
alumnos durante todas las clases. También seria conveniente que los alumnos pudiesen
hacer consultas en Internet.

- Relaciones con el curriculum Se analizan las rel aciones entre nuestra propuesta
y @ curriculum de la Ensefianza Secundaria Obligatoria, en € Area de Ciencias de la
Naturaleza, sefidlando también algunas aportaciones a las areas de Lengua y de Ciencias
Socides, y d tratamiento de aspectos determinados de materias transversales como
Educacion parala Salud y Educacion para e Consumidor y Usuario.
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- Orientaciones para €l desarrollo de las actividades. Nuestra propuesta esta
orientada principalmente a los cursos 3° y/o 4° de E.S.O., pero seran los profesores que
deseen ponerla en practica quienes valoraran la adecuacion de los contenidos y las
actividades a nivel de sus aumnos. Pueden redlizarse diversos enfoques segin que se
quiera:

- Poner & acento sobre aspectos relacionados con la Quimica.

- Tratar aspectos relacionados con lasalud y € consumo.

- Desarrollar la propuesta en e marco de la asignatura “Métodos de la Ciencia’.

- Utilizer & tema dentro de la asignatura “ Ciencia, Tecnologiay Sociedad (C.T.S.)".

3.3. Cuaderno de Actividades

El Cuaderno de Actividades esta dirigido a los dumnos, se recoge en @ un
conjunto de actividades diversas, (experimentales, de blUsgueda e interpretacion de
informacion, de lecturay debate,...) preparadas para desarrollarlas en clase.

Se estructura en una serie de apartados con cierta independencia entre si, que
pueden, en su mayoria, ser utilizados de forma aidada para incorporarlos a las unidades
didacticas que se estén ensefiando, o bien tratar todos o agunos de elos como una unidad
didécticaen si misma.

Este cuaderno consta de los siguientes apartados:

* Sustancias excitantes.

» Composicion del chocolate.

* En las moléculas encontramos la explicacion.

* Diferencias entre medicinay droga.

* Los prospectos de |os medicamentos.

* Aplicamos conocimientos de quimica
Infusiones y suspensiones.
Métodos de separacion de los componentes de las mezclas.
Vamos a hacer nimeros: célculos con las concentraciones.
iVamos a laboratorio!.
Asuntos de moléculas.

* Pequerios recol ectores de cacao.

* Vdoracion find.

3.4. Estado actual y perspectivas de futuro

En Septiembre del afio 2001 publicamos los Cuadernos aqui analizados (13,14),
con recursos econdmicos propios del grupo y la ayuda de Centro de Profesorado de
Malaga.

Lalabor ddl grupo, en e momento actual, se centra en dos tareas:

1. La daboracién de los cuadernos correspondientes a "El acohol: cerveza, vino
y licores’, que se encuentra en su fase find.
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2. Ladifusény evaluacion de la puesta en préctica de |os cuadernos sobre € café
téy chocolate.

A lo largo de los cursos 2001/2002 y 2002/03 hemos experimentado las
actividades propuestas sobre € Café, té 'y chocolate, en diferentes ingtitutos, por parte de
miembros de nuestro grupo, y otros comparfieros colaboradores, pudiendo afirmar, de un
modo generd, que la redizacion de dichas actividades ha sdo muy positiva, con las
|6gicas diferencias, en cuanto a la aplicacion y los resultados, en funcion de los grupos y
niveles con los que se ha trabgjado. Con los informes que los profesores nos estan
haciendo llegar, en los que plasman los objetivos logrados, las dificultades surgidas en su
aplicacion y sus sugerencias de mejora, estamos llevando a cabo la evaluacion de estos
material es didécticos.
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CAFE CARGADO, CHOCOLATE ESPESO:
¢ESTARAN CONCENTRADOS?

Mercedes G. Llano Lomas, Graciela E. Miiller Carrera, Oriana Avilés Avila
Departamento de Quimica Inorganicay Nuclear, Facultad de Quimica
Universidad Naciona Auténoma de México
Avenida Universidad 3000, Deegacién Coyoacan, 04510-México D.F.

Los programas de Quimica en el nivel medio establecen la necesidad de
relacionar |os contenidos con el entorno cotidiano y de no presentarlos con un énfasis
tedrico y abstracto. En el nivel medio superior se deben presentar tOpicos
relacionados con el contexto social, economico y politico, tanto nacional como
mundial y privilegiar larealizacion de experimentos. Un analisis de los contenidos
tedricos presentados en loslibros de texto, muestra porqué, a pesar delo atinado de
estasrecomendaciones, |os estudiantes de licenciatura no son capaces de manejar las
diferentes formas de expresar la concentracién delasdisoluciones. Seincluye una
propuesta experimental para el Laboratorio de Quimica General que ayuda a
solucionar este problema.

1. INTRODUCCION

En la vida cotidiana es comun oir comentarios como los siguientes. s € café
estd “cargado” no voy a dormir, € café exprés es mucho més “fuerte” que € café
americano; ponle un poco de agua a chocolate porque esta muy “espeso”; la leche que
me vendieron esta “bautizada’, sabe a agua; € pintor que contraté “agud” lapinturay
por eso durd tan poco tiempo, ...

Los términos entre comillas, en € parrafo anterior, hacen referencia a la
“concentracion” 'y son entendidos por la gran mayoria de las personas aunque no
tengan estudios formales de Quimica. Es hasta e nivel medio (secundaria) cuando la
ensefianza del concepto “concentracion” se inicia de manera formal y continta
formando parte de los programas de estudio en € nivel medio superior. A pesar de
ello, cuando este tema se estudia en Quimica General, asignatura del tronco comun en
el primer semestre en la Facultad de Quimica, presenta dificultades para ser
comprendido por los estudiantes y es dificil que puedan aplicarlo en la resolucién de
problemas.

Las relaciones molares, normales y en porcentgje en peso, por lo generd no
tienen para los dumnos un sgnificado fisico y son conceptos basicos para la
comprension y aprendizgje de la estequiometria, que en asignaturas de semestres
posteriores debe aplicarse ala resolucion de problemas particulares en areas de trabgo
especificas. Por esto, es necesario asegurar su aprendizaje en € curso de Quimica
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General, paralo cua planteamos una propuesta de trabagjo experimental que apoye la
ensefianza de este tema.

2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es analizar |os factores involucrados en e proceso
ensefianza-aprendizaje del concepto “concentracion” en los diferentes niveles
educativos y presentar una propuesta para €l curso de Laboratorio de Quimica Genera
gue apoya su aprendizaje.

3. METODOLOGIA

A fin de tener elementos para emitir un juicio y dar recomendaciones respecto
alaensefianza de este tema, se realizaron las siguientes acciones:

Andisis de la forma en la que € tema de concentracion se presenta en los
libros de texto utilizados en los nivees medio y medio superior, considerando
aspectos como los siguientes: conocimientos que se requieren para su comprension,
grado de dificultad con que se trata, relacion que se hace con otros conceptos, tipo de
giercicios presentados, aplicaciones posteriores a su estudio, etc.

Andlisis de los resultados obtenidos por alumnos que estudiaron este tema
haciendo uso de la propuesta experimental planteada en € Laboratorio de Quimica
Generdl.

4. ENSENANZA DE LA CONCENTRACION EN EL ENTORNO EDUCATIVO

4.1 Nivel medio (secundaria).

Se consultdé € programa oficiad de la Secretaria de Educacion Publica
correspondiente a primer curso de Quimica (1), que se imparte en e segundo afio de
este nivel y se andiz6 € contenido de diferentes libros de texto utilizados en la ciudad
de México (2-13). Las recomendaciones del programa oficid indican que deben
esimularse las actividades de laboratorio en las que € estudiante desarrolle su
creatividad y se enfrente con experimentos cercanos a su personay ambiente, es decir,
cotidianos, ya que S esta asignatura se presenta sin sustento experimental, ocasiona
gue & aumno se forme una idea incompleta, distorsonada y pobre de esta disciplina.
Recomienda, ademés, que no se deben presentar 10s contenidos con un énfasis tedrico
y abstracto, pues elo provoca la animadversén de los estudiantes e influye
negativamente en su formacion.

El tema de concentracién de disoluciones se encuentra ubicado en € blogue
llamado “Manifestaciones de la materia. Mezclas y su separacion. Compuestos y
elementos quimicos’. Los conceptos presentados, relacionados con este tema, son 10s
siguientes: definicion de disolucion, disolvente y soluto; caracteristicas, clasificacion y
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gemplos de disoluciones, soluciones diluidas, concentradas, saturadas y
sobresaturadas;, proceso de disolucion, disociacion i6nica, eectrolitos fuertes y
débiles, definicion de solubilidad y gemplos de la vida cotidiana; efecto de la
temperatura y la presion en la solubilidad, concentracion expresada como porcentaje
en masay volumen, molaridad y molalidad; y propiedades coligativas.

El andisis del contenido redlizado nos permitié detectar planteamientos que
pueden ser e origen del problema por € cua alos estudiantes les cuesta tanto trabagjo
comprender y aplicar este tema posteriormente. Tal vez € requerimiento que tienen
los profesores de no presentar 1os contenidos en formatedricay abstracta y utilizando
la experiencia de la vida cotidiana, es 1o que provoca problemas.

Se presenta @ tema de concentracion de disoluciones a mismo tiempo que €
de solubilidad, pero se hace especia énfasis en lo que es solubilidad y nunca se
relaciona la concentracion que puede tener una disolucién en funcién de la solubilidad
del soluto. Se habla de disoluciones concentradas y diluidas pero sin hacer hincapié
en que los términos concentrado y diluido son relativos, y que dependen de lo que se
esté hablando.

No se relacionan las unidades de concentracion, gramos de soluto por
volumen de disolucidn, con las de solubilidad, gramos de soluto que se disuelven en
un cierto volumen de disolvente a una cierta temperatura.  Tanto de manera tedrica
como experimental se utiliza la disolucion de cucharadas de cloruro de sodio en agua a
diferentes temperaturas, como gemplo de la variacion de solubilidad con la
temperatura, sendo que € cloruro de sodio es una sa cuya solubilidad se mantiene
précticamente constante en un intervalo de 0 a 100° C; se confunden los términos de
solucion saturada y sobresaturada y pareciera que € solo hecho de agregar mas soluto
aunadisolucién la vuelve sobresaturada. Se confunden |os términos disolver y diluir.

La mayoria de los textos presentan problemas numéricos para resolver. De
acuerdo con lo establecido en € programa oficial en la mayoria de los casos se trata
solamente & tema de concentracion porcentual, masa/masa, masa/volumen, y
volumen/volumen; lo que es adecuado. SOlo excepciondmente se  utilizan
concentraciones molares y molales. Se encontraron dos tipos de problemas, los de
preparacion de soluciones y los del cdculo de la concentracion. El procedimiento
utilizado para la resolucion de estos problemas es adecuado, aunque en algunos casos
Unicamente se utiliza una férmula para resolverlos, y no se da ninguna explicacién del
significado de “porcentua” ni se razona €l porqué de la formula empleada.

Se presentan actividades que no requieren de trabajo experimental, todas ellas
de naturaeza diversa cuestionarios de opcion multiple, cuestionarios abiertos,
trabgjos de observacion y trabgos de investigacion. Muchas de estas actividades
requieren de trabgo previo de investigacion bibliogréfica, asesoria del profesor o
trabgjo en equipo y esto no seindicaen € texto.
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4.2 Nivel medio superior (preparatoria o bachillerato)

Se conaulté @ programa oficid de la Escuela Naciona Preparatoria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (14) y se encontré que € tema de
concentracion esta ubicado en la primera unidad llamada “Liquidos vitaes’ que
corresponde a primer curso de esta unidad y se [lama * soluciones’. El gran problema
gue se presenta en este caso, es que la bibliografia (15-21) sugerida en € programa es
la misma que se recomienda en € nivel de licenciatura, o que implica un gran salto en
lo que respecta a contenidos y desarrollo de habilidades del nivel medio d nivel medio
superior.

El programa oficia indica que € curso de Quimica para este nivel tenga un
enfoque cientifico cultural en & que mediante topicos de importancia relacionados con
el contexto socia, econdmico y palitico, tanto naciona como mundial, se introduce a
los dumnos en € estudio de la Quimica; se privilegia la realizacion de experimentos
en € laboratorio, en € aulay fuera de ella, como base para que @ educando estructure
sus conocimientos y adquiera habilidades como cuestionamiento, observacion,
indagacion, manipulacion de material y sustancias quimicas, asi como € tratamiento y
desecho de sustancias nocivas.

4.3 Licenciatura. Curso de Quimica General

Este curso se imparte en el primer semestre de la licenciatura en la Facultad de
Quimica. En € programa de la asignatura (22) € tema de concentracion de
disoluciones se encontré ubicado en la Unidad VI llamada “Fundamentos de
estequiometria’ a final del cuarto blogque llamado “ Estequiometria de disoluciones’.
Presenta los sguientes contenidos. definicion de solucion, tipos de disoluciones;
expresiones de la concentracion: molaridad, molalidad, porcentgje en peso, formaidad
y normaidad; calculos de preparacion de disoluciones; reglas de solubilidad.

5. JUSTIFICACION DE UNA PROPUESTA DE TRABAJO EXPERIMENTAL

Seglin € andlisis redizado, después de la ensefianza secundaria, € alumno
deberia poder resolver problemas de preparacion de disoluciones y cdculo de
concentraciones porcentuales (masa/masa, masa-volumen y volumertvolumen) y tener
a menos unaidea de lo que significa la solubilidad. Seguramente en € bachillerato los
profesores tendran problemas para tratar temas como concentraciones molares,
molales y normaes, preparacion de disoluciones, concentracion de disoluciones;
célculos estequiométricos en reacciones quimicas, ... Laredidad es que, d llegar ala
licenciatura, la mayoria de los dumnos tienen dificultad para resolver problemas de
concentracion de disoluciones y més alin para relacionar y andlizar las diferentes
formas de expresar la concentracion, aspecto que se requiere para gue en Cursos
posteriores puedan resolver problemas de estequiometria en asignaturas diferentes.
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5.1. Propuesta.

La propuesta experimental (23) tiene como objetivo que € dumno relacione
los volimenes de reactivos que se gastan en reacciones é&cido-base y de
oxidorreduccion, con los coeficientes estequiométricos de las ecuaciones gjustadas
correspondientes, a fin de que andice y aplique los conceptos de molaridad,
normalidad, @rcentgje en peso, mol y equivalente quimico. Para ello se le dan las
instrucciones necesarias para que redlice titulaciones &cido-base y de Oxido-reduccion,
con disoluciones vaoradas de concentraciones 0,1 M, 0,1 N y 0,1 % p/v. Los
experimentos indican claramente € procedimiento que debe seguir € aumno y estan
planteados de ta manera que los volumenes utilizados para llegar d punto de
equivalencia, estén directamente relacionados con |os coeficientes estequiométricos de
las reacciones que se llevan a cabo.

5.2. Relacion dela concentracion con laintensidad de color.

El aumno prepara disoluciones coloreadas de diferentes sales, con
concentraciones 0,1 M, 0,1 N y 0,1 % plv, de acuerdo con las indicaciones dadas en la
tabla 1, y relaciona la concentracién con la intensdad de color. Mediante esta
actividad practica € dumno debe solucionar € problema planteado: indique € orden
creciente en que varia la intensidad de color de cada una de las series de disoluciones
preparadas y su relacion con las diferentes formas de expresar la concentracion.

Para @ cdculo de la normdidad se le pide que tome cuenta las siguientes
consideraciones:

- Bl permanganato actuando en reacciones de Oxidorreduccion en las que se
obtiene manganeso (11).

- El dicromato e potasio en reacciones en las que € cromo (V1) se reduce a
cromo (I11).

- En el caso del cobre, considerar una reaccion de metétess.

5.3. Volumenesder eactivosutilizados en reaccionesde neutralizacién acido-base

Se pide a dumno medir los volimeres de reactivo A indicados en las tablas 2
a4y agregar reactivo B hasta obtener un vire permanente en €l color del indicador.
Debe registrar sus resultados experimentales en la tabla correspondiente, y hacer los
céculos que se le solicitan en las columnas vacias. Las tres columnas a la derecha de
cada tabla corresponden a los célculos tedricos. El problema que debe resolver es € de
identificar, a través de la reaccion propuesta en la tabla 3 la concentracion de las
disoluciones problema A, By C.
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Tablal. Relacion de la concentracion con la intensidad de color.

Disolucién REACTIVO DATOS g soluto en IMOLARIDAD|NORMALIDAD|PORCIENTO
Ne.. SOLIDO 100 mL piv
de disolucioén
1 158 g/mol 0.1580 0.01 0.05 0.158
2 KmnO4 Mn(VII) aMn®| 0.0316 0.002 0.01 0.0316
3 5 eg/mol 0.0100 6.33x10™ 31.6x10" 0.01
4 294.18 g/mol 2.9418 0.1 0.6 2.94
5 K2Cr207 Cr(V1) acr® 0.4903 0.0166 0.1 0.49
6 6 eg/mol 0.1000 3.4x10° 0.02 0.1
7 249.7 g/mol 0.2497 0.01 0.02 0.2497
8 CuS04.5H20/NH5|Cu?* 0.1248 0.005 0.01 0.13
9 2 eg/mol 0.0100 4x10™ 8x10™ 0.01
Tabla 2. Titulacién de acido clorhidrico con hidréxido de sodio.
Indicador: fenolftaleina.
Ecuacion: HCI + NaOH ® NaCl + H,O
REACTIVO A: HCl REACTIVO B: NaOH Rel. Exp. Relacion Tedrica
V |Concentracion mOI es Vprom. [Concentracion|Moles| Va: Ve | MolesB [ Volumen B| Va : Vs
(mL) (m) (mL)
5 0.1M 5x10™ 5.1 0.1M 5x10™ 5 1:1
5 0.1M 5x10" | 4.9 0.1N 5x10™ 5 1:1
5 0.1M 5x10" | 20.3 0.1 % plv 5x10™ 20 1:4
5 0.1N 5x10™ 5 0.1M 5x10™ 5 1:1
5 0.1N 5x10™ 5.1 0.1N 5x10™ 5 1:1
5 0.1N 5x10* | 20.3 0.1 % p/v 5x10™ 20 1:4
5 0.1% p/v [1.37x107| 1.5 0.1 M 1.37x10™ 1.37 5:1.37
5 0.1% p/v 1.37x107[ 1.4 0.1N 1.37x10™ 1.37 5:1.37
5 0.1 % p/v [1.37x107[ 5.5 0.1 % p/v 1.37x10™ 5.48 5:5.48
Tabla 3. Titulacién de &cido sulfarico con hidrdxido de sodio.
Indicador: fenolftaleina.
Ecuacioén: H,S04 + 2 NaOH ® NaS0, + 2 H,O
REACTIVO A: HyS04 REACTIVO B: NaOH| Rel. Exp.|Relacion Tedrica
V [Concentracion| Moles |Vprom |Concentracion| Moles| Va: Ve | MolesB | Volumen B| Va : Vs
(mL) ) (mL)
5 0.1 M 5x10" | 9.9 0.1M 10x10™ 10 1:2
5 0.1M 5x10™" | 9.9 0.1N 10x10™ 10 1:2
5 0.1 M 5x10™" | 41 0.1 % plv 10x10™ 40 1:8
5 0.1N 2.5x107[ 4.9 0.1M 5x10™ 5 1:1
5 0.1N 2.5x10"[ 4.9 0.1N 5x10™ 5 1:1
5 0.1N 2.5x10"] 20.3 0.1 % plv 5x10™ 20 1:4
5 0.1% p/v|5.1x10°| 1.2 0.1M 10.2x10° 1.01 5:1.02
5 0.1 % plv 5.1x10°[ 1.1 0.1N 10.2x10° 1.01 5:1.02
5 0.1 % p/v|5.1x10°[ 4.2 0.1 % p/v 10.2x10” 4.08 5:4.08
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Tabla 4. Titulacion de tiosulfato de sodio con yodo. Indicador: almidon.

Ecuacion: 2 NapS0s + I ® NaxS06 + 2 Nal
REACTIVO A: NaaSO3 REACTIVO B: I» Rel.Exp. | Relacion Tedrica
V | Concentracion| moles [V pom. | Concentracién|{moles| Va: Vs | MolesB | Volumen B Va: Vs
(mL) () (mL)
4 0.1M 4x10" | 2.1 0.1M 2x10™ 2 2:1
4 0.1M 4x10* | 3.9 0.1N 2x10™ 4 1:1
4 0.1M 4x10™ 52 0.1 % piv 2x10™ 50.8 4: 50¢€
4 0.1N 4x10™ 2 0.1M 2x10™ 2 2:1
4 0.1N 4x10" | 4.1 0.1N 2x10™ 4 1:1
4 0.1N 4x10* [ 51.1 0.1% plv 2x10™ 50.8 4: 50.8
4 0.1% p/v [16.1x10° | 0.2 0.1M 0.8x10” 0.13 50:1
4 0.1% p/v [16.1x10° | 0.15 0.1N 0.8x10° 0.25 25:1
4 0.1 % p/v[16.1x10° | 20.2 0.1% plv 0.8x10° 3.21 1:5

Como gercicio de aplicacion se entregan a los estudiantes soluciones
problema de permanganato de potasio, de concentraciones 0,1 M, 0,1 N 6 0,1 % p/v
(disoluciones A, B y C), que tiene que identificar, segiin seindicaen latabla 5.

6. CONCLUSIONES GENERALES

La propuesta experimental obliga al dumno a revisar y repetir numerosas
veces caculos de masas molares, nimero de moles y concentracion de disoluciones
que, a referir a sus resultados experimentales, le permiten comprenderlos. La
discusion de resultados que e profesor hace con ellos con base en |as tablas planteadas
le permiten a estudiante visuadizar y comparar las diferentes formas de expresar la
concentracion de las disoluciones.

No es necesario que € dumno conozca previamente la técnica de la
titulacion. La aprende sobre lamarcha d redizar la experimentacion planteada

Tabla 5. Identifique la concentracion de las disoluciones problema A, By C.

Ecuacién:  2KMnO4 + 5H,0, + 3H;SO4 ® 2MnSO4 + 50, + 8H0 + KySO4
REACTIVO A REACTIVOB Rel.Exp Relacion Tedrica
\% Concentraciol moles [Vprom/Concentraciénimoles{Va : Vemoles BVolumen B (mL)[Va : Vs
(mL) (mL)
2 Disolucion A 0.1M
2 Disolucion A 0.1N
2 Disolucion A 0.1 % plv|
2 Disolucion B 0.1 M
2 Disolucién B 0.1N
2 Disolucion B 0.1 % p/v|
2 Disolucion C 0.1 M
2 Disolucion C 0.1N
2 Disolucion C 0.1% p/v|
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Por supuesto que la propuesta no es sencilla. Requiere por parte del profesor
de laboratorio un amplio dominio de la Estequiometria, para guiar la discusién de los
estudiantes hacia la comprension de céculos bésicos de estequiometria y a
comprender la relacion existente entre las diferentes formas de expresar la
concentracion de las disoluciones.
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LA REACCION DE TRANSESTERIFICACION
APLICADA A UN PROBLEMA COTIDIANO

Rosa Luz Cornejo Rojas, Yolanda Caballero Arroyo, Ignacio Buendia Villar
Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad Universitaria, 04510-México D.F. yca@servidor.unam.mx

1. INTRODUCCION

En € estudio sobre investigacion educativa realizado recientemente (1-3) se
encuentra que los gemplos cotidianos aplicados a la ensefianza de la Quimica
Organica elevan e interés de los estudiantes hacia e aprendizgje de las ciencias
experimentales.

Con la informacion obtenida del trabgjo de Corngo et al. (4) se disefid un
experimento para gemplificar e tema de la transesterificacion; e cual, a pesar de su
importancia, no despierta interés cuando se realiza con los experimentos tradicionales.

Uno de los objetivos que se han marcado en las nuevas metodologias de la
ensefianza experimenta (2, 3), eslarelevancia del tema que se desea ensefiar; esto es
que, S bien & aumno debe redizar un experimento que se encuentre dentro del
programa que se imparte, es importante que & experimento se relacione con su vida
cotidiana. Se pretende que € aumno haga de cada experimento un proyecto que le
permita adentrarse en lainvestigacion.

2. OBJETIVO

Diseflar un experimento que gemplifique la reaccién de transeterificacion y
gue empleé materiales relacionados con la vida cotidiana ddl estudiante.

3. HIPOTESIS

Siendo e PET un poliéster, puede usarse como materia prima para efectuar
una reaccion de transesterificacion.

4. METODOLOGIA

Los estudiantes emplean, conocen y desechan como residuo sblido no
aprovechable, botellas y otros recipientes de PET que se acumulan en la basura con
los consecuentes problemas para e ambiente. Como antecedentes, se pide que
busquen & proceso de fabricacion de este polimero, su composicion y reciclge.

Sabiendo que es un éster, se plantea como problema por resolver, €
aprovechamiento del PET de desecho a través del experimento de transesterificacion
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De esta manera, € alumno correlacionard la Ciencia con la vida cotidiana y con la
posibilidad de ayudar a megjorar € ambiente. Esto haré que € trabgo experimental sea
relevante tanto para el aumno, como para € programa académico.

Los estudiantes trabagjaran € experimento de acuerdo ala técnica experimental
propuesta en € protocolo y que se resume en € siguiente parrafo.

4.1. Procedimiento experimental

En un matraz de fondo redondo de 50 ml con junta esmerilada se colocan 50 g
de residuos de PET cortados en trozos pequefios, se agregan 10 ml de etilenglicol y 10
mg de acetato de zinc. Se coloca un refrigerante de agua en posicion de reflujo y se
caienta durante 90 minutos, se filtra en caliente, empleando vacio y se trasvasa €
liquido a un matraz Erlenmeyer de 50 ml; se dga enfriar la solucion y se induce la
cristalizacion. El sdlido obtenido se recupera por filtracion con vacio. Se determina €
punto de fusidn, y € espectro de IR. Se calculae rendimiento.

4.2. Discusion y andlisis

Al concluir & experimento se analizan los resultados, se correlacionan con los
antecedentes descritos en la literatura para estas reacciones y, mediante un
cuestionario propuesto, se le induce a reflexionar y conectar la parte experimental
realizada con |os antecedentes tedricosy € objetivo originamente planteado.

4.3. Conclusiones del experimento

Unavez concluido € andlisis de sus resultados y contestado € cuestionario, se
pedira @ alumno que verifique S la hipotess planteada, se cumplio a través de la
experimentacion y de sus conclusiones.

5. CONCLUSIONES GENERALESDEL TRABAJO PROPUESTO

1. El experimento propuesto cumple con los objetivos iniciaes, puesto que es
un experimento que se encuentra en € programa académico y que, ademas, induce al
aumno arelacionarlo con lavida cotidiana

2. Permite a alumno darse cuenta que para gemplificar una reaccion, en este
caso la transesterificacion, se pueden emplear diferentes sustratos lo que amplia €
ndmero de compuestos organicos que se pueden sintetizar

3. La materia prima empleada en este experimento es un desecho solido que
congtituye un problema ambiental.

4. La Quimica Organica nos permite transformar un desecho, cuyo mango
implica inversidn econdémica, en productos quimicos que pueden tener valor agregado,
0 que pueden ser empleados para sintetizar nuevamente e polimero

188



5.- Este experimento permitird al dumno acercarse a tema del reciclage y

participar activamente en lamejora del medio ambiente.

Figural. Diagrama Experimental.

PET
Etilenglicol
Acetato de Zinc

calentar a reflujo

filtrar en caliente

liquido solido

enfriar y filtrar al vacio

liquido Solido. Determine
p.def.

6. CUESTIONARIO

E O NN o

o o

Investigue la estructura, propiedades y proceso de produccién del PET.

¢EN qué consiste una reaccién de transesterificacion?.

¢En qué consiste unareaccion de glicdlisis?.

Escriba las reacciones que se efectlian en los experimentos realizados.
Consdere al PET como tereftalato de polietileno.

¢Cud es e punto de fusion de los productos obtenidos en ambas reacciones?.
¢Qué grupos funcionales observa en los espectros de IR de los poductos
obtenidos?.

Explique, con base en las reacciones quimicas que pudieron llevarse a cabo,
los resultados obtenidos.

Proponga otros derivados de interés que pueda obtener por transesterificacion
empleando PET y e acohol necesario para hacer la reaccion.
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CINETICA QUIMICA: ANALISIS
DE UNA EXPERIENCIA PRACTICA EN EL AULA

Joaquin Martinez Urreaga
Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente
E.T.S. de Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid
José Gutiérrez Abascd 2, 28006-Madrid. jmartinez@etsii.upm.es

Se presenta una experiencia personal, relativa a la utilizacién de una
experiencia practica, recogida del Journal of Chemical Education, como una
herramienta para |a ensefianza de la cinética quimica, y otras cuestiones, a nivel de
primer curso universitario. Enlaexperiencia, losalumnos!levan a cabo en el aulael
proceso CARA ® CRUZ, lanzando monedas y anotando el numero de caras que
restan tras cadatirada. Setrata dela simulacién de una reaccién quimica elemental
de orden 1. Esta experiencia permite trabajar en el aula varios de los conceptos
fundamentales del tema, de forma flexible, integrando las ensefianzas de teoria,
problemas y précticas y fomentando la participacion activa del alumno.

1. INTRODUCCION

La cinética quimica es una materia que resulta dificil de ensefiar y aprender. A
nivel de los cursos basicos de Quimica una de las causas de esta dificultad es sin duda
la escasez de préacticas de laboratorio que se dedican a esta materia. En muchos cursos
no se incluye ninguna préctica de cinética, y cuando se incluye alguna, se trata en
muchos casos de practicas basadas en reacciones reloj. En estas préacticas se trabgja
con tiempos globales de reaccion, por lo que resultan poco adecuadas para trabajar
conceptos clave de la cinética quimica como son € mango de curvas concentracion-
tiempo o la determinacidn de los parametros cinéticos (orden y constante) a partir de
€sas curvas.

Realmente existen pocas practicas de cinética que resulten adecuadas para los
cursos basicos de quimica, esto es, que Sean cortas para encgar en los apretados
programas, que sean conceptua mente sencillas y que puedan redlizarse sin emplear
equipamiento complglo, de manera que puedan ser asmiladas por los dumnos de los
primeros cursos. Por ese motivo resulta muy interesante disponer de aternativas a las
précticas de |aboratorio convencionales.

Una primera aternativa serian las experiencias de cétedra. Son una especie de
sucedaneo, més eficaces como herramienta de ensefianza-aprendizaje que las técnicas
expositivas, pero menos que las practicas de laboratorio porque no permiten la
participacion activa de los alumnos en su desarrollo.

Las smulaciones por ordenador son otra herramienta muy poderosa y
utilizada en las ensefianzas de cinética quimica, en cuanto que permiten complementar
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las précticas de laboratorio y trabgjar detenidamente muchos conceptos fundamentales
(1-4). Pero estas simulaciones resultan especiamente (tiles en cursos superiores,
cuando los aumnos disponen del bagaje necesario para comprender realmente lo que
hace el ordenador.

En este trabgjo se discute & uso de una tercera poshbilidad que dimina
inconvenientes fundamentales de las dos anteriores, ya que estd a alcance de los
aumnos y todos participan activamente, y que puede ser por tanto una excelente
herramienta de ensefianza-aprendizaje. Se trata de una experiencia préactica de cinética
quimica, recientemente en J. Chem. Educ. (5). Los alumnos llevan a cabo en € aula
con monedas € proceso CARA > CRUZ, no reversible. Lanzan las monedas,
eliminan las cruces y repiten € proceso, anotando € nimero de caras restantes tras
cadatirada, N¢ ;. Los aumnos obtienen asi |os valores experimentales de una curva N¢
—t, andloga a las curvas concentracién-tiempo (a volumen constante) de los procesos
quimicos convencionales. A partir de esos valores han de determinar los parametros
cinéticos (orden y constante de velocidad) del proceso, recogidos en la ecuacion 1.

- (ANG/dt) = k (N (1

De esta manera se smula cualquier proceso no reversible de laforma C - X,
entre los que se encuentran muchos procesos reales, como descomposi ciones térmicas
y desintegraciones radiactivas, de gran interés. En otra comunicacion, presentada a
esta misma Jornada (6), se discute la validez de las experiencias basadas en
lanzamientos de monedas como analogias para los procesos quimicos, llegando a la
conclusiéon de que se trata de una analogia muy adecuada, por su sencillez y porque la
naturaleza esencia de ambos procesos es la misma

La experiencia que se discute es versatil y puede utilizarse en diferentes cursos
y adiferentes niveles. En esta comunicacion se presenta la experiencia de su uso enun
primer curso universitario, para trabajar conceptos fundamentales de cinética quimica
y otros, como tratamiento de datos experimentades o introduccién a equilibrio
quimico.

A continuacion se presentan los resultados tipicos obtenidos por los dumnos,
para pasar luego a la discusion de algunas cuestiones que pueden trabgjarse en e aula
en torno alarealizacion de esta experiencia practica.

2. RESULTADOS

Los aumnos han de determinar a partir de los datos registrados €l orden a y la
constante especifica de velocidad, k. Para ello se les sugiere que representen
gréficamente y analicen las curvas Nc — t, Ln(Ng) — t y (/Nc) — t (se supone que
conocen la forma de las ecuaciones integradas de velocidad que corresponden a los
ordenesO, 1y 2).
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Figuras 1-3. Curvas Nc—t, Ln(N¢)—t y (1/N¢) — t correspondientes
al mismo experimento. La figura 2 incluye también el ajuste
lineal de los datos experimentales (linea continua).
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Las figura 1 a 3 recogen representaciones gréficas correspondientes a los
valores obtenidos por los aumnos en un experimento tipico.

En lafigura 2 puede observarse que la representacion Ln(Nc) — t es unarecta,
esto es, e proceso CARA > CRUZ (y por tanto € proceso smulado C - X) esun
proceso de orden 1. El gjuste linea de los datos experimentales permite obtener la
ecuacion 2 (que se reproduce también en la figura2) y € valor de la constante
especifica de velocidad:

Ln(Nc) =4,8 (+ 0,14) -0,75 (£ 0,04) t (2
(R* =0,9880)

3. DISCUSION

A partir de la redizacion de esta experiencia préctica se pueden plantear una
serie de cuestiones para desarrollar en € aula. A continuacion se presentan algunas de
estas cuestiones.

3.1. Trabajo integrado sobre conceptos fundamentales de la cinética quimica

En primer lugar, en esta experiencia se trabaja sobre conceptos fundamentales
de la cinética quimica, como son ecuaciones de velocidad diferencial e integrada,
determinacion de orden y constante especifica de velocidad o, més adelante, relacion
entre mecanismo Yy ecuacion de velocidad. Es importante resefiar que esta experiencia
permite trabajar en e aula de forma integrada sobre esos conceptos, esto es, con una
muy clara relacion entre teoria, problemas y précticas de laboratorio. Algunos autores
(7) han puesto de manifiesto que un trabgjo integrado de este tipo se asemegia mucho
més a la actividad cientifica que un trabajo compartimentado en teoria, problemas y
précticas, a veces sin relacion clara entre elas, como € que suele realizarse a menudo.
Por tanto, resulta més (til parafomentar € espiritu cientifico de los alumnos.

Un gemplo de gercicio que puede plantearse en esta discusion, tras haber
analizado los resultados y haber determinado la ecuacion de velocidad, es  siguiente:

Exprese, mediante una gréfica y mediante una ecuacion, como varia el
numero de cruces a lo largo de la experiencia realizada.

3.2. Tratamiento de datos

Una cuestion que sdta inmediatamente a la vista en esta experiencia es €
problema del tratamiento de datos experimentales. Muchos alumnos de primer curso
se muestran incapaces no solo de obtener la ecuacién de una recta mediante un gjuste
por minimos cuadrados, sino también de redizar una gréfica cientifica sencilla, como
las que se piden en esta préctica, con calidad aceptable. La redlizacion de esta
experiencia permite abordar esta cuestion, que es, desde mi punto de vista, una
importante deficiencia de formacion de los dumnos que llegan ala universidad.
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3.3. Relacion entrela ecuacion de velocidad y el mecanismo

Otra cuestion a debatir con los alumnos es la posibilidad de conocer a priori,
antes de la experiencia la ecuacion de veocidad que luego se determina
experimentalmente en la préctica. Puede hacérseles notar, por gemplo, que s €
proceso estudiado, C > X, fuera una reaccion quimica, podriamos proponer una
ecuacion de velocidad de orden 1 por tratarse de un proceso elemental.

Otra forma de plantearlo es considerar la naturaleza del proceso CARA -
CRUZ. Dado que, en cada lanzamiento, la probabilidad de que cada moneda sea cara
es 0,5, cabe esperar que, en promedio, en cadatirada desaparezcalamitad delas caras
restantes. Es decir, cabe esperar que €l periodo de semirreaccion (ty,) seaigud al,
constante e independiente del nimero inicial de caras. Este es  comportamiento
caracteristico de un proceso de orden 1, y ademas permite predecir € valor de la
constante k, que coincide razonablemente con & vaor experimental.

tip=1=Ln2/k (= k =0,693 (3

Esta discusén permite introducir conceptos como proceso eementd,
mecanismo de reaccion y relacion con la ecuacion de velocidad, planteando cuestiones
dd tipo: ¢por qué en los procesos quimicos reales no podemos predecir la ecuacion de
velocidad a partir de la ecuacion gustada del proceso? Un gercicio que se puede
proponer en esta discusion seria:

Imagine que llevamos a cabo una experiencia similar a la que estamos
analizando, pero con dadosde seiscaras, para estudiar €l proceso noreversiblel->
OTROSNUMEROS. ;Cudl seria en este caso el orden cinético?. ;Cuénto valdriala
constante especifica de velocidad?

3.4. Extension a otros conceptos. introduccion del equilibrio quimico

El dsguiente gercicio puede emplearse para introducir cuestiones como la
existencia del equilibrio quimico, su judtificacion cinética o la naturdeza dinamica del
equilibrio.

I magine que simulamos con monedas el proceso reversible CARAU CRUZ.
S partimosde 100 carasy 40 cruces, ¢cuantas carasy cruces cabe esperar trasla
primeratirada?. ¢Ytraslasegunda?. ¢ Cuanto cabe esperar quevalgala constante de
equilibrio de ese proceso?.

3.5. Fluctuacionesy variabilidad en las curvas N¢ - t
L os resultados obtenidos en esta experiencia pueden dar lugar a otra discusion

todavia. Como puede apreciarse en la figura 2, los resultados presentan fluctuaciones
importantes en torno a los valores esperados, que vendrian dados por la recta del
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guste lined. Ademés, s se repite la experiencia se obtienen resultados similares pero
no iguaes. Los aumnos tienden a pensar que las fluctuaciones y la variabilidad son
errores experimentales que carecen de significado. Pero en este caso no es asi; esas
fluctuaciones son reales e informan sobre la naturaleza de la reaccion quimica (8, 9).
Su estudio permite explicar € comportamiento de los procesos quimicos que tienen
lugar a muy pequefia escala, como por gemplo algunos procesos que tienen lugar
dentro de las células. Pero esta es una discusion que requiere més tiempo y espacio,
por [0 que se trata en una comunicacion diferente (6).

4. CONCLUSION

En esta comunicacion se ha discutido la utilizacion de una experiencia
préctica, € proceso CARA - CRUZ, que permite smular una reaccion quimica
elemental de orden 1, como herramienta en la ensefianza de la cinética quimica anivel
de primer curso universitario. La experiencia ha obtenido una respuesta muy positiva
de los dumnosy presenta caracteristicas interesantes como herramienta de ensefianza,
entre las que se pueden citar:

- Flexibilidad: permite trabgjar sobre diferentes conceptos y a diferentes niveles.

- Enfoque integrado: permiteintegrar facilmente las ensefianzas de teoria, problemasy
précticas, favoreciendo e desarrollo del espiritu cientifico de los aumnos.

- Fomenta |a participacion activa del alumno.

- Economia: no requiere reactivos ni equipamiento, ni muchos instructores, ya que
puede realizarse perfectamente en grupos grandes.
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EL PROCESO SOLVAY: UNA PRACTICA PARA ENLAZAR
LA QUIMICA INDUSTRIAL Y LA QUIMICA COTIDIANA

Adolfo Narros Sierra, Joaquin Martinez Urreaga, Frutos Pozas Requejo
Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente
E.T.S. de Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid
José Gutiérrez Abascal 2, 28006-Madrid

Se presenta una practica de laboratorio consistente en realizar el proceso
Solvay a partir de productos quimicos de uso cotidiano, para obtener una de las
sustancias masimportantesdelaindustria quimicainorganica, €l carbonato sodico o
sosa Solvay. Este proceso retne dos caracteristicas quelo hacen muy interesante: e
proceso serealiza a partir de productos quimicos que se encuentran en casa de los
alumnos, y permite discutir varias cuestiones fundamentales en Quimica, como
balances, termodinamicay equilibrio, separaciony purificacion, seguridad y otras.
Todo ello hace que esta practica resulte muy Gtil para enlazar la Quimica industrial
con los cursos de Quimica general o inorganicay también con la Quimica de cada
dia.

1. INTRODUCCION

En contadas ocasiones tienen los alumnos la oportunidad de redizar en €
laboratorio experimentos sencillos destinados a la obtencion de productos de interés
industrial. Esto es debido, sobre todo, a dificultades relacionadas con la naturaleza de
los reactivos necesarios o las condiciones de reaccion.

El proceso Solvay es € proceso industrial de obtencion de carbonato sbdico
(Na,COs), también denominado sosa Solvay. Fue desarrollado por los hermanos
Solvay en 1863 y todavia hoy dia se utiliza para producir grandes cantidades de sosa
necesaria para la fabricacion de vidrios, jabones y papel (1). En @ proceso de
fabricacion industrial se emplean materias primas muy abundantes como la s coman
(NaCl) y la cdliza (CaCOs), y aunque parece un proceso sencillo s se tiene en cuenta
lareaccion global de obtencion:

2 NaCl + CaCO; ® NaCOs + CaCl, 1
es en redidad un proceso complgo en @ que se emplea amoniaco como compuesto
intermedio y se consumen cantidades importantes de energia.

El proceso Solvay (2), ademés de ser uno de los pioneros de b industria
quimica inorganica, es fécil de redizar a escala de laboratorio pues, por un lado, se
utiliza material corriente y la reaccion tiene lugar en condiciones ambientaes; y por
otro lado, los reactivos necesarios son tan cotidianos como que forman parte de
agunos limpiadores domeésticos (agua fuerte y limpiacristales), en condimentos de
cocina (sal comun) o en objetos decorativos o estructurales (marmoal).

197



En este trabgj 0 se presenta una préctica de laboratorio sobre € proceso Solvay
para impartir en asignaturas de Quimica General 0 Quimica Inorganica a los dumnos
de los primeros cursos de Ingenieria Industrial o Ingenieria Quimica.

La préctica esta dividida en dos partes, la primera consiste en la obtencion del
hidrogenocarbonato de sodio (bicarbonato sddico, NaHCOs), empleando como
reactivos amoniaco, acido clorhidrico y carbonato de cacio. En dla se insiste a los
aumnos que dichos compuestos forman parte, como componentes principaes, de
productos domesticos como limpiadores amoniacales (NH;), desinfectantes vy
desincrustantes como € agua fuerte (HCI) u objetos decorativos hechos de marmol
(CaCO0:s). Por otro lado, € bicarbonato sodico forma parte de la composiciéon de
productos de uso cotidiano como antiécidos estomacales y levaduras sintéticas.

La segunda parte consiste en la obtencion del carbonato sddico (Na,COs) por
caentamiento del hidrogenocarbonato de sodio, proceso en @ que tienen lugar la
deshidratacion y descomposicion térmica del bicarbonato.

Desde un punto de vista docente, esta préactica permite tratar aspectos muy
importantes relacionados con:

- Equilibrio quimico: estequiometria, ley de accion de masas, solubilidad,
reacciones liquido-sdlido-gas.
Operaciones basicas. Absorcidn, generacion de gases, cristaizacion, filtracion.
Importancia y aplicaciones, a escala industria y a escala doméstica, de diversos
productos quimicos.

2. FUNDAMENTO TEORICO

La obtencién directa de sosa segun la reaccidn (1) no es posible debido a la
bga solubilidad del CaCO; que hace que dicha reaccion esté desplazada hacia la
izquierda. En la préctica @ proceso Solvay transcurre segun la siguiente secuencia de
reacciones:

a) Cacinacion de lacdliza para obtener didxido de carbono y cal viva

CaCOz(s) ® CaO (s) + CO; (9)

b) Reaccion del dioxido de carbono con hidroxido amonico para obtener
bicarbonato amaonico:

CO, (g) + NH,OH (ac) ® NH4HCO; (ac)

c) Reaccién en medio acuoso del bicarbonato aménico con cloruro sbdico en
la que precipita bicarbonato sddico que es la especie menos soluble de las
que participan en lareaccion:

NaCl (ac) + NH,HCO; (ac) ® NaHCO; (s) + NH,CI (ac)

d) Ladisolucion de cloruro amoénico se trata con la ca que se obtiene en la
reaccion a) pararecuperar € amoniaco y emplearlo en un nuevo ciclo:

2NH,CI (ac) + CaO (s) ® 2NH; (g) + H,O (1) + CaCl, (ac)

El CaCl, es € residuo ddl proceso.
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e) El bicarbonato generado en la reaccion c) se separa por filtracion, se seca
y se calienta a 300 °C para obtener € carbonato sodico (sosa Solvay). En
la reaccion se desprende dioxido de carbono que se recuperay se emplea
en un ciclo pogterior:

NaHCO; (s) ® NaCO; (s) + H.0 (g) + CO: (9)

Si e amoniaco que interviene en € proceso se recicla, Unicamente se consume
sal comun y carbonato cdcico. En € proceso industria no todo € amoniaco se
recupera y por tanto existe un pequefio consumo de amoniaco en los procesos de
produccién de sosa.

En la practica que nos ocupa se estudia € proceso Solvay con las
modificaciones que se indican a continuacion:

1) El proceso industrial se lleva a cabo en continuo mientras que en esta
préctica se va a redlizar € proceso con una determinada cantidad de sal
comun (proceso por lotes).

2) El didxido de carbono necesario se obtiene por reaccion de la caliza con
&cido clorhidrico, en lugar de por calcinacion (reaccion descrita en a)).

3) El CO, se hace burbujear através de una disolucion que contiene NaCl y
NH; en la que inicidmente se forma € bicarbonato aménico vy
posteriormente precipita bicarbonato sodico.

3. MATERIAL Y REACTIVOS

En esta propuesta de guion se emplea material de uso frecuente en un
laboratorio de Quimica General, junto con productos quimicos de uso domestico. No
obstante, a pesar de este caracter doméstico, agua fuerte, amoniaco y etanol son
productos peligrosos que han de tratarse con la méxima precaucion. Para el desarrollo
de la préctica se necesita

- Pies, nueces y pinzas de sujecion.
- Embudo de decantacion.

- Matraz Erlenmeyer de 250 ml.

- Vaso de precipitado de 1000 ml.
- Probeta de 100 ml.

- Kitasato y embudo buchner.

- Tapon de goma.

- Tubo de goma de silicona.

- Crisol de porcdana.

- Vidrio derdoj.

- Papel defiltro.

- Tubos de ensayo.

- Etanol de 96°.

- Hido.
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- Sal comun (NaCl).

- Trozos de marmol (CaCOs).

- Aguafuerte (HCI).

- Amoniaco para limpieza (NHs).

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Aunque existe alguna otra version de esta préactica que requiere un montgje y
un procedimiento experimental mucho mas complgos (3), en este caso se ha optado
por un disefio simplificado ad méximo para hacer la préctica mas baratay més segura.

4.1. Obtencion de NaHCO,

1. En un erlenmeyer de 250 ml, disolver 22 g de sa comin (NaCl) en 75 ml
de disolucion de amoniaco 6M. Agitar la mezcla durante varios minutos, hasta que la
sal esté completamente disuelta, y ponerla en una probeta de 100 ml. Introducir ésta en
un vaso de precipitado de 1000 ml Ileno de agua. Sujetar la probeta, para evitar que se
derrame € liquido que contiene, empleando un pie, una nuez y un a0 O pinza
metalica

2. En un kitasato colocar unos 300 g de trozos de marmol (CaCQOs), conectar
la sdida latera a tubo de dlicona e introducir € extremo libre de éste en la
disolucion de manera que descanse en € fondo de la probeta. Llenar un embudo de
decantacién con agua fuerte (HCI) (Asegurarse de que lallave esté cerrada). Conectar
el vastago del embudo con € tubo de vidrio que esta unido a tapdn de goma mediante
un pequefio trozo de tubo de siliconay tapar herméticamente € kitasato con € tapon.
Sujetar & embudo de decantacion con una pinza a una altura suficiente para que €
liquido que contiene pueda caer por goteo en € interior del quitasato. EI montagje
debe ser como € delafigura 1. Abrir lallave del embudo de decantacion lentamente y
dejar caer € &cido gota a gota sobre el mérmol. Debido a la reaccion se forma espuma
y se desprende CO,, que debe burbujear a través de la disolucién salina de la probeta.
S no es asi comprobar que no hay fugas por € tapdn o por € tubo de goma. El
burbujeo debe ser vigoroso y regular; s es necesario, aumentar € ritmo del goteo del
agua fuerte HCI. Se debe evitar, disminuyendo en su caso € ritmo de goteo, la
formacién de una cantidad excesiva de espuma, pues ésta podria pasar a la probeta y
poner en peligro @ experimento.

3. Después de unos 30-40 minutos aparece una ligera turbidez en la probeta
gue nos indica la formacién de NaHCO;. Continuar burbujeando durante otros 10
minutos, afiadir hielo d bafio de agua y burbujear otros veinte minutos més. Al fina se
debe haber formado una cantidad apreciable de NaHCOs. Detener € goteo del &cido y
sacar € tubo de la probeta. Enfriar en bafio de hido 10 ml de agua destilada 'y 10 ml
de etanol a 96%. Mientras, desmontar € kitasato, eliminar adecuadamente |os restos
de lareaccion y lavarlo con agua destilada.
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CaCQ, (marmol)

Figura 1. Montaje para la obtencion de bicarbonato sodico.

4. Colocar un papd de filtro en d embudo buchner, colocarlo en € kitasato,
aplicar succion y filtrar rgpidamente la disolucion fria recogiendo los cristales de
NaHCOs;. Parar la succién y afiadir 5 ml de agua fria, esperar 10 segundos 'y aplicar
succion. Repetir 1a operacidn con otros 5 ml de agua fria. Por Ultimo lavar los cristales
con dos porciones de 5 ml cada una de etanol. Secar € producto dejando la succion
conectada durante 5 minutos.

5. Parar la succion, extraer con cuidado € pape de filtro y mediante una
espétula recoger los cristales en un vidrio de reloj, de peso conocido, y pesar los
cristales para calcular @ rendimiento del proceso.

6. En un tubo de ensayo disolver una punta de espatula del producto en 2 ml
de agua, comprobar € pH de la disolucién utilizando papd indicador. Afiadir unas
gotas de agua fuerte y comprobar que hay desprendimiento de burbujas.

4.2. Obtencion de Na,CO;4

1. Cdentar un crisol de porcelana a 300 °C durante 15 min, dgar enfriar en
desecador y pesar en la balanza andlitica.

2. En € crisol de porcelana, previamente tarado, pesar en la balanza anditica
alrededor de 1 g de NaHCO; seco y calentar en € horno a 300 °C durante 15 min.
Dejar enfriar en desecador y pesar. Determinar la pérdida de peso.
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3. En un tubo de ensayo disolver una punta de espétula del producto en 2 ml
de agua, comprobar € pH de la disolucién utilizando papd indicador. Afiadir unas
gotas de agua fuerte y comprobar que hay desprendimiento de burbujas.

4. Escribir las reacciones y calcular los rendimientos de los procesos.

5. REFERENCIAS

1.http://mww.solvay .com/sol vayproducts/chemical s/productdetail /0,6412,837-2-
0,00.htm
2. http://www.orica.com/resource/chemfact/pdffiles/sodiumc. pdf

3. http:/mww.njcmr.org/mpids/A CSaxayalchem/lab4.html
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TECNICASINSTRUMENTALESDE ANALISISQUIMICO
APLICADASAL RECICLADO DEL PAPEL

M2 Teresa Hernandez Antolin, Alberto Cambra, Coralie Perronnet,
| sabel Carrillo, Francisco Fernandez Martinez
Departamento de Quimica Industrial y Polimeros, E.U.I.T. Industrial
Universidad Politécnica de Madrid, Ronda de Valencia, 28003-Madrid
teresash@qji.upm.es

En lafabricacion de papel prensa en diferentes calidades, a partir de papel
100 % recuperado, la pasta obtenida a partir derevistasy periodicos usados, pasa
por varios bafios para separar el papel delatinta. La parte Gtil, |a destintada, sirve
denuevo paralafabricacién de papel, quedando un rechazo, que contiene poco papel
y mucha tinta. El objetivo de este trabajo ha sido estudiar |os residuos de tinta de
papel reciclado utilizando técnicas no convencionales de analisis quimico (analisis
térmico, difraccion derayos Xy colorimetria), con el fin de estimar posiblesusosy de
valorizar este tipo de residuos.

1. INTRODUCCION

Por definicién, €l papd prensa estd compuesto por una estructura fibrosa, que
constituye € armazon interno de la misma (y le confiere sus propiedades mecanicas) y
unos elementos de relleno que cubren los huecos de estas estructuras fibrosas
(generamente caolin y carbonato cécico). En la industria de reciclado de papel, €
pulpeado consiste en disgregar por flotacion la estructura del papel impreso
superficidmente y por friccion y flotacion dispersar y eiminar la tinta sin dafiar las
fibras (1).

En & proceso de fabricacion de papd a partir de papel reciclado, se pueden
distinguir basicamente tres etapas. la elaboracion de la pasta a partir de papel
recuperado (fundamentalmente previstas y periédicos), fabricar e acondicionamiento
final de la pasta antes de formar la hoja, y la produccion de la hoja de papel. En la
elaboracion de la pasta tienen lugar varios procesos entre los que cabe destacar:
pulpeado y depuracion grosera por tamafios, depuracion de dta consistencia,
dedtintado, depuradores a bga consistencia y espesado, clarificacion de aguas,
dispersion en caiente y blanqueo. En estos procesos de produccion del papel y carton
Se generan una gran cantidad de materiales no deseados, variando su naturaleza en
funcion de los materiaes utilizados.

Como se ha indicado anteriormente durante € proceso de reciclado de papd,
la pasta obtenida pasa por varios bafios para separar € papel de latinta, resultando una
mezcla que contiene poco papd y mucha tinta, lodos de destintado. Por su naturaleza,
por su humedad y sobre todo por su cuantia son dificilmente gestionables y suponen
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costes importantes a medida que aumentan las restricciones a su vertido en vertedero
controlado. Estos lodos no pueden considerarse, por su andisis quimico, como
residuos toxicos y peligrosos, tampoco pueden ser considerados como residuos
urbanos y la cantidad es tan ata que no pueden ser destinados a vertedero. Es
necesario, por tanto, buscar algun tipo de utilidad que, s no en su totalidad, absorba a
menos parte de ella. La Ultima opcidn para estos lodos seria la incineracion que resulta
antieconomica. El volumen actua de residuos de tintas en la Comunidad de Madrid es
del orden de 65.000 toneladas/afio y se prevé que aumente en |os préximos afios.

Las proporciones de lodos de destintado por unidad de papel producidas
varian ampliamente en funcion del tipo de papel producido, calidad y seleccion del
papel de recuperacion empleado. Asi, las producciones de lodos de destintado son
maximas en pape tisl, pape de oficina 'y papd prensa, s se emplean papd de
recuperacion de calidades semgantes. En cambio, son menores en la produccion de

papel para la fabricacion de papd arrugado donde sin embargo las proporciones de
rechazo pueden alcanzar valores muy elevados.

El objetivo de este trabgjo es estudiar @ residuo y buscar las posibilidades de
su reutilizacion. Para ello se ha caracterizado € resduo por andisis térmico,
estudiando las reacciones de descomposicion e identificando las fase cristdinas
formadas en cada una de las etapas por la técnica de difraccion de rayos X. Asi
mismo, se ha utilizado la colorimetria (coordenadas L*a*b*) para andizar la
evolucion del color que experimentan las muestras obtenidas a diferentes
temperaturas.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Diversas muestras de lodos de destintado procedentes de la empresa Holmen
Paper fueron sometidas a un tratamiento inicial de desecacion en mufla marca Heron a
110 °C durante 24 horas con e objeto de tener una muestra representativa
independiente del grado de humedad.

Posteriormente, muestras de 15 g en diferentes cdpsulas se sometieron a
tratamiento térmico desde 125 a 1000 °C, con un intervalo de temperatura de 25 °C,
durante 24 horas a la temperatura seleccionada en cada caso. Posteriormente, la
muestra se introducia en un desecador hasta acanzar temperatura ambiente,
procediendo entonces a su pesada. ES necesario que destacar que debido a la
heterogeneidad de las muestras analizadas no se han podido redizar ensayos de
andisis térmico como termogravimetria o calorimetria diferencia de barrido.

Todas las muestras sometidas a tratamiento térmico a diferente temperatura se
han estudiado posteriormente por difraccion de rayos X y colorimetria.

El equipo utilizado para la difraccion de rayos X es un difractdmetro
automatico de la marca Siemens Kristalloflex 810 que tiene una lampara de cobre y
equipado con un monocromador de grafito y un detector proporcional. La muestra se
coloca sobre un soporte plano en rotacion arededor de un ge horizontal. Para andlizar
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la muestra, se ha tomado una pequefia cantidad después de haberla triturado para
obtener un polvo uniforme.

El colorimetro utilizado es LUCI 100 marca Dr. Lange, iluminante D65 y
medida de luz difusa a 8.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura 1 se muestra, a titulo de g emplo, la media del tanto por ciento en
peso de las distintas muestra analizadas, previa desecacion a 105 °C frente a la
temperatura 125-1000 °C.
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Figura 1L Termograma de las muestras de |los lodos de destintado.

La degradacion térmica de estos lodos muestra varias etapas claramente
diferenciadas. La primera, con una pédida de peso del 46,7% va hasta 250 °C,
correspondiente a la combustion de la celulosa y a la pérdida parcia del agua de
constitucion cdl caolin. Entre 250 y 500 °C existe una tendencia asintética de pérdida
de peso en la cud se deshidrata totalmente € caolin, dando productos amorfos, no
detectables por rayos X. En la siguiente etapa, de 535 a 550 °C, se produce la
descomposicion del CaCOs. Por dltimo, € peso se mantiene constante a partir de 600
°C hasta 1000 °C.

En la Figura 2 se muestran los difractogramas de las distintas muestras
sometidas a diferentes temperaturas. 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 y 1100
°C. A temperaturas inferiores a 300 °C no se consideran, debido a que los residuos
todavia tienen compuestos organicos.
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Figura 2. Difractogramas de rayos X a diferentes temperaturas.

Los graficos a 300, 400, 500 y 600 °C tienen una gran semejanza, apareciendo
los picos a los mismos angulos de difraccion, por 1o que tienen andoga composicion.
Del andlisis de estos resultados mediante € programa Fullprof (2) se detecta la
presencia de caolin (3) y la existencia de una gran cantidad CaCO; (calcita) (4) (ver
figura 3), que posteriormente se descompone dando CaO (5) (ver figura 4). A estas
temperaturas, € caolin deshidratado, esta en estado amorfo, no detectandose por
medio de esta técnica.
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Figura3. Difractogramas obtenidos parala muestra tratadas a 400°C, observado
(+), calculado en continuo y diferencia (gréfico inferior).
Las marcas verticales indican la posicion de las reflexiones.
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Andogamente, con un tratamiento similar para las muestras calentadas hasta
700 °C se comprueba la existencia de un componente mayoritario, € CaO [5] (ver
Figura 4) y a 900, 1000, 1100 °C existe una mayoria de silicatos complejos de calcio y
auminio.
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Figura4. Difractograma obtenido para la muestra tratada a 700 °C,
observado (+), calculado en continuo y diferencia (grafico inferior).
Las marcas verticales indican la posicion de las reflexiones.

El estudio de las coordenadas de color L*a*b* (colorimetria) del lodo tratado
alas diferentes temperaturas se muestra en la figura 5.

Como se observa iniciamente, la coordenada acromética L*, (que tiene un
vaor de O para € negro y de 100 para @ blanco) muestra que la variable L*
inicidmente disminuye hasta la temperatura de 200 °C, coincidiendo con la
“tostacion” del componente celulésico del papel, aumentando posteriormente su vaor
hasta 90 , a la temperatura de 600 °C y manteniendo un valor précticamente constante
a partir de esta temperatura.

El valor de las componentes cromaticas a¢ yb* es pequefio, manteniéndose
préacticamente constante y disminuyendo gradualmente hasta alcanzar su valor minimo
en los productos obtenidos a dtas temperaturas, caracteriticos de un materia
préacticamente blanco.
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VELOCIDAD DE LA REACCION QUIMICA:
MODELOSY ANALOGIAS

Joaquin Martinez Urreaga
Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente
E.T.S. deIngenieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid
José Gutiérrez Abascd 2, 28006-Madrid. jmartinez@idji.etsi.upm.es

En este trabajo se analizan |l os resultados obtenidos en la simulaci6n de una
reaccion quimicarealizada con monedasen el aula. Sepretendediscutir lavalidezde
las experiencias con monedas como anal ogias delos procesos quimicosy la utilidad
delas ecuaciones que empleamos para describir |a evolucion de las concentraciones
durante las reacciones quimicas. El andlisis de los resultados indica que las
experiencias con monedas son anal ogias adecuadas paralos procesos quimicos. Las
ecuaciones mencionadas son solo modelos simplificados, que suponen una
descripcién adecuada del proceso en la mayoria de los casos, pero que resultan
insuficientes cuando en la reaccién interviene un nimero pequefio de moléculas.

1. INTRODUCCION

¢Qué relacion existe entre una reaccion quimica en la que unas moléculas
desaparecen y una experiencia con monedas en la que las monedas cambian de caraa
cruz?. A primera vista puede parecer que ninguna, pero s analizamos la cuestion
veremos que existe una relacion bastante estrecha. Se trata de una analogia bien
fundamentada, que permite sSimular reacciones quimicas mediante sencillas
experiencias con monedas, y que puede tener por tanto un eevado vaor como
herramienta de ensefianza-aprendizaje.

En otra comunicacion presentada a esta misma Jornada (1), se ha discutido en
detdle una experiencia practica que los alumnos pueden redizar en € aula con
monedas. Se trata del proceso:

CARA - CRUZ
en el gue los dumnos lanzan las monedas y cuentan e nimero de caras que queda en
cada tirada, tras retirar las cruces que han aparecido. De esta manera simulan la
reaccion quimica no reversible:
C>X
que describe muchos procesos reales, como descomposiciones térmicas y
desintegraciones radiactivas, de gran interés.

Esta experiencia permite trabajar sobre muchos de los conceptos clave de la
cinética quimica, como son orden, constante de velocidad, determinacion de la
ecuacion de velocidad, ecuacion integrada de velocidad, energia de activacion o
mecanismo de reaccion. En cuanto a valor como herramienta educativa, estas
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simulaciones con monedas resultan herramientas eficaces a mismo tiempo que
aractivas para los aumnos, por su carédcter dindmico, porque fomentan la
participacion activa y porque permiten integrar teoria, problemas y préctica de
[aboratorio.

En esta comunicacion se pretende andlizar la validez de las experiencias con
monedas como analogias de los procesos quimicos. Mas especificamente, se pretende
discutir € uso de estas experiencias para trabgjar con los alumnos cuestiones como la
naturaleza de la reaccion quimica y la utilidad de los modelos que empleamos para
describir la evolucion de las concentraciones de reactivos y productos durante las
reacciones quimicas. Para ello, se andizan los resultados experimentales obtenidos en
la experiencia citada (CARA - CRUZ) y se discuten los modelos empleados para
describir esos resultados.

2. ANALISISDE RESULTADOSY DISCUSION

La figura 1 muestra dos series de valores (nimero de caras, Nc, en funcion del
ndmero de tirada, t) obtenidos en dos replicaciones del experimento citado. Como se
ha mostrado en la comunicacion antes citada (1), estos datos indican que se trata de un
proceso de orden 1, esto es, los datos experimentales Nc — t se gustan a (pueden
describirse mediante) |las siguientes ecuaciones:

NC = NC,O . e-kt (l

Ln(Nc) = Ln( NC,O) -kt (2
donde:
Nco = nimero inicid de caras, y
k = congtante especifica de velocidad (= 0,693 en este caso).

En la figura 1 se incluye también, en linea continua, la curva exponencia
(seguin la ecuacion 1) que mejor se gjusta a los resultados experimentaes de la primera
replicacion.

Ademas de la informacion sobre @ orden cinético, la figura 1 muestra a
menos otros dos resultados interesantes: |a diferencia entre las dos replicaciones y las
diferencias entre los resultados medidos experimentalmente y la curva dd guste
exponencia. Muchos aumnos creen que estas diferencias carecen de importancia, que
es la curva exponencia la que describe la redidad de los hechos y que las
desviaciones experimentales son errores sin significado aguno.

Pero en este caso no es asi. Se puede preguntar alos alumnos por |as causas de
los errores experimentales, porque s las monedas son iguales, la agitacion no influye
(sempre que sea suficiente) en la probabilidad de que salga cara o cruz, y no nos
hemos equivocado contando las monedas, ¢qué otras fuentes de error existen?. Y, s
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no hay fuentes de error, ¢a qué se deben las desviaciones experimentaes y las
diferencias entre replicaciones?

120 T T T T T T T T T T T T T

100 - & - replicacion 1 4
- -@- - replicacion 2
—ajuste

namero de caras

ndmero de tirada

Figural. Curvas N¢ - t obtenidas en dos replicaciones de la misma
experiencia (lineas discontinuas). La linea continua es el ajuste
Exponencial de los datos de la replicacion 1.

De las respuestas de |os alumnos parece como si pensaran que la naturaleza se
equivoca, que es “ruidosa’ y “poco exacta’. Podriamos pensar que en la percepcion de
los dumnos se ha sustituido, a todos los efectos y de forma automética, laredidad (los
valores experimentales) por € modelo (la curva del gjuste exponencial). Parece que
una mayoria de los aumnos no es consciente de que & modelo es solo una version
resumida, smplificada, que empleamos para describir mas fécil y rapidamente una
realidad més complega, con mas matices.

Esa suplantacién automética de la redlidad por é modelo smplificado, que sin
duda fomentamos con nuestros métodos de ensefianza de la quimica (aunque
seguramente sucede también en otras asignaturas), plantea serias dudas sobre la
capacidad de comprensién de la naturaleza por parte de nuestros alumnos. Aunque
todos estamos de acuerdo en la utilidad del empleo de modelos smplificados, quizés
debiéramos plantearnos qué modelos y aproximaciones emplear en la ensefianza de la
quimica, y sobre todo como hacer comprender a nuestros alumnos que se trata de
modelos, no de larealidad, y por qué los empleamos.

Otra manera de explicar a los dumnos € significado de las variaciones
observadas en los resultados experimentales es andlizar detenidamente los nimeros
medidos y la naturaleza del experimento redlizado y, d mismo tiempo, de la reaccién
quimica smulada. Supongamos que partimos de 100 monedas (caras). Como se ha
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mostrado previamente (1), e periodo de semi-reaccion en este proceso es 1 tirada, por
lo que el modelo predice lasiguiente serie de valores:

Tabla 1. Valores esperados, segun el modelo, en la experiencia
CARA-> CRUZ, cuando se parte de 100 caras.

NUmero detirada, t 0 1 2 3 4 5

Namer oNde caras, 100 50 o5 125 625 | 3125
C

En esta serie hay incongruencias (aparentes). En la tirada 3 no podemos
esperar tener 12,5 caras, y es imposible que en la tirada 4 sean 6,25. El nimero de
caras ha de ser entero. Es importante recordar que b mismo sucede cuando son
moléculas que reaccionan o iS6topos que se desintegran, € nimero ha de ser entero.
Esto significa que € modelo empleado no puede predecir con exactitud 1o que sucede
en laredidad, d menos cuando trabajamos con val ores numeéricos como estos.

Para encontrar la solucion a estas aparentes incongruencias hemos de revisar
la naturaleza de la reaccion quimica, como ha hecho recientemente De Levie en un
magnifico articulo (2). S consideramos cada reaccion quimica individuamente,
tendremos que reconocer que se trata de un fendbmeno aleatorio. Consideremos una
molécula térmicamente inestable. Como dice De Levie, ella no sabe cuando tiene que
descomponerse para cumplir con una cinética de orden 1. Simplemente, existe una
probabilidad determinada de que se descomponga en una unidad de tiempo, 1o que nos
lleva a que exista una probabilidad determinada de que una fraccion dada de las
moléculas presentes se descomponga en una unidad de tiempo. Pero, naturamente,
también existe la posibilidad de que se descomponga algo mas o algo menos, cada una
de ellas con su correspondiente probabilidad.

En nuestra experiencia con monedas sucede lo mismo. En latirada 3 hay una
probabilidad determinada de que queden 12 caras, pero también hay otras
probabilidades determinadas de que queden 11, 13 o 14. La razdn Ultima de que €
comportamiento sea € mismo es que las experiencias con monedas y |as reacciones
quimicas tienen una esencia comun; ambos son procesos de naturaleza probabilistica.
Este comportamiento similar hace que las experiencias con monedas sean excelentes
anal ogias para | os procesos quimicos.

En estos procesos probabilisticos, cuando se redizan con nimeros pequefios
como los usados en nuestra experiencia, es muy probable que aparezcan fluctuaciones
importantes alrededor de la prediccién de la curva del gjuste exponencid. Iguamente,
es muy probable que dos replicaciones ded experimento conduzcan a resultados
ligeramente diferentes. Como hemos visto en la figura 1, esto es lo que sucede en la
redlidad. Esta parte del comportamiento de estos procesos no puede ser descrito
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utilizando como modelo la curva del guste exponencia. Esta curva solo describe €
comportamiento promedio es la media de |as diferentes curvas experimentales (3).

S = quiere describir € comportamiento cuantitativo detdlado de los
procesos probabilisticos, incluyendo las fluctuaciones y la variabilidad, se ha de
recurrir a model os estocésticos como |os que se han descrito en trabgjos previos (3, 4,
y referencias incluidas en ellos). No obstante, la elaboracion de estos model os requiere
conocimientos de estadistica que no poseen la mayoria de los dumnos de primer curso
(aunque quizas si puedan mangjar esos model0s).

Una pregunta que puede uno plantearse a continuacion es: ¢significalo dicho
hasta ahora que la curva exponencial no sirve ya como modelo para describir la
evolucion tempora de la concentracion de reactivo en un proceso de orden 1?. La
respuesta debe ser muy claraen este punto: la curva del ajuste exponencial es solo un
model o simplificado, que puede describir una parte delarealidad delos procesos de
orden 1, la tendencia general en la evolucion temporal, pero que deja sin tratar
aspectos que pueden ser relevantes en algunos casos, como son lasfluctuacionesyla
variabilidad entre experimentos.

Ademas, este modelo simplificado es una descripcion muy adecuada para la
gran mayoria de las reacciones quimicas. Imaginemos lo que sucede en una reaccion
smilar a la que hemos considerado antes, una descomposicion n un periodo de
semirreaccion de 1dia, pero en la que trabgjamos con las magnitudes que solemos
emplear habitualmente en quimica

Tabla 2. Valores esperados, segin el modelo, en la experiencia
A® productos, de orden 1, cuando se parte de 0,166 moles de A.

Tiempo, t
(dias) 0 1 2 3 4

Concentracion, N | 559021 | 504070 | 25102 | 125107 | 62510™
n°® moléculas/ L

La magnitud de los nimeros en este caso implica dos cambios importantes:

1) El problema de los nimeros no enteros deja de ser importante; 625-10°*
€s un numero entero y perfectamente razonable. S6lo aparecen nimeros
no enteros cuando la concentracion de A es précticamente O, y € proceso
yano nos interesa.

2) Las fluctuaciones, y la variabilidad, son despreciables cuando se trabgja
con nimeros grandes. Como demostré Gillespie (5), las fluctuaciones
esperadas en torno a valor medio del nimero de moléculas en cada
momento son del orden de N2, Esto es, s N es del orden de 107, las
fluctuaciones son del orden de 10", que es un valor absolutamente
despreciable frente a 107,
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Asi pues, las deficiencias de modelo simplificado son despreciables cuando
trabgjamos con nuimeros grandes. Y s en la gran mayoria de los casos en quimica
trabajamos con nimeros grandes, ¢para qué necesitamos la discusion anterior sobre la
naturaleza de la reaccion quimica y la validez de los moddos smplificados? La
respuesta que me gustaria transmitir es que esa discusion es necesaria, a pesar de todo,
por tres motivos:

- En primer lugar, porque existen muchos procesos holdgicos, de la maxima
importancia, que dependen de un niimero muy bajo de moléculas, a veces menos de 10
0 incluso una sola, porque se redizan en € minusculo volumen de una célulay a muy
bajas concentraciones. En estos casos las fluctuaciones y la variabilided existen y se
pueden medir, y ademas son muy importantes. Segin algunos autores, pueden jugar
un papel relevante no sdlo en @ desarrollo de algunas enfermedades, sino también en
la evolucion de los seres vivos (2, 6). De forma mas generd, debemos tener en cuenta
que la quimicay la ingenieria quimica estan desplazando su interés hacia escalas cada
vez més bgjas, donde |os efectos estocasticos son cada vez més importantes (7).

En segundo lugar, porque la discuson permite mostrar la naturaleza
aleatoria de la reaccion quimica

- Finamente, porgue es importante conocer los modelos que utilizamos, saber
gue son modelos smplificados de la realidad y conocer su rango de validez y |os casos
en los que no deben emplearse.

3. CONCLUSIONES

1) Las experiencias con monedas son muy adecuadas para simular reacciones
quimicas. Ambos procesos son probabilisticos.

2) Lacurva exponencid que empleamos para describir la evolucion tempora en
una cinética de orden 1, obtenida del guste de los datos experimentales, esun
modelo aproximado que resulta adecuado para reacciones que implican un
gran nimero de moléculas.

3) Ese modelo gproximado no puede explicar ni predecir las fluctuaciones y la
variabilidad que aparecen en los procesos que implican un nimero pequefio de
particulas, procesos de importancia creciente en Quimica.
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Se expone una aplicacion para microordenador que tiene por finalidad
simular un proceso de obtencion de &cido nitrico a partir dela oxidacion catalitica de
amoniaco, destacando las etapas mas importantes.

1. INTRODUCCION

El procedimiento empleado actuamente para la produccién industrial de &cido
nitrico es a partir de la oxidacion catalitica del amoniaco (1,2).
Este procedimiento puede desglosarse en |os siguientes pasos.
- Oxidacion de amoniaco a Oxido nitrico.
- Oxidacién de oxido nitrico a didxido de nitrégeno.
- Absorcion de los Oxidos de nitrogeno formados.
- Depuracion de gases residuales.
El primer paso es répido, mientras que € segundo y tercero son lentos y de
ellos depende la capacidad de produccion
El dtimo agpatado no es fundamenta para la produccion, pero su
consideracion es muy importante debido a los problemas de polucion atmosférica que
puede ocasionar.
Las reacciones que tienen lugar en este proceso son:
- Oxidacion del amoniaco a 6xido nitrico:
NH; + 540, ® NO +3/2H:0
En esta oxidacion hay que tener en cuenta que la mezcla amoniaco-oxigeno
resulta explosiva en determinados limites, que son funcién de la presion. En la
préctica, la relacion entre € oxigeno dd aire y e amoniaco sobrepasae vaor de 1,73,
para estar fuera de los limites de explosion.
- Oxidacién de oxido nitrico a didxido de nitrogeno.
2NO + 02 « 2N02
La reaccion es espontanea, pero lenta a presion atmosférica. A temperatura
ambiente, d equilibrio esta totamente desplazado hacia la formacion de NO..
- Equilibrio del peroxido de nitrégeno:
2NO2 « N.O,
El mondxido de nitrégeno se encuentra en equilibrio con su forma dimera (e
tetradxido de dinitrégeno) y, mientras que € mondémero es coloreado, de color
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castario, € dimero es incoloro. Este equilibrio se considera que se acanza de forma
instanténea.

Aunque laforma dimera es la més reactiva, muchos autores solo consideran €
NO; equivalente, que se define como:

NO; equivaente = moles NO, + 2:(moles N,O,)

- Absorcion de los 6xidos de nitrogeno:

3NO; +H,O® 2HNO; + NO

Es un proceso conjunto de absorcion-reaccion, pues d didxido que pasa de la
fase gaseosa a la liquida reacciona con € agua, formando &cido nitrico, y
produciéndose Oxido nitrico, € cual debe ser nuevamente oxidado. Por €elo, estas
columnas de absorcion reciben los nombres de columnas de absorcion-oxidacion. De
forma operativa se puede describir como:

NO +0,750, + 05H.0 ® HNO;
NO, +0250; + 05H.0 ® HNO;

- Depuracion de gases residuales:

La adicion de una disolucion dcdina, como puede ser NaCO;, permite la
depuracion de los gases residual es, segun las reacciones.

NO. +NO + NaCO; ® 2NaNO; + CO:;
2NO; + NaCO; +050,.® 2NaNO;+ CO;

En laFigura 1 se muestra € diagrama de flujo de un proceso de obtencion de
&cido nitrico, donde aparecen claramente diferenciadas las tres etapas fundamentales
del proceso.

La oxidacion del amoniaco a éxido nitrico tiene lugar en @ convertidor de
amoniaco 1, € cud es dimentado por una corriente de amoniaco y otra de aire o aire
enriquecido con oxigeno, obteniéndose como productos una mezcla de dxidos de
nitrébgeno junto con oxigeno, nitrégeno y vapor de agua, que se denominan gases
Nitrosos.

Estos gases nitrosos sufren un proceso de enfriamiento, en e cambiador de
calor 2, como consecuencia del cua se origina un condensado, consistente en &cido
nitrico diluido, que es utilizado posteriormente en la torre de absorcion 4, como
liquido absorbente, y una corriente gaseosa que dimenta a la torre de oxidacion 3, de
donde los Oxidos de nitrégeno se oxidan a dioxido de nitrégeno, denominandose a la
corriente de salida gases nitricos.

Estos gases nitricos alimentan a la columna de absorcion 4, donde se absorben
con € agua y @ é&cido condensado, indicado anteriormente, obteniéndose @ &cido
nitrico producto de la instalacion y los gases residuales, consistentes en nitrogeno,
oxigeno, vapor de aguay € resto de los 6xidos de nitrogeno no absorbido.
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Fgura 1. Descripcion del proceso segun el diagrama de flujo del proceso.

2. SIMULACION

La aplicacion tiene por findidad smular un proceso de obtencion de écido
nitrico a partir de la oxidacion catalitica de amoniaco, destacando las etapas méas
importantes anteriormente indicadas.

Al iniciar la smulacién sobre pantala aparece € diagrama de flujo de
proceso junto con las opciones, en forma de botones:

- Convertidor de NHs.

- Torre de oxidacion de NO.

- Columna de absorcion-oxidacion.

Son opciones que permiten gecutar cada una de las tres partes en que se
divide lasmulacion.

Las tres partes presentan un paralelismo formal en cuanto a su gecucion.
Todas ellas constan de tres pantallas, en la primera de la cuaes aparece una
informacién previa relacionada con € apartado elegido, en la segunda aparece €
correspondiente diagrama de flujo, donde de forma interactiva se podrén ir fijando,
mediante cursores de desplazamiento, los valores de las variables que intervienen en €
proceso, obteniéndose por partala, de forma inmediata, la respuesta de la smulacion
a los valores introducidos y finalmente una tercera pantalla donde aparece € balance
de materia completo de la etapa elegida, correspondiente a los vaores de las variables
fijadas.
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La smulacion est4 construida de tal manera que € intervalo en € que pueden
modificarse los valores de las variables correspondan a casos tedricamente posibles y
reales. En esta linea, no se podra fijar para una variable un valor que no tenga sentido
fisico o presente inconveniente real de gjecucion; asi no se podra fijar una mezcla cuya
composicion resulte explosiva, como puede ocurrir en € caso de las mezclas
amoniaco-oxigeno. En este mismo sentido, cuando se fijen los vaores de composicion
de una mezcla que pase a latorre de oxidacion o ala columna de absorcion-oxidacion,
se considera que ésta proviene de la etapa anterior y los margenes en que su
composicion puede definirse estan limitados por @ hecho de que dicha mezcla sea
posible; asi, en una corriente que entra en la torre de oxidacion, que se supone
proviene dd convertidor, la cantidad de oxigeno debe ser td que contabilizando € que
se ha consumido en la etapa previa, sea como minimo e que corresponda a nitrégeno
presente, cuando ambos componente formaban parte dd aire, aunque evidentemente
puede ser mayor pues, mientras que no es razonable utilizar un aire empobrecido de
oxigeno, s que es razonable utilizar aire enriquecido en oxigeno. Tampoco tendria
sentido que la corriente gas que dimenta a la columna de absorcion-oxidacion, no
llevase a menos e oxigeno necesario para que todos |os Oxidos puedan transformarse
en &cido.

En d disefio de la smulacion, se ha tenido en cuenta de forma fundamental e
desarrollo conceptual del proceso mas que su aplicacion como herramienta de cdculo,
aunque se pueda utilizar como td. En este sentido, se pretende establecer un estudio
de lainfluencia que tienen las diversas variables sobre | os resultados obtenidos.

Aungue, como se ha indicado anteriormente, en cada uno de los apartados
existe una pantdla inicial con informacidn previa, ésta es s6lo a modo de recordatorio
y se considera que € alumno posee un conocimiento tedrico del proceso considerado.

La smulacion tiene muchas posibilidades de ser utilizada como herramienta
de estudio, asi, ademés de ver lainfluencia de las diferentes variables que intervienen
en e proceso, € adumno puede comprobar un determinado caso, rehaciendo los
resultados obtenidos en pantala, o puede comprobar que la composicién de una
corriente que alimenta a una etapa secundaria es de composicion razonable, en €
sentido de que pudo originarse en una etapa anterior, e incluso determinar en qué
condiciones pudo haberse originado, o también comprobar que la composicion de la
fase gaseosa cumple las condiciones limitantes de saturacién impuestas por la presion
y temperatura de operacion, asi como que también se cumplen las constantes de
equilibrio en & caso de que estas puedan tener lugar, etc. (3,4).

3. MODO DE OPERACION
A modo de gemplo, se van a mostrar algunos resultados obtenidos con la

simulacion. Para ello se ha elegido la etapa inicid del proceso, la correspondiente a
convertidor de amoniaco.

222



CONUERTIDOR DE AMONIACD  {Informaciin previa.)

MHz + 5/40; — NO +3/2H;0 54120 cal/molg.

Limites mezclas explosivas.

Presidn % NHz  Oz/MH3
Lata.) ol daire)  dmoles)

1 13.5 1.35
5 12.0 1.54
7 11.5 1.62
10 10.8 1.73

Kp = PZunz#P2yn.Poz
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33 1 x 1011

338 } ; 18? r = dPpoz/dt = k1 .P<yo.Poz @
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1000 1.2x 103 |I|

Figura 2. Ventana inicial: informacion previa.
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Figura 3. Ventana interactiva: datosy resultados.
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La primera ventana, ventana informativa, recoge informacién previa
recordatorio correspondiente a esta etapa.

La segunda ventana, es donde se fijan los valores de las variables que definen
esta etgpa del proceso, @ mismo tiempo que se obtiene de forma interactiva los
resultados correspondientes a los valores fijados.

Latercera ventanarecoge el balance de materiay energia correspondiente ala
etapa considerada de acuerdo con los valores fijados.

CONPERTIDOR DE AMOMINCD. 1Ras= de caleala- 1 mal de armnniaen)
Aire atmosTérico Alimentacidn reactor Gases de combustion
1%L e L L a2 P Uia 170 HEs

1l

F.imkqg 751 R.nmHg €55¢ PoawHo 211 RomnHy 5795

mioles T val masa,g rroles W wol  masa,g males W vol s,y
Mz 567 733 12572 Mz S56&7 &1 13872 Mr 567 6235 15572
O 51 2082 4222 O 241 23Ee £752 0O 088 Q4 1752
HzO 0.0 207 1.1« Hzd ooz 0. 1.-4 H:0 152 1745 2014
Tolal Al e gy HFRz 1.0 11 IR S T Ry U1 Sy e | B 1 R R 1
Ixigeso puro
H

Tl [ EEE
0.e0 1230
Amaniacn
il R masa,l
Liu] 1700
Total 24437 Total 24437 Total 24437

Cre s
Air/Oamoles| 200, oo 2Ege

D2/ dHsmales 204 Oeral 7012

Ox &53 7770 Opeal 540800
Hz0 7215 2577 Qpcal 547610
HHy D.47c

HO T.E43

Figura 4. Ventana de los balance de materia y energia.
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INTRODUCCION A LA GEOMETRIA MOLECULAR
UTILIZANDO PLASTILINA'Y PALILLOS

David Tudela
Departamento de Quimica Inorganica, Universidad Autonoma de Madrid
28049-Madrid, david.tudela@uam.es

La realizacién de una practica sobre el uso de plastilina y palillos para
introducir el concepto de Estructura Molecular y el modelo VSEPR, megjoralavision
espacial delos estudiantesy su comprension dela geometria molecular, asi como sus
resultados académicos. Mientras que la construccién de model os moleculares por
parte de los estudiantes, utilizando plastilina y palillos, ayuda a mejorar sus
habilidades de percepcion espacial, la analogia de los palillos pinchados en la
plastilina como model os de los dominios de electrones alrededor de un atomo central,
permite una mejor comprension del modelo VSEPR.

1. INTRODUCCION

Aungue se espera que los estudiantes de Quimica adquieran una comprensiéon
profunda de la geometria molecular en su primer afio de estudios universitarios, una
gran parte de dlos presenta serias deficiencias que afectan negativamente a la
comprension de diversas asignaturas. Uno de |os puntos mas débiles de los alumnos es
el relacionado con las habilidades de percepcion espacid. Es decir, los dumnos
memorizan estructuras y las dibujan en un plano sin ser capaces de visuaizarlas en
tres dimensiones. Existe bastante preocupacion en todo € mundo respecto a las
habilidades de percepcion espacial, habiéndose publicado diversos articulos en la
revista Journal of Chemical Education (1-5). Es interesante sefidlar que, en ausencia
de un entrenamiento especifico con modelos estructurales, las chicas tienen més
dificultades de visién espacial que los chicos (2, 3), mientras que, después de dicho
entrenamiento, ambos grupos mejoran y disminuyen las diferencias entre ellos (3). Las
dificultades de visuaizacion tridimensona de los estudiantes conducen a errores
conceptuales sobre la geometria y polaridad de las moléculas (5, 6). Por tanto, €
trabgjo con modelos estructurales es de la méxima importancia. Pero no basta con ver
los modelos, sino que & mayor aprovechamiento posible se consigue s € estudiante
congtruye € modelo y lo manipulad mismo (7).

Las estructuras de Lewis, con las correspondientes estructuras resonantes en
su caso, nos indican € nimero de enlaces (incluyendo su orden de enlace) y de pares
solitarios arededor de un &omo central. La distribucion de dichos enlaces y pares
solitarios en € espacio conduce a la estructura molecular. EI modelo més sencillo para
predecir y raciondizar la geometria de las moléculas es € de la “ Repulsion de los
Pares Electronicos de la Capa de Valencia” (VSEPR) (8) que, en su forma méas
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simple, establece que los dominios de electrones (enlaces, sea cua sea su orden de
enlace, y pares solitarios) se distribuyen arededor del &omo central de forma que se
minimicen las repulsiones entre dlos; es decir, estén lo mas agados posible entre si.
De esta manera, para los diferentes nimeros de enlaces y pares solitarios, sellegaalas
geometrias indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Estructura de las moléculas en funcion del nimero de dominio
de electrones (enlaces y pares solitarios).

D.E® | ENLACES| P.S." | ESTRUCTURA ANGULOS| EJEMPLO
2 2 0 | LINEAL 180° BeH,
3 3 0 | TRIGONAL PLANA | 12° BF;
3 2 1 | ANGULAR <120° SnCl,
4 4 0 | TETRAEDRICA 109.5° CH,
4 3 1 | PIRAMIDE <109.5° NH;

TRIGONAL
2 2 | ANGULAR <109.5° H.O
5 5 0 | BIPIRAMIDE oar, 120° y | Pk
TRIGONAL 180°
5 4 1 | BIESFENOIDE <o, Sk,
<120y
<180°
5 3 2 | ESTRUCTURA EN <Py ClF;
“T” DEFORMADA <180°
5 2 3 | LINEAL 180° Xek,
6 6 0 | OCTAEDRICA o°y 180° | Sk
6 5 1 | PIRAMIDE DE BASE | <90y BrFs
CUADRADA <180°
6 4 2 | PLANOCUADRADA | 9°y 180° | XeFk,

Dominios de electrones. "Pares solitarios.

La forma tradiciona de ensefiar los principios de Estructura Molecular
(modelo VSEPR) parte de la Tabla 1, que los estudiantes memorizan sin una adecuada
comprensién de la misma. Ademas, muchos estudiantes tienen dificultades de
percepcion espacial, son incapaces de crear imagenes tridimensionades de lo que
tienen dibujado en un pape, y no relacionan los dibujos de las moléculas en un plano
con su estructura tridimensiond. Al ser preguntados sobre s la primera imagen que
gparece en su mente a mencionarles una molécula determinada es la visén de su
estructura o € texto que la describe, muchos estudiantes reconocen que es € texto que
previamente han memorizado. Esta memorizacion, carente de comprension, conduce a
diversas incongruencias como que dibujen una molécula A-B-A lineal acompafiada de
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un texto que indica que es angular, o incluso que digan que es angular con un angulo
de 180°.

Aunque se han propuesto diversas andogias para ayudar a visudizar €
modelo VSEPR (9), un mé&odo muy adecuado para mejorar las habilidades de visén
espacia de los estudiantes y su comprension de la estructura molecular es € uso de
modelos construidos por elos mismos con plagtilina y pdillos (10). A la conocida
mejora de las habilidades espaciaes tras los entrenamientos con modelos, se afiade
una mejora adicional pues los estudiantes no slo manipulan modelos estructurales
sino que los construyen ellos mismos. Se avanzan asi pasos en & camino: Estructura
dibujada en papd ® Vison de modelos tridimensondes ® Manipulacidon de los
modelos ® Construccion de los modelos. La combinacidn de este procedimiento con
la visudizacion de videos 0 modelos estructurales en la pantalla de un ordenador,
permite a los estudiantes relacionar las estructuras que dibujan en pape con las
imagenes que ven en pantalla 'y con los modelos tridimensionaes que tienen en sus
manos, adquiriendo las competencias basicas de percepcion espacial imprescindibles
para € estudio de la Quimica. En la experiencia que se describe a continuacion, los
estudiantes van insertando pdillos (la analogia de dominios de eectrones) en una bola
de pladtilina (&tomo centra), buscando la posicion de méxima distancia (minima
repulsion) entre los mismos. De esta manera, |os estudiantes deducen las geometrias
correspondientes a diferentes nimeros de enlaces y pares solitarios, y rellenan elos
mismos una tabla en blanco hasta obtener los datos de la Tabla 1, construyendo su
propio conocimiento de estructura molecular. El objetivo de esta experiencia es
mejorar la vison espacid y los conocimientos de estructura molecular (aplicacion del
modelo VSEPR) de |os estudiantes.

2. PROCEDIMIENTO

Comenzando con un pdillo insertado en una bola de plagtiling, se pide a los
estudiantes que insarten un segundo pdlillo, lo més agado posible del primero, con lo
que resulta una disposicion lineal, con un angulo de 180°, que los estudiantes apuntan
en su tabla en blanco. A continuacidn, se pide a los estudiantes que inserten un tercer
pdillo, lo mas adgado posible de los otros dos (lo colocan perpendicular a €los), y
relgen los éngulos de forma que los tres palillos se degen o mas posible entre si. El
resultado es una estructura triangular plana con angulos de 120°. En € caso de agunos
estudiantes, con conocimientos muy pobres de geometria, puede ser necesario
preguntarles cuantos grados corresponden a una circunferencia completa (360°) y
cuantos corresponden a cada uno de los tres fragmentos en que se divide en €
triangulo equilétero, para que deduzcan que € angulo es de 120°.

Partiendo de los tres pdillos, con disposicion trigona plana, se pide a los
estudiantes que retiren uno de ellos para modelizar € caso en que uno de los tres
dominios de eectrones no es un enlace sSino un par solitario (se puede deformar la
plagtilina para sefidlar la posicion del par solitario donde anteriormente habia un
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palillo). El resultado es una disposicion angular de los dos enlaces, con un angulo de
enlace proximo a 120° (¢l que corresponde a tres dominios de electrones). Una
aplicacion més detalada del modelo VSEPR (mayor repulsion del par solitario que de
los enlaces, en e caso de enlaces sencillos) lleva ala conclusion de que, generalmente,
el angulo se cerrara acanzando valores menores de 120° (una excepcion es NO, en
que los dos enlaces son de orden 1.5 y en vez de un par solitario hay un eectron
solitario, que causa menos repulsion, por 1o que e angulo se abre hasta un vaor de
134,39).

Volviendo a la dtuacion de tres pdillos insertados con una disposicion
trigond plana, se pide a los estudiantes que inserten un cuarto palillo en la posicion
mas algada de los otros tres (perpendicularmente a plano) y relgen los angulos de
forma que todos los palillos estén 1o més agados posible entre si. El resultado es una
disposicion tetraédrica con angulos de 109,5°. En € caso de que uno de los cuatro
dominios de electrones sea un par solitario, se retira uno de los palillos (y se deforma
ligeramente la plastilina en la direccion del par solitario), resultando una estructura de
pirdmide trigonal, con angulos de enlace proximos a los 109,5° que corresponden a los
cuatro dominios de electrones. Una aplicacion més detallada del modelo VSEPR lleva
ala conclusion de que generalmente € angulo se cerrara alcanzando valores menores
de 109,5° (una excepcion es ClO; cuya estructura de Lewis que minimiza las cargas
formales contiene tres enlaces dobles y un eectrén solitario en € @omo de cloro, por
lo que @ angulo se abre hasta un valor de 113,5°).

Partiendo de la situacion anterior, piramide trigonal derivada de un tetraedro
en gue uno de los dominios de electrones es un par solitario, se retira otro pdillo (y se
deforma la plagtilina en la direccion del nuevo par solitario) para modelizar la
situacion correspondiente a dos enlaces y dos pares solitarios. El resultado es una
disposicion angular con angulos proximos a 109,5° (correspondientes a cuatro
dominios de electrones) que generamente se cerraran siendo menores de 109,5° (una
excepcion es ClO, cuya edtructura de Lewis que minimiza las cargas formaes
contiene dos enlaces dobles, un par solitario y un dectron solitario en & &omo de
cloro, por lo que € éangulo se abre hasta un valor de 117,6°. Al pasar los resultados a
su tabla, es importante que los estudiantes noten la diferencia entre una estructura
angular resultante de tres dominios de electrones (dos enlaces y un par solitario) con
angulo préximo a 120°, y una resultante de cuatro dominios de eectrones (dos enlaces
y dos pares solitarios) con angulos préximos a 109,5°.

Volviendo a la dtuacion de cuatro pdillos insertados con una disposicion
tetraédrica, se pide a los estudiantes que inserten un quinto paillo en la posicion mas
aegada posible de los demés. Tras probar diferentes posibilidades, los estudiantes
comprueban que dicha posicion es en la direccion opuesta a uno de los pdillos y
perpendicular a la cara del tetraedro que definen los otros tres palillos. En este
momento, hay tres paillos més préximos a pdillo entrante que d otro. Al relgar los
angulos, para que todos los palillos estén o més algados posible entre si, resulta una
estructura de bipirdmide trigonal. Puesto que las estructuras que derivan de una
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bipirdmide trigonad son las més dificiles de visudizar por parte de los estudiantes, es
importante que se tomen € tiempo necesario para comprobar que en una bipirdmide
trigona hay dos tipos de posiciones (axiaes y ecuatoriales) y que los diferentes
angulos de enlace son de 90° (axial-ecuatoria), 120° (ecuatoria-ecuatorial) y 180°
(axial-axial). Es también muy importante notar que € menor angulo de enlace
(maxima repulsion entre los correspondientes dominios ce electrones) es de 90° y que
las posiciones axiaes tienen tres dominios de electrones a 90° mientras que las
posiciones ecuatoriales solo tienen dos dominios de electrones a 90°. Por tanto, las
posiciones axides sufren una mayor repulson y los dominios de electrones que
gerzan una mayor repulson (pares solitarios y enlaces mdltiples) ocupardn las
posiciones ecuatoriales.

Para modelizar una estructura en que e domo central tenga cuatro enlaces y
un par solitario, se parte de la bipiramide trigona (correspondiente a cinco dominios
de eectrones) y se quita un pdillo de una posicion ecuatoria (y se deforma la
plastilina en la direccion del par solitario), resultando una estructura semejante a un
biesfenoide con angulos de enlace préximos a los correspondientes a una bipiramide
trigonal (90°, 120° y 1809, pero generalmente menores por la repulson de par
solitario. Al quitar un nuevo pdillo de las posiciones ecuatorides (y deformar la
plagtilina en la direccion dd nuevo par solitario), para modeizar la estructura
correspondiente a tres enlaces y dos pares solitarios, 1os estudiantes suelen preguntar
el nombre de la nueva estructura. Al decirles que tomen la estructura por € pdillo de
la posicion ecuatorial, con los pdillos axiaes hacia arriba y paralelos ad sudo, e
indiquen a qué letra se parece esa estructura, |os estudiantes reconocen la letra “T7,
por lo que la estructura recibe e nombre de “T deformada’. La deformacidn proviene
de la repulsién de los pares solitarios que cierra los angulos a valores < 90° (axia-
ecuatorial) y < 180° (axialaxia). S agun dumno pregunta por qué este ltimo angulo
es < 180° y no > 180°, s le dibuja un angulo de 90° y se le pregunta su valor; a su
respuesta de 90° se le vuelve a preguntar “¢y por qué no de 270°7", con lo que su
pregunta anterior quedara contestada.

Para modelizar la estructura correspondiente a dos enlaces y tres pares
solitarios, se parte de la estructura en “T”, preferentemente no deformada (dngulos de
90 y 180°), y s quita d pdillo que queda en la posicion ecuatoria (deformando la
plagtilina en la direccion del nuevo par solitario), resultando una estructura lineal con
un angulo de exactamente 180°. Algunos estudiantes se preguntan s la repulsion de
los pares solitarios no distorsionara la estructura lineal, pero es facil hacerles
comprender que cada uno de los pares solitarios tenderda a desviar los enlaces a la
direccion contraria, pero que a gercer los tres pares solitarios exactamente la misma
repulsion, sus fuerzas se anulan, no existiendo ninguna distorson de la estructura
lined.

Volviendo a la situacion de cinco pdillos insertados con una disposicion de
bipiramide trigona, se pide a los estudiantes que inserten un sexto pdillo en la
posicion mas adeada posible de los cemés. Tras probar diferentes posibilidades, los
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estudiantes comprueban que dicha posicion es en la direccion opuesta a uno de los
enlaces ecuatoriaes, bisecando € angulo de 120° de los otros dos. En este momento,

hay dos palillos (ecuatoriaes) més préximos a palillo entrante que a gque forma una
recta con é. Al relgar los angulos, para que todos los pdillos se degen o més posible
entre si, resulta una estructura octaédrica con angulos de 90° y 180° Al quitar un

paillo a octaedro, para modedlizar la estructura correspondiente a cinco enlaces y un
par solitario (deformando la plastilina en la direccion del par solitario), los estudiantes
ven claramente la forma de pirdmide de base cuadrada, sempre que la miren con €

par solitario hacia abgjo (en Gso contrario pareceria un paraguas). La deformacion

producida por € par solitario conduce a angulos inferiores a 90° y 180°. Mientras que
el primer par solitario podia colocarse en cualquier vértice del octaedro (puesto que
todos los vértices son idénticos), un segundo par solitario debe colocarse en la
posicion opuesta a primero para minimizar las repulsiones, por lo que a quitar €
correspondiente pdillo (y deformar la plagtilina en la direccion del nuevo par
solitario), para modelizar la estructura correspondiente a cuatro enlaces y dos pares
solitarios, resulta una estructura planocuadrada con angulos de exactamente 90° y 180°
(los dos pares solitarios gjercen exactamente la misma repulsion en sentidos opuestos,

por lo que sus efectos se anulan).

Una vez que los estudiantes han sido capaces de reproducir la Tabla 1,
rellenando su tabla en blanco, trabgjando en pequefios grupos e interaccionando con
los profesores, es aconsgable que e lleven la plastilina y los palillos a su casay ali
repitan € proceso trabgjando en solitario. Es también muy importante que manipulen
todas las estructuras y relacionen € dibujo bidimensional de la estructura en € pape,
pizarra o transparencia con & modelo tridimensiona que elos mismos han creado.
Cuando los estudiantes comprenden la utilidad de los modelos moleculares
congtruidos con pladtilina 'y palillos, es frecuente que los sigan utilizando en su casa
para construir modelos de moléculas sencillas de las que estudian en diferentes
asgnaturas. Con pladtilina de diferentes colores pueden estudiar la quirdidad de
mol éculas tetraédricas viendo cuales son superponibles con su imagen especular. Una
gran ventgia del uso de pladtilina y pdillos, respecto a modelos comerciaes, es
(ademés de su precio) que los angulos se pueden modificar para modelizar procesos
dinamicos como la transformacién entre una estructura tetraédrica y una plano
cuadrada, la inverséon de amoniaco o aminas, € mecanismo de sustitucion {2 en
centros tetragdricos, 0 € mecanismo de seudo-rotacion de Berry para € intercambio
entre posiciones axiales y ecuatoriales en estructuras de bipiramide trigonal.

3. COMENTARIOS
La experiencia descrita se ha llevado a cabo, durante tres cursos académicos,
con grupos de estudiantes voluntarios, fuera del horario de clase habitud, en la

asignatura “Enlace Quimico y Estructura’ de primer curso de la Licenciatura de
Quimica de la Universidad Auténoma de Madrid. Los aumnos que participaron en la
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experiencia mostraron un excelente interés y participacion, resutando un ambiente de
trabgjo extraordinario. Los adumnos manifestaron su satisfaccion por € aprendizge
conseguido durante € desarrollo de la experiencia y la megjora en € aprendizae se
manifestd cuantitativamente en los exdmenes correspondientes. Al tatarse de una
experiencia voluntaria, no es sorprendente que los alumnos que asistieron a la misma
sean los mas motivados y que esta motivacion se reflgie en unos mejores resultados
acadéemicos. Por consiguiente, la obtencion de meores calificaciones promedio por
parte de los estudiantes que participaron en la experiencia, respecto a los que no 1o
hicieron (grupo de control), no demuestra necesariamente e efecto beneficioso de la
misma. Sin embargo, d dividir la calificacion obtenida en las preguntas de contenido
estructural entre la obtenida en € resto de preguntas del examen, se elimina € efecto
de la motivacion intrinseca de los estudiantes y se pone de manifiesto una mejora
evidente en € aprendizaje de los dumnos que redizaron la experiencia. Por tanto, se
puede concluir que la redlizacion de una préctica sobre € uso de plagtilina y palillos
para introducir el concepto de Estructura Molecular y e modelo VSEPR, meora la
vision espacial de los estudiantes y su comprension de la geometria molecular, asi
como sus resultados académicos. Algunos consgos adicionales se incluyen a
continuacion.

La préctica se puede redizar en el propio aula durante la hora de clase. Para
aprovechar € tiempo a maximo, es conveniente llevar preparadas bolas de plastilina
con seis pdillos pinchados para todos los estudiantes. En & caso de grupos
numerosos, es también conveniente que asista mas de un profesor para atender las
consultas de | os estudiantes de forma personalizada.

Aunque cada estudiante debe tener su propio material, es conveniente que
trabgjen en grupos de 2 0 3 personas (o suelen hacer espontaneamente) para
aprovechar las ventgjas del aprendizaje cooperativo.

La préactica resulta econdmica (menos de 0,1 € por estudiante): con un bloque
de plastilina se pueden cortar fragmentos a unos 20 estudiantes y con una cgja de 1000
palillos hay para més de 150. A esto habria que afiadir las fotocopias con la tabla en
blanco que deben rellenar los estudiantes. Se debe permitir que los estudiantes se
lleven € material utilizado a su casa para que puedan continuar practicando y creando
model os estructurales de diferentes moléculas.

Aunque la préactica completa debe realizarse durante € primer afio de estudios
universitarios, la introduccién de la analogia y la construccion y manipulacion de
modelos congtruidos con pladtilina y pdlillos, resultaria muy Util a los aumnos de
Bachillerato.
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LA SIMULACION Y/O EL JUEGO DE ROL COMO ESTRATEGIA
PARA COMUNICAR CIENCIA: PROYECTO APQUA!

Imma Ros Clavell
Departament d’ Ensenyament Generalitat de Catalunya. irosl@ense.gencat.es

" La Ciencia la hacen los cientificos pero sus consecuencias,
positivas o negativas, afectan a todas las personas’

1. PROYECTOSC-T-S

Uno de los objetivos fundamentaes de los proyectos Ciencia-Tecnologia-
Sociedad (C-T-S) es que los dumnos aprendan a tomar decisiones. Se pretende
despertar en elos € interés por las cuestiones relacionadas con la actividad humana,
adquiriendo nuevos y suficientes conocimientos que les ayuden a andizar las digtintas
concepciones cientificas teniendo en cuenta @ contexto cultura e ideoldgico en € que
surgieron y a mismo tiempo tener presente en € curriculum, la dimension ecoldgicay
los val ores humanos (politicos, moraes, estéticos,...).

La metodologia se basa en que debe saber utilizarse la informacién y, para
elo, se da informacion sobre los contenidos de la materia ligada a un conjunto de
experiencias experimentales o virtuales, a unos textos que se correspondan con los
contenidos curriculares y redizar distintas ®cuencias de précticas de laboratorio o
trabg os de recogida de datos.

En este sentido, debe tenerse presente que “ s la informacién no sabe
utilizarse para tomar decisiones, sirve de muy poco. Informar no quiere decir
educar” .

Los productos quimicos estan relacionados con la mayor parte de las
preocupaciones actuaes sobre € medio ambiente. Al respecto, hay que considerar
que:

- El riesgo eslaprincipa causa de preocupacion de la sociedad
- El riesgo cero no es posible

- Vivimos en un mundo que quiere seguridad
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2. (QUE ESAPQUA?

APQUA es el acrénimo de Aprendizaje de Productos Quimicos, susUsosy
Aplicaciones. Se trata de un proyecto de culturizacion cientifica dirigido a toda la
poblacidn, centrado en los productos y |os procesos quimicos y en € riesgo que Su uso
representa para las personas y para el medio ambiente.

Los objetivos principales de APQUA son:

- Desarrollar una mayor conciencia, un conocimiento y una comprension
publica mayor de los productos quimicos y de como éstos interaccionan con nuestras
vidas. Promover @ uso de principios y procesos cientificos, y de la evidencia en la
toma de decisiones.

- Suministrar a las personas los conocimientos y las herramientas necesarios
para que puedan tomar sus propias decisiones y participar de manera més efectiva
como miembros de una sociedad libre y democrética.

- Conseguir que las personas aprendan a obtener informacién sobre todo
aquello que les preocupa en relacion con la Ciencia que les rodea.

APQUA es d resultado de la colaboracion entre € Departamento de
Ingenieria Quimica de la URV (Universidad Rovira i Virgili) y € programa SEPUP
(Science Education for Public Understanding Program) del LawrenceHall of Science
de laUniversidad de Cdifornia en Berkeley.

APQUA desarrolla distintos programas:

Programa escolar dirigido a alumnos de la Educacion Obligatoria (10 a
16 afios).

Programa publico dirigido ala poblacion adulta

Programa de formacion de profesionales.

Centro de informacién quimica

Nos centraremos en resefiar las caracteristicas principales que caracterizan €l
primero de ellos.

El programa escolar pretende que los dumnos cuestionen sus ideas sobre los
productos quimicos y € medio que los rodea en los usos 0 gplicaciones que nuestra
sociedad les da

Es un proyecto educativo que cree que estar bien informado es necesario para
poder tomar decisiones y participar de forma responsable en la formulacion de
cuaquier politica relacionada con la Cienciay la Tecnologia.

APQUA cree que € aprendizgje de las ciencias en € aula no significa sdlo
leer un libro sino redlizar actividades, preguntas, discusiones e involucrarse en debates
y para dlo utiliza la smulacién de una historia en la que se plantea una Stuacion
problemética, en la que la Ciencia muestra la evidencia del problema pero enla que
las tomas de decisiones para paliarlo por parte de la sociedad pueden ser distintas.

Las actividades de trabgjo plantean preguntas abiertas y situaciones smuladas.
El dumno se da cuenta que los temas de Ciencia'y Tecnologia son cuestiones sobre
las cuales |as personas toman decisiones, como individuos miembros de una sociedad.

Los digtintos créditos que actua mente forman € programa escolar son:
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- Primer bloque
Investigan lo que entienden los alumnos/as por € termino producto quimico
para posteriormente tratar dos Situaciones diferentes de contaminacion de agua
(superficia por &cidosy acuiferos por pesticidas). Incluye los epigrafes:
- Los productos quimicos.
- Disoluciones 'y contaminacion.
- Contaminacién del agua subterrénea del pueblo de Vafrondoso.
- Segundo bloque
Plantea inicidmente € concepto de riesgo, a partir de situaciones de la vida
cotidiana, sobre la posible toxicidad de un aditivo dimentario, tratamiento de residuos
de metales pesados en solucion producidos por una empresa, asi como deben tratarse
los distintos residuos que genera la sociedad. Consta de |os apartados:
- Riesgo: d juego de lavida
- Toxicologia. Determinacion de valores umbral.
- Tratamiento de residuos especiaes.
- Lajerarquia de la gestion de residuos.

3. MODULO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS ESPECIALES

A titulo de gemplo, desarrollaremos la concrecion del modulo de Tratamiento
de residuos especiales (segundo ciclo de E.S.O.) como crédito variable (30 h).

La filosofia del crédito serd la dal “método del caso”, a través del cual se
estudiaran las digtintas dternativas entre las que los dumnos deberén decidir parar
afrontar un problema ecol 6gico.

Para ello, deberén estudiar € proceso tecno-cientifico y no e proceso cerrado
que presenta los resultados @mo s fuesen naturaes (lineales, [6gicos, objetivos y
evidentes).

Los aumnos deberan entender y comprender |as interpelaciones entre Ciencia-
Tecnologia-Sociedad y la educacién en valores.

Asi mismo, deberan desarrollar su sentido de responsabilidad paralelamente a
su formacion como ciudadanos, para que sean capaces de comprender fendmenos
complgos, reflexionar y elaorar juicios de vaor propios, formularse preguntas que
representen un papel decisivo en la sociedad y que representen  una repercusion
importante sobre los derechos fundamentales y las libertades individuales, a mismo
tiempo que los estimule para aprender a tomar decisiones y participar activamente en
lavida socid.

Introduciremos € tema planteando nuestras dudas sobre como la sociedad
toma decisiones y para dlo plantearemos € “caso” como aquél en que dumnos
asumen e papel de ingenieros de una consultoria medioambiental a los que se les
plantea la necesidad de decidir cudl es la mejor manera de tratar una solucién residual
gue contiene cobre, generada por € cierre de una empresa de galvanotecnia.
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Comparan los métodos de disolucion, sugtitucion, precipitacion e inertizacion,

teniendo en cuenta no solo su efectividad sno también € coste y € impacto
ambientd.

Durante la realizacion de las siete actividades de que consta € crédito, los

alumnos,

1

8.

Utilizan la solucion de cloruro de cobre (I1) para recubrir un clip de niquel y se les
plantea € problema del tratamiento de la solucidén usada que contiene un meta

toxico.

Determinan e volumen de agua necesario para disolver una cantidad determinada
de la solucion residual de cloruro de cobre (11), teniendo en cuenta la normativa
sobre aguas de una hipotética localidad. Redlizan un ensayo para determinar la
presencia de iones de cobre en solucion.

Investigan € uso de duminio como método para recuperar € cobre. Realizan una
reaccion de sustitucion.

Investigan s otros metales (hierro, zinc, etc.) recuperaran e cobre tal como lo ha
hecho € auminio y determinen cud de elos es d més efectivo considerando €

coste econdmico Yy la toxicidad de cada uno de ellos para decidir cua es € més
adecuado.

Observan y separan € precipitado solido que se produce a mezclar la solucion
residual de cloruro de cobre (I1) con otras. Determinan cud de las reacciones de
precipitacion es mas efectiva para eiminar los iones cobre. Posteriormente,
simulan los efectos de la “lluvia &cida” sobre los precipitados depositados en un
vertedero imaginario.

Redlizan la inertizacion de los iones cobre con cemernto Portland y slicato de
sodio. Investiguen € grado de lixiviacién de los iones de cobre provocados para
unalluvia &cidaimaginaria

Comparan, mediante la ayuda de una tabla de doble entrada, las ventgas e
inconvenientes de cada método estudiado en relacion con la destinacion fina del

residuo, la facilidad de redizacion del proceso, € coste y las preguntas generaes
relacionadas con e medio.

Toman una decision.

4. TOMA DE DECISIONES

Segln Méndez (1) La toma de decisiones es una constante en nuestras vidas

pero, ¢cOmo podemos participar en la toma decisiones que aguien toma por Nnosotros?.
Cudquiera de las cosas que hacemos no dga de ser un cimulo de decisiones ya
tomadas por aguien. Obviamente suponemos, sabemos, etc. que “adguien” se ha
preocupado de comprobar todo aguello que es “comprobable’ y que este “alguien” es
competente.

A partir de estas premisas podemos preguntar alos aumnos:
¢En que nos basamos para tomar decisiones?
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¢Cbomo las legitimamos?
¢Es la racionalidad cientifica la manera més segura tanto para legitimar
como para tomar decisiones?
¢ES conveniente participar en les decisiones que aguien ha tomado por
nosotros? ¢Es posible?
¢Por qué y en qué medida nos afecta que existan conflictos y divergencias
entre las decisiones que toman |os “expertos’ respecto a un mismo asunto?
¢Qué sucede?, cuando € conflicto aparece entre valores distintos como:

- Libertad e iguadad.

- Reducir 0 aumentar la produccion.

- Produccion y contaminacion.

- Expertos o sociedad democrética.

- Incentivar la produccion o € bienestar de |os trabajadores.

- Riesgo percibido y estadistico.

Las respuestas pasan por entender y comprender les relaciones GT-S. La
sociedad crea, modifica e interpreta la tecnologia con la intencion de satisfacer sus
necesidadesy meorar sus condicionesdevida. La actividad cientifico-tecnoldgica
modifica la sociedad, la vertebra de forma diferente, cambia sus capacidades
expresivas y comunicativas, los valores, las creencias y los deseos de sus
componentes.

La Ciencia, en todos los niveles educativos, ensefia que la realidad es de una
manera 'y que siempre hay alguien (profesor, cientifico,...) que la conoce meor que €
aumno.

La Ciencia parece omnipotente: 1os temas y problemas planteados en los libros
de texto y en les practicas de laboratorio presentan una Unica solucion. Casi nunca se
discute por qué se escoge una de las soluciones y no otra de entre todas las posibles.

El proceso de sociaizacion tecno-cientifica ignora les relaciones G-T-Sy esto
se traduce en una formacién realizada en compartimentos estancos de manera que no
permite tener una vision global, ni consolidar una preparacion para poder evauar los
contextos, argumentos y consecuencias que tienen que ver con su formacion como
ciudadanos, como futuros profesionales y como personas que han de saber tomar
decisiones.

La tecnologia no puede entenderse como un conjunto de herramientas, puesto
gue esto crea un déficit de cultura tecnoldgica, ya que no permite comprender como la
sociedad configura la tecnologia a mismo tiempo que la tecnologia construye la
sociedad.

Parafinalizar quisiera recordar unas paabras de J. Wagenswerg(2):

“En Ciencia todo se basa en la conversacion. Experimentar y observar es
conversar con la naturaleza, inventar y reflexionar es conversar con uno mismoy
trabajar en equipo pasa por conversar con compafieros, profesoresy alumnos. Por
tanto, esnecesario saber expresarse, saber escuchar, saber convencer y reconocer
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loserrores ylosaciertos, losde uno mismoy losdelos otros. Deberemosentrenar a
nuestros alumnos en estas habilidades’ .

5. EQUIPO DEL PROGRAMA APQUA

Magda Medir es la directora del programa APQUA “Aprendizae de los
productos quimicos sus usos y aplicaciones’, APQUA (1988-2003). Es ademés
asesoracientificadel programa SEPUP (Science Education for Public Under standing
Program), dd Lawrence Hall of Science enlaUniversidad de Caiforniaen Berkeley,
USA.

Herbert D. Thier es el director y fundador del programa SEPUP.

Los colaboradores cientificos del programa APQUA son: Jordi Gavalda,
Francesc Girdlt, Jordi Grifoll, Montse Abell6, Enric Anton, Carlos Lozano, Santiago
Rodriguez, Ignasi Papell, Natdlia Garriga e Imma Ros.
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Parte |V

Quimica en Accion
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SOBRE EL ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LOSELEMENTOS
EN LA ENSENANZA DE LA QUIMICA

Jordi Llorca
Departamento de Quimica Inorgénica, Universitat de Barcelona
Marti i Franques 1-11, 08028-Barcelona. jordi.llorca@aqi.ub.es

Pocas veces en la ensefianza de la Quimica se explica el origen de los
elementos quimicosy |os procesos mediante | os cual es se han distribuido en nuestro
entorno, a pesar que estos aspectos son basicos para mostrar la dimensionalidad de
la Quimica. En este trabajo se traza un €je didactico, con algunos apuntes y
reflexiones, de cOmo estos temas pueden tratarse en un curso introductorio de
Quimica.

1. INTRODUCCION

La Quimica es la Ciencia que estudia la composicidn, estructura'y propiedades
de las diversas sustancias, asi como sus transformaciones. Bgjo esta definicidn, la
ensefianza de la Quimica suele empezar con € aprendizaje de qué son los a&omos y
cdmo éstos se enlazan para formar moléculas y fases condensadas. A partir del estudio
de los &omos y de su congtitucion, se introduce a estudiante a una de las herramientas
basicas de la Quimica, que es la tabla periddica. Pero, frecuentemente, escapa de esta
introduccion un aspecto fundamental de la Quimica, como es la discusion acerca de la
distribucién de los eementos quimicos en nuestro entorno y € origen de los elementos
quimicos en si mismo. Desde este punto de vista, no parece conveniente dar por
supuesto a los estudiantes que los elementos quimicos que tenemos a nuestro abasto
son los que son y que siempre han sido éstos, sino que resulta adecuado plantearles
preguntas tan elementales y tan importantes a la vez como son: ¢cuantos elementos
quimicos existen y por qué?, ¢dénde y cuando se originaron?, ¢cdmo se explican las
grandes diferencias en la abundancia relativa de ellos, ya que, por emplo, solo unos
cuantos -ocho- constituyen mas del 99% en peso de la corteza terrestre?. Ademas de
su aspecto fundamental, conocer los principios sobre los que los elementos quimicos
se han distribuido en nuestro entorno a lo largo de la historia de nuestro planeta tiene
importantes repercusiones en cuanto a estudio de la obtencién de los eementos
quimicos se refiere, asi como a aspectos econdmicos y de disponibilidad.

A continuacion se propone un ge didactico que pretende servir de guia en la
articulacion de todos estos aspectos en un curso introductorio de Quimica. El tema se
organiza en cuatro partes distintas. La primera parte esta dedicada a estudio y andlisis
de la distribucion de los elementos y hace especial énfasis en las grandes diferencias
existentes en distintos enclaves con respecto a los vaores medios del universo. La
segunda parte se centra propiamente en € origen de los elementos asi como en su
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estabilidad relativa. La tercera parte trata de la evolucion quimica de los elementos. La
cuarta parte esta dedicada a estudio de la distribucion de los elementos quimicos en
nuestro entorno inmediato. Finamente se incluye una lista bibliogréfica,
esenciamente articulos en revistas educativas de Quimica de féacil acceso como €

Journal of Chemical Education o Education in Chemistry.

2. ABUNDANCIA DE LOSELEMENTOS QUIMICOS

En la Tierra se encuentran 90 elementos quimicos digtintos, 81 de los cuaes
(de H aBi, excluyendo Tc y Pm) son estables, mientras que |os 9 elementos restantes
(Po a U) existen como isotopos radioactivos inestables. La distribucion de los
elementos quimicos en la Tierra es muy irregular; existe un factor superior a 10'° entre
la concentracion dd elemento més raro y @ més abundante. Ahora bien, ¢es la
composicion elementa de la Tierra representativa de las abundancias de los distintos
elementos quimicos en conjunto, es decir, en € universo?. Lamentablemente, desde e
punto de vista que la Tierra es, obviamente, € objeto del universo més fécil de
estudiar, la respuesta es no.
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Figural. Abundancia relativa de los elementos quimicos en el Sol.
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S en lugar de andizar objetos individuales, como la Tierra, se trata d sistema
solar en su conjunto, se tiene que & Sol congtituye més del 99 % de la masa total del
mismo. De este modo, la estimacion de la abundancia de los e ementos quimicos en €
sistema solar se resume en determinar la digtribucion de los dementos en € Sal, la
cua esta en concordancia con los vaores medios del universo. En la figura 1 se
muestra la abundancia relativa de los elementos quimicos en € Sol, obtenida a partir
de datos espectroscopicos. Destacan algunos hechos que deben ser debidamente
justificados. @) € hidrogeno es € elemento mas abundante, representa € 93% del
nimero tota de &omos, b) @ helio es € segundo elemento més abundante,
representando cas € 7% del nimero total de &tomos (en el espectro de emision de las
protuberancias solares observado después del eclipse del 18 de agosto de 1868
gparecia una raya que no podia atribuirse a ningin cuerpo smple conocido, € nuevo
elemento fue designado con € nombre de Heio por Frankland y Lockeyer
precisamente en honor a Helios, divinidad solar); c¢) todos los otros eementos
quimicos juntos representan menos del 1% de los &omos; d) € hierro es relativamente
muy abundante; e) litio, berilio y boro son particularmente poco abundantes; f) los
elementos cuyos nlcleos tienen nimeros masicos multiplos de 4 son més abundantes
gue sus vecinos inmediatos; g) los elementos con nimero atdmico par son Mas
abundantes que aguellos con nimero atémico impar.

3. ORIGEN DE LOSELEMENTOS QUIMICOS

Para judtificar las abundancias relativas de los eementos quimicos en € Sol
(equivaente en primera aproximacion a la de la totaidad del universo en su conjunto)
hace fata saber como se han originado. Existen tres tipos de procesos, muy distintos
entre si, responsables de la formacion de los elementos. Uno de dlos tuvo lugar
durante & big bang, mientras que los otros dos han tenido lugar -y siguen teniéndolo
en laactuaidad- en las estrellas y en € medio interestelar.

3.1. Sintesis de elementos quimicosen el big bang: H'y He

El origen dd universo se remonta ala explosién del big bang, que se cree que
tuvo lugar hace unos 15x10° afios. Bgjo las condiciones inicides del big bang, d
universo consistia tnicamente en particulas elementales. La expansion de este material
en e espacio provoco € descenso de la temperatura hasta € punto que fue posible la
existencia de hidrogeno, deuterio y helio. Los neutrones en exceso dieron lugar a
protones, 1o que explica la gran abundancia de hidrogeno que se observa hoy en diaen
el universo.

En unos tres minutos, € universo se expandio y enfrio hasta € punto que se
detuvieron todas las reacciones nucleares. La accion de la gravedad en regiones donde
las fluctuaciones de densidad ocasionaron eventualmente concentraciones masivas de
materia en € espacio, dio lugar ala formacion de estrellas. En las estrellas se dan las
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condiciones necesarias para la sintesis de elementos quimicos con mayor nimero
atémico.

3.2. Sintesis de elementos quimicos en las estrellas: Del C al U

La compresion gravitatoria en las estrellas produce un recalentamiento de la
materia hasta alcanzar temperaturas y densidades que permiten reacciones nucleares.
Asi, arededor de 10" K y 100 g-cm® los protones inician su combustion nuclear y
producen nacleos de helio. La combustion del hidrogeno es caracteristica del 90% de
las estrellas del universo, entre las cudes e Sol es un gemplo. En edrellas
suficientemente grandes la combustion ddl helio origina carbono y oxigeno y, a partir
de éstos, elementos mas pesados hasta  slicio.

A temperaturas y densidades del orden de 10° K y 10° g-cm?,
respectivamente, es posible la combustion del slicio, en la que tienen lugar tanto
reacciones con fotones de alta energia provenientes del nlcleo de la estrella en las que
se desprenden particulas a como las reacciones inversas, donde € helio es capturado
por los nicleos vecinos. El conjunto de estas reacciones produce principamente
nicleos con nimeros adémicos pares y nimeros masicos multiplos de 4. La
abundancia de los éementos viene dictada por la estabilidad de los nlcleos
resultantes, por esta razén, esta cadena de reacciones culmina en la sintesis ddl hierro,
gue es e elemento quimico de la tabla periddica con mayor energia de enlace nuclear.

En esta etapa, se puede dcanzar una situacion en la que la energia liberada en
las reacciones nucleares no compense la contraccion gravitacional. Cuando esto
sucede, € nicleo de la estrella colapsa sobre @ mismo en tan solo unos pocos
segundos y la estrella explota. Es 1o que se conoce con € nombre de supernova. Las
condiciones excepcionaes asociadas con la explosion de una supernova conducen a la
sintesis de nlcleos més pesados que e hierro mediante reacciones endotérmicas. En
primer lugar, d aumento de temperatura y densidad permite nuevas reacciones
nucleares; en segundo lugar, parte del hierro se rompe por fotodesintegracion y se
producen asi un gran nimero de neutrones, que a no tener carga eléctrica,
interaccionan con otros nucleos de las capas externas de la estrella produciendo
nuevos el ementos pesados.

Durante estos procesos de sintesis de el ementos quimicos, las estrellas pierden
parte de su contenido al medio interestelar de manera continuada, en forma de viento
solar, o violentamente, en forma de supernova. A medida que € gas estelar se algjade
la superficie de una estrella y se dispersa en € medio interestelar, donde la
temperatura y la densidad son mucho menores, éste se enfria repentinamente y atrae
electrones para formar atomos neutros y moléculas sencillas.

244



3.3. Sintesis de elementos quimicos en el medio interestelar: Li, Bey B

La sintesis de elementos quimicos en € big bang y en las estrellas explica de
manera satisfactoria la existencia de casi todos los ementos de la tabla periddicay
sus abundancias relativas, excepto las asociadas con Li, Be y B. Estos nucleos, de
haberse formado en las estrellas 0 en € big bang, se hubieran destruido para producir
helio, pues son extremadamente termolébiles. Todo parece indicar que estos tres
elementos ligeros se producen a partir de lainteraccion de rayos cosmicos con nlcleos
de C, N y O presentes en € medio interestelar. El origen de esta teoria radica en €
hecho que los rayos césmicos que llegan ala Tierra estan enriquecidos en un factor de
aproximadamente 10° en Li, Be'y B respecto a los valores medios.

4. EVOLUCION QUIMICA DE LOSELEMENTOS

Una vez formados, los e ementos acaban residiendo en @ medio interestdar,
donde cada centimetro cubico contiene por término medio tan solo un &omo (la
amosfera de la Tierra a nivel del mar contiene unos 10%° &omos por cnt’). Esta
densidad de atomos tan baja hace del medio interestelar un lugar esencialmente estéril
para la evolucion quimica de los elementos, s no fuese por la accion de la gravedad,
que provoca la formacion de nubes interestelares, donde llegan a haber 10° &omos
por cm’ y temperaturas de 100 K. Bajo estas condiciones tiene lugar la formacion de
enlaces quimicos, con lo que se originan tanto moléculas discretas como fases
condensadas.

De este modo, en las nubes interestelares se puede distinguir una fase gaseosa
y una fase slida. La fase solida consiste en particulas de unos 0,1 nm de diametro,
cuyos componentes méas abundantes son € grafito, H,O (s) y slicatos y, en menor
cantidad, hidrocarburos paliciclicos arométicos y fullerenos. En un tipo de meteoritos
primitivos, los denominados condritas carbonaceas, se preservan intactas ademas
pequefias cantidades de polvo interestelar original, entre los que se encuentra carburo
de silicio, gréafito, diamante, corinddn y nitruro de silicio. La fase gaseosa de las nubes
interestelares consiste esenciadmente en hidrogeno molecular y menores cantidades de
monoxido de carbono y agua, junto a un centenar de especies moleculares discretas de
hasta 13 atomos.

5. DISTRIBUCION DE LOSELEMENTOS QUIMICOS

Nuestro planeta, a igual que € resto del sistema solar, se formé hace unos
4.6x10° afios a partir del colapso gravitaciona de una nube interestelar. En el proceso
de contracciéon se formo @ Sol en e centro de la nube y un disco de materia en €
plano ecuatorial que dio lugar a pequefios aglomerados solidos, a partir de los cuaes
se originaron los planetas. En este momento, la distribucidn de los elementos quimicos
en d ssema solar fue muy heterogénea debido a importante gradiente térmico
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exisente en su interior, de manera que por su proximidad d Sol la Tierra se
empobrecio en eementos vol&tiles (H, He, C, N, etc.) y enriquecié en eementos con
mayor temperatura de condensacion (Fey otros), tal y como se muestraen latabla 1.

Tabla 1. Abundancia relativa de elementos quimicos en la Tierra respecto a los
valores medios del universo. Todos los datos estan normalizados respecto al S.

Elemento log [Tierral/[Universol

-6,6
-14
-4,0
-6,0
-0,8
00
-05
-0,7
+0,6

Jovwwozogx

Por otro lado, una vez formada, la Tierra sufrié una diferenciacién quimica
profunda en su interior, debido a que los €éementos quimicos tienen digtintas
afinidades quimicas y propiedades fisicas, 1o que les induce a separarse unos de otros
y a reagruparse en grupos afines cuando las condiciones de movilidad atémica lo
permiten (figura 2). La energia necesaria para provocar la redistribucion de los
elementos quimicos fue proporcionada fundamentalmente como energia térmica a
partir de la desintegracion radioactiva natural de nicleos inestables. La diferenciacion
interna de la Tierra dio lugar, a grandes rasgos, a su divisién actua en nicleo, manto y
corteza.

Fe y Ni metalicos

h
———
Cl, 0%, S2-
40K, 232Th, 25U, 238U Silicatos Silicatos

Figura 2. Esquema de la diferenciacion quimica de la Tierra.
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La diferenciacion quimica de la Tierra resultd en una redistribucion de los
elementos quimicos en ela y en la formacién de especies quimicas digtintas en
funcion de sus propiedades. Asi, determinados elementos tienen afinidad por € hierro
metdico y se comportan como €, son los eementos Ilamados sider éfilos, entre los
que se encuentran € Fe, Ni, Co y los elementos del grupo del Pt. Los elementos
siderdfilos incluyen los metaes relatiivamente inactivos desde € punto de vista
quimico, y una de sus caracteristicas mas distintivas son sus densidades elevadas. Por
este motivo, en la diferenciacion quimica o redistribucion de los elementos en la
Tierra, los dementos sderdfilos se acumularon por hundimiento gravitaciona y
formaron € nacleo. Otros elementos tienen afinidad por € azufre, son los € ementos
llamados calcéfilos, como e Cu, Ag, Zn 'y Cd. En generd, los elementos calcofilos
muestran energias de ionizacién eevadas y forman sulfuros covalentes en la
naturaleza. Los elementos que tienen afinidad por € oxigeno se les denomina litéfilos,
como € Na K, Mg, Ca, S y Al, y se encuentran fundamentalmente en forma de
slicatos. Los eementos litéfilos poseen energias de ionizacion bajas y se unen a
oxigeno mediante enlaces fuertes. Los elementos litéfilos muestran potenciales de
reduccion estandar més negativos que los e ementos cacdfilos, y éstos, a su vez, mas
negativos que los elementos siderdfilos. Durante la diferenciacion interna de nuestro
planeta los elementos litéfilos se concentraron en la litosfera (tabla 2) y son los que
tenemos a nuestro abasto para su explotacion. Finamente, los eementos que se
encuentran preferentemente en la aimdésfera se les [lama atméfilos, como e He, Ary
N. Esta clasificacion de los ementos permite entender, de un modo genérico, la
forma quimica dominante de cada uno de €elos en la naturaeza, aunque agunos
pueden presentar distintos comportamientos, como e caso del hierro, que ademés de
ser un elemento genuinamente siderdfilo también es un demento litdfilo y cacdfilo
que se presenta en nuestro entorno en forma de Oxidos (como hematites) y pirita,
respectivamente.

Tabla 2. Porcentaje en peso de los elementos quimicos mas abundantes
dela Tierra en su conjunto y de su litosfera.

Tierra Litosfera
Fe 354 (@) 46,6
@] 278 S 27,2
Mg 17,0 Al 8,13
S 12,6 Fe 5,00
S 2,7 Ca 3,63
Ni 2,7 Na 2,83
Ca 0,6 K 2,59
Al 04 Mg 2,09
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Los fuegos artificiales, tan extendidos en las celebraciones populares de
nuestro pais, ofrecen una excelente oportunidad para analizar un acontecimiento
festivo al alcance de todos como un experimento integrado en Termoquimica,
Espectroscopiay Dinamica molecular, que posibilita revisar conocimientos quimicos
gue se extienden desde | 0s nivel es educativos mas basi cos hasta |os mas avanzados.

1. INTRODUCCION HISTORICA

Los fuegos artificiales tienen una importante presencia en la vida actual, ya
gue se utilizan en cas todas las fiestas populares, muchas veces como gran fina
(incluso de milenio, como hemos podido vivir recientemente), y también en
celebraciones oficiales y espectéculos. El uso de los fuegos artificides esta muy
extendido en nuestro pais, donde hay grandes expertos, y tiene una considerable
repercusion econdmica a proporcionar € medio de trabgo de numerosas industrias
pirotécnicas. Etimologicamente la paabra pirotecnia proviene de los vocablos griegos
piros, fuego, y techne, arte o técnica. Segun € Diccionario de la Real Academia
Espafiola, pirotecnia significa “el arte que trata de todo género de invenciones de
fuego, en maquinas militaresy en otros artificios para diversion y festejos’. Esta
definicion divide la pirotecnia en dos apartados. € militar y d Iddico, s bien los
mismos artificios sirven para un fin o para otro. Quizés € primer experimento de esta
técnica fue la creacion dd fuego, pero solo hace unos 200 afios se ha interpretado
correctamente el fuego como una forma de energiay se han definido las [lamas como
las regiones luminosas producidas por un gas caliente.

Los antiguos pueblos chino, indio y egipcio fueron muy aficionados a los
festgjos amenizados con fuegos artificides, a los que daban color usando saes de
sodio. Transmitieron sus conocimientos a los griegos y més tarde a los romanos, de los
gue quedan escritos que relatan su empleo en festgjos nocturnos. El arte decae en €
siglo 1V pero resurge hacia € siglo XII con la introduccion de la pélvora descubierta
por los chinos.

Los arabes mantienen la tradicion (en € siglo Xl Nedjen Eddin Hassan
Alzammab dej6 escritas sus recetas para fabricar estrellas, vapores de colores, ruedas,
cohetes volantes, etc.) e introducen la pirotecnia en Espafia. Asi, las cronicas de los
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reyes de Aragon se refieren a los festgjos con fuegos artificiales y, de la mano de los
aragoneses, vuelve latradicion a Italia. En 1540 & metalUrgico Vannoccio Biringuccio
recoge en su obra “Pirotecnia” las formulas y técnicas utilizadas en aquel momento.
También se extiende por Francia, llegando a su méximo apogeo en d reinado de Luis
XV. Unadelasobras més popularesdelamusicaesla“ MUsica paralosreales fuegos
artificiales’, compuesta por Haendel en 1749 para acompafiar un festival pirotécnico
que conmemoraba la Paz de Aix-la-Chapelle o Aquisgran (18 de octubre de 1748).

Hasta findes del siglo XVIII los maestros pirotécnicos trabgjaban aidadosy
en secreto, transmitiendo sus conocimientos solo a sus discipulos. El desarrollo de la
técnica se lleva a cabo en toda Europa, pero en las zonas mediterraneas (Espafia e
Italia, principdmente) los pirotécnicos buscan € mayor impacto visuad en € publico, y
en la escuela alemana de Nuremberg se alcanza un mayor adelanto cientifico.

Merece destacarse que los fuegos artificiales fueron monocromos hasta €
siglo XIX, ya que se utilizaba & sodio cas en exclusiva. Se necesitaron determinados
adelantos quimicos para introducir los vivos colores que disfrutamos hoy. Ad, la
introduccion del color rojo se encuentra estrechamente ligada a la historia del
descubrimiento de los elementos quimicos (1), concretamente del estroncio, que fue
extraido del SrCO; por primera vez en 1807 por Davy. Este carbonato es, alin en la
actudidad, uno de los componentes bésicos en la fabricacion de los fuegos. También
fue necesario disponer de sales de clorato para formar a partir de ellas los cloruros que
dan diferentes especies responsables del color.

Por su relacion con muchos conceptos quimicos basicos, los fuegos artificiaes
ofrecen una oportunidad excelente para utilizarlos como un recurso didéctico para la
ensefianza préactica de la Quimica basada en |os hechos de |a vida cotidiana (2-3).

2. FUNDAMENTOSBASICOS

Se requiere considerable experiencia para la preparacion de las mezclas mas
adecuadas para producir los fuegos artificiaes. La pirotecnia se basa en la utilizacion
de férmulas artesanales que se guardan celosamente, pero existen siempre unos
componentes generales. oxidantes, reductores, estabilizantes o ligantes, agentes que
proporcionan los colores, etc., cuya discusiéon puede ser instructiva para alumnos de
diferentes niveles educativos (4-7). Es conveniente advertir a los dumnos de los
peligros de la manipulacion imprudente de estas sustancias y de su regulacion
mediante € Reglamento de explosivos (Real Decreto 230/1998, de 16 de Febrero).

L os agentes productores del color se usan en forma de salesy raramente como
metales en polvo. De las sales metdlicas solamente € cation produce € color, mientras
gue los aniones no influyen directamente en @ color, aunque si lo hacen en la
temperatura de la llama, que esta relacionada con la excitaciéon de las moléculas. En la
Tabla 1 se resumen los productos de partida més utilizados para conseguir los colores
de los fuegos artificiaes.
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Tabla 1. Sustancias quimicas de partida utilizadas para producir
los colores de los fuegos artificiales.

Color Sustancias quimicas

Rojo Li,COs, SICO; Sr(NO3),, SIC,04-H,0

Naranja CaCl,, CasO, - xH,0O (x =0, 2, 3, 5), CaCOs

Dorado Fe, C, Aleacion Ti-Fe

Amaillo NaNOs, NaAlFs (crialita), Na,C,0,4, NaHCO;, NaCl

Verde BaCl,, Ba(NOs),, Ba(ClOs),, BaCO;

Azul Acetoarsenito de Cu (verde Paris 0 verde esmeralda,
3Cu0-As,03+Cu(CH3-C00),), CuCl (azul turquesa),

Violeta CuS0,5H,0, CuH-AsO;

Plata Mezcla de compuestos de Sr (rojo) y Cu (azul)

Blanco Al, Ti, Mg

“Eléctrico” Al, Mg, BaO, sales de antimonio

Como apoyo didactico, puede ser conveniente indicar a los aumnos donde se
locdizan en € Sistema Periddico los elementos relevantes a los fuegos atificides, y
explicar qué funcion cumplen en la forma en que se utilizan reamente. Los
fundamentos fisicogquimicos que se comentan en € presente trabgjo abarcan
principa mente aspectos termoguimicos y aspectos espectroscopicos (8-9).

3. TERMOQUIMICA DE LOSFUEGOSARTIFICIALES

En las reacciones que dan lugar a los fuegos artificiales hay agentes oxidantes
y agentes reductores. Por tanto, en sentido amplio se pueden considerar como
reacciones electrogquimicas de oxidacion y reduccion. No obstante, para estas
reacciones no es posible calcular los potenciales redox con los métodos utilizados
habituamente, ya que los potenciales de semi-reaccién tabulados son vdidos para
disoluciones, pero no para fase gaseosa. En su lugar, puede indicarse la relevancia del
concepto de potencia de ionizacion, que es una propiedad periddica. En todo caso,
resulta formativo efectuar € cdlculo de las entalpias de las reacciones implicadas y
comentar |os érdenes de magnitud obtenidos (10).

3.1. Agentes oxidantes en los fuegos artificiales

Los oxidantes proporcionan € oxigeno necesario para producir la combustion
de la mezcla. Los oxidantes mas utilizados son los nitratos, cloratosy percloratos. Los
nitratos estan compuestos por € ion nitrato y un ion metdico y ceden 1/3 de su
contenido en oxigeno para dar € correspondiente nitrito y oxigeno. Los cloratos estan
compuestos por € ion clorato y un ion metdico, y ceden la totaidad de su contenido
en oxigeno, causando una reaccién espectacular y explosiva. Los percloratos
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contienen mas oxigeno que los cloratos, pero es menos probable que exploten por
efecto de un impacto. Las reacciones de los oxidantes empleados en los fuegos
artificidles ofrecen una excelente oportunidad como egercicio de cdculo de las
entalpias de reaccion a partir de las entalpias de formacion tipo de las sustancias
reaccionantes. (Tabla 2). De las reacciones tabuladas, la[1] es la Unica endotérmicay
por tanto resultara favorecida a elevar la temperatura. Las restantes reacciones de la
Tabla son exotérmicas y se favorecen a baja temperatura. La reaccion [3] presenta el
interés especial de que da lugar a la produccién de cloro. La reaccion [4] es
moderadamente exotérmica, aun tratdndose de un perclorato, como consecuencia de
que los valores de DH; de las dos sales implicadas son similares. La reaccion [5] tiene
la particularidad de que todos los productos estén en estado gaseoso, |0 que resulta
conveniente para la produccion de los colores sin interferencias.

Tabla2. Reacciones de oxidacion y valores de ental pias de reaccion calculadas a
partir de las entalpias de formacion tipo DH;® a 298,15 K de los compuestos
reaccionantes (tomadas de “ CRC Handbook of Chemistry and Physics’ ,
CRC Press, Boca Raton, 75 ed., 1994).

Oxidante Reaccién DH® / kJ mol * DHreaccion /
kJ-mol*
KNOs(s) |[1] 2KNOs(s)® KNOs(s) = - 494,6
2KNO(s) + O4(g) KNO(s) = - 369,8 2496
0,(9) =00
KCIOs(s) [[2] 2KClOs(s)® KClOs(s) =-397,7
2KCI(s) + 3 O4(g) KCl (9 =-4365 776
0,(9) =00
[3] 2KCIOs(s) ® KClO; (s) =-397,7
K20(9)+ Clz(g) +5/2 Ox(g) K20(s) =-36L5 4339
CIZ(g) = 0!0 '
02(9) = 010
KCIO4(s) |[[4] KClOs(9) ® KCIO4(s) =-4328
KCI(s) + 2 0,(q) KCl(s =-4365 74
Ox(9) =00
NH4ClO4(s) [[5] 2NH4ClO4(S) ® Na(g) + NH,ClO4(s) = - 295,3
3H,0(g) +2HCl(g) + No(g) =00
+2505(9) H,O(g) =-2418 -3194
HCl(g) =-923
Ox(g) =00

3.2. Reductores en los fuegos artificiales

Los agentes reductores actlan como combustible para quemar € oxigeno
producido por los oxidantes y, como consecuencia, se produce gas a alta temperatura.
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Algunos de los reductores utilizados aparecen en la Tabla 3, entre éllos d azufrey €
carbono, que reaccionan con e oxigeno para formar dioxido de azufre (SO,) y didxido
de carbono (CO,) y que son, junto con € nitrato potésico o nitrato sodico (en
proporciones de 10, 15, 75%) los componentes tradicionales de la polvora negra.

Ademés de los oxidantes y reductores, se adicionan otras sustancias que
actlian como reguladoras de la velocidad de lareaccidén y como ligantes delamezcla.
Asi, se puede acelerar, o retardar, la reaccion cuando se combinan dos agentes
reductores; los metales & afladen a menudo para acelerarla'y cuanto més fino es €
polvo gque se mezcla, mas rapida es la reaccion. Por su lado los agentes ligantes deben
tener, entre otras, las siguientes caracteristicas. un fuerte poder de cohesién que
permita la consolidacidon de la mezcla; resistencia d agua o a cualquier disolvente;
dureza; estabilidad para no descomponerse durante € amacenge; y, por Ultimo, no
deben dterar € color de la llama del compuesto. El producto més usado como ligante
es la dextrina, aunque también son muy utilizados la goma arabiga y € parlén
(isopropeno de caucho clorado) que, ademas, es Gtil cuando se usan sales de estroncio
y bario para obtener colores rojosy verdes.

4, ESPECTROSCOPIA DE LOSFUEGOSARTIFICIALES

Al producirse la mezcla, los agentes productores del color tales como las sales
de Sr, Ba, etc., reaccionan con los oxidantes en una primera etapa para dar éxidos e
hidroxidos. En una segunda etapa, se pueden producir otras nuevas especies que son
las realmente responsables de los colores observados. En varios casos, se trata de
moléculas diatdmicas trangitorias generadas en las llamas a temperaturas elevadas, por
combinacion del Cl liberado por las sdes de partida con los iones metdicos de los
productos origindes. En la Tabla 4 se relacionan los colores observados con las
especies responsables, y se indican los interval os espectrales correspondientes, en nm.
En conjunto, € intervalo de nimero de ondas que se abarca comprende desde 16.000 a
25.000 cm*, aproximadamente. De las especies incluidas en esta tabla, conviene
destacar |a presencia de moléculas con estequiometrias no convencionales, en las que
los iones acalinotérreos actdan con valencia uno. El SrCl y e BaCl existen solo a
dtas temperaturas, mientras que & CuCl es inestable en estas condiciones. Esta
incompatibilidad ilustra una de las dificultades que se tienen que afrontar en la
preparacion de los fuegos.

L os procesos responsables de la produccion del color en los fuegos artificiales
son dos la incandescencia y la luminiscencia En d primero de €los, la
incandescencia, la luz se produce a partir de la energia calorifica. El calor provoca que
una sustancia emita radiacion, primeramente en la regién infrarroja del espectro, para
después emitir radiacion roja, naranja, amarilla y, findmente, blanca s € caor
suministrado es suficiente. Esta emision luminosano et congtituida por longitudes
de onda precisas, SN0 que es un espectro continuo.
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Tabla 3. Sustancias quimicas utilizadas como reductores en los fuegos artificiales

Sustancia

Caracteristicas

Carbono

Entre sus cualidades:

su fuerza explosiva, ya que produce una gran cantidad de calor con €l oxidante,
ajusta la velocidad de quemado de |os componentes,

modifica e caracter de ignicién delos componentes,

permite obtener fuegos sin polvo,

incrementa € brillo delallama,

ayuda a quemar |os componentes.

AN N N NN

Azufre

Tiene una temperatura de ignicién baja. Las mezclas de S con algunos oxidantes son
muy sensibles a los golpes y a la friccién. La sensibilidad de estas mezclas disminuye
en d orden KClO3>NH,ClO,>KcO4>NOg3".

Aluminio

Con los nitratos (excepto nitrato de amonio) y en presencia de agua da H, NHzy
NO,. Con KNO5;, NaNO3, S(NOs), 0 Ba(NOs), |0 hace de manera muy violenta.

Magnesio

Arde muy bien en combinacidén con un oxidante, ain cuando la cantidad de oxigeno
no sea suficiente para completar la combustion. Esto es debido a que € Mg es
facilmente vaporizado y arde con una gran llama captando €l oxigeno del aire.

Al-Mg

Esta aleacion arde sin ninguna dificultad con cloratos y percloratos produciendo una
Ilama brillante y con pequefia cantidad de polvo.

Limaduras de
hierro

El Fe puede provocar problemas de combustién, pero se usa para la produccion de
chispas. Rara vez las da s el contenido en carbon es <0,2%, mientras que las
particulas de Fe se activan y producen grandes chispazos si € contenido es >0,8%.
Un largo periodo de almacenamiento disminuye la capacidad de producir chispas.

Fdésforo rojo

Solo arde en d aire por un fuerte impacto y produce una hermosa llama amarilla.
Sensible a la friccion y a la ignicion, explota facilmente en mezcla con un oxidante.
Debe tenerse especial cuidado con las mezclas con KCIO3, KCIO, y NH,CIO,.

Gomalaca

Es e é&cido trihidroxipalmitico (C1H260,) que tiene un mayor contenido de hidrégeno
gue otros combustibles, por 1o que la Ilama producida es de muy alta temperatura.

Resina

Se oxida lentamente por 1o que se puede usar sin problemas con los cloratos.

Raiz de pino

Buen combustible para compuestos que no contengan cloratos.

Otros

Tabla 4.

Ti, Fe-S, polvo de Zn, almiddn, lactosa, sacarosa, dextrosa, As,S, (mineral de
arsénico), S,S;.

Colores de los fuegos artificiales y asignaciones espectroscopicas.

En algun caso son moléculas con estequiometria no convencional,

como se explica en el texto

Color Especie responsable | Intervalo de longitudes de onda (nm)
Roo SrCl 646 — 640
635 — 627
623 — 617
Naranja CaCl 608 — 603 (mas intensas)
599 — 591
Amaillo | Na(emisién atdmica) 589
Verde BaCl 533 - 530
528 — 524
515-511
Azul CuCl 530 — 460
456 — 403 (mas intensas)
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El ojo humano lo percibe como una gama de colores que, segun la
temperatura, ird del rojo hasta d blanco. S la temperatura puede ser controlada, se
podran obtener € color y e efecto deseados. Asi, metdes como € Al, Mgy Ti se
gueman desprendiendo un gran brillo.

El segundo proceso, la luminiscencia, es la emision de luz no causada por
combustién y que tiene lugar a temperaturas menores. Asi, cuando determinados
materiales absorben energia de distintas clases, parte de esta energia puede ser emitida
en forma de luz. Un gemplo de esta emision luminiscente es la luz que emiten algunas
pegatinas y adhesivos que brillan en la oscuridad después de haber sido expuestas a la
luz natura o artificid. El efecto que se observa es e denominado espectro de emision
de la sustancia, congtituido por lineas en @ caso de los aomos o por bandas, mas o
menos anchas, en € caso de las moléculas. En cualquier caso € espectro obtenido no
es continuo y 1o que & o0jo percibe son zonas de color més o menos aidadas y en las
que, generamente, es dominante un color. Por tanto, los efectos visuaes
caracteristicos de los fuegos artificiales se deben fundamentalmente a espectros de
emision de llama, bien atdmicos 0 bien noleculares, que tienen lugar en la region
vishle (11-12). Los espectros de las especies generadas constituyen un tema de
investigacion de plena actudidad (13-16), debido a su interés en relacion con los
l&seres y la dinamica de | as reacciones quimicas (17).

Ta vez e color més facil de obtener sea @ amarillo, que se debe a conocido
doblete del Na asignado a las transiciones *Py, 5, ® °Sy, (12). Precisamente, € sodio
€s un contaminante de las mezclas pirotécnicas, tanto porque les comunica su color
caracteristico como porque sus sales retienen agua y dteran e comportamiento
quimico de dichas mezclas. Por €llo, suele sustituirse por potasio.

Uno de los colores més dificiles de conseguir es € azul, cuyas formulas
artesanales se mantienen en cierto secreto. Laregion espectral situada entre € verdey
el azul no dispone todavia de sustancias adecuadas y constituye uno de los objetivos
actuaes de investigacion de laindustria pirotécnica

5. POSIBLES EXPERIMENTOS

Entre los posibles experimentos practicos que se pueden proponer a los
aumnos, @ més sencillo e inmediato es, quiza, la identificacion de las sustancias por
el color que producen en la llama de un mechero Bunsen. Como es obvio, se requieren
utilizar productos que no sean explosivos. Otros experimentos de interés se refieren a
la produccion de fuegos de color rojo, verde y amarillo a partir de nitratos de Sr, Bay
Na, respectivamente, y estan descritos en la obra de Roesky y Mockel (18).

S se dispone de instrumentos mas perfeccionados, propios de un laboratorio
universitario, es posible abordar la produccion de espectros de emision de llama o de
chispa con el ectrodos de carbono (11,19).
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6. PROGRAMACION DIDACTICA

Algunos objetivos que se pretenden lograr con las experiencias didécticas
relativas a la Quimica de los fuegos artificiales se formulan a continuacion. De estos
objetivos, se pueden diferenciar los que corresponden a niveles mas bésicos y los de
niveles més avanzados.

Objetivo genera:

Comprender |os fundamentos quimicos de los fuegos artificiales.

Objetivos especificos:

REFERENCIAS

Conocer cuando y donde se inventaron los fuegos artificiales.
Conocer como se introdujeron en Europa y cdémo han
evolucionado desde entonces, en relacion con los avances de la
Quimica.

Describir los compuestos quimicos que intervienen en la
preparacion de los fuegos artificiaes en la actualidad.

Enumerar los componentes de la pélvora negra'y sus proporciones
en lamezcla

Describir qué tipo de reacciones quimicas fundamentales se
producen en la generacion de los fuegos.

Calcular las variaciones de energia que se desarrollan en las
reacciones (nivel avanzado).

Identificar los elementos responsables de cada uno de los colores
observados.

Describir los mecanismos que producen laemision de luz.

Efectuar la asignacion espectroscopica de las bandas de emision
responsables de |os colores (nivel avanzado).

Relacionar la produccion de las especies responsables de los
colores con los estudios actuales de los laseres y la dindmica
molecular (nivel avanzado).

Fundamentos quimicos

1. M.C. Izquierdo, F. Perd, M.A. delaPlazay M.D. Troaitifio, Evolucion histérica de
los principios de la Quimica, UNED, Madrid (2002).

2. M.F. Fernandez y JA. Hidalgo, Quimica General, Ed. Everest, Madrid (1999).

3. J. Morcilloy M. Fernandez, Quimica, Grupo Anaya, Madrid (1995).

Fuegos artificiales
4. C. O Driscall, Chemistry in Britain, 2002, (Noviembre), 36.
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5. M.S. Russdll, The Chemistry of fireworks, Roya Society of Chemistry, Cambridge
(2000).

6. T. Shimizu, Fireworks: The Art, Science and Technique, 3? ed., Pyrotechnica
Publications, Austin (1996).

7. JA. Conkling, Investigacion y Ciencia, 1990, n° 168 (Septiembre).

8. http://www.pyrotechni e.net/Html/principes.htm

9. http://www.pbs.org/wgbh/nova/kaboom/elemental/

Termoquimica, Espectroscopiay Dinamica molecular

10. P.W. Atkins, Quimica Fisica, 62 ed., Ed. Omega, S.A., Barcelona (1999).

11. B.P. Straughan y S. Walter, eds., Spectroscopy, Val. 3, Chapman and Hall,
Londres (1976).

12. J Morcillo, JM. Orza, Espectroscopia: Estructura y espectros atémicos,
Alhambra, Madrid (1972).

13. T. Parekunnel, L.C. O'Brien, T.L. Kédlerman, T. Hirao, M. Elhanine y P.F.
Bernath, J. Mol. Spectrosc., 2001, Val. 206, 27-32.

14. S. Raouafi, G.H. Jeung y C. Jungen, J. Mol. Spectrosc., 1999, Vol. 196, 248-258.
15. P. Kierzkowski, B. Pranszke y A. Kowalski, Chem. Phys. Lett., 1996, Val. 254,
391-3%.

16. O. Launila, P. Royeny M. Zackrisson, Mol. Phys., 1993, Val. 78, 763-767.

17. A.H. Zewail, Investigacion y Ciencia, 1991, n° 173 (Febrero).

Practicas de laboratorio

18. H.W. Roesky y K. Méckel, Chemical curiosities, VCH, Weinheim (1996), 45-48.
19. G.A. Lori y R.G. Scoott, Emision Spectroscopy in the under graduate Laboratory,
http://pittcon.omnibooksonline.com/2001/papers/1474P.pdf , Omnibooksonline.com
(2001).
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TRABAJANDO CON TENSIOACTIVOS: UN ENFOQUE
APLICATIVO DE SU ACTIVIDAD ESPUMANTE

Teresa Unda Carbott !, Jean Paul Canselier *
! Facultad de Quimica, Circuito interior, Universidad Nacional Auténoma de México
Edificio A, Ciudad Universitaria, 04510-México D.F. tundad5@hotmail.com
? Laboratoire de Génie Chimique (UMR CNRS 5503), E.N.S.I.A.CE.T.
Institute National Polytechnique de Toulouse, Cedex 4, France

Conocer las substancias que son capaces de modificar las caracteristicasde
un sistema, a fin de satisfacer una necesidad cotidiana, esun reto parala practica
docenteen el contexto de su aplicacion industrial y su posterior utilizacion enlavida
diaria. El estudio de tensioactivos, respecto a la actividad espumante que presenta,
aporta consideraciones aplicables parala docencia dela quimica. Desde esta dptica,
se parte primeramente de experiencias queilustran el fenémeno de una forma amena
y sencilla, para pasar después a la experimentacion cuantitativa sobre el poder
espumante de estos agentesy la i nfluencia de diver sos parametros sobreellos, o que
permite mostrar al estudiante la relaciéon de este fenémeno con su aplicacion
industrial.

1. INTRODUCCION

Si pudiéramos conocer la composicion de ciertas sustancias tan familiares para
Nosotros como on: un champd, una mayonesa, una pintura para recubrir una pared,
una crema lubricante, un detergente pararopa, un aderezo de ensalada, una espumade
afeitar, un vino espumoso (champafia), un maquillgje, un spray limpia alfombras, una
espuma anti-incendio, 0 una emulsién farmacéutica, nos dariamos cuenta que existe
un elemento comun e indispensable a todas dlas. un tensioactivo, llamado también
surfactante 0 agente de superficie activa, capaz de modificar las propiedades de
superficie en un sistema, gracias a su naturaleza quimica 'y a su orientacion en las
interfases, |0 que les confiere propiedades particulares definidas segin su principal
actividad. (1,2,5,6). Los tens oactivos se denominan:

- Deergentes: cuando disudtos en agua, facilitan la eliminacion de
suciedades, grasas, mugre, etc. Se utilizan para € lavado textil y lalimpieza de todas
las superficies.

- Dispersantes. cuando aumentan la estabilidad de la suspension de pequefias
particulas sdlidas en un liquido. Ejemplo de dlo son las formulaciones farmacéuticas.

- Emulsionantes: cuando facilitan la formacién de una emulsién, es decir, una
dispersion bajo la forma de finas goticulas de un liquido en otro liquido favoreciendo
la estabilidad en € sistema. Son muchas las industrias en las que sus productos son
emulsiones.
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- Humectantes: s favorecen € esparcimiento de un liquido sobre una
superficie sdlida o aumentan su velocidad de penetracion en los cuerpos porosos,
como algoddn, cuero, o papel, entre otros.

- Solubilizantes: cuando aumentan la solubilidad aparente en & agua de
cuerpos poco solubles; actividad utilizada en industria farmacéuticay alimentaria.

- Espumantes o antiespumantes. Cuando provocan o impiden la formacion de
espumas, y que son e objeto del presente estudio (1,4,6).

2. GENERALIDADES

Hay ciertas sustancias, denominadas hidrdfilas, que tienen una afinidad
natura por € agua, como los azlcares, @ gliceral y los glicoles. Existen otras que
tienen una afinidad natura por los aceites, petrdleo y parafinas, y se denominan
hidréfobas. Las sustancias que contienen en su molécula una parte hidréfilay una
parte hidréfoba se [laman anfifilas. A este grupo pertenecen |os tensioactivos.

Cuando un tensioactivo se encuentra en solucion acuosa, las particulas se
colocan en las interfases orientdndose de tal forma que la parte hidréfila de su
molécula se oriente hacia € agua y la parte hidr6foba hacia € exterior. Cuando esta
interfase es la superficie libre de la solucién en contacto con € aire se forma una
pelicula superficia de moléculas orientadas que modifican las propiedades del sistema
disminuyendo la tension superficia; de ahi e nombre que recibe.

Cuando la interfase es la superficie de contacto entre un liquido y un gas, las
moléculas tensioactivas se agrupan en esta interfase, con la parte hidrofila de su
molécula dirigida a aguay la parte hidréfoba hacia € gas, creando por consecuencia
un enlace entre liquido y € gas, o que provoca una disminucion de la tenson
interfacial y facilitala formacion de espumas (3,4,5).

La formacién de espumas en un sistema liquido necesita un aporte de energia,
bien por un medio fisico (aireacion, agitacion mecanica o caida de un liquido), bien
por una reaccion quimica o bioguimica (una neutrdizacion é&cido-base o una
fermentacion). En e primer caso, € gas suele ser € aire mientras que en |los procesos
quimicos pueden producirse desprendimientos de CO,, H,S, H,, etc. (3).

Los liquidos puros no pueden formar espumas estables a menos que se
agregue un segundo componente, como un tensioactivo que se adsorba en la interfase
liquido-gas, un sdlido finamente dividido, un crista liquido o una monocapa insoluble
(7). Las espumas liquidas, a diferencia de las sdlidas, son sistemas metaestables cuyo
tiempo de vida es muy variable, pero que puede ser aumentado dependiendo de la
funcion préctica de la espuma; tal efecto se logra por una viscosidad superficia
aumentada que va aretardar € drengje de liquido, y por una tension superficia baja de
lafase liquida (3,4).
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3. METODOLOGIA

El estudio de tensioactivos se inserta en € curso de Fendmenos de Superficie
curricular del sexto semestre de las carreras Quimica e Ingenieria Quimica en la
Facultad de Quimica de la U.N.A.M., donde se estudian las diferentes interfases y los
fendmenos que ocurren en dla. Este curso pretende que € trabajo experimental
integrado a los conocimientos tedricos lleven a construir un conocimiento con miras a
plantear hipotesis sobre resolucion de problemas de aplicacion industrid.

3.1. Introduccién al tema

A fin de lograr este aprendizgje dgnificativo, se les solicita a los alumnos
organizarse en € laboratorio en subgrupos para desarrollar ciertas actividades:

a) Investigar las aplicaciones précticas en los diferentes campos de la industria
y de lavida diaria donde estén presenten las espumas.

b) El disefio de un mapa conceptua (8) conteniendo conceptos clave
ordenados jerarquicamente; por gemplo: interfase, energia libre, tenson superficid,
tensoactivos, lamelas, bordes de Plateau, eadticidad de pelicula, drenge dd liquido,
entre otras

3.2. Experiencias de catedra

Se intentan presentar ciertos experimentos o experiencias de catedra que de
una forma amena y sencilla, ilustren cuditativamente e fenémeno (9-12). Paratal fin
hay un sinnUmero de experiencias faciles de demostrar en un aula, que utilizan
productos comerciales. Asi por giemplo:

Peliculas de agua jabonosa. llustra la elasticidad de la peliculay la adsorcion de
las moléculas de jabon en la pelicula superficia del agua. Con detergente liquido para
trastes, glicering, recipientes y una estructura de cobre se pueden observar pompas de
jabén esféricas y poliédricas, gigantesy de diferente forma:

- Produccién de espumas. llustra la formacion de espuma por la presencia de un
gas Una simple reaccién con vinagre y hicarbonato de sodio se produce CO..€ cual
se “recoge’ en una solucion de detergente, formandose facilmente la espumayaque €
CO, es atrapado en las burbujas de detergente. De forma similar es la formacion de
espuma por la produccion de oxigeno a partir de agua oxigenada, experimento
conocido como “pasta de dientes para elefante” ya que la espuma sale de forma
espectacular.

- La pid del agua. llustra la dta tenson superficid del agua gracias a su
estructura molecular y € abatimiento de la misma por un agente tensioactivo. En un
vaso con agua se colocan cuidadosamente sobre su superficie un afiler o una agujay
se obsarva que quedan detenidos como s la superficie del agua tuviera una
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“membrana o piel”. Hecho esto, agregamos unas gotas de detergente liquido y los
objetos se hunden.

-Amigos y enemigos de espumas. llustra € efecto de algunos agentes que
engruesan o adelgazan la pelicula superficial gas-liquido. Se utilizan varios productos
comerciales. una espuma de afettar, varias claras de huevo batidas a punto de turrén,
un detergente liquido, etc. Se toman dos muestras de cada producto, se someten a
agitacion. A una de ellas se le adiciona glicerina o jarabe de maiz y ala otra acetona o
acohol, a cabo de cierto tiempo se observa en € primer caso una espuma estable
mientras que en & segundo la espuma casi desaparece.

- Una vez redlizada la experiencia, se desprenden preguntas a discutir y
contestar sencillamente:

- ¢De qué estan formadas las espumas?.
¢Por qué hay burbujas esféricas y poliédricas?.
¢Qué hace que se produzca la espuma?.
¢Por qué unos productos espuman y otros no?.
¢Por qué una espuma se rompe cuando le afladimos acetona o
acohol 2.
¢Es cierto que mientras mas espuma haga un detergente limpia
mejor?.
¢Por qué se observan colores cuando se adelgazan las peliculas de
jabon?.
De esta forma, a partir de preguntas obtenidas de la observacion de productos
cotidianos, se entrelazan |os conceptos fisicoquimicos estudiados.

3.3. Poder espumante de tensioactivos en solucion

Posteriormente, a escala de laboratorio, se plantea la determinacion de la
capacidad espumante de diferentes tens oactivos (14,15).

Se sdleccionan dos grupos de tensioactivos. aniénicos, como decil, dodecil,
tetradecil y hexadecil sulfatos (C,0SO3;Na) y no-ionicos, como dodecanal
polietoxilados: 4, 6, 8, 10, 15 y 20 moles de dxido de etileno ( C;, E; ), donde j = 4, 6,
8, 10, 15, 20. Mezclas a diferentes proporciones de tensioactivos anidnicos y de un
tensioactivo no-iénico (dodecanol con 6 moles de 6xido de etileno).

El efecto espumante de las soluciones se mide a diferentes temperaturas segiin
el méodo de Ross y Miles (13), facil de montar en un laboratorio universitario. Hace
uso de un espumoOmetro, donde se coloca la solucion a estudiar, formado
esenciadmente de un embudo de decantacion, con doble pared, provisto en su sdida
por un tubo de acero.

Los volumenes de espuma se miden a diferentes tiempos La espuma se
obtiene a hacer caer, en forma de un hilo delgado y a una altura determinada, 500 mL
de la solucion. La temperatura es mantenida constante por una circulacion de agua en

262



la doble pared del aparato. Las soluciones se mantienen a la temperatura deseada en
todo & sstema

La edabilidad de la espuma producida se define por medidas hechas a
intervalos de tiempo determinados. 0,5, 1, 2, 3 y 5 minutos, después de que se vecia €
embudo de decantacion.

Para cada ensayo, se anota € tiempo de vaciado de la solucion a fin de
verificar su reproducibilidad.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se representan en diferentes gréficas para cada una
de las dos series homdlogas trabajadas.

Lafigura 1 muestra los resultados que un estudiante debe encontrar en cuanto
ala capacidad espumante de los aquilsulfatos, en funcion del tiempo, a 25 C.
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Figura 1. Capacidad espumante de alquilsulfatos de sodio.

La figura 2 mostraria los resultados que un estudiante debe encontrar en los
agentes no-idnicos, en cuanto a su comportamiento espumante, sobre todo para los
dodecanoles poco etoxilados Cy, Es y Cy, E.

La capacidad espumante de estas dos familias de tensioactivos se observo
que es mayor a 25 °C que a 50 °C. Complementariamente se midié la estabilidad de la
espumay latension superficial.

La figura 3 muestra las variaciones de la tenson superficid minima de
mezclas de dodecilsulfato de sodio (SDS) y dodecanol polietoxilados (Ci2E;) para
vaoresdej =6, 8y 10.
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La snergia de reduccion de la tenson superficid de la mezcla SDS/C,,Es
desaparece con |los etoxilados més elevados.
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Figura 2. Capacidad espumante de dodecanoles polietoxilados.
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Figura 3. Tensiones superficiales minimas de soluciones
acuosas de mezclas SDSC12Ej) a25°C.

En las mezclas SDS/C,;E; 1a capacidad espumante decrece cuando j aumenta
El mejor resultado se dotiene en SDSC,E, que presenta un efecto de sinergia,
mientras que con SDY C,,E;; es el menos espumante .
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Para la mezcla binaria SDS/Cy,E¢ en la proporcion de 80% -20% e poder
espumante inicia y su estabilidad resulta importante comparado con otra proporcion.

5. ANALISISDE RESULTADOS

Al hacer d andlisis gréfico podemos inferir que:
- Los tensioactivos iénicos tienden a ser megores agentes espumantes que

los no-idnicos.
La longitud de la cadena hidrocarbonada de los aquilsulfatos esta en
relacion directa con € poder espumante.
El poder espumante de los agentes no-idnicos, disminuye con € aumento
del nimero de moles de 6xido de etileno
En e caso de mezclas binarias, la sinergia en la disminucion de la tensidon
superficial se observa con € tensioactivo C,Es y va disminuyendo con €
aumento del grado de etoxilacion.

6. CONCLUSIONES

La forma en que se aborda € estudio de los agentes espumantes nos permite
una mejor comprension del tema en cuestion. Asi, a partir de experiencias sencillas
con productos de la vida cotidiana, pero con fundamentacion cientifica, se demuestra
un hecho o propiedad espumante y, posteriormente se contintia con una practica mas
formal y estructurada donde obtienen resultados interesantes de sustancias solas o de
mezclas de €ellas donde se observan efectos sinérgicos de reduccién de tension
superficia o de capacidad espumante.

Partiendo de estas tendencias observadas de efecto sinérgico es posible
continuar investigando con otras combinaciones de sustancias espumantes, con wn
enfoque més dirigido a tener resultados que respondan a necesidades precisas de
aplicacion indudtrial.
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CRISTALESLIQUIDOS: OTRO ESTADO DE LA MATERIA

Miguel Ramos Riesco, Maria Victoria Garcia Pérez, Maria | sabel Redondo
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Departamento de Quimica Fisica, Universidad Complutense de Madrid
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Ademas delos estados de la materia tradicional es existen sustancias que en
condiciones adecuadas, presentan un estado intermedio entre el liquido y el s6lido
denominados cristales liquidos. Se presentan de forma sencilla las caracteristicas
principales de este estado de la materia, examinando la estructura interna de las
mol éculas en esta fase junto con gjemplos de sustancias que forman estas estructuras.
Ademas se analizan las caracteristicas propias de este estado, que permite la
utilizacion de cristales liquidos en multiples aplicaciones t ecnol gicascomo pantallas
de ordenadores, relojes digital es, termdmetros 0 ventanasinteligentes, entre otras.

1. INTRODUCION

Los estados de la materia tradicionales son, como es bien sabido, solido,
liquido y gas. En un Sdlido las particulas estan posicionadas en la red definiendo un
orden caracteristico, |0 que hace que en este estado, las sustancias tengan forma y
volumen fijos. En un liquido las particulas no poseen una ordenacion fija sino que
estén dispuestas d azar y, por tanto, los liquidos no @seen forma propia sino que
adoptan la ddl recipiente que los contiene. En estado gaseoso tampoco existe orden
interno de las particulas y lo caracteristico de su estructura es € movimiento
desordenado de las mismas. Ademas de estos estados tradicionales, existen sustancias
gue pueden adoptar otro nuevo estado denominado de cristd liquido.

2. ¢QUE SON LOS CRISTALESLIQUIDOS?

Los crigtales liquidos son materides que, como su nombre indica, poseen
propiedades intermedias. pueden fluir como un liquido pero también poseen orden
orientaciona de corto acance como los solidos cristalinos.

3. ¢(QUE ESEL ORDEN ORIENTACIONAL?

Las sustancias que forman cristales liquidos estan formadas por moléculas con
una forma alargada (como las patatas fritas 0 un balén de rugby) o de disco (como una
moneda de euro) de esta manera pueden tener sus centros de gravedad posicionados al
azar (desorden posicional) pero mantener su orientacion en una direccion determinada
(orden orientacional) y es esto |o que crea la estructura ordenada de un cristal liquido.
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La estructura de un sdlido seria semgante a la de un aula llena con alumnos
colocados en su pupitre (orden posiciond) y mirando hacia la pizarra (orden
orientacional), mientras que la de un cristal liquido corresponderia a estos mismos
alumnos de pie en € aula en cuaquier sitio de la misma (desorden posicional) pero
mirando todos a profesor (orden orientacional).

4, EJEMPLOS DE SUSTANCIAS QUE FORMAN CRISTALESLIQUIDOS:

Algunas moléculas que forman cristales liquidos se muestran en lasfiguras 1y

H
=
H ’ H

N-4- (buiilfenil)-N-[(1E)- (4- metoxifenil)metiliden] amina

Figura 1. Moléculas en forma alargada: cristales liquidos calamiticos

R R
g : R R
~O—~O)-=
S N
R =
Esteres derivados del terfenileno R = CHg- (CHg)n.o-COO-

Figura 2. Moléculas en forma de disco: cristaes liquidos discéticos.
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Al calentar una sustancia de estas caracteristicas (dos 6rdenes) pueden ocurrir,
como se muestra en la figura 3, tres procesos diferentes ad llegar una cierta
temperatura:

1 Pierde smultaneamente tanto € orden orientaciond como € posiciond,
pasando a un liquido ordinario (isotrépico), alatemperatura de fusion.

2. pierde totamente € orden orientaciona, conservando todo e posiciond,
pasando a una mesofase llamada cristal plastico (transicion sdlido - crista
pléstico), pasando posteriormente a liquido isotrépico (temperatura de fusion).

3. pierde total o parciamente e orden posicional, pero conservando totalmente
el orientaciona (temperatura de fusién) y se obtiene una mesofase de cristal
liquido, pasando posteriormente a liquido isotrOpico (temperatura de
isotropizacion o “clearing”).

Por eso, la condicion de poseer los dos drdenes es una condicion necesaria,
pero no suficiente.

CRISTAL PLASTICO

A% ¥
CRISTAL @ %ﬂ

s ¥

Fusion

) 9o
. . \//ﬂ o
LO8 LiQUIDO
000

CRISTAL LIQUIDO

Figura 3. Variacion de los 6rdenes orientacionales y posicionales
en los cristales liquidos.

Desde hace relativamente poco tiempo (1,2) se ha descubierto que € N, sdlido
presenta dos fases (@ y b), de las cuades lafase a es unafase cristalina (con orden
posiciond y orientaciond), mientras que la b, es una mesofase de cristal plastico (con
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orden posiciond y desorden orientaciona). La fase b esla estable a temperaturas méas
atasy desde laque & N, funde d estado liquido.

Ademas, es obvio que una misma sustancia no puede presentar los dos
comportamientos mesomérficos de crista plagstico y de cristal liquido, d ser ambos
excluyentes.

5. CLASIFICACION DE LOS CRISTALESLIQUIDOS

Los Cristales liquidos se pueden clasificar segin diferentes criterios (no

excluyentes):
- Seglin la geometria de sus moléculas:
= caamiticos,
= discoticos.

- Seglin  modo de aparicion:
= termotrépicos,
= liotrépicos.
- seguin € tipo de enlace:
=  moleculares,
= jonicos.

En funcién de la causa de aparicidon, se clasifican en:

a TERMOTROPICOS: aparecen en funcion de la temperatura como una
auténtica fase entre lafase sdliday lafase liquidaisdtropa. A su vez pueden ser:

* Enantiotrépicos. aparecentanto a caentar como al enfriar.

» Monotropicos: aparecen tan solo al enfriar.

b) LIOTROPICOS: d disolvente juega el papel de latemperaturaen los cristales
liquidos termotropicos. Aparecen a aumentar la concentracion de soluto,
generalmente un surfactante.

Segln su edtructuras, los cristales liquidos termotrépicos se clasifican en:
nematicos, esmécticos y colestéricos.

En los cristales liguidos neméticos, las moléculas estan orientadas en una
direccion caracterizada por un vector director, como seindicaen lafigura 4.

et

Figura 4. Orientacion molecular en cristales liquidos nematicos.
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En los cristales liquidos esmécticos se dan varias estructuras (ver figura 5),
con moléculas ordenadas en capas, con € vector director perpendicular a elas
(esmécticos A, B y E), o formando un angulo con dlas, llamado angulo de inclinacion
0 “tilt” (esmécticosC, F, G, H el).

Esméctico A Esméctico C

Figura 5. Orientacion molecular en cristales liquidos esmécticos.

Los crigtales liquidos colestéricos poseen una Unica estructura (ver figura 6),
caracterizada por un orden orientacional en planos de espesor igua a diametro de la
seccion molecular, con un giro progresivo de unos a otros; € “paso de hélice’ (pitch)
es la distancia entre planos con direccion paralela. Dentro de cada plano hay desorden
posiciond.

Figura 6. Orientacién molecular en cristales liguidos colestéricos.
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5. LOSCRISTALES LIQUIDOS EN LA VIDA DIARIA: APLICACIONES
TECNOLOGICAS

El uso més comun de los cristales liquidos es en las pantallas de ordenadores,
caculadoras, relgjes, etc. Sin embargo, existen otros muchos productos basados en
crigtales liquidos que son menos conocidos. Desde cosmeéticos hasta termémetros,
tgidos resistentes a fuego o alas balas, 0 en aplicaciones més avanzadas que incluyen
Optica no lineal, foténica y eectronica molecular (3). Algunos termémetros usan
cristales liquidos colestéricos para medir la temperatura. Las moléculas constituyentes,
largas y asimeétricas, se ordenan en capas cuyos vectores directores definen una hélice.
Cuando la luz incide en estas estructuras helicoidales, parte de ella se reflga. La
mayor reflexion se produce cuando la longitud de onda de la luz incidente es un
multiplo dd paso de hélice (“pitch”). Puesto que & “pitch” dd cristd liquido
colestérico cambia con la temperatura, también cambia € color de la sustancia. Enun
termOmetro se insertan cristales liquidos diferentes debagjo de cada nimero de forma
que cada uno se ilumina a diferente temperatura. El uso de los cristales liquidos en las
pantallas se basa en la propiedad de estas sustancias para provocar € giro del plano de
la luz polarizada incidente sobre las mismas; de esta forma s entre dos polarizadores
cruzados introducimos un crista liquido con la orientacion adecuada, la luz que
atraviesa e primer polarizador es girada por € crista liquido y puede atravesar €
segundo observandose un méximo de intensidad. En presencia de un campo eléctrico,
sin embargo, las moléculas de cristal liquido se orientan en la direccion del campo y
ya no pueden provocar € giro dd plano de polarizacion de la luz incidente por lo que
ésta no podria atravesar € segundo polarizador y € resultado seria ausencia de luz.

Celdade Cristal Seccion transversal  Giro molecular (90°)  Giro plano

™

Seccién Mol éculas orientadas Polarizacion
tfransversal seniin el camnn

Figura 7. Uso de cristales liquidos en pantallas.
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Esto congtituye e componente fundamental (la céula de cristd liquido) de las
pantallas de cristal liquido cuyo esquema completo se muestra en la figura 8. Cada
nimero estd formado por una serie de segmentos que aparecen negros cuando se
conecta un campo eéctrico. En esa situacion las moléculas de crista liquido se
orientan en la direccién del campo y no pueden provocar e giro dd plano de
polarizacion de la luz; por eso la luz que incide en la pantala no puede ser reflgjada
por e espejo (a estar los polares cruzados) y ese tramo se observa de color negro.

<4— Espgo
<«4—— Analizador
<«4—— Circuitoimpreso

Celdade Cristal Liquido
4 girado

4—— Circuitoimpreso
' 4— Polarizador

Figura 8. Esquema de célulade cristal liquido.
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METALES TOXICOSPESADOSY SUSEFECTOS SOBRE LA SALUD

José Ignacio Ruiz de Larramendi
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En la actualidad, el uso de los elementos pesados se ha incrementado de
forma alarmante, lo cual estd asociado con el crecimiento de la poblaciony con €l
model o de desarrollo tecnol 6gico elegido. Esta utilizacidn excesiva ha provocado un
aumento en la concentracion de fondo para casi todos estos el ementosy haroto, asi,
sus ciclos biogeoguimicos naturales. A continuacién se estudian los elementos Cd, Hg
y Pb en cuanto a su comportamiento quimico y a sus efectos toxicos para el ser
humano y para los demas seres vivos.

1. INTRODUCCION

Todos los seres vivos estan expuestos a los elementos presentes en la ecosfera
(litosfera+atmosfera+hidrosferat+biosfera) cuando respiran o se alimentan y mantienen
una continua'y complga interaccion con € entorno inorganico en € que se encuentran
insertados y en @ que desarrollan todos sus procesos vitdes. Algunos de estos
elementos son Utiles y esencides para sus procesos vitales, pero otros son muy
toxicos. La mayor parte de los elementos tdxicos que se encuentran en la ecosfera
estén presentes en cantidades muy pequefias, que no se pueden eliminar y que, por
tanto, penetran a diario en los organismos de los seres vivos. A estas trazas inevitables
se les denominanivel de fondo ().

Los elementos inorganicos que estan presentes en e organismo en cantidades
medibles son menos de cuarenta y se ha comprobado que muchos de dlos no son ni
(tiles ni perjudicides. Se denominan elementos esenciales solo a aquélos que
cumplen las siguientes condiciones. 1. Deben estar presentes en concentracion
razonablemente constante en |os tejidos sanos de todos los animales; 2. Su deficiencia
en las dietas, por lo deméas adecuadas, debe tener como resultado € desarrollo de
anormalidades estructurales o fisoldgicas, 3. La adicion del elemento a las dietas
selectivamente deficientes debe evitar e desarrollo de las anormalidades o hacerlas
desaparecer; 4. Las anormalidades producidas por la deficiencia deben ir acompafiadas
de cambios bioquimicos especificos que cesan a desaparecer la deficiencia (2,3).
Todos los e ementos que cumplen estas condiciones se recogen en latabla 1.

Para una persona sana los constituyentes mayor itarios que se deben aportar en
la dieta son un minimo de 100 mg/dia. Los elementos traza deben estar en ladietaen
cantidades menores que 100 mg/dia. El grupo de los denominados nuevos elementos
traza se ha demostrado que tienen aguna funcion biolégica en plantas o en animaes
de experimentacion, pero no se conoce que participen en alguna funcion biolégica en
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las personas (2,4). De los cuatro elementos toxicos, laplata presenta el menor grado de
toxicidad.

Tabla 1. Elementos inorganicos esencial es.

- Condtituyentes mayoritarios. Ca, P, Mg, Na, K, Cl, S.

- Elementos traza: Fe F, Zn, Se, Mn, |, Cu, Mo, Cr.
- Nuevos elementos traza: S, Ni, Co, Sn, As, V,B.
- Elementos toxicos. Cd, Pb, Hg, Ag

En general, la cantidad de &omos metalicos presentes en un sistema biol 6gico
determinado es realmente infima Asi, es muy comun encontrar 1 0 2 &omos
metédlicos asociados a 10° o 10’ &omos congtituyentes del resto organico de un
enzima. De los estudios redlizados se puede deducir que e mango de los eementos
por parte de los seres vivos trata de no hacerse dependiente de los sistemas a los que
tiene dificil acceso. Es decir, s dos elementos resultan actos para redizar una
determinada funcidn, los seres vivos degiran en primer lugar, a mas abundante.

También debemos remarcar € hecho de que, debido a la creciente
indugtrializacion de nuestro mundo, se viene produciendo un aumento continuo de la
contaminacion metdlica, de manera tal, que muchos elementos pesados empiezan a
adquirir artificiamente una concentracion elevada y pueden llegar a competir con los
elementos esenciaes. De todas maneras, es imaginable que, a través de los procesos
evolutivos y de adaptacion de los seres vivos a entorno, muchos elementos han
debido seguir, de alguna manera, la secuencia (5):

Elemento téxico = Impureza tolerable - Elemento Util > Elemento esencial

antes de llegar a congtituirse en esenciales para los sistemas bioldgicos, por lo que no
es descabellado suponer que a través de este camino de adaptacién otros nuevos
elementos Ileguen a convertirse en esenciaes. Es probable que, en los casos del
vanadio, & cromo, € niquel y quizés también cadmio y estafio, estemos red mente ya
en presencia de gemplos de este tipo. Por otro lado, conviene tener presente que
varios de los elementos reconocidos como toxicos estan Stuados en € sstema
periddico muy cerca de otros que son esenciaes, por 1o que € posible modo de accion
de estos elementos tdxicos se inicia en agun tipo de competencia con los eementos
esenciales que son quimicamente similares a elos, por gemplo Zn/Cd,Hg; Ca/Pb,Cd,;
K/Tl; Mg/BeAl; PIAs, S/Se. En la figura 1 se representa la correspondencia entre
dosis de un elemento y la respuesta fisiolégica.

Latoxicidad de los constituyentes mayoritarios es minimaen todos los casos y
la toxicidad de adgunos de los elementos traza puede ser severa si se consumen en
cantidades suficientemente grandes o por periodos prolongados.
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En este trabgo se van a estudiar los elementos toxicos pesados cadmio,
mercurio y plomo ya que presentan € mayor peligro ambiental.

A
® L o
g % Elemento
g _rgg?noo 8 & esencial
© E © = - 5) m
i ‘S 5] S ° >
(%]
S5/ & 3|2 2 N\ ©
AR A IR »
3 © s} Q o 2 Elemento téxico
x ° = \ b 5
£
&
Elemento esencial (dosis) _—

Figural. Efecto dela dosis de una elemento esencial sobrelarespuestafisioldgica (a)
y cComparacion del efecto de la dosis de un elemento esencia
y de un elemento toxico sobre la respuesta fisiol6gica (b).

2.LA TOXICIDAD DE LOSMETALESPESADOS

Aunque asociamos a los metales pesados con la contaminacion del agua 'y de
los alimentos, en realidad son transportados en su mayor parte de un lugar a otro a
través del aire, como bases 0 especies absorbidas en las particulas de las materias
suspendidas. Los metales pesados Cd, Hg y Pb, como taes elementos, no son
especid mente toxicos savo € vapor de mercurio, Sin embargo si |0 son cuando se
encuentran como cationes Cd (I1), Hg (1), Pb (I1), ya que se caracterizan por formar
sulfuros insolubles y por andogia deben manifestar una fuerte afinidad por los grupos
aulfhidrilo, —SH, que estdn presentes en los enzimas que controlan reacciones
metabdlicas criticas en e ser humano (4). Las reacciones que se producen con las
unidades —SH son andlogas a las que tienen lugar con € H,S:

M?* (ac) + H,S (ac) = MS () + 2 H" (ac)
M?* (ac)+ 2 RSH (ac) = RSMSR (s) + 2 H* (ac)

Otro mecanismo de toxicidad puede ser € desplazamiento de un elemento
esencial de una biomolécula, como ocurre con € Zn (I1) que puede ser desplazado por
el Cd(Il) y por € Pb (I1). Ademés de este tipo de competencias es importante conocer
las rutas de absorcion y de incorporacion de los metales toxicos a los organismos para
asi poder bloguearlas.
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3. CADMIO

El cadmio, Cd, es un demento del grupo 12 de la tabla periddica d que
también pertenecen € zinc y € mercurio. Su comportamiento quimico se parece mas
a de los elementos esencidles Zn y Ca que d del Hg y de aguna manera, estas
anaogias orientan sobre sus principales efectos toxicos. En la tabla 2 se recogen
algunos datos sobre estos elementos.

Tabla 2. Datos sobre algunas propiedades de estos metales

Elemento Zn Cd Hg Ca

Punto de fusion (°C) 4195 321 -38,4 838
Punto de ebullicion (°C) 906 767 357 1440
Estado de oxididacion +2 +2 +1;,+2 +2
Radio iénico (pm) 83 103 127(+1); 112(+2) 106
Radio covaente (pm) 125 141 144 -
Electroneg. (Pauling) 1,65 1,69 2,00 1,00
Configuracion lectron. | [Ar]3d"4s” | [Kr]4d5s”| [X€]4f5d™"6s” | [Ar]4s”

La solubilidad de las sdles de cadmio en agua es muy variable, ya que los
hauros, @ sulfato y € nitrato son relativamente solubles mientras que & Oxido, €
hidroxido y € carbonato son précticamente insolubles. EI cadmio tiene una presion de
vapor elevada, por 1o que en los procesos de obtencidn y refinado, se libera 6xido de
cadmio, que congtituye un peligro potencia parala salud.

El cadmio esta presente como un constituyente menor pero inevitable en cas
todos los concentrados de zinc (de 0,1 a 0,3 % de cadmio). En los concentrados de
plomo y cobre e cadmio se encuentra en concentraciones mucho més bajas.

Los procesos naturales en los que se libera cadmio son insignificantes como
fuente de contaminacidn, en comparacion con € que procede de actividades de las
personas. En la actuaidad, las principales fuentes por las que se libera cadmio a
ambiente son los usos de este elemento. Se utiliza en la proteccion eectrolitica del
hierro, en la fabricacion de céulas fotoeléctricas, en baterias eléctricas (Ni/Cd) y en
aleaciones de baja temperatura de fusién; sus derivados se utilizan en pigmentos (CdS
amarillo para pinturas de caidad), como edtabilizadores de cloruro de polivinilo
(PVC), en acumuladores, en reactores nucleares, en joyeriay otros.

Como se indica, una aplicacion importante del cadmio es como eectrodo en
baterias recargables Ni/Cd utilizadas en calculadoras y en aparatos similares (3).
Cuando se extrae corriente de la bateria, € eectrodo sdlido de cadmio metdlico se
disuelve parcidmente para formar hidréxido de cadmio insoluble, gracias a la
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incorporacion de iones hidroxido del medio en € cua se sumerge € dectrodo.
Cuando la bateria es recargada, € hidroxido sdlido, que et depositado sobre €
electrodo metdlico, se convierte otra vez en cadmio metal, segin € proceso:

Cd (9 + 20H = CA(OH),(s) +2€

Cada bateria contiene unos 5 g de cadmio por lo que, cuando findiza su vida
préctica, se debe recuperar como minimo € cadmio y nunca tirar la bateria a un
vertedero.

Las concentraciones de este elemento en & agua potable son menores a5 pg/l
mientras que en & agua de mar, oscilan entre 0,04 y 0,03 ug/l (e Cd (Il) se deposita
en los sedimentos en funciéon dd pH). En los sudos, generdmente, las
concentraciones de este elemento son inferiores a 1 mg/kg oscilando normamente
entre 0,01 y 0,5 mg/kg. En los sudlos &cidos, € cadmio se intercambia facilmente, 1o
que lo hace disponible para las plantas que pueden acumularlo. Asi por gemplo en
Japon hay regiones en las que se han medido en suelos de plantaciones de arroz entre
1y 69 mg/kg. Los valores promedio de este metal en € aire son del orden de 0,002
ug/nT. Es de interés indicar que los fumadores presentan, tanto en € rifion, como en
sangre, niveles de Cd (II) marcadamente més elevados que los no fumadores e,
incluso, € humo dd cigarrillo es una de las fuentes de absorcion de cadmio més
efectivas.

El cadmio es un toxico agudo, la dosis letal es aproximadamente de un gramo.
Las personas estan protegidas contra la exposicion crénica a niveles bagjos de cadmio
por las matalotioneinas, que son ricas en azufre y tiene una funcién inusua cua es la
de regular d metabolismo del zinc. Los grupos sulfhidrilo de esta proteina pueden
complejar a casi todos los cationes Cd** ingeridos y ser eliminados por la orina. S la
cantidad de metal acumulado en € organismo es superior a que se puede eliminar con
la ayuda de esta proteina, € exceso se acumula en € higado y en los rifiones, que en
dltimo término conduce a enfermedades de rifion. Aunque € cadmio no se
biomagnifica, s que es un téxico acumulativo, ya que S no se imina répidamente
por e metabolismo, su tiempo de vida en @ organismo puede ser de varias décadas.
Por otro lado, experiencias recientes con animales han demostrado que € cadmio
posee accidn carcinogénica.

Los efectos bioquimicos del cadmio son muy variados, acta como inhibidor
en numerosos procesos celulares y asimismo afecta notablemente e metabolismo de
otros elementos esenciales, aparte del zinc (Cu, Fe, Se, Ca). Cuando estos elementos
estén en defecto, la toxicidad del cadmio resulta potenciada, cuando estan en exceso,
la toxicidad se ve disminuida. Por su semejanza quimica con € cation Ca™*, d Cd** se
incorpora a los tejidos 6seos (desplazando a cation calcio) originando en los mismos
gran fragilidad y deformaciones importantes y dolorosas (3,5).

279



4. MERCURIO

El mercurio se puede encontrar tanto en estado elemental (Hg’) como en iones
(‘HgHg" y Hg") o formando parte de compuestos orgénicos e inorgénicos El
mercurio no es un elemento esencia para la vida, sn embargo, ha estado sempre
presente en la naturaleza en concentraciones a la que los seres vivos estan adaptados.
Sus fuentes naturales son los volcanes, la desgasificacion de la corteza terrestre, la
eroson y la disolucion de los minerales de las rocas debido a la penetracion del agua a
través de estas por tiempo prolongado. Las principales fuentes, generadas por las
personas son, la mineria, € uso indugtrid y € agricola. La primera congtituye e 50%
y € resto proviene de usos industrides (termémetros, electrodos de células cloro-
dcali, lamparas de arco, extraccion de metales, fabricacion de plagicidas y otros),
agricolas (aplicacion de fungicidas) y otras menores (uso en laboratorios quimicos, en
odontologia, uso militar -azida de mercurio- y € empleo de combustibles fésiles). Los
compuestos de mercurio que se fabrican para fines agricolas pasan a ambiente cuando
se gplican como fungicidas sobre semillas, raices, bulbos e incluso sobre la misma
planta. Algunos compuestos importantes son: € H@Cl, que se emplea como
fungicida; & HgCl, que es bactericida y fungicida, se utiliza en la preservacion de la
madera; € HgO que se emplea en la fabricacion de dnodos para baterias eléctricas,
como pigmento para pinturas marinas y para € vidriado decorativo de porcelanas 'y €
HgS empleado en procesos de coloreado de pléastico y papel (3).

El mercurio es toxico en cuaquiera de sus formas (6) y ademés, a ser
sumamente movil, la toxicidad de este elemento es un problema mundial. Aun ensu
formaelemental es muy téxico y produce enfermedades crénicas que afectan ante todo
a las personas que estan en contacto directo con €. En su forma oxidada habitual,
como Hg™*, e mercurio es un agente toxico muy agudo, fundamentalmente porque a
pH fisolégico es muy soluble y no es precipitado por ninguno de los aniones
mayoritariamente presentes en los fluidos biologicos. Se admite que un gramo de
mercurio o de cualquiera de sus sales es letal (1,5,6). Pero mas téxico aun resulta su
derivado metilado, € cation CH;Hg'.

El ciclo local del mercurio se basaen la circulacion hipotética de compuestos
de dimetilmercurio. En éste, e mercurio es liberado principamente por las actividades
de las personas. Cuando llega a los ecosistemnas acuaticos y en presencia de oxigeno
cas todas las formas de mercurio, incluso € Hgo, Se pueden ionizar, oxidar y
transformar en Hg™. Una vez ionizado @ mercurio forma una gran variedad de
compuestos. (a) & Hg'* se reduce a Hg’, con la participacion de bacterias del género
de las pseudomonas en condiciones anaerobias, (b) en sedimentos o suspensiones
particuladas en lagos y océanos € Hg* en presencia de bacterias aquilantes, se
transforma en CH3;Hg" y (CHs),Hg. Al ser poco soluble en aguay volétil, & (CHs),Hg
sube a la atmésfera, donde parte es descompuesto fotoquimicamente y e resto baja
con lalluviay s ésta es &cida; @ (CH;),Hg se convierte en CH;Hg' y asi se completa
el ciclo. La especid toxicidad del CH;Hg™ se puede explicar en base a su carécter
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ambivaente lipofilico/ hidrofilico, 10 que le permite penetrar con mucha facilidad a
través de las membranas y ser avidamente acumulado por los organismos acuéticos y,
através de dlos, puede llegar ala dieta humana.

Las intoxicaciones por mercurio generan entumecimiento en varias partes del
cuerpo, pérdida de capacidades sensorides y dificultad para mover las manos. En
estados mas avanzados se pierde la capacidad de coordinacion, provocando sordera,
afoniay, findlmente, convulsiones, pardisisy la muerte.

5.PLOMO

Elemento del grupo 14 ([X€]4f**5d"°6s°6p”) presenta |os estados de oxidacion
0,11y IV, siendo € |l & més frecuente y en compuestos organicos también € V. Su
bgjo punto de fusidn, 327,40 °C, permite trabgjarlo facilmente y darle forma lo que ha
facilitado su uso. Se utiliza en la fabricacion de baterias eéctricas, de aleaciones de
baja temperatura de fusion (municiones para cazar). Algunos compuestos importantes
son: PbO utilizado en la fabricacion de vidrio, en baterias eléctricas y esmaltado en
ceramica; PbO, en la fabricacion de cerillas y en pirotecnia; PO, como pigmento en
pinturas antioxidantes, PbCrO, como pigmento rojo para pinturas; y la azida Pb(Ns)
como fulminante de percusion.

De los usos citados, destacaremos dos. (&) como municion (palas de plomo)
gue utilizan los cazadores. Como consecuencia de la caza, muchos patos y gansos han
sido dafiados o muertos a causa del envenenamiento cronico por plomo, después de
ingerir las balas, las cuales se disuelven en € organismo. Cuando las aves predadoras
cazan alas aves acudticas que han sido disparadas por |os cazadores 0 que han comido
los perdigones, se vudven victimas del efecto toxico del plomo. (b) El plomo no
reacciona con &cidos diluidos. De hecho, es estable como electrodo en los
acumuladores de plomo, incluso aunque esté en contacto con &cido sulfurico
concentrado. Sin embargo, ago del plomo de la soldadura que se utilizé habituamente
en € pasado para sdlar envases de lata, puede disolverse en e &cido diluido de los
zumos de fruta (3,4) y de otros adimentos &cidos en presencia de aire, es decir, unavez
el envase se ha abierto, ya que € plomo es oxidado por e oxigeno en medios &cidos,
seglin € proceso:

2Pb + O, + 4H" = 2P0 +2H.0

El P** producido por esta reaccion contamina el contenido del envase.

El aire de las grandes ciudades ha sdo contaminado por la combustion de
gasolina conteniendo tetraetilplomo, como antidetonante. La creciente eliminacion de
este aditivo en muchos paises, estd megjorando la cdidad del aire en nicleos urbanos y
en zonas proximas a las carreteras. Aparte de este plomo ambiental, la mayor fuente
de incorporacion sigue siendo la dieta que, afortunadamente, no permite una absorcion
muy intensa debido a que se fija en los huesos por la formacion @& compuestos
insolubles, tales como € fosfato, P;(PO,),, 0 € carbonato basico, Ph;(COs),(OH)s.
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El Po(ll) interfiere en la sintesis de las ferroporfirinas y también en otros
importantes procesos biogquimicos debido a la facilidad que tiene este catidén para
reaccionar con los grupos —SH.

La toxicidad del plomo se manifiesta mediante un conjunto de sintomas que
caracterizan la patologia conocida como saturnismo. En su forma aguda origina
vomitos, anorexia, trastornos nerviosos y malformaciones renales.

6. DESTOXIFICACION

Un tratamiento médico comin para tratar e envenenamiento agudo por
metales toxicos es la administracion de un compuesto que atrae a metal, incluso mas
intensamente que & enzima; después, & combinado metal-compuesto se disuelvey se
excreta. Un compuesto utilizado para tratar la intoxicacion por Hg y por Pb es d 2,3
dimercaptopropanol, CH,(OH)CH(SH)CH,(SH), también llamado Anti-Lewisita
Britanica (ALB); sus moléculas contienen dos grupos —SH que quelatan e metal.
También es Util para este proposito la sa cécica dd &cido etilendiaminotetracético
(EDTA): Ca(CH,COO0),NCH,CH,N(CH,COO),Ca. Losiones metdicos se complegjan
gracias alos dos nitrogenos y a los oxigenos cargados, para formar un quelato, € cud
se excreta.

El tratamiento de la intoxicacion por metales pesados mediante |a terapia de
guelacion es mgior empezarla antes de que ocurra € dafio neurolégico. Se utiliza sal
cacica en lugar de la sodica, con € fin de que @ i6n cacio no sea lixiviado de
organismo por € EDTA. Latoxicidad de los tres metales pesados estudiados depende
mucho de la forma quimica en que esté presente & elemento. Por iemplo, en relacion
a la toxicidad del plomo, no es lo mismo que esté como i6n divaente PO que en
forma de moléculas covaentes. Las formas que son casi totalmente insolubles pasan a
través del organismo sin hacer mucho dafio, sin embargo, las més devastadoras de los
metales son aquellas que causan enfermedad o muerte inmediata de manera que la
terapia no pueda gercer sus efectos a tiempo, como ocurre en las que pasan através de
la membrana protectora del cerebro o de la que protege a los fetos cuando se estén
desarrollando (2,4,5).
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PILAS DE COMBUSTIBLE DE OXIDOS SOLIDOS-S.O.F.C.
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Desde 1839 se conoce cOmo generar electricidad a partir de H,yO,perosilo
desde hace dos décadas se dispone de la tecnol ogia adecuada para producirla con
viabilidad comercial. En la actualidad, con las SOFC (solid—oxide fuel cells) se
produce electricidad y calor, reaccionando electroquimicamente H, y O, y dando
como Unico subproducto, agua. Combinando las SOFC con reformado de gas natural
y turbina de gas (sistema hibrido) se alcanzan rendimientos del 70%. En estetrabajo
se estudian |os material esinorgéanicos que forman parte delas SOFC, serelacionan
sus propiedades y se discute el funcionamiento del conjunto.

1. INTRODUCCION
Las SOFC estén formadas por dos electrodos porosos separados por un

electralito que permite € paso de iones Oxido pero no de los eectrones. Un diagrama
del funcionamiento bésico de una celda se recoge en lafigura 1.

Reacciones globales: H, + 1/20, =H,0 + DE ; CO + 1/20, = CO, + DE

Figura 1. Esquema del principio de funcionamiento de una celda SOFC.
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El oxigeno del are (78 %N,, 21 %0,, 0,9 %Ar y 0,1 % de otros gases) que
circula entre la superficie porosa del catodo a temperaturas superiores a 800 °C,
reacciona con los electrones que llegan por € circuito exterior, dando lugar a la
formacion de los iones Oxido. Los iones O, asi formados, se desplazan a través del
electrolito en direccion ad anodo. Al llegar d anodo, a mas de 800 °C, entran en
contacto con € combustible (H, 6 una mezcla de H, y CO), teniendo lugar las

reacciones de oxidacion descritas en lafigura 1 y en las que se generan |os electrones
gue pasan d circuito exterior. De esta forma se mantiene € balance de cargas y se
genera energia de forma continua.
El potencia a circuito abierto, E, de la reaccion global, es dd orden de un
voltio, y se puede calcular tedricamente con la ayuda de la ecuacion de Nerst:
199x10* 7 € R, (oxidante) !

E= 4 log aPo, (Combustible)

donde T eslatemperaturade laceldaen Ky Po, eslapresion parcial del oxigeno.
Cuando pasa corriente a través de la celda, € voltage viene dado por:
V=E-IR-h,—h,
siendo | laintensidad de la corriente que pasa através de la celda, R laresistencia

. . Inter conector
Apilamiento Anodo
" Electrolito
Combustible Cétodo @
= . Aire
Cdda T
Unidad _L I nterconector
(b) (c)

Figura2 Disefio de SOFC: (a) plana; (b) celda tubular individual; y (c) tubular.
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eléctrica de la celda, h.y h, € voltge de polarizacion asociado a dectrodo de aire
(catodo) y a electrodo de combustible (anodo), respectivamente. Para conseguir que
e término IR sea lo mas pequefio posible, @ dectralito y los eectrodos se depositan
en forma de péliculas delgadas. Las reacciones eectroquimicas se producen en las
celdas en un intervalo de 10-20 mm, por |0 que mayores espesores de eectrodos y
electrolito no estan justificados desde @ punto de vista de lareactividad (1).

En la préctica, las celdas de combustible no operan como unidades discretas s
Nno que se conectan en serie € nimero necesario para obtener e potencial buscado.
Para establecer las conexiones entre celdas se utiliza un material de interconexion
denominado “placa bipolar 6 “interconector”.

En la actudidad se estan desarrollando dos tipos de SOFC, las de geometria
tubular y las planas (2) que se representan en lafigura 2.

2. MATERIALES PARA LAS SOFC

La eleccion de los materiales es complicada debido a las condiciones que
tienen que cumplir; (a) atas temperaturas de trabgo (>800 °C), (b) & dectrdito debe
presentar una alta conductividad iénica y despreciable conductividad eéctrica y los
electrodos deben presentar una ata actividad electrocatalitica para las reacciones que
les afectan en la celda, porosidad para permitir € acceso del oxigeno a eectrolitoy a
combustible y una buena conductividad eléctrica e ionica, (C) los interconectores
deben ser buenos conductores eléctricos y presentar una despreciable conductividad
ionica, y (d) todos los materiales tienen que presentar un coeficiente de expansion
térmica (3) (CET) compatible en € rango de temperaturas que va desde la ambiente a
la de trabgjo y en este mismo intervalo deben presentar compatibilidad quimica todos
los elementos de la celda y especialmente los que estan en contacto (4).

Como una consecuencia de las propiedades que tienen que reunir los
materiales, la lista de los potenciamente Utiles es reducida. Una caracteristica coman
de los elementos que componen las SOFC es que se trata de éxidos puros dopados. El
dopae se rediza para conseguir obtener las propiedades de conductividad y CET
adecuados. A la hora de elegir los materiales se deben tener también en cuenta los
procesos de fabricacion y la secuencia de deposicion de las capas delgadas de los
componentes. Los espesores habituales de los componentes son: 2,2 m/m € catodo, 40
mm d dectralito, 100 nm € anodo y 85 mm € interconector

En la tabla 1 se recoge una relacion de los materides. Para explicar €
funcionamiento de las SOFC se utilizaran los materidles més frecuentemente
empleados en su construccion.

3.ELECTROLITO

Los materiales candidatos ademas de tener las caracteristicas indicadas (5),
deben:
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Tablal. Caracteristicas de las SOFC mas comunes.

Composicién quimica Abreviatura Comentario
] (ZrO5) 1Y 203)x YSZ Clésico
Electrolito 7 0 ) (Y 20:4(Sc:0), SoYSZ Meor conduct. idnica
Catodo Lay S MnOs.4/Y SZ composite LSM/YSZ CI?'SiCO B
L SrMnOa.d'Y SZ composite LnSM/Y SZ Més barato; Ln=lantanido
Anodo Ni/YSZ cermet Ni/YSZ Clasico para hidr()geno
CepGth4018 CG Para metano e hidrégeno
(Lay—ySty)CrOs.q con dopante x LSCx ClésicoadtaT
Interconector CriFe(Y20s), Cr—aeacion Para T moderada,
Fe.Crx acero ferritico  Parabgja T (<800°C)
Precintos SO, con aditivos Vidriodedlicato Requiere fusion
o (MgO)1_(Al,O5)4 epinea No conductor
Habitaculo ) ales BgjaT <800°C

- Sa impermeables a los gases, permitiendo la separacion del oxidante y del
combustible.

- Tener estabilidad bajo condiciones reductoras y oxidante.

- Tener compatibilidad quimica y mecanica con € anodo y € cétodo (e vaor
del CET debe ser andogo a de cada uno de los componentes de la celda)

En las SOFC d i6n que se desplaza a través del dectrolito es € i6n 6xido, 1o
cua implica la necesidad de una ocupacion parcid de posiciones energéticamente
equivaentes de lared por cuyos huecos pueda trasladarse este ion. Se pueden disponer
de materiales con vacantes anidnicas mediante dos estrategias. 1) elegir un Oxido con
alta concentracion de vacantes intrinsecas, propias de la estructura, en este caso es
necesario superar la temperatura que evite € orden de dichas vacantes ya que de no
hacerlo disminuira la conductividad; 2) sutituir los “cationes huésped” por otros con
distinto estado de oxidacién, creando asi una concentracion de vacantes extrinsecas.

Las estructuras cristalinas que cumplen estas condiciones se pueden agrupar
en dos tipos. las relacionadas con la fluoritay las derivadas de la estructura perovskita.
Nerst (6) descubrié en 1899 que el Oxido ZrO, dopado con ytrio tiene estructura tipo

fluorita y, a ata temperatura, presenta conduccion del i6n O°~. Wagner (7), en 1943,
establecié que su estructura presentaba vacantes de oxigeno. Posteriormente, 1os
estudios redlizados demostraron que también cumplian las demés condiciones que son
necesarias para poder emplearse como electrolito en las SOFC. Se asume que €
desplazamiento de iones esté ocasionado por saltos de unas posiciones a otras dentro
de la barrera de potencia periddico que existe entre los iones de lared. En lafigura3
se muestrala estructura del 6xido ZrO, dopado con ytrio.
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Catién huéspec

Catién dopante Y"
16n O*

Vacante

Figura3. Estructura del (ZrO,)1-x(YO,)x con alta conductividad ionica,

producida al sustituir Zr' por Y" y generar vacantes de oxigeno
para compensar el balance de carga.

A 1000 °C la conductividad i6nica de laYSZ s 0.10 ? “*cm™* en d intervalo
de presion parciad de oxigeno comprendido entre 1 y 10'® am, la energia de
activacion del proceso de difusion es 96 kJmol™ y e CET 10.5 x 10°*° em(cm°C) ™.

Los materiales con estructura perovskita y propiedades adecuadas para ser
utilizados como dectrolitos, tales como & La; «SrGa;yMg, O3 w2-y12, €téN Siendo
estudiados (8) en los Ultimos afios y se observa que presentan propiedades adecuadas
para emplearlas en celdas que funcionen a temperaturas comprendidas entre 500 y 800
°C.

4. ELECTRODOS

Ademas de los requisitos indicados en € apartado 2, los catodos deben ser
estables en las condiciones oxidantes de trabgjo (O, a T>800 °C) y los anodos deben

serlo en condiciones fuertemente reductoras (H, a T>800 °C).

4.1. Anodo

El niqud es & eemento cataliticamente activo que incorporado a una matriz
de YSZ forma e material denominado cermet que actla de anodo en las celdas
SOFCs. La matriz YSZ evita que € niquel pierda parte del &rea superficia activa'y
asegura una estructura altamente porosa que permite € paso del gas a los lugares de
reaccion. La conductividad eléctrica del cermet con e 30% de niquel (8,9) es de 20
? t.cm™ a 1000 °C, la impedancia de 0,2a0,3 W-cn?, la energia de activacion de 5,38
kJmol™ y un CET compatible con YSZ.
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El combustible que Ilega a anodo es H, puro 6 unamezclade H, H,Oy CO.
En la actualidad se considera que las reacciones de oxidacion del combustible se
producen en & anodo y en la superficie dd eectrolito. Cuando € combustible
empleado es H, puro, |as reacciones que se proponen para el €electrodo de niquel son:

H, + 2Ni ® 2NiH; 2NiH + O ® H,0 + 2Ni + Vo + 2¢€,
siendo V, una vacante anionica. En la superficie del eectrolito la reaccion tiene lugar
en lugares eectroquimicamente activos (LEA) que se corresponden con posiciones
vacantes de oxigeno (V ga):

H, + 2Viea ® 2Hea; O + 2Hiea =H,0 + 2Vign + 2€

Los electrones generados se desplazan por la interfase algdndose de las
posiciones activas en direccion d circuito exterior.

Si @ CO edta presente en € combustible la semirreaccion que tiene lugar en €
ahodoes. CO + O =CO, +2¢€.

4.2. Catodos

Los materiales seleccionados tienen que ser estables en atmosfera oxidante y,
como los anodos, deben presentar una estructura porosa, ser buenos conductores de la
electricidad y es, a ser posible, que presenten conductividad idnica.

Los materidles que en la actuaidad presentan estas propiedades a costos
competitivos son las manganitas de lantano dopadas (5,10) (LSM) con estructura
perovskita (ABQO;). Estos materiales dopados con estroncio en la posicion A son los
habitualmente utilizados en SOFC con electrolito YSZ. La fase LaMnO; presenta una
conductividad intrinseca tipo p. La estequiometria del oxigeno a la temperatura de
operacion (>800°C) es una funcion de Py, presentando un exceso de oxigeno respecto
a su estequiometria en una atmésfera oxidante y pudiendo ser deficiente en atmésfera
reductora

oe” ®

O B

Figura4. Estructura de una perovskita cubica.
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La conductividad tipo p de LaMnO; se debe a la existencia de vacantes de
cation, por lo que s se dopa con cationes de menor carga que d La>* en A 0B la
conductividad aumentard. Los iones de los metales ddl grupo 2 (Mg, Ca, Sr, Ba) son
los més utilizados para dopar en A. Estos cationes con vaencia +2 ocupan en la red
posiciones de La*" y para mantener el balance de cargas iones Mn** se oxidan a Mn™"
La conductividad eléctrica de las manganitas de lantano resulta del desplazamiento de
un electron entre los estados de vaencia +3 Y +4 del Mn. La estequiometria de la
perovskita resultante es La*®,_,M**,Mn**;_Mn*",0;.

Los meores resultados se consiguen para M = Sr. Se observa que la
conductividad varia con € contenido en Sr, obteniéndose un valor optimo para x= 0,2
y 0,3; e CDT aumenta con € contenido de estroncio. Conviene indicar que las
propiedades de todos los materides que intervienen en las SOFC estdn muy
influenciadas por las condiciones de sintesis (méodo, temperatura y atmésfera en la
que tiene lugar la sintesis, cristalinidad, tamafio de grano,...).

En la préctica los catodos estan formados por dos capas, la primera consiste en
un cermet de LSM e YSZ que se encuentra en contacto con € eectrolito y una
segunda capa delgada de L SM pura aplicada sobre el cermet.

La reaccion de reduccion del oxigeno en el catodo se describe como sigue:

La LSM pura es un conductor iénico pobre por lo que las reacciones
electroquimicas estén limitadas a la region frontera de tres fases eectrolito—gas—
electrodo (TPB: triple phase boundary) segin € mecanismo 1 indicado en lafigura 5.
Por este motivo y dada la ata polarizacion del catodo atemperaturas inferiores a 800
oC (alta resistencia 6hmica y sobretension), los éxidos mixtos de tipo perovskita con
dta conductividad ionica y déctrica (MIEC: mixed ionic—electronic conductors)
parecen ser candidatos idoneos para catodos. En estos materiales, € intercambio de
oxigeno también ocurre en la superficie del electrodo con difusion de iones a traves
del conductor mixto, seglin & mecanismo 2, lo cud amplia la regién en la que se
produce la actividad electroquimica a la interfase gas—catodo (DPB: double phase
boundary).

Figura 5. Mecanismos de difusion posibles en el catodo de una celda SOFC.
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Los valores obtenidos para las propiedades de LSM con x = 0,2 a 1000 °C son:
conductividad déctrica de 141,3 ? “.cm* para € intervalo de presion parcia de
oxigeno de 1 a 10°° atm, CET de 11-10°° cm(cm-°C)™ y energia de activacion de 0,09
ev.

5. INTERCONECTOR

Los materides empleados en interconexion entre celdas individuaes en las
SOFC, ademés de presentar las propiedades generaes recogidas en € apartado 2,
tienen que proporcionar e contacto eléctrico entre celdas contiguas y facilitar la
digtribucién del combustible en & &anodo y ded oxigeno en € c&odo. Esas
caracterigticas implican que € material de interconexion debe presentar una ata
conductividad eléctrica, practicamente nula conductividad ibnica, y tiene que ser
estable en las atmosferas oxidantes y reductoras.

Con €dectrolito de YSZ, la cromita de lantano LaCrO; es la habitualmente
utilizada para interconector. La LaCrO; tiene estructura perovskita y presenta
comportamiento de conductor tipo p. Se puede aumentar la conductividad del material
dopandolo en posicion A con un cation divaente (Mg™*, Ca®*, S**). La estequiometria
resultante (5,11) es. La>*,_ ,M*",Cr*",_,Cr*",0s.

La conductividad de LaCrO; en atmosfera de hidrégeno es del orden de 100
VECES menor que en aire, sin embargo, alas elevadas temperaturas de operacion (>800
°C) la conductividad que presenta en atmosfera reducida no es limitante para su
empleo como interconector en las SOFC.

Paa M = &, x = 01 y a 1000 °C las propiedades dd materia son:
conductividad de 14 ? ~‘cm™ en un intervalo de presion parcia de oxigeno de 10° a
1072, energia de activacion de 12 kJmol™ y CET de 95-10° cm-(cm-°C) ™.
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QUIMICA Y SALUD PUBLICA: PESTICIDAS
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En la actualidad, los riesgos de exposicion por diferentes vias (alimentos,
agua, aire, etc.) a un gran numero de compuestos contaminantes, entre |os que se
incluyen | os pesticidas, constituye un grave problema de salud publica. Los efectos
adversos que pueden provocar estan relacionados con el medio ambiente, donde
causan alteraciones en los ecosistemas al actuar sobre la fauna y la flora,
bioacumulacién por el aumento dela concentracion de estos productos toxicosenla
cadenatroficay la contaminacion delugares en los cuales no se han utilizado, debido
a su capacidad de transporte a grandes distancias. Sobre la salud humana pueden
presentar efectostdxicos agudos o cronicos como neur otoxicidad, alteracionesenla
reproduccion, sistema inmunologico, efectos mutagénicos, teratogénicos y
carcinogénicos, entre otros.

1. INTRODUCCION

En nuestra vida cotidiana nos encontramos rodeados de multitud de productos
quimicos, desde las medicinas que usamos de forma tan hadtual hastalos insecticidas,
productos de limpieza, pinturas, barnices, aidantes, plésticos, aditivos y conservantes,
cosmeéticos, etc. Entre todos estos productos quimicos nos encontramos con e grupo
de los pesticidas o plaguicidas.

Los pesticidas poseen dos caracteristicas que los hacen interesantes para el
estudio desde @ punto de vista de la sdud: en primer lugar son biocidas, es decir,
compuestos quimicos disefiados para eiminar organismos interfiriendo en
mecanismos metabolicos vitades y, dado que las principales rutas metabdlicas son
comunes en la mayoria de los organismos, no es dificil deducir que suponen un riesgo
importante para nuestra salud. En segundo lugar, su uso esta muy extendido, y parece
que la tendencia es a ir incrementandose todavia mas, por lo que parece dificil
sustraerse a su contacto.

Pero, aunque representan un gran problema de salud publica, se han hecho
necesarios tanto en la agricultura para la produccién de alimentos, como en la sanidad,
para la lucha contra epidemias como la malaria, d tifus, etc., causadas por agunos
insectos vectores.

La FAO (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion) define los pesticidas o plaguicidas como “cualquier sustancia o mezcla
de sustancias destinada a prevenir, destruir o controlar cuaquier plaga, incluyendo los
vectores de enfermedades humanas o de animales, |as especies no deseadas de plantas
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0 animaes que causan perjuicio 0 que interfieren de cuaquier otra forma en la
produccion, eaboracion, almacenamiento, transporte o comerciaizacion de dimentos,
productos agricolas, madera y productos de madera, alimentos para animales, o que
pueden administrarse a los animales para combatir insectos, aréacnidos u otras plagas,
en o sobre sus cuerpos’.

El uso de sustancias con acciones pesticidas se remonta hacia el siglo IX a.C.
donde Homero se refiere a las propiedades del azufre, debido a su capacidad fungicida
a atacar principamente a los mohos. A principios del siglo XI1X se extiende € uso de
elementos como € azufre, cobre, arsénico, etc. como plaguicidas y, en 1828, se
comercidiza € piretro en polvo, sustancia que contiene las denominadas piretrinas,
obtenida de las flores de piretro (Chrysanthemum cinerariaefolium). Estas flores se
empleaban como insecticidas desde hacia siglos por las tribus caucasicas y armenias.

Pero es en € siglo XX, con € gran avance de la sintesis organica, cuando se
inicia € desarrollo de un mayor nimero de compuestos organicos, a descubrir Paul
Muller en 1940 las propiedades insecticidas del DDT (diclorodifeniltricloroetano),
producto que revoluciond € mundo de los pesticidas y le vaié € Premio Nobe de
Medicinay Fisiologia en 1948. Este compuesto fue muy utilizado Durante la 1l Guerra
Mundid por su capacidad de diminar los piojos y los insectos vectores de
enfermedades como € tifus.

2. CLASIFICACION

La cladficacion de los pedticidas se rediza siguiendo diversos criterios,
debido a gran nimero de sustancias y mezcla de productos que abarcan.

Una manera habitual de clasificarlos es segun su actividad bioldgica,
dependiendo de los organismos que se desean controlar. Segin esta clasificacion se
encuentran: insecticidas, acaricidas, fungicidas, bactericidas, herbicidas, rodenticidas,
larvicidas, nematicidas, y avicidas, anpleados para luchar contra los insectos, &caros,
hongos, bacterias, plantas adventicias, roedores, larvas, nemétodos y aves,
respectivamente.

Otra de las formas de clasificacion que propone la Organizacion Mundia de la
Salud (OMS) es seguin la toxicidad aguda de los pesticidas. Se basa principalmente en
estudiar la toxicidad oral y dérmica de los plaguicidas sobre ratas de laboratorio. Para
ello se determina la dosis letd 50 (DLso) que es la dosis necesaria para producir la
muerte a 50% de los animales expuestos y se expresa en mg/kg del peso del cuerpo
del animd (Tabla 1).

Generdmente, también se clasifican segin su composicion quimica en:
compuestos  organoclorados,  organofosforados,  carbamatos,  tiocarbamatos,
piretroides, triacinas, derivados del écido fenoxiacético, derivados del cloronitrofenal,
derivados piridilicos, compuestos organomercurides y otros.

Tabla 1. Clasificacion de los pesticidas segun su toxicidad aguda (OMS).
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Por via oral Por via dérmica
Clase DL s, rata, mg/Kg DL, rata, mg/Kg
Solido Liquido Solido Liquido
la . i} . i
(Extremadamente peligroso) 56menos | 206 menos | 10 6 menos | 40 6 menos
Ib
. 550 20-200 10-100 40-400
(Muy peligroso)
1
(Moderadamente peligroso) 50-500 200-2000 100-1000 400-4000
1
(Ligeramente peligroso) Mas de 500 | Mas de 2000 | Mas de 1000 | M &s de 4000

En la actuaidad se encuentran registrados alrededor de 6.500 pesticidas y a
continuacion se hace mencion atres de los principales grupos.

3. ORGANOCLORADOS

Los compuestos organoclorados fueron los primeros pesticidas sintéticos que
se comercidizaron. Entre ellos se encuentran e DDT, aldrin, endrin, dieldrin,
heptacloro, hexaclorobenceno, toxafeno, clordanoy mirex (ver Figuras 1y 2). Todos
tienen en comin € llevar &omos de cloro en su estructura y son compuestos que han
sido incluidos en la lista de los denominados contaminantes organicos persistentes
(COPs). En Mayo de 2001 noventa paises firmaron € Convenio de Estocolmo, donde
se reconocen los efectos téxicos que causan los COPs en la sdud publicay la
bioacumulacion que se produce en el medio ambiente, llegandose a un acuerdo para su
reduccion y eiminacion gradua (aln la mayoria de los paises incluida Espafia no han
ratificado este convenio).

(|:|
a—i—q
Figura 1. Estructura quimica del DDT.

La utilizacion del DDT merece especial atencion, ya que es uno de los
gemplos més representativos de las ventgjas e inconvenientes que puede presentar la
utilizacion de un producto quimico, en este caso un insecticida, y de su repercusion en
la opinidn de la sociedad sobre la Quimica. Este compuesto es efectivo en € control
de plagas de insectos sobre los cultivos y también en la erradicacion de enfermedades
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como la maaria transmitida por vectores como € mosguito Anopheles, o 4 tifus
propagada por los pigjos, etc. Debido a su aplicacion, en 1972 se reconocio que la
malaria estaba erradicada en 37 paises y bajo control en 80. Ademés, se calcula que
evitd la muerte de 50 millones de personas en € periodo de 1940 a 1973, cuando s
utilizaron del orden de dos millones de toneladas de DDT (1).

Sin embargo, aparecieron problemas de contaminacion ambiental y de salud
derivados de su uso, que hicieron que fuese prohibido en Estados Unidos en 1972 y
actuamente se encuentre también prohibido o restringido en la mayoria de los paises
desarrollados, aunque se sigue utilizando en paises en vias de desarrollo, sobre todo en
campafas de salud publica para combatir insectos vectores de enfermedades de
importancia epidemiol 6gica, como por gemplo, lamaaria, € dengue o d tifus.

Ve

Aldrin Dieldrin
cl a cl
cl cl
cl cl
_@ .(@ e
Cl ~
a d cl c
Cl |
| | | | &
Heptacloro Clordano Mirex

Figura 2. Diversos compuestos organoclorados usados como pesticidas.

En contrapartida, e DDT y € resto de pesticidas organoclorados son
contaminantes ambientales, ya que poseen presiones de vapor bajas, siendo por tanto
poco volétiles, especiamente en climas frios. Ademés son estables a la luz solar, y
ressten la degradacion por reacciones quimicas y organismos vivos, siendo su
transformacion a otras sustancias muy lenta.

La persistencia de estos pesticidas en e medio ambiente se debe precisamente
a su lenta velocidad de degradacion en e suelo, sobre todo en regiones con
temperaturas frias donde tiende a llegar mediante diferentes mecanismos de trasporte
(aire, agua, etc), y quedarse depositados. Por ello, se han encontrado restos de DDT en
todos los niveles de la cadena tréfica del Circulo Polar Artico, aunque la utilizacion de
este insecticida en estas regiones ha sido escasa (2).
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En determinadas condiciones, la persistencia de estos contaminantes puede
incluso aumentar, como ocurre con € DDT que, cuando se encuentra en un medio
como € agua, se ha estimado su tiempo de vida media en 22 afios (3). En latabla2 se
muestran |os tiempos de vida media de diversos compuestos organoclorados (4).

Una de las propiedades quimicas mas importante de los compuestos
organoclorados es su lipofilia. Esta solubilidad en las grasas provoca su acumulacion
principalmente en los tegidos adiposos, higado, rifiones, cerebro, etc., del organismo
(5) y dificulta la excrecion por via urinaria ad ser poco solubles en agua, produciendo
también una biomagnificacion, o sea, € aumento continuo de las concentraciones de
estas sustancias en |os sucesivos eslabones de la cadena aimentaria.

Tabla2. Tiempos de vida media aproximados de al gunos pesti cidas organoclorados.

Pesticida Tiempo de vida media
aproximado

DDT 10 a 15 afos

Aldrin* 5 afios (suel os templados)

Toxafeno 3 meses-12 afos

Clordano 2-4 ahos

Diddrin 5 afios (suel os templados)

Endrin hasta 12 afos

HCB 3-6 afos

Heptacloro hasta 2 afios

Mirex Hasta 10 afios

* Datos ddl dieldrin (aldrin se convierte rdpidamente en dieldrin).

El metabolismo de los pesticidas organoclorados dentro del organismo puede
dar lugar a compuestos con una mayor toxicidad, como ocurre con € adrin, que se
transforma en dieldrin y e DDT que forma los metabolitos DDE y DDD con mayor
capacidad toxica (6).

Es frecuente también encontrar residuos de estos compuestos en los aimentos
(7), sobre todo los de origen animal, como los huevos y la carne (8). En diversos
estudios realizados en Espafia se han detectado residuos de DDE y otros pesticidas en
muestras analizadas de distintos alimentos (carne, pescado, huevos, ceredles, etc)
(9,10). Se ha observado que se produce una disminucién de la concentracion de
organoclorados en agunos alimentos como las espinacas S Se someten a procesos
térmicos (11).

Los principales efectos de los compuestos organoclorados sobre la salud son
teratogénesis, mutagénesis, carcinogénesis, trastornos inmunolégicos, neurotoxicidad,
insomnio, etc., (12). El DDT presenta efectos toxicos agudos en peces, invertebrados y
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aves, y estudios sobre animales de laboratorio han demostrado su toxicidad crénica
sobre d sstema nervioso, higado, rifiones y sistema inmunitario (13), y en agunos
estudios se han relacionado los niveles dtos de DDT y DDE con € desarrollo de
canceres de mama en mujeres (14).

Ante la retira progresiva de los pesticidas organoclorados surgieron los
pesticidas de nueva generacion como son los organofosforados y carbamatos.

4. ORGANOFOSFORADOS

Los organofosforados son pesticidas que surgieron como dternativa para
sudtituir a los compuestos organoclorados en la agricultura, aunque se ha observado
gue presentan una toxicidad aguda mayor, siendo especiamente peligrosos para los
trabgjadores que los manipulan directamente. En la actudidad, € nimero de
intoxicaciones agudas por organofosforados se ha visto incrementado en zonas
agricolas de nuestro pais (15), generando serios problemas de salud plblica. Estos
compuestos también estan presentes en la preparacion de insecticidas caseros para
cucarachas y hormigas.

Los organofosforados han sido utilizados por algunos paises como armas
guimicas, sendo conocidos como “gases de guerra’ 0 “gases nerviosos’ por Ssus
efectos sobre e sistema nervioso central. Estos gases se desarrollaron a finales de los
afios 30 por un gran nimero de investigadores, entre ellos Schrader, y a pesar de su
gran potenciad toxico no fueron utilizados en la Segunda Guerra Mundia (16).
Durante esta época, en Alemania, se sintetizaron entre otros gases € tabun, somany €
sarin, sendo este Ultimo utilizado por grupos terroristas japoneses en 10s afios 1994 en
Matsumoto y 1995 en el metro de Tokio.

En la figura 3 se muestra la edtructura quimica generad de los
organofosforados, donde los sustituyentes R, y R, pueden ser grupos aquilo, acoxi,
ariloxi, amido, etc y X puede ser un grupo hauro, cianuro, tiocianato, fenoti, fosfato,
carboxilato, etc.

Rl\ _~-0
/

R/P\
2 X

Figura 3. Estructura general de los compuestos organofosforados.

Entre los organofosforados mas utilizados y, por tanto, méas conocidos, se
encuentran € malation, paration y diclorvos (Figura 4). El paration fue sintetizado en
1944 por Schrader y junto con € malation, obtenido unos afios después, ha sdo muy
usado en la agricultura por su gran potencia como insecticida.

Las principales caracteristicas de los organofosforados son su liposolubilidad
y su bgja persistencia en e medio ambiente como consecuencia de su degradacién por
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reacciones de hidrdliss en medios acainos en los suelos, 1o que hace necesaria su
aplicacion con mayor frecuencia para mantener su eficacia.

HCl S HsC S
° (\/ 3 O\// H3CO\ //s
H;—COOC,H
o o No, o Ne—c o o
~NCOOCHs H,C H=CCl,
Paraion Malation Diclorvos

Figura 4. Diversos insecticidas organfosforados.

Los organofosforados actlan en e organismo inactivando la enzima
acetilcolinesterasa por fosforilacion, aumentado asi la cantidad de acetilcolina en la
singpsis de la neurotransmision colinérgica, dando lugar a efectos murcarinicos y
nicotinicos, con una saie de sintomas como convulsiones, hipersecrecion,
incontinencia urinaria y de heces, bradicardia, hipotension, etc. pudiendo llegar a
producir la muerte (17). En investigaciones recientes se ha relacionado la exposicion a
pesticidas organofosforados con la enfermedad de Parkinson (18) y con seguridad
apareceran nuevos estudios con datos sobre los efectos cronicos que producen los
organofosforados sobre la salud humana, debido a las lagunas que alin existe sobre los
efectos alargo plazo de estos compuestos.

Los compuestos organofosforados son metabolizados en € higado por las
enzimas microsomales a compuestos toxicos que posteriormente se degradan mediante
reacciones de hidrélisis y se excretan por la orina.

5. CARBAMATOS

L os carbamatos son derivados de ésteres del &cido carbamico, y entre ellos se
encuentran € aldicar, € propoxur y carbaril (Figura5), utilizados principamente en
el hogar, jardines'y agricultura

Los efectos toxicos producidos por los carbamatos son similares a los de los
organofosforados, sin embargo la duracion de la toxicidad aguda producida por los
carbamatos es menor debido a que la inhibicion producida sobre la acetilcolinesterasa
es reversble, porque la unién carbamilo-acetilcolinestera se rompe antes que €
complgo fosforilo-acetilcolinestera formado por los compuestos organofosforados 'y,
por tanto, la metabolizacion de los carbamatos es més rapida (19).

Aunque, en general, se considera que los carbamatos presentan una menor
toxicidad que otros pesticidas, no hay que olvidar que @ adicar es uno de los
compuestos con mayor toxicidad aguda, produciendo graves trastornos sobre €l
sstemainmunol égico (20).

Todos los pesticidas de nueva generacion presentan la ventgja de no ser tan
persistentes en € medio ambiente como |os organoclorados, pero su toxicidad aguda
es alln mayor. Por tanto, € problema no esta resuelto y se esté llevando a cabo un gran
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esfuerzo en la investigacion de nuevos agentes por un lado y, por otro, se estén
buscando dternativas diferentes como € desarrollo de alimentos transgénicos o la
agricultura ecoldgica, para intentar eliminar los problemas que conlleva € uso de
pesticidas sobre la salud publica

o) o) 0
HoN— 4 H3C—HN—C/<O HyG—HN— 4
Acido carbamico Formulageneral de carbamatos O
Carbaril

Figura 5. Estructura quimica de carbamatos.

REFERENCIAS

1. R.L. Metcalf, J. Agric. Food Chem., 1973, Val. 21 (4), 511.

2. H.J. Auman et a., Environmental Toxicology and Chemistry, 1997, Val. 16 (3),
498.

3. PH. Howard, R.S. Boethling, W.F. Jarvis, W.M. Meylan, EM. Michaenko,
Handbook of Environmetal Degradation Rates, Ed. H. Taup. Lewis Publisher,
Chelsea, Michigan (1991).

4. L. Ritter., K.R. Solomon, J. Forget, M. Stemeroff and C. O’ Leary, Background
Repor for the International Experts Meeting on Persistent Organic Pollutants:
Towards Global Actino, Vancouver, June (1995).

5.1. A .Al-Saeh, J. Envi. Pathol. Toxicol. Oncol., 1994, Vol. 13, 151.

6. M.G. Trois, K. Haraguchi, SD. Kaydoo, M. Nyman, A. Aguilar, A. Borrdl, U.
Siebert and F. C. Mason, J. Toxicol. and Environ. Health, 2001, Val. 62, 1

7. L. Nasreddine, F. Parent-Massin, Toxicol. Lett., 2002, Val. 28, 127 (1-3), 29.

8. JL. Emerson, Food Technal, 1981, Val. 34 (12), 77.

9. L.M. Herndndez, M.A. Fernadndez, B. Jménez, M.J. Gonzdez, Bull. Environ.
Conta. Toxicol., 1994, Vol. 52, 246.

10. R. Lézaro, A. Herrera, A. Arifio, M.P. Conchello, S. Bayarri, J. Agric. Food
Chem., 1996, Val. 44, 2742.

11. E.R. Elkins, R.O. Farrow, E.S. Kim, J. Agric. Food Chem, 1979, Val. 27 (1), 138.
12. Agency for Toxic Substances and Disease Registry, Department of Health and
Human Services, Public Health Service, ATSDR, Atlanta (2001).

13. F.M. Vine, L. Stein, K. Weigle, J. Schroeder, D. Degnan, C.J. Tse, C. Hanchette,
L. Backer, Environ. Health Persp., 2000, Val. 108 (12), 1113.

300



14. T.K. Kirk, L.B. Janice, RW. Setzer, Environ. Health Persp. Suppl., 1994, Val.
102, 127.

15. F. Yelamos, F. Diez, J.C. Martin, M.J. Garcia, A. Larddlli, J.F. Pefia, Med. Clin.
(Barc.), 1992, Val. 98, 681.

16. J.E. Bafios, F. Bosch, Med. Clin. (Barc.), 1992, Val. 99, 718.

17. R.P.Koshakji, J. Coley R.E. Harbinson, Res Comun. Chem. Pathol. Pharmacaol.,
1973, Vol. 6 (2), 677.

18. A. Priyadarshi, S. Khuder, E. Schaud, S. Shrivastava, Neuro Toxicol., 2000, Val.
21 (4), 435.

19. D.J. Ecobichon, Toxic Effects of Pesticides, en Casarett and Doull’ s Toxicol ogy:
The Basic Science of Poisons, M.O. Amdur, J. Doull, C.D. Klaassen, Eds., McGraw-
Hill, New Y ork (1996).

20. W.J. Hayesy E.R Laws, Handbook of Pesticide Toxicol ogy, Ed. Academic Press,
San Diego (1991).

301



302



ESTUDIO DE ARCILLAS QUE SE ENCUENTRAN
EN NUESTRO ENTORNO Y APLICACIONES

Mercedes Meijueiro Morosini, Marta Rodriguez Pérez
Departamento de Quimica Inorganica, Facultad de Quimica
Universidad Naciona Auténoma de México, 04510-México

roperez@servidor.unam.mx.

Para quelosestudiantes|leguen a estar profundamente comprometidos en su
propio aprendizajey entender mejor la Quimica, hay que propiciar experimentos de
la vida cotidiana, como es el estudio de arcillasde su entorno, por o que se propone
un experimento en que comprueban propiedades de la arcilla proporcionada y asi
induciran su aplicacién en materiales de uso diario.

1. INTRODUCCION

Las arcillas son rocas consolidadas 0 no consolidadas que suelen componerse
de uno o varios minerades arcillosos. Son compuestos silico-aluminatos hidratados
mezclados con silice, éxido férico, didxido de manganeso y de magnesio, carbonato
de calcio, mica, humus, etc. Las arcillas se caracterizan por la extremada finura de sus
particulas (a menudo tamafio coloidal), pero muestran extensas variaciones en sus
propiedades fisicas y quimicas: esto se debe a su composicion mineralégica

Los cientificos especidizados en € estudio de suelos han definido las arcillas
como gstemas dispersos de los productos coloidaes producidos del desgaste de las
rocas por los agentes atmosféricos, en los cuales predominan particulas mineraes de
dimensiones inferiores a 2 micras. Estas son de gran avidez por & agua cuando estan
secas, se reblandecen cuando estdn huimedas, formando una masa que puede ser
cortaday moldeada a forma deseada; cuando se somete a temperatura se endurece 'y,
seglin su composicion, toman e color (pueden ser de color azul, rojo, café, amarillo,
gris, €tc.).

Los estudios modernos han organizado a los minerales arcillosos en cuatro
grupos cristdinos y un grupo no crigtadino: a grupo de caolin, b) grupo de la
montmorillonita, ¢) grupo diversamente llamado la ilita, la bravalsita o la hidromica,
d) laatapulgita, y €) laaofana, que no es cristalina (1,2).

Las arcillas de los diferentes grupos son semejantes en su aspecto superficial,
pero muestran propiedades mineraldgicas, fisicas, térmicas y tecnoldgicas muy
diferentes.

Algunos usos de las arcillas son: como ablandadores de agua, absorbentes,
agentes desecantes, agregados para ccemento, para caucho, para papel, para vidrios,
articulos sanitarios, baldosas y azulgos, ladrillos para construccion, ladrillos para
revestimiento, cementos, ceramica artistica, refractarios (ladrillos) porcelana eléctrica
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(3), porcelana quimica, mordentes, pintura, terracota, gres, industria farmacéutica,
entre otros.

2. OBJETIVO

El objetivo fundamental es que, d redizar € experimento, los aumnos
conozcan que es una arcilla, sus propiedades y sus aplicaciones.

3. METODOLOGIA

Se redlizan diversas pruebas fisicas de una arcilla.

Problema: ¢Qué propiedades fisicas pueden relacionarse con las
determinaciones de las pruebas fisicas de plasticidad, dilatacion, grado de Expansion y
color de quemado de una arcilla?.

Losreactivosy material de laboratorio necesarios son:

- Mdlino.

- Mortero.

- Tamices (nimeros. 8, 20,40, 60, 80, 100, 150 y 200).
- Estufa.

- Microscopio Optico.

- Lentes de proteccion y cubre boca.

- Placametdlica.

- Ardillas de diferentes procedencias.

El procedimiento a seguir es.

Pesar una muestra 200g de una arcilla en bruto. Triturar y después moler hasta
obtener un polvo fino. Tamizar con mallas de los nimeros 8, 20, 40, 60, 80, 100, 150
y 200, utilizando agua en cantidad necesaria. Secar a temperatura ambiente cada una
de las fracciones obtenidas de cada malla. Después, secar a la estufa. Pesar cada una
de estas fracciones para obtener € rendimiento. Tomar una peguefia cantidad de cada
fraccion y observar en e microscopio éptico. En las tablas 1y 2, escriba € peso y
rendimiento obtenidos. Anote & peso perdido y laregion del yacimiento también (4).

Tabla 1
Ndmero de mdla Peso ot\;;%udo ©) Rendimiento
Peso perdido: g.

Y acimiento (lugar o region):
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Tabla 2.

Tipo de arcilla (lugar o region)

peso (g)

Cantidad de agua (ml)

Determinacion de Dilatacion: Fabricar unabarracilindricade arcillade 10 cm
de largo y de 1 a 2 cm de didmetro. Pesar y secar a temperatura ambiente, medir la
contraccion de la barray determinar € peso después de haber transcurrido 24 horas.
Posteriormente llevar d horno a 1050 °C, volver a medir y a pesar. Obtener €
porcentaje de dilatacion, asi como la diferencia de pesos. Anételo en latabla 3.

Tabla 3.
Longitud (cm) Didmetro (cm) Peso (g)
Tipo | t | A t | A t | A
de | amb. %:fzpzf 1050 | amb. %fgjl‘f 1050 | amb. %?2‘02? 1050
adlla | () c | (0 c | (0 oC

Determinacion del Grado de Expansion: Pesar 50 g de muestrade unaarcilla

que paso por la mala 100, colocar en una probeta de 500 ml, afiadir € doble de la
cantidad de arcilla en agua. Determinar €l volumen de agua a las 2horas, a las 24
horasy alas 48 horas. Determinar € grado de expansion utilizando laformula (5):

G.E. = Grado de Expansién

V; = volumeninicia
V= volumen find

Anotelo en latabla 4.

GE=[(V,-Vf)/V|]X1(D
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Tabla4.

Tipo adilla | Peso (g) | Volumen de agua (ml) en probeta | Grado de Expansion
2h 24 h 48 h

Determinacién del Color de Quemado (2,6): Tomar una muestrade 1 g de
arcilla molida, ponerla en un crisol y llevarla d horno a 1050 °C. Observar € color de
la arcilla antes de que ésta se introduzca a horno y después del tratamiento térmico.
AndGtelo en latablab.

Tablab.

Tipo de arcilla Color Inicia Color de Quemado

4. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Durante la trituracion y molienda puede proyectarse material, por 1o que se
deben utilizar lentes de proteccidn y cubre boca, para evitar que los polvos irriten 0
lastimen los 0jos y sean inhaados.

Para efectuar € procedimiento, cuando utilice la mufla, debera de redizarse
con proteccion de guantes, lentes de proteccion y cubriéndose con bata de algodon
abrochada. Previamente debera de colocarse a un lado de la mufla un piso de ladrillo
refractario y encima de éste la placa de metal.

5. EXPERIMENTACION ADICIONAL

Redlice este peguefio ensayo y conteste las siguientes preguntas. Tome
cantidades iguaes de arcilla separada por las mallas 60, 100 y 200. Mezcle con agua
suficiente hasta obtener una masa moldeable de cada una. Mida € agua que se
necesité. Elabore una barrita de cada muestra y divida entres fracciones cadabarra, de
tal manera que tenga 3 fracciones de cada una; en total deben ser 9 fracciones.
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Después de secar a temperatura ambiente y a la estufa a 100 °C, sométalas a
diferentes tratamientos térmicos. tres fracciones diferentes a 500 °C, otras tres
fracciones diferentes a 800 °C y otras tres fracciones diferentes a 1050 °C.
Posteriormente pese cada una, sumérjalas en una cantidad conocida de agua durante 5
minutos. Sacar y pesar cada una. Puede medir e volumen final del agua también.
Organice estos datos y represéntelos en una tabla. Parece sencillo pero concéntrese e
intuya lo que resultard de este ensayo, lo cua le apoyard para que usted pueda
comprender la importancia que tienen las propiedades fisicas en estos tipos de
materiales ceramicos.

1. ¢Cud necesito mayor cantidad de agua?.

2. ¢Cud resulto tener mejor plasticidad?.

3. ¢En qué propiedades fisicas influira e tamafio de particula?.

4. ¢Qué propiedades fisicas se tendran con los diferentes tratamientos
térmicos?.

5. Con los datos obtenidos de la tabla que usted mismo eabor6é ¢podria

obtener aguna grafica?, inténtelo, constriyala y distinga qué propiedad fisica

esta usted determinando.

6. CONCLUSION

Al redlizar d estudio de una arcilladd entorno, y comprobar sus propiedades
el dumno estara muy motivado y preparado para disefiar sus aplicaciones.
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ALGUNOSELEMENTOSESENCIALESENCONTRADOS
EN CITRICOSINGERIDOS COTIDIANAMENTE

Marta Rodriguez Pérez, Mercedes Meijueiro Morosini
Departamento de Quimica Inorganica, Facultad de Quimica
Universdad Naciona Auténoma de México, 04510-México D.F.
roperez@servidor.unam.mx

Con la finalidad de favorecer la motivacion en el proceso de ensefianza
aprendizaje de la Quimica, se efectia un experimento en el que los alumnos
determinan cualitativamente losiones Ca** y Mg”* en citricosy asi relacionan quea
través de la ingesta diaria de alimentos el organismo humano adquiere a los
elementos inorganicos esenciales.

1. OBJETIVO

El objetivo fundamenta es que  adumno, a identificar elementos inorganicos
en un producto de su adimentacion diaria, s motive a descubrir & pape que
desempefian esos elementos en la congtitucion de los organismos vivos.

2. INTRODUCCION

Actualmente se reconocen como esenciales para los organismos a 27
elementos. 18 elementos representativos (Hidrogeno, Sodio, Potasio, Magnesio,
Cdcio, Boro, Carbono, Silicio, Nitrégeno, Foésforo, Arsénico, Oxigeno, Azufre,
Sdenio, Fltor, Cloro, Bromo y Yodo), y 9 elementos transicionaes (Vanadio, Cromo,
Molibdeno, Manganeso, Hierro, Cobdto, Niquel, Cobre y Zinc). Como puede verse,
ademés de los elementos C, H, N y O, que son congtituyentes basicos y caracteristicos
de los compuestos organicos, todos los demés son eementos tipicamente inorganicos.
Todos estos elementos se pueden dividir en tres grandes grupos, de acuerdo a su
abundancia en los sistemas bioldgicos. En € primer grupo, ubicamos a los e ementos
mayoritarios, que representan mas dd 98% del peso de un humano adulto e incluye
ademéas de los cuatro elementos conocidos como € CHON, a los eementos
representativos Na, K, Mg, Ca, Cl, Sy P. En & segundo grupo de elementos se
incluyen los llamados elementos traza, entre los que encontramos tres metales de
transicion sumamente importantes (Fe, Zn y Cu) y findmente, en € tercer grupo, se
ubican los eementos llamados micro-traza, cuyas concentraciones son sumamente
bajas pero de importancia reconocida (Mo, | y Co).

Los elementos sodio, potasio, magnesio y calcio (1) son los cationes metdicos
més abundantes en los tgjidos y fluidos biolégicos de los mamiferos por su abundancia
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se ubican entre los que se han llamado constituyentes mayoritarios. Conjuntamente
con otros aniones, como € cloruro, se les puede llamar a veces electrolitos.

Estos metales aparecen vinculados a la congtitucion de estructura de soporte y
proteccion para los que se requieren, sin duda, cantidades importantes de material.
Asi, numerosos compuestos de calcio aparecen involucrados, tanto en la formacion de
tgidos duros, cascaras, dientes y otros sistemas similares, cuanto en la estabilizacion
de estructuras y membranas. Asi mismo, todos estos metales participan también, a
través de interacciones electrostéaticas y efectos osmoticos, en la estabilizacion de las
conformaciones de muchos sistemas biologicos fundamentales. Por otro lado, la
escasa tendencia a la coordinacion, una de las caracteristicas bien conocidas y
establecidas de los elementos de estos grupos, puede ser aprovechada por |os sistemas
biolégicos, utilizando la rgpida difuson de particulas cargadas a lo largo de canales
disefiados para estos fines, como método para la transferencia de informacion.

Desde @ punto de vista de sus propiedades quimicas, se encuentra una
importante diferencia en los valores del potencid i6nico (medido por su relacion
cargalradio para estos cuatro iones (Na (1) = 0,98, K (1) = 0,72, Mg (Il) = 2,78 y Ca
(11) = 2,00), lo que también sugiere que, los mismos, dificilmente podran sustituirse en
sus funciones. Los cationes méas grandes, dentro de cada grupo, tienen tendencias a
presentar nUmeros de coordinacién mayores de seis 'y esferas de coordinacion menos
simétricas que los mas pequefios, o que los hace apropiados para funciones
estructurales y conformacionales especificas. Asi por gemplo, diversas enzimas
resultan activas una vez que se han unido a K (1) y Ca (Il), para adquirir una
conformacion adecuada. Por otra parte, € fuerte poder polarizante dd Mg (1) le
imprime una marcada tendencia a unirse a grupos con elevadas cargas negativas,
como fosfatos, y a ligantes nitrogenados, mientras que todos los otros cationes
muestran marcada preferencia solo por ligantes oxigenados. Asi mismo, y dado que €
Ca (Il) tiene un potencid i6nico bastante menor que e Mg (1), sus reacciones estén
caracterizadas por cinéticas que son mucho mas rgpidas que las de aqué vy, por lo
tanto, €l Ca (I1) no resulta nunca atrapado en reacciones colaterales secundarias, sin
importancia. Este hecho, y su carga neta relativamente ata, permite a calcio moverse
muy rdpidamente en tejidos. Por tal razon, no resulta extrafio que en los organismos
superiores los iones Ca (I1) desarrollen ciertas funciones de mensgero que transfiere
sefiales entre diferentes células como, por gemplo, en € proceso de contraccidn
muscular o en la coagulacion de la sangre. EI Mg (I1), por su parte, esta asociado,
fundamentalmente, a la actividad intracelular y junto con & K(I), es también un
importante estabilizador de los &cidos nucleicos.

3. METODOLOGIA
3.1. Material y equipo

- Centrifuga,
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- 3 tubos de centrifuga,

- balanza,

- parrilla de calentamiento,

- 3 vasos de precipitado de 150 ml,
- espatula,

- 10 tubos de ensayo,

- gradilla para tubos de ensayo,

- 2 embudos de filtracion rgpida de cudlo largo,
- agjitador,

- papd de filtro de poro fino,

- colador mediano de plastico.

3.2. Reactivos

- Solucion 0,1M de CaCl,,

- Solucién 0,1 M de MgCl,,

- Solucién 0,1M de KCl,

- NaOH 1M,

- HCI concentrado,

- Solucion a 20% de K2C204,

- Solucion de negro de eriocromo T.

3.3. Procedimiento Experimental

Se procede del siguiente modo:

a) Exprimir una naranja para obtener € jugo y colarlo.

b) Exprimir unatoronja (pomelo) para obtener € jugo y colarlo.

¢) Exprimir una mandarina para obtener € jugo y colarlo.

d) Centrifugar los jugos durante 10 minutos a 5000 r.p.m..

€) En 3 tubos de ensayo colocar un ml de las soluciones siguientes:

el) KCI.
e.2) CaCl,.
e.3) MgCl,.

f) Hacer ensayos a la llama con cada una de las soluciones del apartado
anterior, para determinar los colores que dan sus cationes.

) Reaccion para e cation Ca’*: @ tubo e.2 agregue unas gotas de solucion de
K,C,0, (3).

h) Reaccion para e cation Mg?*: @ tubo e.3 agregue unas gotas de NaOH; el
hidréxido se escurre gota a gota por |as paredes del tubo sin agitar. Se le agregan unas
gotas de Eriocromo negro T para que sea mas visible con coloracion violeta (3).

i) Proceda a hacer todos los ensayos anteriores f),g),h) con € jugo de los tres
citricos ya centrifugados y decantados.
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3.4. Resultados
Los resultados se anotan en latabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos.

Ion | Jugo de Naranja | Jugo de Toronja | Jugo de Mandarina

Ca2+

Mg™*

3.5. Cuestionario

1. ¢Qué otros iones metdlicos pueden estar presentes en €l jugo de citricos?.

2. ¢Qué coloracion imparte alallamalos iones Cat* y los iones Mg*2.

3. Ademés de las reacciones g) y h) de identificacion para Ca™* y Mg™, ¢qué
otras sugiere usted.

4. CONCLUSIONES

La investigacion educativa ha revelado que muchas de las dificultades en €
aprendizaje y entendimiento de la Quimica son causadas porque la ensefianza de ela
es totalmente académica y no se relaciona de ninguna manera a la Quimica de la vida
cotidiana (2), por lo que en este experimento se utiliza jugo de naranja, toronja
(pomelo) y mandarina, que diariamente consumimas, para encontrar a los elementos
esencides en @ organismo humano y asi motivar a dumno a comprometerse en la
congtruccion de su conocimiento en relacion con la Quimica Inorganica y la
Bioinorganica
REFERENCIAS
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LOSPOLIMEROS CONDUCTORESEN NUESTRO DIiA A DIA

M2 Josefa Gonzalez Tejera
Departamento de Quimica Fisical, Facultad de Ciencias Quimicas
Universidad Complutense de Madrid, 28040-Madrid. mjgonte@quim.ucm.es

Se introduce el concepto de macromolécula o polimero, asi como el de
polimero conjugado conductor dela electricidad. Se explica como la Electroguimica
esla herramienta fundamental para su obtencion, caracterizaciony conocimiento de
sus aplicaciones tecnol dgicastales como las baterias, las ventanasinteligentes, los
musculos artificiales, etc., que pueden formar parte de la vida cotidiana en un futuro
no demasiado lejano.

1. INTRODUCCION

En & campo de la Quimica existen sistemas de enorme interés que, por €
tamafio de sus moléculas, se encuentran entre @ mundo microscépico y €
macroscopico. Me estoy refiriendo a todos aguellos sistemas contituidos por
moléculas de gran tamafio y peso molecular elevado denominadas macromol éculas o
polimeros. Estan formadas por repeticion de una unidad ssimple, llamada mondmero,
gue se unen entre si, por enlace covaente, dando lugar a cadenas de tamario limitado.
Estas cadenas son generalmente linedles, pero también pueden ser ramificadas y
entrecruzadas.

Por su origen, se pueden clasificar en naturales y sintéticas. A las primeras
pertenecen, por gemplo, las proteinas, los &cidos nucleicos, la lana, € agodon, etc.
Los polimeros obtenidos por € hombre, es decir los sintéticos, se pueden dividir a su
vez en aidantes, como € nylon y € caucho atificial, y en conductores de la
electricidad, que son aquéllos en los que se centrarén estas liness.

¢QuUé edtructura interna tienen estas macromoléculas para favorecer €
transporte de la corriente eléctricaalo largo de ellas?.

Es conocido que la conduccidn eléctrica se produce por € movimiento de los
electrones a través de los niveles eectronicos de los aomos que congtituyen el
materia conductor, por gemplo, los metales. Sin embargo, en absoluto son parecidas
la estructura electronica de los polimeros y la de los metales. La cadena principal de
los polimeros estd formada por éomos de carbono en hibridacién tetraédrica que
pueden formar anillos, penta 0 hexagonaes, y pueden unirse, a veces, a heterod&omos
como € oxigeno, € nitrégeno o d azufre.

En lo que a los polimeros conductores se refiere (ver figura 1), también
llamados polimeros conjugados, igualmente estan formados por cadenas carbonadas
que, en su digtribucion electronica, presentan una alternancia de enlaces sencillos
(enlaces s) y enlaces dobles (enlaces p). No se puede decir que los enlaces dobles
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tengan una posicion fija entre dos &omos de carbono ya que los eectrones que o
forman son electrones p y estdn muy dedocalizados. Forman orbitales moleculares
gue envuelven las cadenas carbonadas y, por tanto, pueden polarizarse féciimente.
Este hecho provoca la formacion de nuevos niveles energéticos electrénicos que,
situados entre la banda de valencia y la de conduccion, facilitan € paso de los
electrones entre ambas bandas y hacen que la cadena carbonada sea conductora de la
electricidad y tenga propiedades Opticas peculiares. A elo contribuye € elevado grado
de desorden que generalmente tienen sus cadenas.

POLIACETILENO (pA)

]
n
POLIANILINA (pANI)

POLIPIRROL (pPy)
POLITIOFENO (pTh)

POLIFURANO (pFu)

N NN
SaVatabs

o n

Figura 1. Algunos polimeros conductores el éctricos.

La flexibilidad de los esqueletos carbonados propician que se puedan
intercaar iones de diferente tamafio entre ellas dando lugar a lo que se conoce como
dopado del polimero. Este hecho se explica méas detenidamente.
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Buena pate de las multiples aplicaciones que tienen los polimeros
conductores se deben alafacilidad con que se obtienen. La parte de la Quimica Fisica
denominada Electroquimica juega un papd esencia en la sintesis de estos materiales.
Basta con preparar un vaso o célula eectroguimica que contenga un disolvente
(acuoso 0 no acuoso), un dectrolito (NaClO,, LiCIO,, NaNO;, etc.) y € monémero
correspondiente. En este sistema, asi montado, se introducen € eectrodo de trabgjo
metdlico y los electrodos auxiliares correspondientes, y se hace pasar una corriente
eléctrica por medio de un sistema externo (potenciostato). Si e potenciad que
externamente se manda a la célula es positivo se esté provocando la oxidacion de los
mondmeros existentes en la disolucion de tal manera que se desencadena e proceso de
€lectropolimerizacion.

El paso continuo de la corriente eléctrica de oxidacion genera cargas positivas
en @ esgueleto polimérico, que se compensan con los aniones dd eectrolito,
dcanzando asi € polimero la eectroneutrdidad. Estos aniones se acomodan
arbitrariamente entre las cadenas dopando a polimero.

Por tanto, se puede decir que € proceso de dopado de un polimero conjugado
Se basa en un proceso de oxidacion-reduccion, es decir, un componente cede los
electrones que € otro capta.

Asi como los polimeros conjugados sin dopar tienen propiedades aidantes,
cuya conductividad es del orden de 1,7 - 10° S-cm™, como ocurre en e poliacetileno,
cuando estd dopado, por eemplo, con |, presenta un vaor de la conductividad
eléctricade 10° S-cm™.

Este valor, como se muestra en la Figura 2, no slo esta cercano a de la
conductividad eléctrica de algunos metales sino que es muy superior a de cuaquier
otro polimero conocido.

La constatacion de este hecho por Shirakawa, Heeger y McDiarmid (Premios
Nobd de Quimica en € afio 2000) lanzé d mundo cientifico d estudio de sus
propiedades, a de sus aplicaciones tecnolégicas y a buscar sistemas macromoleculares
aternativos con propiedades parecidas. En este Ultimo punto se encuentran los
polimeros conductores obtenidos con mondmeros conjugados como € pirrol (Py),
tiofeno (Thph), furano (Fu) y anilina (Ani) (véase laFigura 1).

Con respecto a las propiedades fisicas y mecanicas del poliacetileno, se
constatd que eran muy pobres; en parte debido a su fata de estabilidad a airey ala
humedad; razén por la que se ha desarrollado en los Ultimos treinta afios € estudio de
la quimica y de las aplicaciones précticas de otros sistemas, como ya se ha
mencionado. Ambos conocimientos avanzan para elamente.

Una vez generada la pelicula del polimero sobre € eectrodo metdlico de
trabgjo, se puede igualmente estudiar su comportamiento electroquimico en otra célula
electroquimica semgjante a la utilizada en la sintesis, con € mismo disolvente y
electrolito, pero en ausencia de monémero, puesto que la polimerizacion ya se ha
realizado y ahora solo interesa su estudio y caracterizacion.
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Figura 2. Conductividad (Scm) de algunos materiales.

Se monta e sistema en e que € electrodo de trabago esta totalmente cubierto
por la pelicula polimérica y por medio dd circuito externo se le puede aplicar un
potencial negativo. Este provocara la reduccién de la pdlicula, es decir, la pdicula
expulsara d medio dectrolitico parte o todos los aniones ddl eectrolito (contraiones)
introducidos en su matriz a lo largo del proceso de sintesis y de dopado que son
simultaneos. Esta ausencia de cargas en las cadenas hace que se gerzan fuertes
interacciones entre ellas confiriendo a polimero una estructura sdlida 'y compacta. S
en esta Situacion se provoca e proceso inverso; es decir, se le aplica un potencial
positivo, se producira su oxidacion o, lo que es o mismo, la sdida de eectrones de la
cadena polimérica creando cargas positivas tanto de su interior como en su superficie,
dando lugar a repulsiones €electrostéticas entre las cadenas. Esto provocara
movimientos conformacionales que abren b estructura expandiéndola y aumentando
su volumen libre, por tanto. Es en este volumen libre, asi generado, en € que pueden
incluirse moléculas del contraidn y de agua en € supuesto que € medio de trabajo sea
acuoso.

Lo més importante a destacar de este comportamiento es que, amnbos procesos,
el de reduccién y d de oxidacion, son totalmente reversibles. Esto equivale a decir que

316



como se puede modificar € potenciad aplicado por medio del circuito externo y €

tiempo de aplicacion, pardelamente se puede tener a voluntad del operario un
polimero contraido o expandido mas o menos dopado. Esta particularidad ha motivado
parte de sus aplicaciones tecnolégicas, ya que se dispone de materiaes cuya
composicion y comportamiento se puede modificar eectroquimicamente. Por tanto,

cuaquier propiedad relacionada con la composicion se modificara de forma reversible
y continua, igua mente.

En estas consideraciones se basa la conductividad eléctrica, e color, la
porosidad, la solubilidad, € volumen dd materid, b carga admacenada, etc. que dan
lugar a sus aplicaciones como conductores eéctricos, como materiadles con
propiedades el ectrogquimiomecanicas, €l ectrocromicas, como sensores, etc.

2. ¢QUE SON LASBATERIASBOTON?

Las baterias de boton estan comercializades utilizando como componentes
tanto e polipirrol (pPy) como la polianilina (PANi). Dada la revershbilidad de los
procesos de oxidacion/reduccion en los eectrodos poliméricos, se pueden equiparar
con los procesos de carga/descarga en las baterias secundarias. Se han construido
baterias usando como &nodo (electrodo donde tiene lugar la oxidacion) una lamina de
Litio en un disdvente organico y como caodo (electrodo donde tiene lugar la
reduccion) una lamina de polipirrol o polianilina, como se muestraen la Figura 3.

Figura 3. Esquema de pilas de boton.
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3. ¢(QUE SON LASVENTANASINTELIGENTES?

De la misma manera que algunos seres vivos son capaces, a modo de filtros
Opticos, de desarrollar colores externos en su piel en respuesta a las condiciones
ambientales de su entorno (colores que estan dentro del espectro visible), se ha
pensado, por comparacion, que la energia requerida para transferir un electron desde la
banda p enlazante a la banda p~ antienlazante de las cadenas poliméricas puede
corresponder a un fotén ultravioleta.

Se ha comprobado que, en funcion del estado redox del polimero, se producen
en é cambios de coloracion. Por otro lado, como ya se ha indicado, cuando €
polimero se oxida, aparecen en su estructura electronica niveles energéticos nuevos
vacios que acortan la distancia energética existente entre las bandas p y p*,
favoreciendo € transito de los electrones a ellos. Estos transitos energéticos se
producen simplemente por la absorcion de la energia de los fotones del espectro
vighble. Se producen mas transiciones cuanto mayor es € estado de oxidacion del
polimero. Con ello se quiere decir que la asorcion de energia del espectro visible
puede modificarse en base a estado de oxidacion que se imponga desde € exterior.

Asi, para construir una ventana con cambios de color, en funcién de la
luminosidad exterior, se utilizan polimeros conductores como € pPy combinado con
algunos 6xidos metdlicos, como d trioxido de wolframio (WOs) gque también cambia
de color seglin su estado de oxidacién, como seindicaen latabla 1.

Tabla 1. Colores de pPy y WO:..

PPy WO,
Estado de oxidacién azul oscuro, cas negro transparente
Estado de reduccion  amarillo pdido, transparente azul oscuro

Laventana esta formada por diferentes componentes en sucesivas capas, Como
son: vidrio, vidrio de Oxido de indio y estafio, pPy, un éectrolito, WQO;, vidrio de
oxido de indio y edtafio y, por dltimo, otra lamina de vidrio. Se estan utilizando para
proporcionar iluminacion uniformey constante en edificios, vehicuos, aviones, etc.

L os componentes de |a ventana estan conectados a una célula fotoel éctrica que
genera una sefid proporcional alaluz que le llega desde € exterior. S ésta es elevada,
la pelicula de pPy es sometida a una corriente de oxidacion y la pelicula ddl 6xido a
una de reduccion. Por tanto, y segin la tabla anterior, ambos componentes se
oscureceran y la luz dd recinto disminuird. En este momento, la corriente generada
por la fotocéula ird disminuyendo. Cuando se gproxima € atardecer, como la cdlula
fotoeléctrica no ha mandado corriente € polimero estara totalmente reducido, se
volvera transparente, y e Oxido total mente oxidado que sera igualmente transparente y
la ventana dejara pasar laluminosidad del exterior.
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Como la corriente de la célula ha decrecido, d haber menor luminosidad,
entrara en funcionamiento € circuito de iluminacion eéctrica instalado en conexion
con la célulafotoeléctrica, y laluz del recinto se encendera. De esta forma se mantiene
laluminosidad dd recinto constarte.

4. ;SE PUEDEN IMITAR LOS SISTEMAS BIOLOGICOS?

El desarrollo tecnolégico actua, en los comienzos del siglo XXI, ha permitido
reproducir las microestructuras de agunos materidles naturaes con materides
sintéticos. Se trata de biomateriales capaces de reparar y sustituir huesos, tendones,
vavulas, arterias, etc. En la misma linea, se esta trabgando para sustituir musculos,
nervios, glandulas y la pidl, por medio de polimeros conductores.

También se ha explicado anteriormente que, por estimulacién eectroquimica,
los polimeros conductores pueden tener variaciones conformacionales de sus cadenas
poliméricas, provocando que € volumen de las mismas aumente con un estiramiento
a estar en e estado oxidado, o disminuya cuando esta en estado reducido, a semejanza
con los movimientos redlizados por los misculos de los seres del mundo animal. Estos
se pueden considerar dispositivos eectroquimico-mecanicos, puesto que reciben el
pulso eléctrico generado por € cerebro. Este estimulo pasa a los nervios y lo
transforman en energia mecanica capaz de producir un movimiento. En la actualidad,
estas mismas etapas se ha conseguido reproducir con un polimero conductor como €
polipirrol en € laboratorio de Electroquimica de la Universidad dd Pais Vasco
dirigido por € Prof. Otero (1). El cambio de volumen, y por tanto € movimiento de la
pelicula polimérica, esta en funcion de los procesos redox que se provocan en €
polimero conductor. Por tanto, pueden ser detenidos, acelerados o invertidos en
cuaquier momento, segun se actle sobre € flujo de corriente que pasa por € sistema.
Es decir, se detenga, se aumente 0 se disminuya.

A lo largo de edtas lineas se ha pretendido dar una vision del enorme avance
gue en tres décadas han tenido los polimeros conductores, ro sdlo en € conocimiento
de su estructura, para explicar su conductividad eléctrica, sino en € de sus potenciales
aplicaciones tecnol dgicas. Con respecto a éstas € reto estd lanzado para que a medida
gue € dglo XXI avance se vayan consiguiendo, perfeccionando y postulando nuevas
posibilidades.
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IMPORTANCIA DEL BUEN USO Y MANEJO DE LOSPRODUCTOS
QUIMICOSEN EL HOGAR
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En este trabajo se propone, que la ensefianza de la Quimica Cotidiana se
inicie desde el nivel basicoy, de manera gradual, se continde en losnivelesmedioy
medio superior, haciendo énfasis sobre la importancia que tiene esta Ciencia en
cuanto a los productos que pone a nuestro alcance, para crearnos una vida comoda
en relacion con nuestra salud, alimentacion, vestido, vivienda, aseo, etc. ylograr que
el estudiante entienda la trascendencia quetiene el buen uso, manejoy almacenaje de
los productos utilizados en el hogar.

1. ANTECEDENTES

En México, como en dgunos otros paises, los productos quimicos utilizados
en e hogar son de gran ayuda en la vida diaria, principamente para las amas de casa,
permitiendo rodear a la familia de una serie de comodidades en relacion con la
limpieza, dimentacion y principdmente sdud. No obstante, e mal uso e incorrecto
amacenaje que se hace de ellos ha propiciado € que se produzcan accidentes y que se
escuche con frecuencia que su uso esta contribuyendo a deterioro del ambiente que
nos rodea: que los propelentes han contribuido a la pérdida de la capa de ozono de la
amosfera, la cual nos protege de las radiaciones UV; que los detergentes han
terminado con la vida de peces en los rios cercanos a las zonas urbanas; que se ha
detectado la presencia de insecticidas en productos lacteos comerciales, y asi,
podriamos continuar citando casos cuya problemdtica es red y seriamente
preocupante.

Para colaborar de manera responsable a la solucién de estos problemas, es
necesario dar importancia a la ensefianza de la Quimica Cotidiana “ethosquimica’ lo
cua permitird hacer e estudio de esta Ciencia més atractivo, se comprendera lo
importante que es su conocimiento en la previsiéon de riesgos y evitara € deterioro de
laimagen de la Quimica ante la sociedad. Porque, s bien son ciertos estos problemas,
también es verdad que los insecticidas han colaborado a la eradicacion de
enfermedades como la malariay a elevar la cdidad de productos agricolas, que los
tetrafluorocarbonos marcaron pautas en la industria de la refrigeracion, que los
detergentes son insustituibles en € area de la limpieza, que la constante investigacion
en la produccion de cada uno de estos compuestos ha permitido encontrar estructuras
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quimicas de insecticidas menos agresivos, a igua que de los fluorocarbonos, y que
actualmente se fabrican detergentes biodegradables.

2.LA QUIMICA Y NUESTRO ENTORNO

En la siguiente tabla, se citan agunos de los productos usados con mayor
frecuencia en € hogar y los diferentes compuestos quimicos que se utilizan en su
fabricacion. Como se podra observar todos elos son toxicos y agunos de elos
ademés, inflamables. Esto nos permitird tomar las medidas de proteccion convenientes
a utilizarlos.

Tabla 1. Composicién quimica de productos usados en el hogar.

PRODUCTO COMPOSICION QUIMICA

Acidos Acético, clorhidrico, sulfarico

Aromatizantes a-pireno y soluciones en diferentes
disolventes de ésteres organicos

Bactericidas Y odo, cloro, hipocloritos acalinos,
paradiclorobenceno y sus derivados

Blanqueadores Hipocloritos dcalinos

Ceras Hidrocarburos derivados del petroleo

Compuestos dcalinos | Hidroxido de sodio e hidroxido de cacio

Detergentes Alquilbencénsulfonatos de sodio

Disolventes Gasolina, aguarras, thinner, acetonay
acohol

Fertilizantes Urea, sdes de amonio (nitrato y sulfato),
nitrato de sodio y sales de cobre

Fosforos Fosforo rojo

Insecticidas DDT, cafeina, organofosfatos, carbamatos,
piretrinas y feromonas

Jabones Sales de sodio, potasio 0 amonio de ésteres
organicos de elevado peso molecular

Ahora bien, enterarse ddl costo de un producto quimico de uso cotidiano, en
relacion con la cantidad y calidad que se esta adquiriendo, es importante para la
economia del hogar, pero no es de menor importancia € hacer la diferencia entre un
producto organico e inorganico, € conocer s es biodegradable o no, o s su envase es
reciclable, conceptos cuyo conocimiento nos permitirAdn hacer una correcta
clasificacion cuando tengamos que eliminar sus desechos y contribuir de esa forma a
evitar la contaminacion de nuestro entorno.
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Otros aspectos importantes que tenemos que considerar en € proceso ensefianza-
gprendizaje relacionados con & manegjo de los productos en € hogar son por gemplo:

- El uso correcto de productos causticos, como NaOH, que se usan para la

limpieza de la estufa o para destapar tubos de desaglie en casa.

- Conocer las cantidades que se deben adicionar de un blanqueador (hipoclorito de

sodio) durante la limpieza de la ropa, de tal forma que éste no reduzca la vida Util

de las prendas.

- Hacer uso de productos biodegradables que, aunque su costo sea ligeramente

ato, finamente ayudan a evitar la contaminacion del medio ambiente y favorecen

la supervivencia de |os seres vivos.

- Tener para uso cotidiano en € hogar las cantidades minimas necesarias de

productos, ya que un exceso de ellos representa un peligro por su toxicidad e

inflamabilidad. Por gemplo, los disolventes que se utilizan en maltiples ocasiones

en lalimpieza de telas, disolucion de grasas'y barnices, €etc.

- Cuidar de clasificar y etiquetar esos productos de manera ordenaday de acuerdo

asu peligrosdad y no dgarlos a acance de los nifios.

- Entender que, Sempre que tengamos que eliminar un producto como desecho a

drengje, ala basura o a aire libre, debemos hacerlo de manera consciente de no

contaminar y, S se ignora, tratar de consultar a personas autorizedas sobre la

forma maés adecuada de hacerlo.

- Utilizar productos que no contengan propelentes que dafien la capa de ozono,

recomendandose de preferencia atomizadores por presion manual.

3.LA QUIMICA Y SU ENSENANZA

La ensefianza de una ciencia quimica formal debe tener como objetivo formar
futuros cientificos que colaboren a la prevision de problemas, a encontrar vias para
prolongar, megorar la vida del ser humano y dar solucion a los problemas ya creados,
pero aunado alo anterior, y apegado a larealidad, es educar de manera que cada joven
estudiante tome la iniciativa de colaborar en la prevencién de problemas mediante €
desarrollo consciente de buenos habitos, como € uso correcto del agua, de la energia,
de los productos quimicos de uso cotidiano y procurando que estos conocimientos
trasciendan a sus respectivas familias.

Es conveniente educar a las nuevas generaciones con costumbres y actitudes
gue les permitan prever la creacion de problemas como accidentes en € hogar,
contaminacion ambiental, etc., y evitar tener que remediarlos una vez generados, lo
cual resulta complicado y costoso en diferentes aspectos. Para €lo, seria
recomendable disefiar programas de ensefianza, para niveles basicos, medio y medio
superior en los que se incluyan temas de quimica cotidiana que, por una parte, como
ya se menciond, hagan atractivo € estudio de esta Ciencia, comprendiendo su
importancia y utilidad y, por otra parte, ayuden a crear una cultura de prevencion para
mejores formas de vida futura.
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En este punto, no podemos sodayar la importancia de la intervencion de las
autoridades encargadas de supervisar la produccion y comercializacion de compuestos
de uso cotidiano, exigiendo a los productores cumplan @n las normas de control de
calidad y especificacion en € etiquetado de sus bondades y cuidado que se debe de
tener a utilizarlos, asi como las precauciones que deben observarse a eiminar
residuos o envases.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a contenido del presente trabgo, consderamos de suma
importancia la ensefianza de la Quimica y su relacion en la vida cotidiana desde
niveles basicos, con € proposito de crear una cultura que permita a los nifios y
adolescentes familiarizarse con € buen uso, mango y amacenamiento de productos
quimicos asi como las formas correctas de eliminacién de los desechos generados por
€l uso de estos productos.

Este tipo de educacién, en nifios y adolescentes, debe ser planeada de ta
forma que sea transmitida hacia las comunidades de donde provienen con la findidad
de que aquellas personas que no tuvieron oportunidad de adquirir estos conocimientos
los puedan hacer suyos.

Finalmente consideramos que s alas nuevas generaciones se les conciencia de
la importancia de la ciencia quimica en su vida diaria, su actuaciéon futura, como
ciudadanos y posibles gobernantes, pueda determinar una mejor perspectiva de vida
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1. EL CLORO AL NATURAL

El cloro es uno de los elementos mas comunes en la naturaeza: congtituye
3% de los océanos y € 0,05% de la corteza terrestre, 1o que le coloca en e undécimo
lugar entre los elementos més abundantes. En su estado “norma”, es un gas amarillo
verdoso que a—34 °C se vuelve liquido (1).

La vida misma depende del cloro y de su cualidad para reaccionar con otros
compuestos organicos existentes en  medio ambiente, produciendo compuestos
organoclorados naturales, de los cuaes se han identificado més de 1.800 que surgen
espontdneamente en los océanos, incendios forestales y volcanes, y en organismos
vivos como en bacterias, hongos y plantas. Algunos de estos compuestos poseen
propiedades antibacterianas y anticancerigenas, otros tienen propiedades
sorprendentes. € gjemplo mas curioso quiza sea € de la rana ecuatoriana de San
Antonio que produce un acaoide clorado con propiedades anagésicas mucho més
fuertes que lamorfina.

En los seres humanos € cloro es el décimo elemento més abundante de los 15
gue forman & 99,5% dd cuerpo. De hecho, la sangre, la pid y los dientes lo
contienen, y esta presente en forma de &cido clorhidrico en nuestro sistema digestivo.
Incluso los leucocitos de la sangre necesitan cloro para combatir |as infecciones.

2. PRINCIPALES APLICACIONESDEL CLORO

El cloro es esencia para e mantenimiento de la calidad de vida de la sociedad
moderna. es imprescindible en € tratamiento y la potabilizacion del agua y en la
prevencion y combate de enfermedades infecciosas. También, es la materia basica
para |a fabricacién de buena parte de los productos que utilizamos en nuestra actividad
diaria
2.1. La potabilizacion del agua, su contribucién masimportante

El cloro actlia como un potente desinfectante cuando se utiliza solo o0 en forma
de hipoclorito sodico. Afiadido a agua en cantidades muy bajas destruye rgpidamente

las bacterias y otros microbios, con o que garantiza su potabilidad y ayuda a eliminar
saboresy oloresy a prevenir enfermedades.
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En Europa, la lgia (hipoclorito sodico) se usd por primera vez para desinfectar
el agua corriente en 1897. Fue en Maidstone, Kent (Reino Unido), para combatir un
brote de tifus y, desde entonces, los desinfectantes basados en cloro han ayudado a
asegurar que € agua que bebemos esté en perfectas condiciones para la salud y libre
de bacterias, virus y otros microorganismos. En la actuaidad, € 98% dd suministro
de agua potable de Europa occidenta depende de la cloracion y permite que los
europeos podamos beber sin riesgo arededor de 400 millones de vasos de agua del
grifo cada dia (2).

La misma Organizacion Mundia de la Sdud (OMS) recomienda € cloro
como € medio mas eficaz y barato de potabilizar € agua 'y, por lo tanto, de prevenir
las enfermedades asociadas a liquido e emento. Seglin este organismo € cloro no sdlo
ha permitido controlar un gran nimero de enfermedades infecciosas sino que también
ha contribuido a incrementar considerablemente la esperanza vida de la humanidad
(1,2). Los célculos més recientes estiman que la cloracion del agua en Europa ha sido
clave para que la esperanza de vida haya pasado de los 45 afios de principios del siglo
XX alos 76 afios actuales.

A pesar de dlo, todavia hoy una quinta parte de la poblacion mundid no tiene
acceso a agua potable y més de un tercio la tiene en unas condiciones sanitarias muy
deficientes. Se estima que & 80% de las enfermedades se transmiten por € aguay que
el cloro es fundamental para erradicar epidemias tan devastadoras como € tifus, €
cOlera y la diarrea, que son las responsables de que cada afio mueran entre 3y 4
millones de personas y que han causado mas muertes en la historia que todas las
guerras juntas (3).

Por sus cualidades persistentes, € cloro es € Unico producto que garantiza la
salubridad del agua corriente en todo su recorrido, desde que sde del depdsito hasta
que llega d grifo, através de tuberias subterraneas que pueden estar agrietadas, tener
moho y algas en su interior o contener vegetales en descomposicién. Otros productos,
como & ozono, la radiacion ultravioleta y la ultra filtracion, son efectivos para la
desinfeccién de contaminantes en € punto de tratamiento pero no ofrecen garantias de
persistencia para mantener €l agua libre de gérmenes hasta su consumo.

Con la cloracion, ademas, se dimina € sabor y ma olor de las dgas y la
vegetacion en estado de descomposicion que puede contener € agua 'y se controla la
proliferacion de microorganismos que tienden a crecer en las paredes de las tuberias y
los depdsitos.

2.2. El méseficaz y usado en la piscina
Bgo diferentes formas, como hipoclorito, en padtllas, granulado, etc.,
también en las piscinas y banearios € cloro es d producto més utilizado y més eficaz

para mantener € agua limpia y en 6ptimas condiciones sanitarias, ya que a mismo
tiempo que eimina bacterias, virus, hongos y agas, protege a los bafiistas contra
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enfermedades infecciosas como la gastroenteritis, dermatitis, pie de atleta y les
previene de tener infecciones en los oidos.

A menudo, los beneficios que aporta € cloro se ven ensombrecidos por la
existencia de incidentes relacionados con este producto. Frecuentemente, € origen de
estos incidentes se localiza en los errores humanos cometidos en las operaciones de
manipulacion o dodficacion dd cloro. Para evitar incidentes de este tipo,
organizaciones como A.N.E. y Eurochlor (3) redlizan camparias informativas dirigidas
alos técnicos y operarios de mantenimiento de piscinas e instal aciones deportivas.

2.3. Indispensable parala sanidad

Gran parte de los avances médicos de los Ultimos tiempos se deben a la
aplicacion dd cloro en la fabricacion de medicamentos y de utensilios médicos,
ademés del aprovechamiento de sus propiedades como desinfectante. Desde que se
uso por primera vez en la maternidad de un hospital de Viena, hace ya més de 150
ahos, e cloro sigue siendo una potente arma contra mortiferas infecciones provocadas
por virusy bacterias (3).

Hoy en dia, € cloro interviene en la produccién del 85% de los medicamentos,
entre éstos se incluyen principios activos para € tratamiento del SIDA, € cancer, la
neumonia, las enfermedades del corazdn, la artritis, la diabetes, las infecciones, la
hipertensién, las dergias, ladepresidon y las Ulceras.

Asmismo, € 25% de los utenslios utilizados en medicina, como bolsas de
sangre, tubos estériles, catéteres, protésicos y radiografias, estan hechos con pléstico
PV C fabricado con cloro

Por sus cualidades antisépticas, se usaen forma de lgiay otros derivados para
desinfectar los instrumentos quirdrgicos y las instalaciones médicas y para prevenir la
las infecciones de las heridas, la propagacion de la “enfermedad del legionario” o
legionela, y otras.

2.4. En la prevencion de la legionela

Lalegiondaes unainfeccion causada por la bacterialegionella pneumophila,
que afecta a los pulmones. Se identifico por primera vez en € afio 1976, durante una
convencion de la American Legion en Pennsylvania, cuando resultaron infectadas 220
personas, 34 de las cudes falecieron.

Aungque estd muy extendida en la naturdeza, en la tierra, rios y lagos, la
legionela normamente no es peligrosa para e hombre, excepto s se inhala. Entonces
puede llegar a ser mortifera sobre todo entre los colectivos de riesgo: personas
mayores, fumadoras 0 con un delicado estado de salud.

En Europa, la epidemia més grave de legionela se dio en 1999, cuando causd
200 muertes e infectdé a 2.136 personas, cas la mitad de las cuaes procedian de
Franciay Espafiay, en menor medida, de Italiay los Paises Bgjos (1).
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Las buenas précticas en e mango y mantenimiento de los aparatos de aire
acondicionado, asi como e correcto tratamiento de los sistemas de agua pueden
reducir de manera efectiva los casos de legionela. Un estudio publicado en la
prestigiosa publicaciéon médica The Lancet concluy6 que los desinfectantes clorados
son e método més econdmico y efectivo para controlar la legionela tanto en las
instalaciones municipales como en los centros hospitaarios (4).

2.5. Producto basico paralaindustria quimica

Por su naturaleza reactiva, € cloro puede interactuar con otros elementos
quimicos, para formar sustancias que intervienen en los procesos de fabricacion del
60% de los productos de quimica basicay en € 40% de los plasticos, S no siempre
aparece en los productos findes, como en € caso de los plasticos de poliuretano y
policarbonato que, por su versatilidad, ligereza, capacidad de adaptacion, resistencia,
durabilidad y ahorro de energia, se utilizan en la fabricacion de un amplio abanico de
productos en €l sector electronico, de embalgjes, la automocion, la construccion, etc.

3. PRESENCIA EN LA VIDA DIARIA

Las numerosas aplicaciones industriales del cloro hacen que esté presente, de
forma directa o indirecta, en muchos de los productos de consumo. Una serie @&
gjemplos ilustran sobre la presencia del cloro en nuestravida diaria:

3.1. Sanidad y seguridad publicas

El cloro desinfecta los suministros publicos de agua dafiados por desastres
naturales, como inundaciones, tornados y terremotos.

Equipos de proteccion empleados por la policia, servicios de bomberos y
ambulancias, tales como chalecos antibalas, mascaras y cascos, se fabrican con
materiaes derivados del cloro.

3.2. Tecnologia
Equipos de comunicacién y componentes usados por servicios de emergencia,

como radios, teléfonos moviles y microprocesadores, también estan fabricados con
materiales derivados del cloro.

3.3. Automovil
El cloro interviene en la fabricacion de nylon paralos cinturones de seguridad

y airbags, parachoques, afombrillas, sapicaderos, anticongelantes, etc. El uso de
cloro para la obtencion de materias plasticas, utilizadas como accesorios en € interior
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de los vehiculos, ha servido para reducir € peso de los automoviles y, por tanto, €
consumo de energia.

3.4. Construccién

Productos derivados de la quimica dd cloro se utilizan en la construccién de
viviendas, en la fabricacion de marcos y tuberias de PVC, hormigon, aidamientos,
adhesivos, pinturas y moquetas.

3.5. Productos de consumo

Entre los productos de consumo se emplean derivados del cloro para producir
articulos de tocador y cosméticos, lentes de contacto, ordenadores, televisores y discos
compactos.

3.6. Agricultura

Aproximadamente, d 96% de los productos quimicos empleados en
estimulacion y proteccion de cultivos esté4 hecho a partir del cloro. Productos que
permiten multiplicar las cosechas para poder atender a las necesidades alimentarias de
un creciente nimero de personas.

3.7. Actividades de ocio

En muchas actividades de ocio se utilizan articulos fabricados con cloro:
balones de futbol, tiendas de campafia, prendas impermeables, monopatines, raquetas
detenisy esquis, entre otros.
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POLIMEROS: UNA PROPUESTA DIDACTICA

Juan A. Llorens Molina, Rafael Llopis Castello
Escuela Técnica Superior del Medio Rurd y Enologia
Universidad Politécnica de Vaencia, Avenida Vicente Blasco |bafiez 21
46010-Vaencia. jualom2@gim.upv.es.

El objetivo de este texto es presentar diferentes experiencias innovadoras
para laincorporacion del estudio delos polimeros en el aprendizaje dela Quimica
basica y en actividades extracurriculares de divulgacion cientifica.

1. EL ESTUDIO DE LOS POLIMEROS EN UNA APROXIMACION A LA
QUIMICA DESDE LA REALIDAD COTIDIANA

Una de las principaes caracterigticas que todavia siguen teniendo los cursos
de iniciacion a la Quimica, alin en los niveles curriculares més basicos, es su excesivo
carécter propedéutico. Su finalidad esencial parece ser la construccion, 10 maés répida
posible, del edificio conceptual sobre € que descansan |os temas tradicionaes que son
objeto de estudio en niveles superiores.

Sn embargo, s admitimos que € objetivo bdsico dd aprendizge de la
Quimica es la descripcion y explicacion de la naturdeza de la materia 'y de sus
transformaciones, es evidente que su estudio no puede plantearse a margen de esa
realidad material que forma parte de nuestra vida cotidiana. Esta reflexion no seria
védida exclusvamente desde @ punto de vista de la formacién integral de la persona,
lo que podria limitar su pertinencia a los niveles educativos obligatorios, sSino también
desde una educacion para una sociedad caracterizada por el desarrollo tecnoldgico, 1o
cual nos llevaria a aceptar que la referencia a entorno cotidiano ha de ser también
considerada en la Ensefianza Superior.

Esta inquietud por insertar € aprendizgje de las ciencias en su contexto social
y tecnoldgico ha sido objeto de creciente atencion desde la Didéctica, valorando las
relaciones Ciencia-Técnica-Sociedad como uno de los principales ges vertebradores
de los curricula (1,2). Dentro de la ensefianza de la Quimica podemos citar diferentes
intentos en este sentido, como e proyecto Salter’s Advanced Chemistry (3).

Por nuestra parte, consideramos que una de las formas de contribuir a una
ensefianza de la Quimica més préxima a la vida cotidiana y a los intereses del
adumnado es la produccion de materides que puedan incorporarse a la préctica
docente y que se caractericen por su elevada capacidad de adaptacion, su diversidad
metodoldgica y por su pertinencia, conjugando actualidad e interés, con la necesaria
vinculacion a los contenidos de los programas oficiales. Al mismo tiempo,
consideramos también que las actividades extracurriculares también deben ser objeto
de atencion desde e ambito cientifico.
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En este sentido, hemos redizado, durante los Ultimos afios, diferentes
experiencias de innovacion centradas en diferentes aspectos de la Quimica como:
polimeros, cosmética y corrosion del acero, aplicadas en diferentes contextos 'y con
distintos enfoques:

- Asignatura optativa de Técnicas de Laboratorio en E.S.O.
Taleres para alumnos de Bachillerato dentro de la programacion de
actividades culturales.
Seminarios dentro de los programas de Quimica Generd vy
Fundamentos Quimicos de la Ingenieria, en @ primer curso de
Ingenieria Técnica Agricola

El objetivo de este trabajo es describir las aportaciones realizadas en estas
actividades acerca de |os polimeros.

2. ¢QUE APORTA EL ESTUDIO DE LOS POLIMEROS A UNA
APROXIMACION A LA QUIMICA DESDE LA REALIDAD COTIDIANA?

2.1. Desde un punto de vista conceptual

No dgja de ser paradgjico € hecho de que los polimeros, que constituyen la
base de una gran parte de los materiales de nuestro entorno cotidiano, estén ausentes
del estudio de la Quimica hasta la Ensefianza Superior, con alguna sumaria referencia,
a veces, en & segundo curso de bachillerato. Sin embargo, multitud de sustancias
desconocidas y completamente genas a la vida cotidiana son objeto de estudio desde
los primeros cursos. Esto es comprensible y no vamos a discutir, por supuesto, la
conveniencia de recurrir a giemplos tradiciondes que, por su sencillez, ilustran de
manera claray eficaz laintroduccién de determinados conceptos.

Sin embargo, creemos que existen ciertos problemas en la introduccién de los
conceptos bésicos de Quimica donde la referencia a los polimeros puede contribuir a
dar una vison mas rigurosa, y a la vez eficaz, de la estructura de las sustancias,
contribuyendo a resolver uno de los problemas mas citados en la bibliografia: la
dificultad para coordinar los ambitos microscopico (estructura) y macroscopico
(propiedades) en € estudio de la materia (4). Cabe citar, por gemplo, las limitaciones
de la introduccion tradicional & enlace quimico a través de la excesiva smplificacion
gue supone relacionar las propiedades de las sustancias con € tipo de enlace: idnico,
covaente molecular, solido covaente o metdico (5,6). La aproximacion a la
estructura de la materia puede ser matizada y enriquecida a través del estudio de las
relaciones entre estructura 'y propiedades en los polimeros (7). El hecho de que estos
materiales sean tan diversos y versdiles en sus propiedades obliga a explicar las
propiedades de los materiaes en términos mas generales. Consideremos por gemplo
los casos siguientes:

a. Existen polimeros tan blandos como agunos tipos de polietileno y otros tan
durosy elasticos como €l acero (Kevlar).
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b. La inmensa mayoria de los polimeros son insolubles en agua y muchos se
utilizan en candizaciones (PVC, PP, etc.), pero existe € polietenol, soluble en agua.

c. Los polimeros son materiales habituamente aidantes eléctricos y de hecho
agunos como d PVC se emplean con ta findidad, sn embargo hay polimeros
conductores como € polipirrol.

Explicar las propiedades de los polimeros nos lleva a huir de generalizaciones,
muchas veces inadecuadas e innecesarias, y vincular las propiedades a caracteristicas
estructurales de las sustancias, por giemplo, la solubilidad en agua con la presencia de
grupos polares o facilmente ionizables.

De este modo, se plantea la necesidad de introducir las fuerzas
intermoleculares, no como un mero apéndice o complemento en € estudio del enlace
quimico, sino desde un rango smilar ya que, en definitiva, su influencia en las
propiedades de los materiales, al menos en las fisicas, es tan decisiva o més que la de
los enlaces quimicos.

Otro aportacion conceptual del estudio de los polimeros, importante desde una
perspectiva tecnolégica, puede ser @ hecho de que sus propiedades no dependen
solamente de su naturaleza quimica (de hecho, en muchas propiedades la influencia es
maés bien poca) sino de factores relacionados con los procesos de fabricacion (no hay
mas que comparar las multiples presentaciones de materiales como € poliestireno).
En este sentido es muy ilustrativo € hecho de que las propiedades deseables en un
materiad no se dcanzan tan solo (ni mucho menos) a través de su composicion
quimica, sno a través de aditivos, empleando copolimeros, mezclas (el poliéster
reforzado con fibra de vidrio, por emplo), etc.

2.2. Desde el punto de vista de las relaciones Ciencia-T écnica-Sociedad

Desde € punto de vista de las relaciones GT-S, es todavia més clara la
necesidad de incorporar los polimeros en los curricula de Quimica. Algunas razones
serian:

a. Como ya hemos indicado, gran parte de los objetos que forman parte de
nuestra vida cotidiana son polimeros. Ello bastaria para justificar su estudio, pero hay
mas. con los avances actuales hablar dd “plastico” ya no tiene sentido pues los
multiples campos de aplicacion de los polimeros, su gran diversidad e, incluso,
algunas caracteristicas mas especificas como su posible impacto medioambienta, nos
obligan, alin en & lengugje cotidiano, a distinguir, a8 menos, los més utilizados.

b. Su desarrollo congtituye un gemplo notorio de las interrelaciones entre
factores sociales y econdmicos y |os avances cientificos y tecnol 6gicos (pensemos, por
gemplo, en la evolucion de la industria petroquimica a tener que hacer frente ala
creciente demanda de mondmeros como € etileno o € propileno, o en € desarrollo de
los diversos tipos de caucho sintético en funcién de la mayor o menor disponibilidad
dd caucho naturad como materia prima). El estudio de los polimeros también
proporciona gemplos notables de como la investigacion basica es esenciad en €
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progreso tecnologico (como es patente, por gemplo, en las contribuciones de la
Quimica de Coordinacion a la obtencion de catalizadores como los de Ziegler y Natta,
capaces de revolucionar laindustria de |os polimeros)

c. También proporcionan los polimeros importantes elementos de reflexion
desde una perspectiva ecoldgica. Problemas como su degradacion, eliminacion o
reciclge a partir de los residuos urbanos son de gran actualidad y en su resolucion se
producen continuos avances. También es relevante, en este sentido, € hecho de que la
materia prima para su fabricacion (el petrdleo), es un producto agotable y
problemdtico desde € punto de vista geoestratégico, que utilizamos en gran parte
como combustible, produciendo ademas un grave impacto medioambiental a través de
la contaminacion atmosférica

3. UNA PROPUESTA DIDANCTICA PARA LA’INTRODUCCION DE LOS
POLIMEROSEN LA ENSENANZA DE LA QUIMICA

El objetivo de este trabgjo es presentar diferentes experiencias innovadoras
para la incorporacion dd estudio de los polimeros en @ aprendizge de la Quimica
basica y en actividades extracurriculares de divulgacion cientifica. Los materiaes
didacticos elaborados constan de:

a. Presentacion tedrica y programa de actividades en formato “power-point”
junto con carpeta de documentos. Los aspectos abordados son:

Conceptos béasicos

Revision de las fuerzas intermolecul ares.

Relaciones entre enlace, estructura y propiedades de importancia
tecnoldgica

Sintesis quimica.

Los polimeros en la vida cotidiana. Principales tipos de polimeros.

b. Carpeta de textos para comentar.

c. “Webqguests’ monogréficas sobre aspectos especificos del uso de polimeros

(concretamente: “Polimeros en Agricultura’).

d. Trabgos précticos, agunos de dlos planteados como pequefias

investigaciones.
Estos trabajos experimentales congtituyen la parte tal vez mas innovadora de
nuestra propuesta. Pasamos a detallarlos:
d.1. Aspectos relacionados con su naturalezay sintesis quimica:
Naturaleza de los polimeros de adicion: Comparacion dd
comportamiento del estireno y poliestireno frente ala adicion de Br..
Polimeros de condensacion: obtencidn del nilén y de la resina urea
formaldehido.
Actividades con modelos molecul ares.

d.2. Relacion entre estructura y propiedades:
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Temperatura de transicion vitreay propiedades mecanicas.
Obtencién de un gd de polietenal.
Aspectos termodinamicos en € comportamiento de los elastémeros.
Memoria termoplastica.
Obtencion y discuséon de diagramas tenson-deformacion para
digintos materides. Aplicacion a problemas cotidianos como la
seleccion del materia mas adecuado para una bolsa de la compra.

d.3. Técnicas sencillas para  reconocimiento de polimeros:
Reconocimiento por combustion.
Reconocimiento por diferentes propiedades fisicas.
Reconocimiento por diferencias de densidad.

d.4. Empleo en lavida cotidiana:
Estudio sobre la proporcion relativa de los diferentes tipos de
polimeros en |os residuos domésticos.

Seguidamente se proponen dos trabajos experimental es.

4. FABRICACION DEL NILON

Un nilon (poliamida) se fabrica, a partir de sus mondmeros, mediante la
polimerizacion por condensacion. El siguiente experimento permite obtener rgpida y
facilmente una fibra de este polimero.

4.1. Material y reactivos

- Vaso de precipitados de 25 cnt.

- Dicloruro de decanodioilo (5 cm?® de disolucion a 5% en ciclohexano).

- 1,6-diaminohexano (5 cn? de disolucion d 5% en carbonato de sodio 0,5
mol/dm?).

- Varillade vidrio o tubo de ensayo.

- Pinzas.

- Acceso a vitrina de gases.

- Guantes desechables.

4.2. Procedimiento

1. Poner 5 cm?®, aproximadamente, de disolucion de 1,6-diamonohexano en e vaso
de precipitados de 25 cnt.

2. Afadir cuidadosamente un volumen igua de disolucion de dicloruro de
decanodioilo ad vaso de precipitados (jprecaucion!: este producto desprende
vapores irritantes que son un potente lacrimogeno y su efecto es, a menudo,
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duradero, por lo cua es necesario mangjar este producto en la vitrina de gases). Se
formaran dos capas separadas, que no deben mezclarse.

Utilizar un par de pinzas para extraer la capa de nilén formada en la interfase de
las dos capas en contacto. Esta operacion debe llevarse a cabo lentamente y
recoger, dando vuetas, @ hilo de nilén formado sobre una varilla de vidrio o un
tubo de ensayo. Lentamente, enrollar @ hilo sobre la varilla. Al mismo tiempo que
se extrae € nilon, se forma mas sobre la interfase de los liquidos, por lo que
podremos ir recogiendo méas, durante algun tiempo, enrollandolo sobre la varilla
Una vez que ya hemos obtenido una cierta cantidad de nilon, es necesario lavarlo
a fondo con agua dd grifo. Se debe tener cuidado en no tocar € nildn, pues se
forman huecos en los que quedan atrapadas pequefias cantidades de |os productos
de partida, que, como se recordara, son irritantes.

5. SINTESIS DE UNA RESINA SINTETICA DE UREA-FORMALDEHIDO

La resina de urea-formaldehido, ademas de ser un gemplo de materia

termoestable, también es un fertilizante nitrogenado de aporte controlado, ya que en
medio acuoso va liberando progresivamente nitrogeno amoniacal asmilable por las
plantas.

5.1. Material y reactivos

- Urea.

- Disolucion de formaldehido al 30 %.
- HCI concentrado.

- Vaso desechable.

- Vaillade vidrio.

5.2. Procedimiento

Se disudven en un vaso de precipitados 5 g de urea y 15 cn? de una

disolucién de formaldehido a 30%, agitando hasta disolver la urea. Al afiadir a dicha
disoluciéon 1,5 cnt de HCl concentrado y agitar cuidadosamente, la disolucion se
enturbia progresivamente, formandose la resina.
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VIDA BAJO CERO: LASPROTEINAS ANTICONGELANTES

Antonio D. Molina Garcia
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José Antonio Novais 10, 28040-Madrid. e-mail: ifrm111@if.csci.es

Un caso de especial singularidad entre los fendmenos de interfase, con
frecuencia criticos, es el de las proteinas anticongelantes. Estas moléculas son
capaces de unirse acaras especificas de los cristales de hielo en crecimiento y
detener oralentizar, mediante impedimentos cinéticos, el proceso dela congelacion.
Mas sor prendente alin es que esta estrategia haya sido descubierta por multitud de
organismos poco relacionadosy empl eada par a defender se de los darios ocasionados
por la formacién de cristales de hielo.

No hay en nuestro
planeta una sustancia de
comportamiento més sor-
prendente ni  de mayor
importancia para sus carac-
terigticas diferenciades que
g agua. Es un compuesto
sencillo que, sn embargo,
acumula una asombrosa
cantidad de "anomalias’ en
su comportamiento. Algu-
nas de elas son comentadas
en ladireccion de internet:
http://www.sbu.ac.uk/water/
explan.ntim

Una de las propie-
dades del agua, correspon-
sable del aspecto y propie-
dades de la biosfera, es su
equilibrio de fases. El dia-
grama de fases del agua
(Figura 1), es reamente
complgjo. Doce formas po-
limorficas de hielo, dife-
rentesen sistemasdecrista-
lizacion y  propiedades fis-
cas, tienen existencia en

Temperatura (°C)

Liguido

Presion (M Pa)

Figura 1. Diagrama de fases sélido-liquido
del agua presion-temperatura (datos: 1, 2).

digtintas regiones de presion-temperatura (1). De las formas cristadinas sdlo una, €
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clésico hido I, tiene existencia a presion atmosférica. El resto son obtenibles a dta
presion y en la naturaleza solo tienen lugar en los fondos glaciares o en depdsitos
geol 6gicos profundos.

El hielo I, como se observa en € diagrama de fases, presenta una pendiente
negativa en su curva de equilibrio con agua liquida. Asi, € incremento de volumen en
el cambio de fase es negativo: € hido | es menos denso que € agua liquida. Buena
parte de la dinamica del agua en nuestro planeta seria radicalmente distinta de no ser
asi, ya que, a descender la temperatura, la fraccion congelada en rios y mares, en
lugar de hundirse, dgando lugar a més agua liquida que pueda congelarse, se Sitlia en
una capa solida superficia que flota aidando, de esta manera, la masa de agua del frio
exterior. El volumen especifico de agua y hielo (en funcion de temperatura 'y presion)
puede ser calculado, junto con otras propiedades termofisicas, mediante las rutinas de
cdculo desarrolladas en € laboratorio del autor (3) y disponibles en la direccion de
Internet: http://www.if.csic.es/programag/ifiform.htm.

Lavidaen laTierra se desarrolla con frecuencia en las cercanias del punto de
congelacion del agua. Esto no es casudidad. Otras propiedades "anémalas' del agua,
sus atos calores de cambio de fase en la congelacion y calor especifico son
responsables, ger-
ciendo una verdadera

Temperaturade regulacion  de la
equilibrio de temperatura debido al
congelacion mucho cdor impli-
Crecimiento cristalino \ cado en congelar o

________ fundir pequefias can-

tidades de agua. Las
condiciones de vida
<— Temperaturade no solo en los océa

nucleacion nos glaciares, sSino en
buena parte de los
sistemas marinos, y
- ‘2 en la superficie de la
Tiempo de congelacion mitd del globo e
Figura 2. Cinética de la formacion de cristales de  encuentran a menos

hielo: es necesario descender por debajo de la  de 2 grados del punto
temperatura de equilibrio de congelacion, paraque  de congelacion del

los cristales nucleen. agua, 0 muy a menu-

do, por debgo. Los

seres vivos han desarrollado una gran diversidad de sistemas de defensa frente a las
agresiones &l entorno o, segun se vea, de sistemas homeostéticos, conducentes a
mantener constantes las propiedades de interés para su buen funcionamiento. Los
animales de sangre caliente han elaborado un complgo y poderosos sistema que
permite mantener un nivel de temperatura Optimo en toda situacion ambiental. Pero

Temperatura
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solo parte de los animales vertebrados posee ese sistema: € resto de las formas
animales y vegetdes y la totalidad de los microorganismos carecen de ela. Sin
embargo la congelacién es (casi) siempre un evento letal paralos seres vivos.

El hido | forma cristales del sistema hexagonal que, como en todos los
sistemas cristalinos, crecen excluyendo a las moléculas de solvente que se puedan
encontrar en su seno, ya que distorsionarian lared cristalina. Laformacién de cristales
de hielo, en € interior del citoplasma ocasiona la muerte celular, principamente por la
ruptura mecanica de las paredes y divisiones celulares por € crecimiento dd cristal y
el aumento de volumen asociado a cambio de fase, y por deshidratacion, ya que €
hielo atrapa e agua necesaria para @ funcionamiento celular. El hielo extracelular es
menos deletéreo para los sistemas vivos. En @ espacio extracelular no siempre €
crecimiento de cristales da lugar a la ruptura celular, pero € agua es extraida de la
célula, y estas sufren una deshidratacion y un aumento de la concentracion de solutos
que suele ser, también, letd. En plantas es dificil distinguir los dafios causados por €
frio de los de congelacion, pues ambos implican ateraciones de volumen celular,
cambios en concentraciones de solutos, flujos forzados a través de membranas e
incluso ruptura de las mismas, deshidratacion y dafios oxidativos (4-6).

Para evitar la formacion de hielo en sus tegjidos, |0s seres vivos recurren a una
serie de estrategias complementarias. Por una parte, la exclusiéon de solutos de la red
cristaina del hido no ocurre sin un costo: la temperatura de congelacion de las
soluciones disminuye de manera proporcional a la concentracion, segin la ley de
Raoult. Pequefios descensos de temperatura de congelacion pueden ser ocasionados
por la presencia de sustancias de bajo peso molecular en solucion: azlcares solubles
(sacarosa y rafinosa), sorbitol, betaina, aminoécidos (proling, glicing) y poliaminas (5,
7-11). Pero a partir de cierto umbra de concentracion de osmolitos aparecen
problemas para mantener |a estanqueidad y compartimentaizacion celular.

Otra estrategia tiene que ver, no con aspectos termodinamicos de la formacion
de hilo, sino cinéticos. Los procesos de cristalizacion suelen tener unos comienzos
dificiles. La existencia de interfases es, en general, energéticamente desfavorable. Y €l
comienzo de toda cristalizacion implica la creacion de una nueva interfase. La energia
de red proporcionada por la ordenacion cristalina es capaz de compensarla, pero ésta
es proporciona d volumen y lainterfase ala superficie. Asi, la formacién de cristales
conlleva una nucleacion, més desfavorable que € posterior crecimiento dd cristal
(Figura 2). En € caso del agua, la formacion de nucleos de hielo, sin la intervencion
de elementos genos que los induzcan, no ocurre hasta alrededor de los -50°C. La
presencia de particulas en suspension que faciliten la adicion de moléculas de agua en
la disposicion espacial adecuada facilita este fendmeno, aunque siempre es necesario
descender bien por debgjo de la temperatura de equilibrio de congelacion para que la
formacion de higlo tenga lugar. El fendmeno limitante para la formacion de estos
nucleos es la difusion de moléculas de agua hasta, por azar, encontrar la conformacion
adecuada. Asi, aquellos factores que puedan reducir esta movilidad del agua reduciran
la probabilidad de formacion de cristales de hido. Una ata concentracion de
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Temperatura

sustancias, que puedan ser sales y azlicares, como en € caso anterior, pero también
proteinas u otros polimeros, tales que su efecto sobre las propiedades osméticas sea
maés reducido, pero que aumenten significativamente la viscosidad, tienen efecto sobre

la disminucion de la

temperatura de nucleacién
Temperatura aparente de Terqpst_a\uga de de hielo. _ )
congelacion equitibio de - Ofra estrategia mas
congelpciqn sofiticada, la de las pro-
[\4 teinas anticongelantes (AFP,
N ST antifreeze proteins), también
AR W K : incide sobre propiedades
: cinéticas, de no equilibrio.
: Se observé que la sangre de
“ & Temp. denucleacionen |’ los peces aticos no se
‘& presenciade AFPs congelaba en las condiciones
esperables (12). Més aln,
Tiempo de congelacion Calentamiento presentaba lo que se
Figura 3. Histéresistérmica: la T observada de congela- Qmomi n6é “histéress téerm
cion en presencia de AFPs es menor que la de fusion. ica’ (13): la temperatura de

equilibrio de congdacion

(Figura 3), no era igud a la
de equilibrio de fus6n de hido. Este comportamiento, de nuevo “anémdo”’, se
relaciond con € ato contenido de una proteina de bajo peso molecular en la sangre de
dichos peces. El descenso de la temperatura de inicio de la congelacion asociado a
estas proteinas es de poco més de 1 °C. AUn ese pequefio descenso es capaz de
proteger a un pez que tiene que sobrevivir en agua sdada que congela a
aproximadamente -1 °C. Posteriormente se han hallado proteinas de este tipo en otros
organismos animales (6), microorganismos (14) e insectos (5, 15). Las AFPs de
insecto ocasionan un descenso del punto de congel acién bastante mayor que las de pez
(16). También las plantas de climas extremados emplean esta estrategia (17-20),
incluso aquellas que no soportan comiUnmente estas temperaturas, sometidas a
choques de frio, inducen proteinas que interaccionan con € hidlo.

El mecanismo de actuacion de las proteinas anticongel antes vegetal es esta alin
bajo estudio (19). Pero € resto de los sistemas encontrados parece responder a un
disefio comun. Las claves del esclarecimiento de este mecanismo se pueden halar s
volvemos a considerar e comportamiento del hiddo. Como vimos, una vez acanzada
latemperatura de nucleacion, los nicleos formados comienzan a crecer. La agregacion
de moléculas a nulcleo preexistente es mucho mas fécil y ocurre con gran rapidez.
Debido al calor de cambio de fase liberado, la temperatura del sistema asciende, hasta
llegar a la de equilibrio de cambio de fase (Figura 2). S este calor es dispado, €
crecimiento de los cristales procede hasta ocupar toda la masa de agua inicia, para
agua completamente pura. En € caso de soluciones, € comportamiento es distinto
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(Figura 4). La formacion de hielo ocasiona la exclusion de solutos, de manera que su
concentracion en la fraccion
Temp. equilibrio &M deequilibrio de agua por congelar au
de congelacion de congelacion para menta. Con €lo, y por la
aguapura ¥ mencionada ley de Raoult, la

temperatura de congelacion
de la solucion disminuye, y
asi continla  haciéndolo
mientras procede la forma-
cion de hido. En dgunas
soluciones se forman mez-
Temperatura de nucleacion clas que cristalizan a compo-
sicibn constante. Pero en
soluciones més diluidas €
efecto principal es que, a
find dd proceso de cris-
talizacion (Figura 5), un mo-
saico tridimensond de cris-
tales de hidlo se hala sepa-
rado por regiones de agua liquida con ata concentracion de solutos. Poco més o
menos, este es € estado de la mayoria de los sistemas de hielo naturales. Pero no
constituye una situacion estética, pues la inestabilidad causada por la interfase sigue
actuando. Asi, los cristales mas grandes estén favorecidos frente a los menores, y
tienden a crecer a costa de los pequefios, sin que por ello se vea aterado € porcentgje
de hielo total a esa temperatura (una propiedad de equilibrio, a diferencia de la
distribucion espacio-temporal de los cristales, de no equilibrio). Mientras exista una
fraccion de agua por congelar, la migracion de moléculas de agua de unos cristales a
otros es posible, y € crecimiento crisgalino (21). Este fendmeno denominado
recristalizacion, es comin a todos los cristales y @ causante del deterioro de muchos
solidos y dd limite de la vida (til de los alimentos congelados. En presencia de AFPs
se observa una disminucion de la velocidad de recristdizacion (19, 20), siendo las de
origen vegetal las més activas, s bien su potencia de histéresis térmica es menor que
el de las de peces (19,20,22).

Otras evidencias son que la actividad anticongdante no esta
proporcionamente relacionada con la concentracion de AFPs, y que en las distintas
proteinas encontradas y en las modificadas artificialmente que mostraban actividad, se
retienen ciertas regularidades estructurales, que parecen establecer una superficie de
contacto complementaria a la del cristal de hielo, formada por varias a-héices
hidrofébicas interrelacionadas. La explicacion de mayor consenso implica que las
AFPs se unen a la cara de crecimiento preferente dd cristal de higlo incipiente,
impidiendo su desarrollo en esa direccién. El crecimiento en otras direcciones es, por

Temperatura
|
|

Tiempo de congelacién
Figura4. Cinética de la formacion de cristales de hielo
para una solucion: el punto de congelacién disminuye, a
medida que la fase liquida se concentra.
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razones estéricas, mas lento. Esto judtifica la forma fusiforme de los cristales en
presencia de AFPs (12, 16, 23).

Este mecanismo es coherente, por tanto, con la lentificacion de la
recristaizacion, pues impide que los cristaes ya formados acumulen mas moléculas y
con la “histéresis térmica’, ya que
s0lo la formacion de hido se ve
dterada y la fusén ocurre en
condiciones de equilibrio. Otra
teoria, menos popular, sugiere que
las AFPs se unen a los nucleos
heterogéneos, a partir de los que
crecen los cristales con mayor
facilidad. Las caras de estas par-
ticulas a las que se unirian, blo- .
quedndolas, tendrian, también una ‘. '
cierta complementariedad con las ‘ '
del cristal hielo, - ‘3 - ‘1‘.

Las AFPs mas conocidas, "v
las primeras estudiadas, las de pez ‘ ‘
artico, son producidas comercia- ‘ ﬁ. dn ‘__ il
mente en la actudidad. SN Fg 5 Micrografia electronica de barrido a baja '|
embargo, su extraccion de peces  temperatura. Cristales de hielo separados por
escasos hace muy limitados sus  sectores de solucién concentrada de sacarosa
potenciales usos. En la industria  (equilibrio a-20°C). Concentracion inicial: 16%.
alimentaria se considera favorable €
que € tamafio del cristal de hilo no crezca durante el amacenamiento. En generd,
cuanto menor es este tamafio, mejor. Pues los cristales grandes ocasionan rupturas
celulares y separaciones tisulares. Ademés €l cristal de hielo extracelular crece a costa
de deshidratar € citoplasma de las céulas vecinas. En sistemas no celulares, por
gemplo, también tiene su importancia: por gemplo, en helados, cristales mayores de
50 mm son percibidos organol epticamente como textura arenosa e indeseable. Tanto en
la formacién de los cristales originaes, en la congeacion, como en € proceso de
amacenamiento, estas proteinas pueden ser de interés. Otros sistemas bioldgicos en
los que se emplea la congelacion como medo de conservacion suelen emplear
temperaturas mucho mas bgas de los —18 °C de los congeladores de dimentos
esténdar. Los tgidos humanos y animaes, embriones, células y microorganismos se
suelen almacenar a temperatura de nitrégeno liquido, -196 °C. En esas condiciones no
existe la recristalizacion, pues las soluciones concentradas en solutos llegan atal grado
de viscosidad por la alta concentracion y la baja temperatura que son incapaces de
evolucionar hacia la formacion de hido: vitrifican. Sin embargo también se espera
encontrar utilidad a las AFPs para modular la formacion de hielo inicia e impedir su
presenciaintracelular.
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La capacidad de produccion de estas proteinas, en cantidades suficientes para
su uso industrid se verd muy favorecida cuando se desarrollen las derivadas de
plantas. Un proyecto en € que € autor se hdla involucrado incluye e desarrollo de
AFPs a partir de frutos de uva y chirimoya, donde se sospecha su existencia. Estas
AFPs podrian ser extraidas a partir de subproductos agricolas con gran beneficio
econdmico. Otra poshilidad de aprovechamiento es su clonacion y produccidn
industrial (24). Una de estas proteinas, aisada a partir de insectos, ha sido clonada en
levaduras. La clonacion de estas proteinas en sistemas bacterianos habituales no es
posible, pues se trata de glicoproteinas (12, 14), y la porcion glucidica sdlo puede ser
originada en céulas eucariotas, como las levaduras. Uno de los usos de interés de
estas proteinas seria € aumento de la resistencia de las masas de panaderia
fermentadas a la congelacion (25, 26). Existe gran demanda de las mismas, pero €
factor limitante en su conservacion es la muerte paulatina de las cdlulas de levadura
durante € periodo de amacenamiento. Por ello, S esas mismas levaduras son capaces
de expresar estas proteinas de manera funciona, su supervivencia frente a la
congelacion se podria ver en extremo aumentada.
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LA QUIMICA EN LOSCRUCIGRAMAS

Manuel Luis Casalderrey
|.E.S. Sanchez Cantén, Avenida de la Reina Victoria §n, 36001-Pontevedra
casalde@teleline.es

En el trabajo, realizado con alumnosde cuarto curso delaE.S.O. del Instituto
Sanchez Cantdn de Pontevedra, se ha utilizado una muestra de 247 crucigramas
publicados en cinco periédicos distintos. Las definiciones relacionadas con la
Quimica (660) sblo llegan al 6,00% del total de definiciones (10.988), lo cual
representa 2,67 definiciones de Quimica por crucigrama. El 79% delas definiciones
de Quimica son simbolos de elementos (2,11 simbolos por crucigrama). El resto
(21%) corresponden a otras cuestionesrelacionadas con la Quimica. Todavia pueden
encontrarse simbol os de elementos inexistentes (masurio, illinio y didimio).

1. INTRODUCCION

El crucigrama es un pasatiempo que consiste en adivinar palabras a partir de
sus definiciones o de cualquier otro recurso (refranes, frases hechas, juegos de
palabras y referencias directas o indirectas). Las palabras se escriben en un cuadrado
(o en otro cuadrilatero) formado por casillas blancas y negras. Las palabras ocupan las
casillas blancas y se cruzan vertical y horizontalmente. Las casillas negras sirven para
separar las paabras. Tienen dos blogques de definiciones, unas para las horizontales y
otro paralas verticales.

El primer crucigrama moderno, ideado por Arthur Wyne, un inglés afincado
en Estados Unidos, aparecié publicado (en diciembre de 1913) en @ suplemento
dominica de periddico norteamericano New York World. Diez afios después, la
mayoria de los diarios incluyeron crucigramas como una seccidon fija. Hoy
encontramos crucigramas y otras variantes (autodefinidos, dameros malditos,
encadenados, etc.) en la préctica totalidad de diarios y revistas. También existen
NUMerosas revistas especializadas en pasatiempos.

En los crucigramas aparecen con frecuencia referencias a la Quimica,
principal mente a simbolos de |os e ementos quimicos.

2. OBJETIVOS

L os objetivos planteados en este trabgjo fueron:

1. Obtener datos reales de la presencia de cuestiones relacionadas con la
Quimicaen los crucigramas.

2. Acercar  mundo de la Quimica a los dumnos, a través de una via poco
convencional.
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3. Intentar que alumnas y dumnos. aprendan ago de Quimica, trabagjen en
equipo, se acostumbren a mangar datos y a organizarlos, sepan vaciar los
resultados en tablas y representarlos en gréficas, d mismo tiempo que
hacen participar a su familia de esta actividad.

4. Aumentar lamotivacion y € interés de los alumnos haciala Quimica.

3. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

Participan voluntariamente en la actividad, la préctica totalidad de los aumnos
(40) de dos grupos de cuarto curso de la E.S.O., alos que imparto clase de Fisicay
Quimica tres veces por semana. Han de recortar los crucigramas de periédicos y
revisas, pegarlos en hojas de papel, resdtar las definiciones relacionadas con la
Quimicay con la Fisica, anotar € nimero total de definiciones de cada crucigrama y
el nimero de elas que corresponden a Quimica y a Fisica. S6lo deben entregar los
crucigramas gue tengan alguna definicion de estas dos materias. En las hojas deben de
figurar lafechay e nombre del periédico o revista.

Se les dio un plazo razonable paralaredizacion y se fijé una fecha de entrega,
en lacual se recogieron 1293 entre crucigramas, autodefinidos y demas pasatiempos.

Se dedicaron sesiones de clase a organizarlos con € fin de sdeccionar la
muestra valida, formada por crucigramas no repetidos y ordenados por fecha de
publicacion. El trabajo en equipo es esencid en esta etapa'y en la siguiente.

Se les facilitaron unas fichas, en las cuaes vaciar las informaciones de cada
crucigrama, con € fin de redizar posteriormente calculos y obtener resultados.
Algunos voluntarios se llevaron trabgjo a casa, d no poder dedicar més sesiones de
clase d desarrollo completo de la actividad.

Luego vino un largo proceso de revision, por mi parte, de toda la labor
redlizada, con € fin de depurar los resultados de los aumnos. A elos adjunté los datos
obtenidos de crucigramas seleccionados por mi, procedentes de tres periddicos.

Con d fin de poder presentar este trabajo en lafecha prevista, se restringié €
estudio a solo crucigramas de cinco periddicos. La Voz de Gdicia, Diario de
Pontevedra, Faro de Vigo, El Paisy ABC. En d primero y en los dos dltimos, los
resultados proceden de la muestra de los alumnos y de la que yo aporté. El resto de los
materiales (crucigramas y autodefinidos) se degjan pendientes de posteriores andlisis.
El estudio se hace Unicamente con las definiciones de Quimica.

4. MATERIALES PARA LA RECOGIDA DE INFORMACION
Se disefiaron tablas para la recogida de informacion y vaciado de datos de las

muestras validas. La préctica aconsgf6 modificarlas a medida que se trabgjaba con
ellas. Las que se usaron finalmente, son las que se dan en laTabla 1.
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Tabla 1. Modelo para la recogida de las definiciones de Quimica
y de Fisica en cada diario o revista .

[ INSTITUTO “SANCHEZ CANTON - PONTEVEDRA SEMINARIO DE FISICA' Y QUIMICA |

| Fiscay Quimicaen  |Crucigramas | |Autodefinidos | [otros | |

| Periodico/Revista | | Paginare | |

| Alumnog/as | |

Curso | N° de definiciones -
N° [ Fecha | Totd | Quimica] Fisica Definiciones

Totales
%
Def/
crucigrama

! Las tablas usadas tienen mayores dimensiones y disponen de 35 columnas.
5. MUESTRA DE CRUCIGRAMAS

El estudio se rediz6 sobre una muestra de 247 crucigramas distribuidos de la
sguiente manera (Figura 1): La Voz de Gdicia (99 crucigramas), Diario de
Pontevedra (46 crucigramas), Faro de Vigo (34 crucigramas), El Pais (31 crucigramas)
y ABC (37 crucigramas).

1007
80
60 46

34 31 37

40 A

20

0_
LaVoz Diario Faro Pais ABC

Figura 1. Distribucién de la muestra de
crucigramas.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS
L os resultados obtenidos serecogen enlaTabla2 y en lasFiguras 2y 3.

Tabla 2. Resultados finales

Numero de Definiciones
Periddico crucigra- | Total De Quimica
mas N° | Def/crucig | N° | Def/crucig | %

LaVoz de Gdicia 99 2978 30 167 1,69 561
Diario de 46 1838 40 115 250 6,26
Pontevedra
Faro de Vigo 34 2852 84 182 529 6,97
El Pais 31 1808 58 105 339 581
ABC (1) 37 1432 39 93 251 6,49
Totales 247 10988 44 660 2,67 6,00

6 5

No O T 2
2
0

La Diario Faro Pais ABC Total
Voz

Figura 2. Numero de definiciones de Quimica
por cada crucigrama.

%

O N b O

La Diario Faro Pais ABC Total
Voz

Figura 3. % de definiciones de Quimica sobre el
total de definiciones.
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La digtribucién de las definiciones de Quimica, permite comprobar que
predominan las que se refieren a simbolos quimicos (79%), como se pone de
manifiesto enlaTabla3y enlasFiguras4 a 7.

Tabla 3. Distribucién de las definiciones de Quimica.

N° de Definiciones de Quimica
Periddico crucigra- Simbolos Otras definiciones
mas NO [Simb/] % | N° | Def/ | % | Tot&

cruci cruci les
LaVoz de Gdicia 29 116 | 1,97 | 69 51 052 | 31 167
Diario de Pontevedra 46 104 | 226 | 90 11 024 | 10 115
Faro de Vigo A 142 | 418 | 79 38 112 | 21 | 180
El Pais 31 9 | 294 | 87 14 045 | 13 | 105
ABC™ 37 67 | 181 | 72 26 070 | 28 93
Totales 247 5201 2,11 | 79 | 140 | 0,57 | 21 660

! La muestra de ABC esta formada por dos tipos de crucigramas distintos, uno blanco
con 41 definiciones de mediay otro con cuadros negros de 35 definiciones.

7. CONCLUSIONES

A la hora de establecer conclusiones, hay que tener en cuenta que solamente
se han recogido crucigramas que tenian alguna definicion relacionada con la Quimica
0 con la Fisica. Por lo tanto, los resultados obtenidos, respecto a la presencia de la
Quimica en los crucigramas, todavia serian menores s se usase la muestra completa
de crucigramas, incluyendo los que no tienen definiciones de Quimica o de Fisica
Aunque no se dan en este trabgjo, los datos respecto a las definiciones de Fisica son
notablemente inferiores a los de Quimica: en € tota de los 247 crucigramas solo hay
194 definiciones que tengan que ver con la Fisica (0,79 definiciones por crucigramay
1,77% respecto a total de definiciones). Entre las conclusiones finales, se destacan:

1. Se ha utilizado una muestra de 247 crucigramas de cinco periédicos, en los
cudes habia aguna definicion relacionada con la Quimica o con la Fisica. Tres diarios
son gdlegos, con diginto ambito de difuson (La Voz de Gdicia, Diario de
Pontevedray Faro de Vigo) y otros dos tienen su sede en Madrid (El Paisy ABC). El
de mayor presencia en lamuestra (Figura 1) es La VVoz de Galicia con 99 crucigramas.

2. El nimero de definiciones por crucigrama, oscilaertre 30y 84 (Tabla 2).

3. En d total de la muestra, las definiciones relacionadas con la Quimica (660)
s0lo llegan d 6,00% del tota de definiciones (10.988), lo cua representa 2,67
definiciones de Quimica por crucigrama (Tabla 2).
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Figura 7. Distribucién de otras definiciones de
Quimica por crucigrama.
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4. En cuanto d numero de definiciones de Quimica por cada crucigrama
(Figura 2), destaca sobre todos Faro de Vigo (5,29), seguido del El Pais con 3,39
definiciones de Quimica por crucigrama, siendo de 2,67 € valor para toda la muestra,
como ya se ha dicho.

5. El tanto por ciento de definiciones de Quimica sobre € total de definiciones
es bastante similar en los cinco periédicos de la muestra, oscilando los valores entre
561y 6,97 (Figura3).

6. De las 660 definiciones relacionadas con la Quimica, 520 son simbolos
quimicos, lo cud representa un 79% de total de definiciones de Quimica. El resto
(140 definiciones, 21%) son de otra indole (Tabla 3). En agunos crucigramas, se pide
simbolo quimico, sin identificar d eemento.

7. Los crucigramas con mayor porcentgje de simbolos, respecto a total de
definiciones de Quimica son los publicados en € Diario de Pontevedra (90%) y los de
menor porcentgje los de La Voz de Galicia (69%) (Figura4). Lagréfica5 (% de otras
definiciones, digtintas de los simbolos) es complementaria de la anterior: & mayor
vaor (31%) corresponde a La Voz de Gdicia 'y € menor (10%) a Diario de
Pontevedra.

8. El mayor nimero de simbolos por crucigrama (Figura 6) corresponde a
Faro de Vigo (4,18) y  menor a ABC (1,81). El mayor nimero de definiciones,
digtintas de los simbolos, por crucigrama, corresponde también a Faro de Vigo (1,12)
y € menor aDiario de Pontevedra (0,24) (Figura 7).

9. En toda la muestra, € simbolo que més veces se repite es del Oxigeno (22
veces), seguido del Radio (21 veces), dd Astato (20 veces), ddl Sodio (18 veces), del
Cobalto (15 veces), etc.

10. Entre las definiciones, se ha encontrado la peticion del simbolo de
masurio, elemento inexistente, que corresponde a Tecnecio, d que, Mendeleiev [lamd
eka-manganeso. El Tecnecio es e primer elemento que se produce de forma artificia
y de ahi su nombre tekhnetos-artificial). Fue erroneamente descubierto en varias
ocasiones y denominado ilmenio, davio, lucio, niponio y masurio. El masurio y su
simbolo (Ma) ocuparon la casilla 43 de la Tabla Periddica (la dd Tecnecio) durante
varios anos.

8. RECOMENDACIONES

A los autores de crucigramas les propongo que sean més creativos alahora de
incluir definiciones de Quimica

En & caso de los simbolos, podrian hacer referencia a alguna propiedad o
caracteristica del elemento. A titulo de g emplo:

- Simbolo ddl eemento de mayor densidad (osmio).

- Simbolo del emento que es un auténtico sefior (estroncio).

- Simbolo del eemento, cuyo nombre se ha dado en honor del cientifico que
ha establecido lateoria de la relatividad (einstenio).
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- Simbolo del eemento quimico progenitor del actinio (protactinio).

- Los autores de crucigramas deberian eliminar de sus definiciones los
elementos inexistentes o, en todo caso, relacionarlos con los que, en adgin momento
reemplazaron. También deben de buscar otras referencias, distintas de los simbolos,
puesto que la Quimica esta llena de palabras, salpicadas de vocales, que podrian servir
perfectamente para la realizacion de crucigramas. Quiza esa sea una tarea que podria
plantearse como continuacion de este estudio: hacer una seleccion de palabras para
ponerlas a disposicion de los autores de crucigramas.

Asi, con este planteamiento, los aficionados a los crucigramas podrian
gprender algunas cosas més de la Quimica, que no que aprenden con los crucigramas
actuales.
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INTERES POR LA QUIMICA A TRAVESDEL MEDIO AMBIENTE

Carmen Orozco Barrenetxea, Antonio Pérez Serrano, M2Nieves Gonzalez Delgado
Departamento de Quimica, Escuela Politécnica Superior, Universidad de Burgos
Avenida de Cantabria /n, 09006-Burgos. gporozco@ubu.es

El interés de los alumnos por la Quimica se acrecienta cuando la ven
conectada a un tema tan de actualidad como es el medio ambiente. En estetrabajo se
expone la relacién de diversos temas quimicos con conceptos de contaminacion
ambiental y se hace referencia a una coleccion de problemas y cuestiones con
enunciados medioambientales que hemos elaborado y, a través de los cuales, se
repasan conocimientos de Quimica tales como: Estequiometria, Tipos de sistemas
dispersos, Solubilidad, Disoluciones, Gases, Termoquimica, Cinética quimica,
Equilibrio quimico, Reacciones organicas, Quimica Nuclear, ...

1. INTRODUCCION

En generd, los aumnos de ingenieria Senten mucha mas atraccion por la
materia de Quimica s la ven relacionada con temas de la vida red y, en concreto, su
interés se acrecienta cuando la ven conectada a un tema tan de actudidad y de tanto
futuro en su profesion como es la Ingenieria Ambienta. Por ello, y para completar sus,
lamentablemente en demasiadas ocasiones, escasos conocimientos de quimica, €
estudio de la Quimica Ambiental y de los fendmenos de contaminacion desde una
perspectiva quimica son altamente interesantes.

El trabgo que presentamos sefiadla como se pueden relacionar temas de
Quimica con conceptos medioambientales. En este sentido, se han eaborado
problemas y cuestiones con enunciados medioambientales, alos que se hace referencia
en la bibliografia, para cuya resolucion se recurre a conocimientos quimicos sencillos,
que cualquier alumno de primeros cursos de estudios técnicos o cientificos posee. Con
ello se pretende contribuir a subrayar la importancia de la Quimica en un campo de
preocupacion social como son los problemas ambientales y a suscitar € interés por la
Quimica en un tipo de alumnos que, en muchas ocasiones, consideran esta materia
innecesaria para su formacion y futuro profesiond.

2. OBJETIVOS

El trabgo que presentamos persigue |os siguientes objetivos.

1. Motivar € interés de los dumnos de Ingenieria por la Quimica.

2. Hacer patente la necesidad de conocimientos quimicos en la comprension y
resolucion de problemas ambiental es.

357



3. Hacer comprender que muchos de los problemas a los que un ingeniero se
enfrenta alo largo de sus estudios y de su actividad profesional precisan de una base
quimica para su resolucion. El carécter multidisciplinar de los problemas ambientales
no puede ignorar la faceta quimica de los mismos.

Para alcanzar estos objetivos, hemos tenido en cuenta diversas
consideraciones, entre las que cabria citar:

- La Quimica es una disciplina que esta siendo claramente arrinconada en los
planes de formacion de los estudiantes de ingenieria. Muchos ingenieros que
consideran que no precisan conocimientos de Quimica, tienen, por € contrario, interés
en incrementar su formacion en temas ambientaes, dado que actuamente las
demandas sociales y profesionales en este campo son cada vez més notables.

- Cuando los alumnos se enfrentan por primera vez a estudios de materias
relacionadas con € medio ambiente creen que se trata de una disciplina nueva para
cuyo conocimiento es preciso adquirir nuevos conceptos y habilidades. Sin embargo,
gran parte de la materia puede presentarse como un caso particular de aplicacion de
conocimientos quimicos elementales.

- Los estudiantes de Ciencias prestan mucha mayor atencion a los temas s
conllevan la redizacion de problemas numéricos. Ademas, los problemas son
aceptados por los aumnos con mucha meor disposicion s tienen enunciados
referentes ala vida real. Por ello, hemos optado por presentar problemas y cuestiones
de Quimica con enunciados de tipo medioambiental, haciendo referencia a situaciones
redes, industridles 0 naturaes. También hemos procurado que las magnitudes a
manglar sean las habituales en e mundo industrial y natural, pues otra carencia que
observamos en € estudio de la Quimica es que, en demasiadas ocasiones, no se tiene
costumbre de emplear para medidas de masay volumen unidades distintas del g (6 kg)
y mL (6 L) respectivamente.

- El razonamiento sobre diversas cuestiones tedricas, referentes a problemas
medioambientales, sirve también para reafirmar muchos conocimientos bésicos de
Quimica, por lo que creemos de interés la blsgueda y propuesta de gemplos de
preguntas de este tipo.

3. CONTENIDOSDE LA PROPUESTA

Sefidamos a continuacion cémo temas basicos de Quimica pueden
relacionarse con conceptos y problemas ambientales:

El lenguaje de la Quimica:

El estudio dd lenguge propio de la Quimica (formulacion y nomenclatura)
sude resultar &ido, y agunos dumnos lo consderan poco Util. Sin embargo, d
manegjo de términos como haoformos, CFCs, clorofenoles, etc.; la previson de una
mayor 0 menor biodegradabilidad en funcion de la magnitud y naturdeza de los
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compuestos organicos,; la importancia del estado de oxidacion de los metales cara a
valorar su toxicidad, etc., les parece enormemente importante. Por ello, creemos que €
recurso a éstos y otros jemplos de contaminantes es un medio valioso para suscitar €
interés de los dumnos por @ particular lenguaje de la Quimica.

Energia de enlace y energia de ionizacion:

La congtitucion de las diferentes capas de la atmdsfera terrestre, la absorcion
de las radiaciones de dta energia procedentes del Sol y la destruccidn de la capa de
0zono estratosférica, son g emplos interesantes para incidir en los aspectos energéticos
de cuaquier disociacion o ionizacion quimica

Estequiometria:

Cualquier cdculo basico en medio ambiente referente a temas muy diversos:
cantidades de reactivos a adicionar para eliminar ciertos contaminantes contenidos en
aguas residuales 0 emisiones gaseosas, previsones de posibles emisiones a cuaquier
medio; previsones de generacion de lodos, composiciones de combustibles y
vaoracion de las emisiones de contaminantes que originardn, etc., se resuelven
mediante cél cul os estequiométricos.

Estados de agregacion y sistemas disper sos:

La forma en que pueden presentarse las diferentes sustancias en el medio
natural puede ayudar a reforzar d interés de conocimiento de las fuerzas
intermoleculares y los estados de agregacion més estables segun las condiciones
ambientales. EI comprender la presencia, en medios liquidos o gaseosos, de diferentes
contaminantes, en funcidén, por eemplo, de la mayor o menor volatilidad,
relacionandola con su presiéon de vapor, permite reforzar conocimientos basicos en
Quimica. Asi mismo, la importancia de diferenciar entre los diversos tipos de sistemas
dispersos en que pueden presentarse los contaminantes. disoluciones, coloides y
suspensiones, la asumen los aumnos perfectamente cuando se ve como € tipo de
sistema disperso determina e método de tratamiento a que debe ser sometido € medio
contaminado.

Solubilidad:

Todos los aspectos referentes a la distribucion de contaminantes entre los
diferentes medios, en funcion de su solubilidad o insolubilidad en € agua, solubilidad
en tgidos grasos (posibilidades de hoacumulacion), absorcion en la materia organica
de suelo, etc., permiten ver la aplicacion de conceptos tan fundamentales en Quimica
como la posibilided de relacionar la solubilidad en los diferentes medios segiin sean
las caracteristicas de solutos y disolventes.
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Expresion de la concentracion de disoluciones:

Se pueden proponer innumerables gemplos de gercicios con enunciado
medioambienta disefiados con € Unico objetivo de adquirir destreza en la utilizacion
de diferentes unidades para la expresion de la concentracion de las disoluciones.
Ademés, los problemas ambientales estan especialmente indicados para € empleo de
unidades poco frecuentes en otro tipo de situaciones tales como ppm y ppb en aguas o
de ppmy mg/n? en € aire.

Propiedades coligativas de |as disoluciones:

El gemplo ided, desde @ punto de vista medioambiental, para ilustrar la
importancia del conocimiento de las propiedades coligativas, es € céculo de La
presién osmética que permite determinar la presiéon minima que deben soportar las
membranas empleadas en |os tratamientos de desalinizacion de aguas.

Manejo de ecuacion de estado de gases ideales:

La ecuacion de estado de los gases idedes permite interconvertir datos
referentes a concentracion de contaminantes gaseosos, expresados en uno u otro tipo
de las unidades que habitualmente se emplean: unidades volumen/volumen —p.p.m. 6
p.p.b.- 0 unidades masalvolumen (mg/nT 6 ny/nT’). La confusion que en ocasiones se
genera por la no coincidencia de datos numéricos, o la existencia de limites legales de
emisiéon e inmision, referidos a diferentes condiciones de presién y temperatura, se
resuel ve mediante la aplicacion de esta ecuacion.

Termoquimica:

El tema de clculos de caores de reaccion y posteriores poderes calorificos,
tiene una gran importancia en los procesos de incineracion de residuos o en e uso de
diferentes tipos de combustibles. Asi mismo, € conocimiento del carécter espontaneo,
0 no, de determinados procesos naturales o fendmenos causantes de contaminacion es
de gran interés y puede servir para ilustrar la aplicabilidad de los conocimientos
termoquimicos.

Equilibros gaseosos. Principio de Le Chatelier:

El tema de emision de Oxidos de nitrégeno en las reacciones de combustion es
dtamente ilugtrativo de como los equilibrios en fase gaseosa se ven desplazados en un
sentido u otro seglin se trate de procesos exo 0 endotérmicos y las condiciones en que
se lleven a cabo.

Velocidad y mecanismo de reaccion:

Las devadas emisiones de algunos contaminantes, tales como € mondxido de
carbono y Oxidos de nitrégeno y azufre, por determinadas fuentes, congtituyen un
gemplo interesante de la importancia del mecanismo de reaccion y de la velocidad de
las diferentes etgpas. También en este apartado podriamos sefialar situaciones
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representativas de la influencia de los catdizadores en la velocidad de reaccién,
recogiendo gjemplos de catdlisis heterogénea, como & recurso habitual a catalizadores
dudes en los vehiculos, o de catdiss homogénea, explicando la actuacion de los
oxidos de nitrégeno y de los clorofluorocarbonos en la destruccion de la capa de
0zono estratosférica.

Equilibrios de oxidacion-reduccion:

El gjuste de las reacciones de oxidacion-reducccion resulta més atractivo s las
ligamos a conceptos fundamentales en medio ambiente, tales como la necesidad de
prevenciéon de fendmenos de corrosion en tuberias o depdsitos de agua; la influencia
del estado de oxidacion de los contaminantes en € tratamiento de residuos peligrosos;
los cdculos tedricos de DBO y DQO, por la importancia del conocimiento de estos
parametros en actividades como e dimensionamiento de estaciones depuradoras; €tc.

Equilibrios &cido-base en disolucién acuosa:

Los céculos de valores de pH pueden resultar méas atractivos a los alumnos s
en lugar de proponérseles e caculo del pH de una disolucion determinada se les
sugiere que deben calcular, por gemplo, € pH de un agua residual, la cantidad de base
necesaria para su neutralizacion, o la cantidad de agua de lluvia que podria adquirir la
condicion de “lluvia &cida’ s se contamina con las emisiones de determinada planta
de combustion.

Equilibrios de solubilizacién-precipitacion y complejacion:

Los equilibrios de precipitacion-solubilizacion son un tema que, en general, no
tienen una buena acogida entre los estudiantes. Sin embargo, son béasi cos para conocer
las cantidades de reactivos a afiadir cuando se trata de eliminar agentes contaminantes
gue estan en disolucién en determinadas aguas y cacular la concentracion residua de
contaminante en la misma, una vez procedido a su remocion por precipitacion. Este
tema puede ilustrarse mediante innumerables gemplo, tomados de la actividad
cotidiana, en materia de tratamiento terciario de aguas residuaes urbanas e
industrides. Asi mismo, @ conocimiento de la naturaleza agresiva o incrustante de un
agua, la contaminacion por metales pesados por su presencia en aguas residuales o por
redisolucion de sedimentos, son temas que, en Ultima instancia, se reducen a
conocimientos de este tipo de equilibrios.

Reacciones organicas.

En medio ambiente, |as reacciones de |os compuestos organicos adquieren una
importancia enorme y podemos buscar numerosos gemplos que induzcan a los
alumnos a incrementar su interés por € conocimiento de esta rama de la Quimica. Asi,
los procesos de biodegradacion de muchos compuestos orgéanicos (podriamos escoger
como gemplo los surfactantes de los detergentes) congtituyen un modelo altamente
ilustrativo de como transcurren las b-oxidaciones de los compuestos organicos; la
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formacidén de oxidantes fotoquimicos en la troposfera (componentes fundamentales
del smog seco) son reacciones homoliticas, la formacion de dioxinas y furanos en la
incineracion de organohal ogenados son exponentes de diferentes reordenaciones; entre
otros.

Quimica nuclear:

La presencia en cuaquier medio de isotopos radioactivos, y |la necesidad de
que las radiaciones globales a, b y g se mantengan por debgjo de determinados
valores, asi como la particular gestidn a que se deben someter |os residuos radiactivos
de alta o baga atividad, permiten incidir en la importancia de la Quimica nuclear. La
buena comprensién de conceptos tales como velocidad de desintegracion, actividad,
dosis absorbida y dafio hiolGgico, son esencides para entender € peligro de la
radiactividad en € medio ambiente.
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EL REACTIVO LIMITANTE: DE LO COTIDIANO
AL RIGOR CIENTIFICO

Graciela E. Miller Carrera, Teresa Unda Carbott, Mercedes G. Llano Lomas
Departamento de Quimica Inorganicay Nuclear, Facultad de Quimica
Universidad Nacional Autdnoma de México, Circuito Interior, Edificio B
Ciudad Universitaria, 04510-México D.F. muller@servidor.unam.mx

Enlaactualidad, se hace indispensableimpartir el conocimiento por metodos
moder nos, previamente eval uados en su eficaciay relacionados con el entorno en que
vivimos, mediante los cuales el estudiante encuentre el gusto de* descubrir” , por si
mismo y en colaboracidn con sus maestros y comparieros, que la ciencia no estan
lejana e intangible como parece. En €l presente trabajo se presentan |os recur sos
didacticos con que se presenta al alumno el concepto dereactivo limitante, iniciando
con un tratamiento anal 6gico cercano al entorno del estudiante. Posteriormente, se
procede mediante ejemplos de fendmenos quimicos que suceden en su entorno,
ademas de un trabajo experimental riguroso y sistematizado; para, finalmente,
desarrollar un tratamiento matematico que le permita manejar adecuadamente el
concepto.

1. INTRODUCCION

Una de las materias que dificilmente llega a entusiasmar a |os estudiantes del
nivel medio es la Quimica, nivel donde, por otra parte, comienza a estudiarse esta
materia por primera vez. Este hecho repercute negativamente en los siguientes niveles
escolares y trae como consecuencia una matricula baja en la carrera de Quimica y
areas afines. Ante este hecho, en México se han modificado sustancialmente los
programas, tanto de nivel medio como medio superior, tratando de “ estructurarlos de
tal manera que sea posibleintegrar contenidosactualesdel campo delaQuimicayla
Tecnologia que de ella se deriva; promoviendo en todos | os cursos un enfoque que
permita integrar en el estudio de la materia, las relaciones Hombre-Ciencia-
Naturaleza” (1).

La higtoria de la Ciencia muestra que conocimiento cientifico y conocimiento
comun estan intimamente relacionados. Es por €llo que uno de nuestros objetivos es
que €l estudiante descubra que la Ciencia es ago que tiene que ver cotidianamente con
suviday desarrolle actitudes cientificas.

2. GENERALIDADES

El reactivo limitante se puede definir como € reactivo que se encuentra en
menor proporcion en moles que la que sefida la proporcion estequiométrica, de tal
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forma que, cuando € reactivo se acaba, la reaccion se detiene y con esto limita o
controla la cantidad maxima de producto que se puede obtener (2). Es un concepto de
reciente aparicion en los libros de texto (15-20 afios) y que, con base en las técnicas de
andlisis de los Procesos Evolutivos de la Creatividad (PEC), de José Huerta et al. (3),
presenta muy poco cambio en su evolucion histérica (5).

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la presentacion del tema incluye los siguientes
aspectos:

3.1. El uso de analogias del entorno cotidiano

Existen infinidad de gemplos para relacionar € reactivo limitante con hechos
cotidianos a través de ana ogias:

- NUmero de autos que se pueden construir considerando € numero de
elementos que lo componen y la disponibilidad de cada uno de dllos.

- Elaboracion de alimentos con proporciones definidas de ingredientes que
permiten identificar cud de élos limita € nimero de comensales, o bien & nimero de
unidades que se pueden preparar con estos ingredientes (hamburguesas, sandwiches,
pasteles, platos de paella, etc.) (5).

NUmero de pargjas de bale que se pueden formar con un ndmero
determinado de hombresy mujeres (6).

Numero de folletos con hojas de diferentes colores que se puedan
encuadernar identificando € color que limita el nimero de folletos.

- Uso de juguetes de ensamble que permiten construir entidades con diferentes
proporciones de acuerdo a color, tamarfio u otras especificaciones (7).

- Uso de piezas ceramicas con diferentes colores y disefios que permite
diferentes arreglos geomeétricos de gran atractivo visud.

Este ultimo nos ha resultado especidmente atractivo para los alumnos, que
redizan infinidad de combinaciones con las piezas que se les proporcionan y logran
identificar e nuimero de entidades que es posible obtener, a partir de un nimero
determinado de piezas diferentes.

3.2. Experienciasdecéatedraparaidentificacion del reactivo limitanteen procesos
guimicos

En este segundo paso, se digieron una serie de reacciones que permiten
reflexionar sobre e concepto e identificarlo en cada caso:

- El tipico caso de la combustion de cerillas en un exceso de oxigeno.

- La combustion de una vela en un recipiente cerrado en que la cantidad de
oxigeno estarestringiday limita la reaccion.
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- La produccion de oxigeno por la descomposicion del ayua oxigenada en
presencia de un catalizador, que esta limitada por la cantidad de perdxido presente.
Esta demostracion se hace utilizando probetas con cantidades variables del reactivo y
adicionando un crista de permanganato de potasio y un jabdn liquido que haga mas
atractivala reaccion.

- La produccion de diferentes voliumenes de hidrégeno a colocar iguaes
cantidades de cinc con diferentes cantidades de &cido. Esta experiencia se acompafia
con la comprobacion de la presencia de hidrogeno mediante una punta en ignicién. Se
plantea cud es reactivo limitante en cada caso considerando que siempre queda cinc
en exceso y se extrgpola d caso dd dirigible Hindemburg proyectandoles el video de
este terrible desastre.

- La obtencion de ozono, pasando una descarga a un flujo constante de
oxigeno. La cantidad de ozono dependera del tiempo de exposicion de la descarga y
puede comprobarse su presencia ad hacerlo reaccionar con yoduro de potasio. La
cantidad de ozono limitara la cantidad de yodo obtenido, lo cua resulta apreciable por
su intensidad de color.

- Lareaccion entre € sulfato de cobre y € cinc nos permite apreciar en qué
momento € reactivo limitante es € cinc y cdmo, a la desgparicion del color azul, €
sulfato se convierte en € reactivo limitante.

- Precipitacion de diferentes cantidades de un producto, haciendo variar las
cantidades de | os reactivos involucrados.

- La produccién de gas que se desprende cuando ponemos cantidades iguales
de bicarbonato diferentes nimeros de gotas de limon. El gas que se produce se
observa, ya que se adapta a cada recipiente un globo que se expande por accion del
gas.

En esta parte de la metodol ogia se pretende que asocien los diferentes tipos de
reacciones, gplicando e concepto de reactivo limitante y, posteriormente, se comparan
con situaciones andlogas cotidianas (ver Tabla 1):

Tabla 1. Analogias para aplicar conceptos quimicos.

Analogo Tdpico

Pan, jitomate, rebanadas de queso, etc. Reactivos quimicos.
Ingrediente en menor proporcion. Reactivo limitante,
Proporcién en que entran los ingredientes. | Proporcion stequiométrica.
Elaboracion de hamburguesas. Reaccion quimica
Hamburguesas elaboradas. Productos quimicos.

Egte paso no es trivial en & adumno, ya que requiere de una plataforma de
conocimientos basicos referentes a la representacion de las reacciones quimicas
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mediante ecuaciones, € baanceo (guste) de las mismas, € uso de las leyes ponderales
y, primordia mente nociones de estructura de la materiay € concepto de mol.

3.3. Trabajo en € laboratorio sobre la base de planteamiento de problemas
experimentales

Desde 1991, la Facultad de Quimica de la U.N.A.M. establecio las premisas
de la Ensefianza Experimenta (8,9,10), en las que se define € papel a desempefiar por
cada uno de los eementos integrantes del proceso de ensefianza-aprendizgie y la
necesidad de seleccionar, en cada asignatura, aquellos conceptos que deben aprenderse
mediante la experimentacion, seleccionando asi € reactivo limitante. Como
consecuencia de dlo, se hizo un estudio que implicéd la investigacion de los diferentes
métodos propuestos en la bibliografia para abordar experimentamente € tema, €
desarrollo experimental para determinar las condiciones Optimas de operacion, la
aplicacion de un guidn de Quimica generad a estudiantes, € andlisis de resultados
obtenidos, y una evauacién interna.

El guion se disefid sobre la base de las siguientes cuestiones. que € aumno
descubra por si mismo, a traves de la resolucion de un problema, € objetivo preciso
del conocimiento; que los fendbmenos se muestren en forma natural a estudiante,
mediante & adecuado control de las variables involucradas, y que € estudiante
relacione en sus justos términos, a la realidad concreta, con su representacion en
términos de leyes o modelos (11,12,13).

En principio se opté por un método gravimétrico que permita observar
directamente las variaciones en las cantidades de precipitado obtenido manteniendo
fijo un reactivo y variando las cantidades dd otro, y estableciendo con precision €
punto estequiométrico. S probaron diferentes reactivos, evaluando su cuantitividad,
la dificultad en € mango de precipitados y dgunos otros parametros. Algunas de las
dternativas de reactivos ensayadas fueron: Carbonato de sodio + &cido clorhidrico;
Cromato de potasio + nitrato de plomo; Nitrato de plomo + yoduro de potasio; Cloruro
de bario + sulfato de sodio; Sal de Mohr + &cido oxalico; entre otras.

Para e primer caso, se hizo reaccionar una cantidad constante de carbonato de
calcio con diferentes volimenes de &cido clorhidrico 2M. La reaccién que se llevo a
cabo eslasiguiente;

CaCO; + 2HCI ® CaCl, + CO, + H,O

L os resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Utilizando la estequiometria de la reaccion y la ecuacion generd dd estado
gaseoso se calculan las moles y los volumenes de CO,. El reactivo limitante serg, en
los primeros tubos, @ &cido clorhidrico y, en los Ultimos tubos, € carbonato de calcio,
encontrando en € tubo 6 € punto de equivalencia. Al construir una gréfica de moles
de HCl vs. moles de sdlido que reacciond se observa e punto de equivaencia (Fig. 1).
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Tabla 2. Resultados obtenidos en |a reacciéon de CaCO; con HCI.

TUb0 | 620, @ | resosiorer | resosions | remsenaron | 1| MOSHO | 65% | S
1 1 1.0 0 0 0 0 0 0
2 1 0.8 0.2 0.002 2 4x10° [0.002 [44.8
3 1 0.6 0.4 0.004 4 8x10° [0.004 |[89.6
4 1 0.4 0.6 0.006 6 12x10°[0.006 |[134.4
5 1 0.2 0.8 0.008 8 16x10°[0.008 |[179.2
6 1 0 1.0 0.01 10 2x10° [0.01 224
7 1 0 1.0 0.01 12 24x10°[0.01 224
8 1 0 1.0 0.01 14 28x 107 [ 0.01 224
9 1 0 1.0 0.01 16 3.2x10° [0.01 224
10 1 0 1.0 0.01 18 36x10°0.01 224

Moles de HCI versus Moles de Sdlido que
Reacciond

Moles de s6lido que reacciond

Moles de HCI

Figura 1. Masa de CaCO; que reacciona, en funcién de los moles de HCI.

Para @ segundo caso, la reaccion que tiene lugar entre € nitrato de plomo y
cromato de potasio (14):

Pb(NOs), + K,CrO, ® PbCrO, + 2 KNO;

Se trabgjan ambos reactivos en diferentes proporciones y se determina la
cantidad de masa de cromato en cada uno de los casos. A partir de éstos se hacen los
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célculos necesarios para conocer € reactivo limitante y e punto de equivaenciaen la
reaccion. Si @ reactivo A (nitrato de plomo) permanece constante € reactivo B

(cromato de potasio) va aumentando.

Tabla 2. Resultados obtenidos en la reaccion de Pb(NO3), 1,0 M
(reactivo A) y K,CrO,4 0,1 M (reactivo B).

Reactivo Reactivo Producto
N | Ay [MolesA BT NY [ MolesB | IR, @ | Moles
1 35 35x10° 1 1x10* 0.0323 1x10*
2 35 35x10° 5 5x 10 0.1616 5x 10™
3 35 35x10° 10 1x10° 0.3232 1x10°
4 35 35x10° 15 15x10° 0.4848 15x10°
5 35 35x 10° 20 2x10° 0.6464 2x10°
6 35 35x10° 25 25x10° 0.8080 25x10°
7 35 35x10° 30 3x10° 0.9716 3x10°
8 35 35x10° 35 35x10° 1.1312 35x10°
9 35 35x10° 40 4x10° 1.1312 35x10°
10 35 35x 10° 45 45x 10° 1.1312 35x10°
1.2

=]
Ly -
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>

Moles de producto (g)
=] o
» o

/
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o
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ml de reactivo B
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45 40 35 30 25 20 15 10 5

N

Figura 2. Representacion grafica de los resultados expuestos en la Tabla 2.

S d reactivo B (cromato de potasio) permanece constante y € reactivo A
(nitrato de pomo) va aumentado se obtiene una gréfica smilar. El andisis gréfico le
permite a aumno inferir, a través del trabgo experimental, € concepto de reactivo
limitante en cada uno de los casos presentados, siempre y cuando éste se haya
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realizado en las condiciones adecuadas. En este parte del proceso también se hace
referencia alas analogias, solicitandole al aumno las gréficas correspondientes.

3.4. Sistematizacion de datos experimentales y planteamiento matematico de
resolucién de problemas

El tratamiento de la determinacion del reactivo limitante, en la mayoria de los
textos, supone que uno de los reactivos es limitante y determina S se cuenta con la
cantidad suficiente del otro reactivo, a que se supuso es d reactivo limitante. S se
consume totalmente, la hipétesis original era correcta, S O se consume, es necesario
suponer que otro reactivo es d limitante y probar nuevamente la hipétesis.

- Ejemplo: Se tiene una mezcla de 10 moles de hidrégeno y 7 moles de
oxigeno que la hacemos reaccionar para obtener agua, segun la reaccion:

2H,+0, ® 2H,0

Dado que 2 moles de hidrogeno necesitan 1 mol de oxigeno, € nimero de

moles de oxigeno que se hecesitan para reaccionar con todo € hidrogeno son:

Molesde O, = (10 molesde H,) - ( 1 mol de O,/ 2 moles H,) =5 moles de O,

Este método es aceptable en ecuaciones con coeficientes estequiométricos
sencillos, sin embargo, desde @ punto de vigta didactico, es conveniente utilizar un
procedimiento més sistematizado y se propone e siguiente gemplo:

- S setiene la ecuacion: aA+ bB® cC

y & nimero de molesinicides es. X Y

S X/a >Y/b b B esd reactivo limitante.
S X/a <Y/b b A esd reactivo limitante.

Una vez establecido cud es € reactivo limitante se procede a verter en una
tabla los datos tanto de las anal ogias como los experimentales (ver Tabla 3):

Tabla 3. Valores estequiométricos obtenidos.

Ecuacion quimica gjustada:
Cantidad de sustancia (moles) |CaCO; + 2HCI ® CaCl, + CO, + H,0O

Se ponen a reaccionar 1-10° 4-10°
Reaccionan 2-10° 4-10°
Permanecen y se forman 8-10° 0 2-10° 2-10° 2-10°
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4. CONCLUSIONES

La secuencia propuesta permite una comprension adecuada de reactivo
limitante, que parte de andogias de la vida cotidiana como primeras aproximaciones
a modelo pero que, después de un proceso que va de lo concreto a lo abstracto,
conlleva un tratamiento cuantitativo que involucra un gran nimero de conceptos
previos, derivados de los mapas conceptuaes de la asignatura.

Se considera importante subrayar que, aunque las analogias son didacticas y
atractivas para los aumnos que son capaces de dar un snnimero de gemplos, la
redlidad es que, en e momento de pasar a un tratamiento mas riguroso, se dificulta €
mangio del concepto por la fata de habilidades mateméticas que es indispensable
desarrollar, aplicando € tratamiento de sistematizacion de datos a los gemplos
cotidianos.

Finamente, cabe sefidar que todo proyecto de ensefianza debe ser evaluado a
través de métodos estadisticos adecuados que permitan apreciar su eficacia y
pertinencia.
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El alto Mezquital en el Estado de Hidalgo (México) es una regién rica en
recursos naturales, potencialmente (tiles, en la que habitan las comunidades
indigenas HfAa-Hfius. A peticion de ellos, se puso en marcha un proyecto para
transmitir la tecnologia o conocimiento para la elaboracién de diferentes productos,
asi como laimplantacion de conceptos de calidad, tendientesa mejorar su economia
y, con ellos, su calidad de vida. Durante el desarrollo del proyecto, el grupo de
investigacion se enfrento al problema de transmitir una gran variedad de conceptos
técnicos de manera sencillay en el @mbito cultural propio de la region.

1. PLANTEAMIENTO

En los municipios de Ixmiquilpan y El Cardonad, pertenecientes a Estado de
Hidalgo (México), se eleva in &ido y calcareo macizo montafioso, fragmentado por
hondas barrancas, conocido como & Alto Mezquita, donde impera un clima seco
extremo, con temperaturas méxima y minima de 25 y 3 °C, respectivamente, cuya
precipitacion pluviad media anua es de 360 milimetros entre junio y septiembre; €
suelo es pobre, con deficiencia de material organico y ligeramente alcalino; no cuenta
con sistemas de riego y su acceso es a través de caminos escabrosos y polvorientos; la
floradd Alto Mezquita esta formada por diversas asociaciones vegetales.

El Alto Mezquita es una zona rica en recursos naturales potencialmente Utiles,
pero que no han sido aprovechados plenamente por 10s nativos de la region por carecer
de informacion, capacitacion, asesoria y tecnologia aplicable a sus condiciones
ambientales y socioecondmicas. Los escasos productos que tradicionalmente obtienen
de una manera rudimentaria y artesanal, carecen de valor agregado y solo se
distribuyen en mercados locales por carecer de un control de calidad estricto y de una
presentacion adecuada. Por dlo, su comercidizacion es muy limitada, lo cual se
traduce en la obtencién de ingresos econdmicos muy bajos, que apenas son suficientes
para @ sustento familiar. Paraeamente, han existido otros problemas, como la falta de
organizacion para € desarrollo de sus proyectos, llevandolos d fracaso en sus
intentos. Inmersos en esta problemética tecnoldgica y organizacional, no habia sido
posible € aprovechamiento integral de los recursos naturales que conllevara
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beneficios econdmicos importantes, lo cud limitaba € arraigo de sus habitantes en sus
comunidades, a verse obligados a emigrar a otros Estados y a otros paises.

En este entorno habita € pueblo Hfa-Hfiu, organizado en pequefias
comunidades. Desde tiempos remotos, gran parte de la economia Hfia-Hfiu se ha
basado en la utilizacion de la lechuguilla, que es sometida a un proceso rastico de
tallado de sus hojas, obteniendo como subproductos la fibra del ixtle y € xithé. En
diciembre de 1995, los lechuquilleros del Alto Mezquital Sociedad de Solidaridad
Sociad (LAMSSS) y ddl Enlace Rurad Regional A.C. (ERRAC) se entrevistaron con
autoridades de la Universdad Auténoma del Estado de Hidago, solicitando apoyo
para la redizacion de actividades tendentes a la megora socia de estos grupos
marginados, integrdndose un grupo de trabgo multidisciplinario e interingtituciona
con € Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad.

El planteamiento consistio en unir esfuerzos para el mejor aprovechamiento de
los recursos naturales propios de Alto Mezquital, en € marco de desarrollo y
transferencia de tecnologia para la implantacion de agroindustrias ligeras que
permitieran incluir € valor agregado a la produccion campesinay ofrecer productos de
impacto en e mercado. Asi, se plantearon proyectos para el aprovechamiento raciona
de la lechuguilla, continuando con la savila, sangre de drago y nopa. Por taes
razones, y en un marco de respeto a su identidad y origen pluricultural, en este trabgjo
se involucré a los indigenas Hfa-HAus del Alto Mezquita en € aprovechamiento
raciona de los recursos naturales propios de su region, mediante la aplicacion de
tecnologia a su alcance, mangiada por ellos mismos, y dentro de su propio entorno,
aprovechando las materias primas e origen natural para la elaboracién de productos
de tocador, limpiezay mermeladas, con calidad suficiente para competir en mercados
nacionaes e internacionales, que finamente les permitiese incrementar sus ingresos y
mejorar sus condiciones de vida

Al poner en marcha e proyecto, en su parte de transmitir la tecnologia o
conocimiento para la elaboracion de los diferentes productos asi como la implantacion
de conceptos de cdidad, € grupo de investigacion se enfrentdé ad problema de
transmitir una gran variedad de conceptos técnicos de manera sencillay en e ambito
cultural propio de la region, tarea nada facil s se toma en cuenta que la meta era
organizar una empresa productiva de cadlidad competitiva Este proceso de
transferencia de conocimiento implico diferentes fases, como la asistencia de los
grupos indigenas a los taleres de la Universidad, para los aspectos técnicos propios
del producto, o € desplazamiento del grupo de investigacion a las comunidades para
la implantacion del proceso productivo. En todo este proceso, un factor importante
para € éxito global del proyecto lo congtituyd la capacidad de trasmitir estos saberes a
personas con conocimientos empiricos, pero adeadas de los conceptos técnicos
especificos. Cabe mencionar que, a fina de todo este proceso, € resultado es que
actualmente las comunidades indigenas HAa-Hfius son capaces de elaborar productos
de tocador, limpieza y mermeladas, con cdidad suficiente para competir en los
mercados nacionales e internacionales, como resultado de la capacitacion y
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transferencia de tecnologia que se generé mediante la vinculaciéon de la Universidad
con estos grupos.

El Objetivo genera era transferir a las comunidades indigenas Hfia-hfius del
Alto Mezquitd la tecnologia de eaboracion de productos de tocador, limpieza y
mermeladas del fruto del nopa (tuna), con la findidad de dar valor afiadido a sus
productos, lo que permitird la comercidizacion de los mismos y la obtencion de
ingresos econdmicos. Para esto, la metodologia inicid fue transferir latecnologia para
la eaboracion de taes productos, mediante capacitacion a nivel laboratorio v,
posteriormente, en los talleres de produccion, a los grupos indigenas. Para esto se
redizo lo siguiente:

- Capacitacion de los representantes  de cada comunidad a nivel laboratorio.

- Capacitacion alos integrantes de cada taller de produccion en sus respectivas
comunidades.

Para € caso del control y aseguramiento de la calidad en los productos €
proceso de transferencia de conocimiento comprendio |os siguientes aspectos:

- A nivel laboratorio: dirigida tanto a los representantes como a los miembros
de las comunidades participantes.

- Redlizada en los taleres de produccion de cada una de las seis comunidades.

En estas etapas, se realizo la celebracion del Rrimer Encuentro de Calidad de
productos de tocador, limpieza y artesania elaborados por los Hfia-Hfus del Alto
Mezquital, que comenzd con la exposicién de una conferencia de induccion a la
cdidad, propiciando la participacion activa de todos los indigenas provenientes de los
talleres de produccién participantes. Posteriormente, se establecieron mesas de trabajo
en las cuaes se vertieron sus experiencias sobre los puntos més importantes en €
proceso y los problemas a que se enfrentaron durante la elaboracion de los productos,
afin de detectar los puntos del proceso donde deben poner mayor cuidado.

2. RESULTADOS

Las caracterigticas fisicas y quimicas de las plantas seleccionadas permitieron
e desarrollo de las férmulas y los procesos de obtencion de los siguientes productos
de tocador y limpieza:
- Polvo paralavar loza a base de xithé.
- Detergente paralavar ropa a base de xithé.
- Champu para uso humano a base de xithé.
- Champu para uso humano a base de sévila.
- ChampU para uso humano a base de sangre de drago.
- Crema hidratante limpiadora a base de savila.
Cabe hacer notar que en esta etapa del proyecto fue muy importante
considerar que la tecnologia debia ser adaptable a las precarias condiciones existentes
en las comunidades indigenas.
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También fue necesario detectar y solucionar los problemas, tanto internos
como externos, de las organizaciones, por lo que se plantearon y gecutaron las
siguientes acciones.

- Se form6 la estructura organizaciona de la Sociedad, con € fin de dedindar
funciones y responsabilidades.

- Se presentaron politicas para trabgjar y asi poder llevar un control interno, de
acuerdo a sus funciones asignadas.

Hay que sefidar que e champu ha comenzado a exportarse a Francia, donde
ha sdo bien recibido, por o que se han exportado diez envios de 30.000 litros de
champu cada uno.

3. CONCLUSIONES

Al hacer € andlisis de toda la situacion de la transferencia de tecnologia se
observa que, a la fecha, se han desarrollado diversos productos que han sido bien
recibidos por los consumidores locales, de otras ciudades del paisy de otros paises, |0
cua empieza a congtituir un elemento importante en la economia Hiia-Hfiu.

L os grupos indigenas participantes en este proyecto se encuentran capacitados
para operar sus propios taleres, obteniendo productos de tocador, limpieza y
mermeladas, a partir de las plantas regionales que cumplen con los requisitos de
cdidad que exige, tanto la legidacion vigente como € propio consumidor, y son
competitivos en los mercados locaes, nacionales e internacionaes. Para ello cuentan
con € fortalecimiento de sus talleres y € control y aseguramiento de la calidad de sus
productos, através de la asesoria de los investigadores de la Universidad.

Siguiendo este modelo otros productores han desarrollado este tipo de
productos en € Vale del Mezquitd.

De esta manera, se ha logrado aprovechar y conservar las propiedades
naturales de las plantas como base para € desarrollo de productos y procesos
innovadores, cuyo impacto ha rebasado los aspectos estrictamente tecnol dgicos, para
incidir fuertemente en los aspectos ambientales y sociales. Dicha Situacion conlleva a
la formacidon e integracion de nucleos de desarrollo econémico complementario a la
economia de las comunidades indigenas Hiia-Hfu del Alto Mezquital, fomentando la
integracion y desarrollo socid de las familias participantes, logrando ademés un
mayor bienestar socia y arraigo en las comunidades; todo gracias a conseguir poner
los conocimientos cientificos en palabras llanas y sencillas.
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SELECCION Y PRESENTACION DE REFERENCIASA LA VIDA
COTIDIANA EN LA PREPARACION DE UN TEXTO DE QUIMICA

Liliana Mammino
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P/bag X5050, Thohoyandou 0950, South Africa. liliana@univen.ac.za

Un libro de texto es una herramienta que tiene que facilitar todos los
objetivos pedagdgicos de un curso. La identificacion de los objetivos determina la
forma en que se presenta el contenido. La integracion entre la escuela y la vida
cotidiana es uno de estos objetivos. Se presentan aqui laslineasguiasy lasopciones
principales, desarrolladasatal efecto, enla preparacion deunlibro de Quimica para
la escuela secundaria. El desarrollo se basd en una recoleccion sistematica de
informaciones acerca de las imagines mentales, percepcionesy dificultades de los
alumnos.

1. INTRODUCCION

La vida cotidiana y la escuela son las dos “redlidades’ dominantes para €
aumno y es fundamenta que pueda percibir e méximo de relaciones y contactos
entre elas, para que su “mundo” no tenga dicotomias. Esto implica desarrollar la
percepcion de que la escuela es € lugar donde se aprenden “cosas’ de manera més
intensiva y sistemética, pero las cosas aprendidas no estan aidadas del mundo que se
encuentra fuera de la escuela, Sino que son expresiones de o que conocemos acercade
este mismo mundo.

Las Ciencias constituyen un area con caracteristicas y exigencias propias para
lo que concierne la integracion del “mundo” de la escuela con la vida cotidiana: |a
vida cotidiana ofrece una variedad enorme de informaciones experimentales, mientras
la escuela ofrece las herramientas para investigarlas e interpretarlas. La Quimica es
una Ciencia donde estos aspectos se manifiestan de manera particularmente evidente,
sea en términos de interpretacion de acontecimientos naturales, sea por su rol en
proporcionar una variedad de productos. Eso dispone todos los presupuestos para que
sea una Ciencia fascinante y atrayente para los alumnos. Para que esta percepcion se
desarrolle, es importante guiar a los dumnos a comprender aspectos “quimicos’ de la
vida cotidiana, hasta que se haga espontaneo y naturd para ellos. Adquirir € habito de
combinar las dos perspectivas juega un papel importante para evitar la percepcién de
la Quimica como una materia abstracta y exclusiva dd ambito de la escuela, sin
relaciones con € mundo “real”. La imagen que & aumno va a tener de la Quimica
depende en gran medida de la posibilidad de reconocer estas relaciones.

El profesor tiene una funcion fundamenta e insustituible en la generacion de
tal habito. Pero, para que su accion adcance e maximo de resultados, todos los
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aspectos de la ensefianza necesitan dar atencion adecuada a la presentacion de las
relaciones con la vida cotidiana. Por lo tanto, en la tarea de proyectar y preparar las
herramientas que son utilizadas en la ensefianza, se hace necesario perseguir €
objetivo de maximizar la integracién entre la escuda y & mundo exterior,
predisponiendo “llaves’ que estimulen @ alumno a percibirla e interiorizarla. De esta
manera, se amplia € espectro de los objetivos didacticos y, d mismo tiempo, se
aumenta el apoyo que las herramientas pueden ofrecer ala actividad del maestro.

Entre las herramientas, € libro de texto es “unos de los pilares basicos sobre
los que se sustenta la accion docente en cuaquier nivel educativo” (1). Por estarazon,
la preparacion de un libro de texto tiene que incorporar todos los objetivos didacticos
de un curso. La integracion entre la escuela y la vida cotidiana forma parte de estos
objetivos, ademas de ser ella misma una herramienta para facilitar € logro de otros
objetivos. En este trabgjo se presentan las lineas fundamentales de una experiencia
concreta de sugerencia de opciones para maximizar la integracion de las referencias a
la vida cotidiana en un libro de texto de Quimica para la escuela secundaria. La
experiencia ha involucrado dos etgpas. la inicia, donde las referencias a la vida
cotidiana fueron una componente importante del proyecto de presentacion del materia
de un curso de Quimica (2), y una segunda etapa de optimizacion, correspondiente ala
preparacion de una segunda edicion (3).

2. LA SELECCION DE LOS CRITERIOS DE BASE

De las consideraciones expresadas anteriormente se deduce la intencion de
que la integracion entre la experiencia directa (cotidian@) de los aumnos y €
contenido descriptivo y conceptua de la Quimica sea una caracteristica de todo €
curso, formando parte de todos los “ingredientes’ del libro. Un libro de texto contiene
varios aspectos. la descripcion de fendmenos, la presentacion de conceptos (el nivel
interpretativo), la visuaizacion a través de imagenes, las partes aplicativas (preguntas
y gercicios), y la préctica (experimentos). Todos estos componentes pueden tener
roles importantes en la presentacion de relaciones con la vida cotidiana, aunque con
caracteristicas y funciones diferentes. Las opciones que fueron elaboradas como las
mas aptas para cada componente serén presentadas en parrafos individuales, para
mayor sencillez en la exposicion.

La seleccion o elaboracion de las opciones para cada componente, y laidea de
las formas de su redlizacion préactica, dependen, en buena medida, de los criterios que
se digen para e proyecto del libro. En € caso que se presenta aqui, € criterio basico
para desarrollar la manera de presentacion, € lenguge, la forma de las imégenes y
todos los detalles, incluso los mas pequerios, fue la atencion sistemética a punto de
vista de los alumnos. Este criterio tiende a maximizar la eficacia de la comunicacion
con d dumno que utilizara € libro. Su aplicacion involucrd la recoleccidn
(preliminarmente @ proyecto del libro) de informaciones detdladas sobre las
percepciones, las imagenes mentaes y las dificultades de los dumnos hacia los
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diversos asuntos de un curso de Quimica, segin la hipétesis operativa de que
solamente informaciones numerosas y detalladas de este tipo puedan congtituir una
base fiable para € desarrollo de opciones que tengan en cuenta las exigencias de los
alumnosy traten de minimizar € impacto de las dificultades identificadas.

Las informaciones fueron recogidas por medio de una pluralidad de
aproximaciones. interacciones con los dumnos durante varios afios, andiss
sstematica de sus trabgos (analizando los errores, la manera en que expresan sus
ideas y laforma con la que construyen sus respuestas), entrevistas, etc. La recoleccion
de informaciones para € objetivo préactico de desarrollar lineas guias para la
preparacion de material didactico tiene exigencias especificas. Se necesitan muchas
informaciones sobre muy diversos aspectos, porque un libro incluye todos los temas
de un curso y todos los aspectos de cada tema. Ademés, las informaciones que se
necesitan son cudlitativas. Lo importante no es saber qué porcentge de aumnos
comete un cierto error o tiene una cierta percepcion; sino saber que hay alumnos que
cometen cierto error y determinar las causas. Cuanto més alto es el nimero de detalles
identificados, més dta es la probabilidad de desarrollar una aproximacion eficaz a la
presentacion del asunto involucrado.

La idea de presentar las relaciones entre e contenido quimico y la vida
cotidiana fue parte integrante de esta aproximacion. Las interacciones con los alumnos
habian evidenciado que su identificacion es frecuentemente dificil o, @MoO Mminimo,
no inmediata, para muchos de ellos. Los detdlles de las dificultades diagnosticadas en
identificar o percibir las relaciones entre € contenido del curso y la vida cotidiana
sirvieron como bases para desarrollar aproximaciones que ayudaran a evidenciarlas.
Unos g emplos ilustrativos serén incluidos en los proximos parrafos.

3.LA COMPONENTE TEORICA Y LA VIDA COTIDIANA

Por su naturaleza, la explicacion tedrica no es € vehiculo principa de la
integracion entre Quimica y experiencia cotidiana. La integracion es redizada de
manera méas amplia a través de las herramientas que acompafian y sustentan la
explicacion, como pueden s la imagenes, las preguntas y gercicios, y los
experimentos que, individudmente y en conjunto, tienen la funcién fundamental de
aportar la componente de concrecidn. La experiencia cotidiana puede desarrollar
varias funciones alin en € ambito de la explicacion mas tedrica.

Una funcion importante es la de proporcionar motivaciones para la
introduccién de ciertos conceptos. Por giemplo, en la primera parte de un curso de
Quimica basica o general se introducen unidades de medida nuevas, como la unidad
de masa atébmica y € mol. Estos son conceptos muy “quimicos’ y muy nuevos para
los alumnos en su primero encuentro con la Quimica. Asi, esimportante responder ala
pregunta del porqué los quimicos tuvieron la necesidad de introducirlos. El parang6n
con situaciones de la vida cotidiana ayuda a comprender las razones, como se expone
en los sguientes gemplos.

377



En la vida cotidiana, adaptamos la unidad de masa a la magnitud de lo que
interesa. Asi, medimos € oro en gramos, los componentes de las medicinas en
miligramos, & pan en kilogramos, @ carbén en toneladas (y la foto de un anillo de oro
con un comentario adecuado subraya € concepto, afiadiendo la eficacia comunicativa
de las iméagenes). De la misma manera, para evaluar la masa de los &omos y de las
moléculas, es conveniente utilizar una unidad que nos proporcione vaores que dan
una percepcion inmediata, y es por eso que fue introducida una unidad que Sirviera a
tal fin.

El mol es un “puente’ entre la descripcion microscopica (cuantas particulas
estan contenidas en una cierta cantidad de sustancia) y la descripcion microscopica (la
cantidad misma) (4). ¢Como convencer de la necesidad de introducir este puente y de
cud tiene que ser su naturaleza?. Esta claro, alin para los aumnos principiantes, que
no es posible contar los aomos o0 las moléculas. Para ilustrar la naturaleza del
problema, se ha comparado a un juego en € que se pida tomar nimeros iguales de
bolitas de masas diferentes, sin que esté permitido contarlas, y con la Unica ayuda de
una balanza. La respuesta al juego ilustra e concepto que, s se toman masas de las
diferentes bolitas que estén en la misma razon de las masas de una bolita a la otra, se
estan tomando ndmeros iguales de bolitas. Este no es un gemplo familiar de la
experiencia cotidiana, pero es un gemplo que entienden bien los dumnos, porque la
idea de juegos, con sus propias reglas, es una idea comun. El gemplo dige reglas que
sean aptas parailustrar € concepto quimico que interesa.

Los gemplos citados involucran analogias entre “cosas que se hacen” y, por
esto mismo, evitan los riesgos intrinsecos en las analogias entre sistemas. Un gemplo
de tales riegos es proporcionado por la analogia (frecuente) del modelo atdémico de
Thomson a una sandia. En més de un caso, alumnos de la escuela secundaria han
limitado su descripcion del modelo atdmico de Thomson a la frase “es como una
sandia, y los electrones son como las semillas’. En contextos de ensefianza interactiva,
se han presentado casos en que, a la pregunta “;cud es el tamafio de los aomos en
este modeo?’ los alumnos contestaban seguros “como una sandid’. Frente a
experiencias de este tipo, se ha decidido evitar anaogias entre sistemas (como puede
ser laanaogia dd domo a una sandia).

Hay opiniones diferentes acerca del empleo de las andogias en la ensefianza
de las Ciencias, existiendo incluso recomendaciones de darle amplio espacio en los
libros de texto (5). Por otro lado, la recoleccién de informaciones, preliminar a
proyecto del libro (2,3), habia evidenciado dificultades para comprender de manera
clara y correcta todos los términos de una analogia. Eso indica que, S se quieren
utilizar analogias, se necesita dar amplio espacio a la precison de todos sus términos,
lo que, ademés de acrecentar innecesariamente el tamarfio del libro, lleva € riesgo de
disminuir € enfoque o hacer perder @ hilo de la explicacién del asunto cientifico. Por
la tanto, con la excepcion de unos casos donde la funcion de la analogia es cas
insugtituible (como los gemplos mencionados antes) se ha decidido no incluirlas en
las explicaciones. Sin embargo, si se decidio pedirle d mismo aumno que busgque
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analogias y discuta los términos. Esto tiene la ventga adicional de estimular la
reflexion activa por parte de los alumnos. Sugerencias atal efecto son incluidas en la
guia para € maestro. Por giemplo, en € caso del concepto de reactivo limitante (uno
de los casos discutidos en (5)), € libro (2,3) proporciona una ilustracion del nivel
microscopico por medio de dibujos de modelos de moléculas: es fé&cil para los
alumnos contar las esferas que representan |os varios &omos y darse cuenta de lo que
sucede. Por otro lado, la guia del maestro discute opciones para pedir a los aumnos
gue busguen analogias y guiarlos en la busqueda.

Es posible utilizar gemplos de la vida cotidiana no como anaogias, sino para
ilustrar conceptos que son frecuentemente percibidos como demasiado abstractos y
lgjanos de larealidad. Por gemplo, € concepto de cuantizacién, siendo tan nuevo para
los dumnos, es ilustrado por la consideracion de una cantidad familiar de la
experiencia cotidiana para la que son posibles solamente ciertos valores. Se haelegido
ata efecto la distancia desde € suelo de |os pies de una persona que estaba parada, a
pies juntillas, sobre uno u otro escadn de una escalera. El dibujo de la situacion
permite indicar, de manera clara, la existencia de valores permitidosy valores no
permitidos. El comentario subraya claramente € mensge correcto, es decir, que
también en la experiencia cotidiana encontramos cantidades con valores permitidos y
valores no permitidos. Esta no es una analogia, porque la escalera no es una analogia
del &omo (y no es presentada como analogia). La funcién del gemplo es evidenciar
gue un concepto gque parece tan nuevo y abstracto, como € de valores posibles y
valores no posibles, es en redidad adgo que forma parte de nuestra experiencia
cotidiana.

4. LASIMAGENESY LA VIDA COTIDIANA

En la ensefianza de la Quimica, las imégenes desarrollan una variedad de
funciones, empezando por la visudizacion dd nivel molecular, cuya importancia
pedagdgica es reconocida desde hace tiempo (6-8). Las funciones con las que se han
utilizados en d libro (2,3) son presentadas en (9) y los criterios el@orados para
idearlas son descritos en (10). Dar atencion sistemética a punto de vista de los
alumnos (en € sentido explicado) juega un pape fundamentd, a fin de minimizar los
aspectos de inadecuacion discutidos en (1).

Es conveniente clasficarlas en dos grandes categorias. las imégenes de
explicacion y las fotografias. Las imagenes de explicacion (que tienen que
conformarse con las exigencias popias del lenguge de las Ciencias, es decir, rigor,
claridad y sencillez (10)), son dibujos planeados de manera que proporcionen una
explicacion complementaria a la del texto, y desarrollan la tarea fundamental de
visualizar y hacer mas concreto € mundo invisible de los &omos y las moléculas y de
los fendmenos que los conciernen (9); en otras palabras, su tarea es la de hacer mas
concreto un mundo que esta algjado de la experiencia cotidiana. Las fotografias, en
cambio, son una herramienta ideal para redlizar & contacto con la experiencia
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cotidiana. Una fotografia representa un “pedazo” de la redidad, ago que forma parte
del mundo arededor del aumno o del mundo que puede, de alguna manera, conocer.

El primer criterio en la sdleccidn de las fotografias es buscar temas que sean
perceptibles como familiares y que tengan relaciones inmediatas con € tema a que se
asocian. Una guia fundamenta se deduce de las interacciones con los alumnos y la
identificacion de sus imagenes mentales y sus dificultades. Unos g emplos concretos
pueden servir parailustraran estos aspectos.

El inicio dd curso (es decir, la primera pégina del primer capitulo de un libro
de texto) tiene la funcién de engendrar la percepcion de que € aumno esta
“introduciéndosg” en @ mundo de la Quimica. La imagen menta més inmediata y
comun acerca de la Quimica es que es “ago que tiene que hacerse en laboratorios’.
Por lo tanto, se ha decidido que la primera imagen dd libro sea la fotografia de un
laboratorio, es decir, corresponda a la imagen menta pre-existente, transmitiendo asi
de manera indirecta, € mensge “estamos haciendo Quimica’, mientras que €
comentario transmite la informacion directa “la Quimica es una Ciencia
experimental”.

El primer capitulo introduce muchos conceptos nuevos. &omo, molécula,
composicion, masa aomica, mol, etc. Mientras los dibujos ilustran € nivel
microscopico, las fotografias ilustran € macroscopico y subrayan aspectos
importantes. Hay conceptos que no necesitan mas de una o dos lineas para ser
expresados completamente en el texto, pero cuya importancia es fundamental para
construir una vision correcta de la Quimica desde e comienzo; por otro lado, a ser
expresados en manera tan breve no llaman bastante la atencion y, frecuentemente, los
alumnos ro los interiorizan. Un gemplo es & concepto de que los compuestos tienen
propiedades diferentes de los elementos que los constituyen. Es importante atraer la
atencion sobre este concepto mucho mas profundamente de lo que puede lograr la
linea en que es expresado. Por lo tanto, se ha decidido ilustrarlo con fotografias,
eligiendo un compuesto muy familiar, la sd de cocing, y dineando tres fotografias (un
pedazo de sodio, una probeta con cloro y un poco de sa); debagjo de cada una se ofrece
la descripcidn de sus propiedades y la idea comUn que repite la afirmacion dd texto:
“un compuesto tiene propiedades diferentes de los elementos constituyentes’.

La identificacion de dificultades especificas puede ofrecer sugerencias
interesantes. Por gemplo, una dumna de la escuela secundaria, después de tres meses
de curso, contactd la autora para pedir ayuda para “entender algo de las reacciones
quimicas’. A la pregunta de por qué las consideraba dificiles, respondid que en su
escuela no habia laboratorios, asi que ella no podia tener una imagen de qué es una
reaccion. A la pregunta de s nunca habia visto una reaccién, respondié que no, con
seguridad. A la pregunta “ ¢cOmo cocinas?’ respondio “con € gas’, y se sorprendio a
oir que la combustion del gas es una reaccién quimica. Esto puede ser considerado un
gemplo extremo de la frecuente dicotomia entre lo que se hace en laclase y la
experiencia cotidiana de los alumnos. Por otro lado, fue consderado como una
indicacion importante y e capitulo que trata de las reacciones tiene la fotografia de las
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[lamas de un hornillo de gas en su primera pagina, como gemplo de reaccion quimica
familiar.

Se ha averiguado también la eficacia del acoplamiento, en la mismas péginas,
de explicaciones proporcionadas por dibujos y fotografias que sean complementarias
0, en otras paabras, € acoplamiento de “imégenes quimicas’ e “imagenes cotidianas’.
Por giemplo, las fotos de las llamas con coloraciones debidas a varios metales (una
imagen del laboratorio quimico) es asociada a la fotografia de fuegos artificiales (una
imagen de la experiencia cotidiana basada en € mismo fenébmeno). A los dibujos de la
geometria de los sistemas cristalinos se asocian fotografias de cristales, uno para cada
sisema. Al dibujo que ilustra d nivel molecular de la evaporacion se asocia una foto
de ropa colgada para secarse. A la explicacion del descenso crioscopico se asocia la
foto de una maguina que esparce € sd sobre una autopista. Este ultimo gemplo
subraya también la contextualidad de unas fotos: esta Ultima era familiar a la mayoria
de los adumnos italianos, pero completamente gena para, por egemplo, aumnos
africanos. La cuestion pertenece a debate sobre la necesidad de que los libros de
texto, sobre todo para la escuelas primaria y secundaria, tomen en cuenta
apropiadamente e contexto de los adumnos y su grado de familiaridad con las
imégenes que se les proponen.

El mundo de lo cotidiano contiene muchos aspectos, incluso la historia, € arte
o € mito. Todos los aspectos pueden asociarse, de una manera u otra, a aspectos del
discurso quimico. Asi, por gemplo, una de las fotos eegidas muestra objetos de arte,
y € parrafo que trata de las sales es ilustrado por la foto de la estatua (de sal) de un ser
fantastico de lamina de sal de Widlicza.

5.LA PARTE APLICATIVA Y PRACTICA

Las partes aplicativas y préacticas comprenden las preguntas y gercicios, d
final de cada capitulo, y los experimentos para € laboratorio. Las preguntas tienen la
funcién de guia d estudio y de estimulo a la reflexion. Asi, su secuencia sigue € hilo
conductor del capitulo y, d mismo tiempo, se afladen asuntos que salen de los temas
tratados. Las preguntas que consideran la experiencia cotidiana son mezcladas con las
otras, de manera que la reflexion sobre los aspectos de la vida cotidiana sea una parte
integrante del trabajo del curso. Las preguntas tienen varias formas, desde pedir que €
adumno busque eemplos familiares para conceptos o categorias (elementos,
compuestos, materiales, soluciones, sistemas heterogéneos, reacciones, €tc.) a
proponerle situaciones (por gemplo, “S quieres que la pasta se cocine rapido, ¢es de
ayuda usar llamas fuertes en € hornillo?, ¢y S quieres hacer evaporar mas
rapidamente una cierta cantidad de agua?’). También unos gercicios con caculos
hacen referencia a situaciones que forman parte de la vida cotidiana.

Por lo que concierne a los experimentos, establecen puentes con la vida
cotidiana cuando utilizan materiales comunes (sa de cocina, azlcar, hierbas, frutos,...)
o cuando se refieren a fendbmenos de la experiencia coman. Experimentos de este tipo

381



son complementados por experimentos mas tradicionamente “quimicos’, para
contribuir ala percepcion de combinacidn e integracion de las dos perspectivas.

6. DISCUSION Y CONCLUSONES

En los parrafos precedentes se han presentado |os criterios bésicos elaborados
para la preparacion de un libro de texto de Quimica para la escuela secundariay unos
gemplos concretos de su redizacion. Un libro de texto debe tomar en cuenta las
interconexiones entre la Quimicay la vida cotidiana, darlas espacio adecuado y tender
a engendrar la percepcion de que la atencion a estas interconexiones es una
componente naturd, no solamente dd estudio de la Quimica, sSno también de su
funcion como Ciencia
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1. INTRODUCCION

Conocida por todos la escasa preparacion previa en Quimica con gque acceden
los dumnos a los estudios universitarios, principalmente como consecuencia de
horarios reducidos de dicha asignatura en los Planes de Estudios de las Ensefianzas
Medias. Independientemente de que € profesorado de Quimica reivindique una
ampliacion de dichos horarios, puede ser conveniente proceder a un estudio
conducente a una redefinicion de los objetivos generales de la ensefianza de esta
materia y a un desarrollo de métodos deductivos que, ademés de hacer posible una
profundizacion en los conocimientos, origine una smplificacion en @ proceso de
aprendizgje. Precisamente en este marco queda incluido este trabgo, en € que se
expone la utilizacion (como herramientas para € estudio) de los diagramas de
relaciones molares respecto a las especies predominantes en funcién de una variable
quimica principal, que, introducidos en d afio 1991 por € Prof. de Vicente Pérez y
colaboradores (1), designaremos en delante de forma simplificada diagramas de
relaciones molares.

Laexposicion se gustara a siguiente plan:

- Descripcién de los diagrames.

- Construccion.

- Aplicaciones.

2. DESCRIPCION DE LOSDIAGRAMAS
2.1. Abscisas

En abscisas se representan los valores de la variable principal en forma
cologaritmica:

- En los sistemas de la forma AX, ? A + n X, que intercambian iones o
moléculas polares (H*, OH’, CI', NOs', NH3, etc.), en general X, se toma como variable

® Los contenidos de este trabajo forman parte dela Tesis Doctoral (en realizacion) de
A. Gomez Pedr0so.
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principal € cologaritmo de la concentracion de la particula intercambiada (pH, pOH,
pCl, pNOs; pNHs, €tc.), en genera pX, que viene dado por la ecuacion general

1 1, (A
X ==pK +=1
Y np +nog(AXn)

- Enlos sstemas redox Red ? Ox + n € se toma como variable principal €
potencial de equilibrio dado por la ecuacion de Nernst:

0,06
n

(o)
Red)

E=E°+ Iog(

También puede utilizarse (2) la expresion:

1 1, (ox)
e =—pK +=1
Pe = PR (Red)
en donde pe (andogo a pX) es e cologaritmo de la actividad electronicay K es la
constante de donacion de electrones (andloga a la de disociacion de AX,).
Para ver con claridad la equivalencia entre estos dos sistemas de
representacion, considérense |os razonamientos siguientes:
Dividiendo por 0,06 los dos miembros de la ecuacion de Nernst, resulta:

E_E° 1, (0%
R +_|og
006 006 n  (Red)

y comparando esta expresion con € valor ddl pe:
= =pe vy E” _lpK
0,06 006 n

| gualdades que demuestran la naturaleza cologaritmica de la variable E.

A pesar de la equivalencia anterior, resulta mas Util la ecuacion de Nernst que
la expresion de pe, en lamayor parte de |os casos, por razones practicas. en efecto, la
iguddad pe = E / 0,06, indica que, S se utiliza como variable € pe, d diagrama se
extiende desmesuradamente en la direccion del ge de abscisas, origindndose en
algunos casos diagramas tan dilatados que son imposibles de representar sobre una

hoja de papd.

2.2. Ordenadas

En ordenadas se representan los valores de la relacion entre las
concentraciones o fracciones molares de todas las especies del sistema (i engeneral) y
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la concentracion o fraccion molar de la especie predominante en cada intervalo de la
variable (en genera ipreq):

[ a,

()_ - 1oq_2

(I pred ) aipred

logr, =log

3. CONSTRUCCION DE LOSDIAGRAMAS

En aras de la brevedad necesaria se va a exponer, a continuacion, la
construccion de los diagramas en dos casos concretos, que se van a utilizar como
gemplos tipicos.

3.1. Sistema: Ag"/ AgOH / AgO
11,7 12,1

El diagrama constard de tres lineas que denominaremos linea Ag', linea
AgOH y linea AgO'.

Los vdores de pK = 11,7 y pK = 12,1 son, respectivamente los pK de
hidréliss de Ag" y de AgOH:

Ag'+H,0 ? AgOH+H*; 117
AgOH ? AgO +H'; 121

Los valores de las constantes indican que predominan Ag’, AgOH o AgO™ seglin
quepH £ 11,7, que 11,7 < pH <12,1 6 que pH > 12,1 respectivamente. Por tanto:

 ApH<117
—(Ag) __(Ag) 4
& (ipred ) (Ag+)

0y logr,, =0,00 (1

. _(AgOH) _ @0 ™)
MO (AgT) (HTY)

log rpgon =- 11,7+ pH (2

- _(AgO)) _ (AgO)) (AgOH)_ (10
% " (Ag')  (AGOH) (Ag)  (H')

IogrAgo_ =-238+2pH (3

La ecuacion 1 da, para Ag', unarecta horizontal; la ecuacion 2 da, para AgOH,
una recta de pendiente +1 que corta a la horizontal anterior pH = pKa," = 11,7; y la
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ecuacion 3 da, para AgO’, una recta ce pendiente +2. El vaor de las pendientes sigue
la regla general (2): coincide con & nimero de particulas X, (en este caso H') que la
especie i tiene que tomar (pendiente positiva) o perder (pendiente negativa), para
transformarse en la especie predominante.

- En d intervdo 11,7£ pHE 121 la especie predominante es AgOH, que
estara representada por una recta horizontal y la linea Ag" tendra pendiente —1, pues
Ag+H,0? AgOH + H",ylalineaAgO™ pendiente +1, pues AgO + H" ? AgOH.

- A pH > 12,1 sera horizontal la linea AgO’, tendra pendiente -1 lalinea
AgOH (pues AgOH? AgO™ + H") y pendiente -2 lalinea H' ( pues Ag'+ 2H,0 ?
AgO +2 H).

En resumen, paratrazar el diagrama se procede de laforma siguiente:

- Se traza una recta horizontal que corresponde a las especies predominantes
(cada unaen su intervalo de lavariable).

- Se sefidan en la linea los valores de pK por los cuaes se traza las lineas
inclinadas con la pendiente que le corresponda en cada intervalo de la variable.

Resulta asi laFigura 1.

3.2. Sistema: Fe*"/ Fe** (E°=0,77V)

La congtruccion del diagrama es andoga a la ded sistema anterior,
considerando que Fe** predomina aE < E°y Fe** aE > E° y que los valores de las
pendientes anteriores * N (ganancia o perdida de electrones para pasar a la especie
predominante) se transforman en =n / 0,06 como ®nsecuencia de la ecuacion de
Nernst. Véase e diagramaen laFigura 2.

4. APLICACIONES
4.1. Ejemplo 1°: Reaccién del ion Ag*con iones OH"

Habituamente se dice a los dumnos que cuando se aflade hidroxido sodico a
una disolucion de una sal soluble de pata (I) aparece un precipitado de AgO (9),
insoluble en exceso de reactivo.

Todo esto es cierto en determinadas condiciones. Pero no siempre se cumplen
dichas condiciones, sSino que en otras distintas no se forma e precipitado o, aunque se
forme, se disuelve en exceso de reactivo NaOH.

A continuacion se trata de matizar la descripcidn de la reaccion, resolviendo
para€elo € problema siguiente:

a. Determinese € pH de una suspension de Ag,O (S).

b. Cdcllese lacomposicion de ladisolucidn en equilibrio con € precipitado.

c. Evalliese la solubilidad del precipitado en agua destilada.

d. Cacllese d vaor de la concentracion minima de plata (I) para que aparezca
precipitado de AgO (s) por adicién de NaOH.
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Figura 1. Sstema Ag*/ AgOH / AgO'.

Figura 2. Sstema Fe* / Fe**.
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e. Caculese la concentracion méxima de plata (1) que hace posible que €
precipitado AgO (s) se disudvatotamente a pH = 14,0.
Dato: Ag.O (s)+ H,O ? 2Ag" + 20H ; pK=154
Resolucién:
a Dd equilibrio:
AgO (s) +H,O0? 2Ag +20H; pKs= 15,4, sededuce que:
2 pAg + 2 pOH = 154 6, smplificando:
pAg + pOH =77
La estequiometria del equilibrio de solubilidad anterior indica que son iguaes
las concentraciones de Ag" y de OH’, por lo que puede escribirse la igualdad anterior
de cualquiera de las formas:
2pAg=7,7
2pOH =77
que dan como resultado:
pAg = pOH = 3,85
y, finAmente:
pH = 14,0-3,85 = 10,15
b. En el apartado anteriora se ha visto que:
(AgH =10 mol - L™

EnlaFigural seleenapH = 10,15 losvalores de:
MAgoH = 10-1,55 y rAgO- — 10-3,5
por lo que:
(AGOH) =1 agon(ipres) = Fagon(Ag") = 0% 10°%=10**M
y
(AQO) =rago (ipres) = Fago (AgY) = 103> 10°%% = 10"*M

c. Lasolubilidad, s, tendrad vaor:
s=(Ag) + (AgOH) + (AgO) =
y, prescindiendo del valor 107, se calcula s con un error inferior a 1%, siguiendo la
préctica usua en los calculos de equilibrios, resultando findmente:

s =10%%+10° =145 10*mol - L™
d. Delos equilibrios:
Ag0 (s)+ H,0? 2Ag +20H
Ag0O (s)+ H,O? 2AgOH
AgO (S)+ H,O0? 2AgO +2H"
se deduce de forma cualitativa que las concentraciones de Ag’, AgOH y AgO sufren
las siguientes modificaciones a incrementar € pH de la disolucion:
Laconcentracion de Ag" disminuye.
La concentracion de AQOH se mantiene constante.
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La concentracion de AgO™ aumenta.
A pH = 11,7 se cumple la igualdad (Ag) = (AgOH) y apH > 11,7 la
desiguadad (Ag") < (AgOH).
De forma andoga, a pH = 12,1 se cumple laigualdad (AgOH) = (AgO") vy a
pH > 12,1 ladesigualdad (AgOH) < (AgO)).
Por tanto la solubilidad minima de AgO (s) corresponde a intervalo de
predominio de la especie AgOH, es decir, d intervao:
11,7<pH<121
Yy, con maés precision a pH medio:

[

% (11,7+121) = > - 238=119.
Calculemos € valor de esta solubilidad minima; en € diagrama de la Figura 1
seleeapH =119:

+ _ - -0,2
fhg = fago =10

fag’ = (AQ") / (AgOH) = 10°°
rago = (AgO") / (AQOH) = 1002

Por otra parte, la concentracion de Ag” apH = 11,9 tiene d vaor:
(AgH)=10""/(OH) =10""/10*" = 10°°M
y, haciendo uso de los valores der; anteriores:

(AgOH) = 10"**(Ag") = 10 10°° = 10°*M
(AgO) = 10°%(Ag’) =10°% " 10°* = 10°°M

Finalmente, la solubilidad minimatendra e vaor:
s= (Ag) + (AgOH) + (AgO) = 10°° + 10°* + 10°*° = 9,0 - 10° mol L™
pudiendo concluirse que las disoluciones del ion Ag" en concentracion inferior a
9,0-10° mol-L ™ no precipitan por adicién de hidroxido sodico.
e A pH =14 6 pOH = 0,0, la concentracion deion Ag' tiene é valor:
(AgH=10""/(OH)=10""/10=10""M
EnlaFig. 1 se observaque apH = 14,0, con predominio de la especie AgO’:
g = (AQ)/ (AgO) =10*

de donde:
(AgO) = 10"**(Ag") = 10"** ~ 107" =10°°M
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Y esto indica que las disoluciones con una concentracion de plata superior a
9,0-10° mol-L " e inferior a 10*° mol-L™* dan con NaOH un precipitado de AgO (s)
soluble en un exceso 1,0 M de reactivo.

4.2. Ejemplo 2: Disolucion de hierro metalico en medio acido

Se disudven 0,10 moles de hierro metdlico en &cido sulfurico, llevando la
disolucién obtenida a un volumen de 1,000 L.

Se dgja la disolucion en contacto con la atmosfera hasta que se acance €
equilibrio. S @ pH find tiene d vador pH = 1,0 ¢cud es la composicion de la
disoluciéon?.

Datos:
Fe* +e 7?2 Fe* E° =077V
Fe®* +2¢e ? Fe (9 E° =044V
O;(Q +4H +4e? 2H,0 E°=123v
Resolucion:

Losiones H* oxidan a metal aFe™ segln la reaccion:
2H" +Fe(s)? H,(g) + Fe™
manteniéndose como tad & Fe** formado mientras dura € desprendimiento de
hidrégeno, que proporciona una atmaosfera reductora.

Pero, una vez concluida la reaccién anterior, entra en juego € oxigeno
atmosférico, que va penetrando poco a poco en la disolucion (a causa de su escasa
presién parcia en € aire, Po, »0,2 am) y oxidando a Fe** con formacion de Fe*,
segun la reaccion:

O,(g) +4H" +4Fe®* 2?2 2H,0+Fe*
gue se detiene o, mgior dicho, llega a una Situacion de equilibrio dindmico, cuando se
acanza e potencia de equilibrio del sstema:

0,(g) +4H +4€? 2H,0

dado por la ecuacion:

E =1,23- 0,06pH +¥Iog Po,

queapH =1,0y Po, = 0,20 atm arroja d vaor:

E =1,23- 0,06pH +¥|ogo,2» 1,22v.

En d diagramadelaFigura2 seleeal,22 v € vdor:
2+
= (Fea+) —10°75
(Fe™)
y, como este valor esinferior a 10, se puede admitir que:
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75
a g » 10

con un error inferior d 1%, admisble, como se ha indicado, en los cdcuos de
fracciones molares y de concentraciones.
En consecuencia, la composicion de la disolucion viene dada por los valores
siguientes:
(F&')=a_, C=10"°"10'=10"°M
(Fe¥)=a, .. C=(1-107°)" 10" »10"'M

5. NOTA FINAL

Las aplicaciones de los diagramas de relaciones molares no se limitan a los
casos expuestos mediante |os gjemplos anteriores, S bien éstos son representativos de
su utilizacion a nivel més eementdl.

Otra posbilidad mas interesante es la interpretacion cuantitativa de los
diagramas de especies predominantes en funcion de dos variables quimicas o de una
variable quimica y la concentracion anditica. Esta aplicacion es dtil para la
especiacion de una disolucion cuando se conoce la concentracion analitica de un
elemento (por andliss) y las condiciones de equilibrio de la disolucién, determinadas
por medicion de las variables 0 pardmetros de que dependen (3).
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PAPEL DE LA REOLOGIA EN LA DIDACTICA DE LA QUIMICA

Marc Barraco Serra, M. Angels Adria Casas,
Ricard Torres Camara, Pere Suria Llado
Universitat Politécnica de Catdunya
Avenida Diagonal 647, 08028-Barcelona. barraco@mf.upc.es

Laconsideracion dela estructura dela materiay lasleyes constitutivas quela
rigen obliga al replanteamiento de su comportamiento. Los balances de masa y
energia, que postula la Quimica, se deben formular de manera mas general. La
utilizaciéonindustrial de sistemas compl€jos presupone un conoci miento mas profundo
de su intercambio de propiedades. La Reologia seocupa dd estudio de estossistemas,
estando en condiciones de dar solucién a problemas antes inabordables con el
planteamiento de desarrollos tedricos y la programacion de protocolos
experimentales. Todo ello incide en unas per spectivas tecnol gicasy en unas bases
nuevas en el aprendizaje.

1. POSICION PREVIA

En todos los campos de la técnica, y la Quimica no es una excepcion, los
procesos redlizados conllevan y se fundamentan en balances de transporte de
propiedades. La mayor o menor dificultad de este andlisis hara necesario € uso de
hipdtess smplificativas que limitaran notablemente & campo de aplicacion de los
resultados e impondran los coeficientes de inseguridad (que encareceran la
explotacion y sobredimensionaran € sistema).

La primera dificultad surge del conocimiento de la estructura de las sustancias
gue entran en juego en € baance mencionado. Tradicionalmente se ha definido la
materia como un agregado de particulas de caracteristicas diferenciadas.

El estado sdlido se define como un conjunto de particulas muy cercanas entre
si (de forma que las distancias que las separan son comparables a su didmetro) y con
unas fuerzas de cohesion muy intensas, 1o que conlleva que sea muy dificil lograr una
separacion que, en caso de lograrse, se trata de un fendbmeno irreversible y congtituye
la ruptura de la estructura macromolecular.

En € estado liquido, las fuerzas de repulsion predominan frente a las de
cohesidn, dando lugar a un conjunto de particulas més distanciadas, con mayor
movilidad y propiedades mas variables.

El estado gaseoso representa el caso méas extremo de separacion y movilidad
de las particulas. Las fuerzas de repulsion son muy elevadas y las de cohesion casi
despreciables.

Sin embargo, esta clasificacion posee bastantes puntos de indefinicion: es
evidente que los agregados se sitdian en un continuo desde e solido rigido hasta las
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formas més volubles de gas, y que los estadios centraes de la clasificacion (sdlido,
liquido y gas) son estudiables con una cierta facilidad. Sin embargo existe una fuerte
incertidumbre en cuanto d comportamiento de los casos intermedios (slido-liquido y
liquido-gas).

Se definen dos metodol ogias de estudio:

Metodologia 1. Basada en la estimacion del comportamiento mecanico por
aplicacion de acciones exteriores a agregado de particulas y evaluacion de los efectos
producidos desde @ punto de visa sensorid y fisolégico (método sensorid
fisologico/psicologico). Trata de conocer propiedades fisicas de los materiaes
mediante apreciaciones de tipo subjetivo emitidas por un grupo de usuarios que actlian
como jueces. Es obvio que las sensaciones manifestadas por |os individuos que actlan
de jueces sengitivos resultan ser muy diversas, |0 que implica redizar un tratamiento
poderior de las mismas. El conjunto de vaores obtenidos se andizan
estadisticamente, determindndose un valor centrd o medio y los criterios de
dispersion. De esta manera, se determina el comportamiento del conjunto a partir de
una globdizacion estadistica de los valores particulares.

El procedimiento de vaoracion del comportamiento mecanico mediante €
método fisioldgico/psiquico se conoce como "Heptaestesis' (la rama de Psicologia o
Fisologia sensorid que trata de la percepcion, a través de los sentidos, de
comportamiento mecanico).

Metodologia 2. El segundo tipo de metodologia parte de la evaluacion de las
propiedades mecanicas usando para €llo méodos eminentemente fisicos, de manera
gue € vdor de la magnitud apreciada no depende del individuo (excepcién hecha de
los posibles errores humanos en que se pueda incurrir), pues se obtiene a partir de
mediciones experimentales a partir de instrumentacion. Este sistema congtituye €
método fisico.

El estudio fisico dd comportamiento de los materides recibe d nombre de
"Reologiad’ (Ciencia de los materiales que estudia la deformaciony € flujo).

La interrelacion entre la Heptaestesis y la Reologia se conoce con € hombre
de Psicorreologia.

2. JUSTIFICACION DE LOSESTUDIOS PSICORREOLOGICOS

Hay cuatro razones fundamentales que justifican la redizacion de los estudios
psicorreol 6gicos.

1. La relacion existente entre las propiedades mecanicas de la materia y
constitucion. Asi pues, d comportamiento reolégico de los cuerpos fisicos contribuye
a conocimiento de su estructura.

2. El seguimiento de las propiedades psicorreolégicas es primordia en €
control de los procesos (materias primas -control de recepcion-, control de fabricacion
y control de cdidad). El sstema utilizado mayoritariamente es de tipo reoldgico,
aunque a menudo se completa con andisis de tipo psicol égico.
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3. La herramienta inestimable que la Psicorreologia proporciona en € disefio
de instalaciones y optimizacion. Esto es consecuencia directa de los dos apartados
precedentes, ya que indica que los elementos que integran la instalacion se han de
adecuar alas caracteristicas de los productos manipulados.

4. El criterio que facilita en € resultado find del proceso, que es laventay €
consumo, comportando la ineludible problemética de saber @ grado de aceptacion del
producto find.

3. ANALISISDE LASVALORACIONES PSIQUICAS

Por su propia naturaeza, las vaoraciones psiquicas contemplan los siguientes
aspectos:

- Se ha podido precisar la dispersion que se produce en las respuestas
subjetivas (el cruce de sensaciones representa una dificultad cas insalvable).

- Es evidente que las condiciones ambientales afectan decisvamente las
condiciones de los estados de la materia aunque afectan también, y de manera
diferenciada, a los jueces. La conclusion es una distorsion de los resultados que se
producen.

- Es preciso sefidar la variacion temporal que, a lo largo del tiempo, modifica
los criterios de aceptacion o rechazo. Esta evolucion es lenta, siendo preciso pulsar la
opinion de forma continuada.

4. VALORACIONESREOLOGICAS

La evolucion del conocimiento del comportamiento de los materiales obedece
a planteamiento de conocer € valor de todas sus propiedades en funcion de la
geometria (posicion) y del tiempo.

Parala prosecucion del sistema anadlitico que las determine, es preciso redizar
una definicién més concisa dd agregado de particulas que € redizado a comienzo de
este trabgo.

La existencia de estadios intermedios de los tres estados clésicos hace que la
vision intuitiva y empirica que se ha utilizado sea sustituida por otra més rigurosa que
permita un desarrollo matemético o més amplio posible.

Esta nueva forma contempla € andlisis de los efectos producidos sobre los
agregados de particulas a aplicar un conjunto de tensiones exteriores. De esta manera,
d alicar tensones se pueden obtener movimientos (caso de solido rigido),
deformaciones (sdlido elastico) y velocidades de deformacion (fluidos).

En un caso general, pueden presentarse superposiciones de efectos (como los
fluidos viscoe asticos).

Este sistema permite cuantificar los efectos y clasificar de forma més objetiva
los estados de agregacion. Situados en un caso general, se plantea € balance de
propiedades y relaciones. De esta manera, un analisis detallado conduce a afirmar que,
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en las condiciones definidas, las propiedades se determinarén resolviendo un sistema
un sistema de derivadas parciaes de segundo orden y no linedes, para las que no
existe una solucion general.

Son diversas las dificultades que presenta la resolucién del sistema citado. Las
hipétesis smplificativas facilitan la resolucion pero limitan € campo de aplicacion.

El desarrollo tecnoldgico hace insuficiente la formulacion utilizada hasta €
momento. Hipotesis como la elasticidad lineal y la newtoneidad de las sustancias no
drven cuando se actUa en condiciones extremas. Hay una gran diversdad de
materiaes existentes y muy diverso € comportamiento de los productos a variar las
condiciones de su manipulacion.

5. CRONOLOGIA RECIENTE

Entre 1920 y 1930, aproximadamente, aparece la primera generacion de
redlogos que, en su evolucion, han supuesto € establecimiento de un puente entre el
solido rigido de Euclidesy d liquido ided de Pascal.

Como € devenir de cuaquier discipling, se ha impuesto la especidizacion
creandose ramas de la Reologia. Entre ellas se distingue:

- La Biorreologia, es decir la que se ocupa del estudio del comportamiento
reol6gico de la materia vivay su relacion con las anomalias funcionales y patol égicas.
Una sub-rama de vital trascendencia ha sido la Hemorreologia

- La Reologia de materiales, que concreta su actividad en la busqueda de
nuevos materiales (con: resistencia a campos eléctricos y magnéticos, resistencia
quimica, centrada fundamentalmente en la corrosion por agentes exteriores y ataques
de agentes quimicos en general, resistencia a radiaciones corpusculares, resistencia
térmica, resistencia mecanica frente a esfuerzos aplicados, etc.

- La Reologia de polimeros y macromol éculas.

Los primeros estudios de Bingham pusieron de manifiesto la relacidn que hay
entre la viscosidad y la estructura atémica del conjunto macromolecular. Es una rama
en la cuad es necesario fijar la estructura microscopica relacionandola con las
propiedades reolégicas. Bachinsky (hacia 1913) cuantificd este hecho conocido mn
formulaciones entre la fluidez (inversa de la viscosidad) y € volumen libre. Las leyes
expresadas no eran generales ya que € volumen libre depende de caracteristicas
estructurales especificas. De esta manera se ha enunciado que las propiedades de las
macromoléculas vienen condicionadas por las dimensiones, forma, distribucion de las
particulas integrantes del conjunto y las interacciones de las cadenas congtitutivas.
Todo esto configura una serie de propiedades particularmente especiales.

Cerca de 1920 se desarrollan los estudios tensoriades, muy especialmente en
condiciones extremas. Se determinan las tensiones limites para cada situacion y se
deduce d comportamiento del material para interval os agados de la ruptura.

Griffith propuso una teoria por la cual se determina e comportamiento de las
sustancias mediante el andlisis de la energia de fracturay deduce que esta energia es
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funcién del grado de irregularidad (superficia o volumétrica) y de la formay tamafio
de estas irregularidades. Los criterios de Griffith no son aplicables a materiaes
dictiles y los experimentos con polimetacrilato.

Se descubre la dependencia entre la viscosidad y @ peso molecular, que varia
en tendencia seglin & peso molecular sea bajo (viscosidad proporcional a peso
molecular) o ato (viscosidad proporciond a la potencia del peso molecular medio). El
vaor critico intermedio facilita los criterios de sintesis de mezcla de polimeros para
una viscosidad determinada.

Los avances en € mundo de los plésticos han sido muy precipitados. Se
iniciaron de manera notable con la sintesis de nitrato de celulosa, acetatos y celulosa
regenerada (rayon).

Baekeland comercidiz6, a comienzos del siglo XX, una resina termoestable
conocida como bakelita. Carothers y Du Pont redlizaron la sintesis de polimeros
policondensados, entre los que esta € polihexametileno adipamida, que con € nombre
comercia de nilon supuso d inicio de la gran expanson de los plésticos. La sintesis
del polietileno a dta presion, la polimerizacion de etileno y la dd propileno (que
supuso la obtencion de polimeros semicristainos a nivel comerciad) son de gran
utilidad actualmente. Recientemente las investigaciones se centran mayoritariamente
en la produccion y uso de polimeros de bgja densidad.

En lo concerniente a los métodos de cuantificacidn de propiedades reol égicas,
€S preciso puntuaizar que son necesarios sistemas especializados. Por otro lado, la
aplicacion de tensiones sinusoidales con apreciacion de la influencia de la temperatura
y la frecuencia de deformaciones proporciona informacion suficiente para @ disefio y
control de productosy procesos.

- La Reologia industrial, presente en casi todas las actividades tecnol égicas,
trata en genera de sistemas polifasicos (mayoritariamente bifasicos) dispersos. La
forma més frecuente en que se presentan es la de dispersiones (particulas solidas en un
fluido) o emulsiones (gotas de liquido en un fluido).

Lagran cantidad de factores que intervienen se pueden clasificar en:

- Fase dispersa (concentracion en volumen, viscosidad (caso de emulsiones),
dimension, distribucion y forma de las particulas (para las dispersiones), y estructura
quimica).

- Fase continua (viscosidad, estructura quimica (polaridad, pH, ...), y presencia
de electrolitos).

- Tensioactivos (estructura quimica, concentracion (viscosidad de la emulsion
y solubilizacion a elevadas concentraciones), pelicula absorbida en la interfaz, y
efectos electroviscosos).

- Agentes estabilizadores (hidrocol oides, hidroxidos metdicosy pigmentos).

- La Industria farmacéutica y cosmética, por € carécter de emulsiones de
muchos de sus productos, asi como la industria alimentaria y la industria quimica en
general (pinturas, lubricantes, cementos,...), constituyen los grandes grupos de
especializacion.
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- La Reometria no representa una especiaizacion propiamente dicha, pero
tiene carta de identidad explicita por ser e soporte de la metodologia de medicion. Las
dificultades en € conocimiento de la respuesta mecénica de un agregado de particulas
frente a acciones exteriores es o suficientemente compleja para hacer necesaria una
tecnologia especial.

La variedad de instrumentacion, su adecuacion en la obtencién de las
ecuaciones condtitutivas y e desarrollo de normativa dan fe de su preponderancia.

6. NOTASDE PERSPECTIVAS

En genera se prevé un futuro cuyas lineas generales obedecen a los aspectos
dguientes:

- Exigtencia de nuevos productos.

- Necesidad de mejoras en los productos actuales, consecuencia de las nuevas
prestaciones exigidas.

- Reduccion del coste de manipulacion.

- Accion continuada de prediccion, que se ha de redlizar sobre los productos,
para garantizar unas condiciones de trabajo adecuadas.

En cuanto a nuevas aplicaciones, son muy diversas, destacando:

- La utilizacion de los dementos en “micromaquinas’. En efecto, las
dimensiones de las redlizaciones técnicas son cada vez mas reducidas. ES preciso
adaptar e producto final a este referente. De esta manera:

- €S preciso usar escalas “nanomeétricas’ en los disefios,

- €S preciso prever una instrumentacion adecuada a la dimension del
trabgo,

- seré preciso efectuar una simulacion de la dinamica molecular.

- Las aplicaciones médicas. El proceso de elaboracion de un diagnéstico por
métodos fisico-quimicos es complgo, y es por dlo que no ha de extrafiar que los
avances en la incorporacion de implantes artificiales en un organismo tenga un interés
cada vez mayor.

- Optimizacion de la fabricacion.

- Lamodificacion del sistema productivo presupone cambios importantes en €
disefio ddl producto y las distintas fases del proceso.

- Para llevar a cabo la aplicacion con los criterios citados sera preciso un
control del proceso para que € producto fina tenga las condiciones requeridas. Este
control tendr& unos parametros nuevos que se definiran y actualizaran continuamente.

7.IMPLICACION EN LA DOCENCIA

El planteamiento enunciado hace concebir cambios particulares en €
desarrollo de la docencia de la Quimica. En efecto, es preciso considerar:
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Los objetivos basicos en la adquisicion del conocimiento intensificaran los
aspectos de:

- Admilacion de contenidos, desde d punto de vista tedrico y
experimentd.

- Conocimiento de los modelos tedricos e hipétesis de definicion asi
como los posibles dominios de aplicacion.

- Conocimiento de materiales y metodologia experimental.

- Asimilacion de los diferentes contenidos a través de la manipulacion.

- Correccion de las deficiencias habidas en € proceso de aprendizaje.

- Consolidacion 'y refuerzo de los conocimientos adquiridos para
facilitar la comprensién global de latemética

Los puntos de diferenciacién con los desarrollos precedentes que adquieren
protagonismo, se enuncian como:

- Més que nunca, es precisa la realidad experimental. Esta redidad es
compleja desde d punto de vista de su propia congtitucion, por o tanto la definicion
de éstay de su comportamiento ha de ser prioritario.

Sin embargo, esta experimentacion necesita instrumental muy sofisticado ya
gue se han de aprehender fendmenos extraordinariamente répidos, o lentos, de tipo
trangitorio y con prestaciones, de funcionamiento y ambientales, extremas.

- Al ser d contenido anditico de gran dificultad (las smplificaciones de casos
simples no son aplicables) se ha de prever la redizacion de smulaciones que, en
condiciones de potencia computacional suficiente, ofreceran resultados que se tendran
gue cotegjar con laredidad para establecer su vaidez.

- Es preciso no olvidar € hecho que todo € proceso de conocimiento ha de
desembocar en la aplicacion préctica. Los planteos tedricos y experimentales tienen su
judificacion en € destino find que es la explotacion industrial. Adquirir los criterios
de actuacion para € conocimiento y optimizacion de los procesos es, pues, la
intencion primordid.
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EL PORQUE DE LA QUIMICA EN LA ENSENANZA
DE LASINGENIERIAS

M2 Cristina Rivero Nufiez, M°. José Melcon de Giles
E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion, Universidad Politécnica de Madrid
Ciudad Univergtaria gn, 28040-Madrid. crivero@etsit.upm.es

La Quimica, junto con otras Ciencias basicas, es fundamenta para la
formacion integra de un ingeniero. Ya que se trata de una Ciencia que debe ser
razonada y no aprendida de memoria, la resolucion de problemas resulta
imprescindible. Hemos comprobado que la aplicacion de agunas estrategias que
involucran a aumno en e desarrollo de las clases, contribuye a aumentar € interés
por ellas y a mejorar su comprensiéon asi como € rendimiento en e proceso de
gprendizagje.

1. INTRODUCCION

En todas las épocas, los hombres han tratado de dominar su entorno para
cubrir sus necesidades bésicas. El éxito en estas tareas ha sido psible gracias a las
diversas contribuciones de la Ciencia. Para explicar € mundo que nos rodea, se han
elaborado diferentes teorias, la mayor parte de ellas basadas en la informacion que
proporcionan los sentidos. Pero estos datos son macroscopicos y todo |o que se sabe
ded mundo microscopico son deducciones y abstracciones. Sabemos medir,
transformar, usar las diferentes magnitudes, pero ¢qué es la masa? o ¢qué es la
energia?. El objetivo de la Ciencia, a través de sus diferentes ramas, es llegar a
conocerlo y, separar unas de otras es muy dificil, como indican sus propios nombres:
Geofisica, Ingenieria Genética, Bioquimica, etc., pues se solapan haciendo que formen
un continuo. Las Mateméticas, la Fisicay la Quimica son la base de todas las Ciencias
gue, sSin excepcion, contribuyen a avance cientifico y tecnolégico del mundo. Su
conocimiento es imprescindible para € desarrollo que conduce a progreso econémico
y socid de la humanidad. A esto hay que sumarle los cambios producidos en las
Ultimas décadas en aspectos cientificos, técnicos, sociades y econdmicos que llevan a
una globalizacion que tiene que reflgarse también en la formacion de profesionales
més generaistas con una elevada capacidad de sintesis.

Es dificil llegar hasta los primeros origenes de la Quimica, probablemente
podriamos remontarnos a antiguo Egipto (con las técnicas de embasamamiento,
vidriados u obtencién de metaes) que, fundido con la cultura griega, sobrevivio hasta
el 200 a.C. Los comienzos de la teoria quimica, hacia e 600 a.C., pueden ser las ideas
de Thades, que propuso que los cambios quimicos eran cambios fundamentales de la
materia y, posteriormente la primera clasficacion de las sustancias, segin
Empédocles, en cuatro e ementos: tierra, aire, fuego y agua. Hacia e 400 a.C. Leucipo
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y Demacrito postulan la discontinuidad de la materia, apareciendo por primera vez la
palabra “ aomo”.

La Khemeia griegay egipcia fue renombrada por los arabes como al-Kimiya,
gue en Europa se tradujo por Alguimia. La Alquimia fue importante realmente desde
el 600 hasta d 1100 d.C. El objetivo primordial de esta “ciencia’ era la transmutacion
de los metales en oro. Paracelso empled métodos aquimistas para la curacion de
enfermedades y pensd que la piedra filosofd podria servir como “dixir de la vida’,
proporcionando la inmortalided. Asi, & dguiente periodo de la Alquimia,
comprendido entre e 1500 y @ 1650, se conocié como la era de la Yatroquimica o
Quimica Médica, ya que la investigacion consstio cas en su totalidad en la obtencidn
de sustancias curativas. Las diferentes técnicas pasan de los maestros a los discipulos
de forma ord y no hay précticamente documentos escritos en los que se desarrollen
los procedimientos seguidos. En cudquier caso, d primitivo ate de Khemea,
transformado en Alquimia, estuvo ligado a la religion y provisto de un carécter
secreto, peligroso y misterioso, que hizo recelar alos no iniciados.

Aungue se siguié avanzando en los conocimientos quimicos, no se considera
una Ciencia hasta € siglo XVIII. Lavoiser, € padre de la Quimica actud, disefio la
balanza para € estudio de los procesos de combustion y, de los resultados obtenidos,
postulé por primera vez la ley de la conservacion de la materia. A partir de este
momento, la Quimica progresa alo largo dd siglo XIX aplicando € método cientifico:
toma de datos, generalizacion, hipbtesis, comprobacion de resultados y prediccion de
nuevos fendmenos.

La Quimica actual es cada vez més raciona y deductiva, una Ciencia muy
diferente de la del siglo XIX, totalmente empirica. El progreso de la Quimica ha
repercutido en e progreso del mundo, ya que ocupa un lugar importante en €
desarrollo de los avances tecnol 0gicos en campos aparentemente tan diferentes como
la exploracion del espacio o la investigacion sobre e cancer. Como dice € Premio
Nobel de Quimica de 2001, Ryoji Noyori, esla*“Ciencia de la creatividad”.

Actuamente, se puede considerar que la Quimica es una rama de la Ciencia
que trata de la congtitucion, propiedades y transformacion de la materia, siendo estos
términos de un contenido muy amplio y, obviamente, relacionados con otros campos
dd saber. El conocimiento de la estructura de la materia ha permitido la fabricacion de
nuevos plagticos, fibras, antibidticos para combatir las enfermedades, drogas contra e
dolor, etc. A través del estudio de la trasformacion de la materia, se ha logrado la
sintesis de productos de meores cuaidades técnicas y econdmicas, y detener
reacciones no deseadas como la oxidacion de los metales o la descomposicion de los
aimentos.

Es imposible entender un mundo medianamente racional S no se comprenden
la Cienciay la Tecnologia. Hay infinidad de g emplos en los que la Quimica juega un
papel primordid: @ andiss quimico de una capa de arcilla locdizada sobre
sedimentos del Cretécico, permitié encontrar un sorprendentemente elevado contenido
en iridio (elemento muy escaso en la corteza terrestre pero muy abundante en los
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agteroides), lo que llevé a formular la hipotesis de que la extincion de los dinosaurios
fue consecuencia del impacto de un asteroide. La Quimica ha permitido desentrafiar la
estructura de sustancias como € grefito y € diamante, aparentemente muy similares,
ya que su composicion es la misma; pero esa diferencia de estructura explica que las
propiedades sean tan diferentes. & primero es un buen conductor, se emplea en la
fabricacion de electrodos 0 como lubricante, mientras que € segundo, aidante, se usa
en joyeria 0 como abrasivo.

Se han podido sintetizar algunas sustancias de mdiltiples utilidades, como €
&cido fosférico, que es empleado como fertilizante, detergente, o en la industria
dimentaria. Los dispositivos empleados para € control de alcoholemia se basan en
una sencilla reaccién quimica en la que € etanol dd aiento transforma @ dicromato
potasico (anaranjado) en sulfato de cromo (verde mas 0 menos intenso en funcion de
su concentracion 'y, por tanto, del contenido acohdlico). El estudio de la
descomposicion del ozono en la estratosfera permite evaluar € deterioro de la capa de
ozono Y, d mismo tiempo, buscar soluciones para paiar € problema. La liofilizacion
da origen d café soluble.

El papel que esta jugando la Quimica, tratando de resolver € problema
generado por € Prestige’, es fundamental, tanto en los andlisis que se van redizando
para determinar € grado de contaminacion, como en las técnicas empleadas para la
eliminacion de los residuos.

Algunas aplicaciones anecddticas. en la sociedad romana se producia un
relativamente elevado nimero de fallecimientos por € Ilamado “mal de amores’, en
los meses siguientes al casamiento. Actualmente se sabe que la causa estaba en los
cosméticos, ya que se empleaba cinabrio (sulfuro de mercurio), atamente téxico. Una
de las causas del elevado nimero de bajas que se produjeron en la campafia de Rusia
entre | as tropas de Napoleon, esta en que los botones de las guerreras que usaban eran
de estafio, € cua sufre una transformacion aotrépica a temperaturas entre 15 y 20°
bajo cero, dando una estructura fragil y quebradiza.

Especificamente en las ingenierias, hay también muiltiples aplicaciones de la
Quimica. Hoy en dia, la investigacion cientificotécnica discurre por agunas
direcciones fundamentales como todo lo relacionado con los seres vivos y su
transformacion: Biologia Molecular, Ingenieria Genética, Biotecnologia, etc. y hacia
la generacion y utilizacion de nuevos materiaes: los grandes avances en técnicas
relacionadas con la comunicacion, la inteligencia artificid, la robdtica o la tecnologia
espacid, son imposibles s no se dispone de nuevos materiaes con altas prestaciones y
un grado de especificidad muy elevado. Ambas areas estan intimamente relacionadas

" El petrolero Prestige se averi6 el 13 de Noviembre de 2002, a 51 km de la costa de Galicia.
Al cabo de tres dias se hundi6, con 77.000 toneladas de fuel en su interior. EI combustible
derramado produjo uno de los mayores desastres ecol 6gicos que se han conocido en Espafia.
Miles de ciudadanos colaboraron en lalimpieza del chapapote delas playas, en unamuestrade
solidaridad ejemplar. El tratamiento del problema fue causa de una gran controversia politica.
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con la Quimica, asi como los fendmenos de lédseres y fibra Optica, la
superconductividad, la industria del automdvil, aerondutica o naval, la construccién, la
metaurgia, telefonia, ordenadores, medicina, cosméticos, detergentes, conservacion
de alimentos, embalgjes, fertilizantes, industria del petrdleo, nuevas formas de energia,
amacenamiento de energia, y un larguismo etc.

2. OBJETIVOS

La Quimica es una Ciencia cada vez més deductiva, los conocimientos
quimicos se deben adquirir de forma raciona, evitando aprender cosas de memoria 'y
preguntandose € porqué de los hechos; asi se llega a comprender y deja de ser algo
misterioso. No se trata de un conjunto de informacién que deba memorizarse, Sino que
debe “practicarse’: leer, observar y, como complemento, resolver problemas, aspecto
a que se debe prestar especia atencion.

A lo largo de nuestros afios de docencia, hemos encontrado que esta labor no
debe ir dirigida Unicamente a proporcionar conocimientos, sino también a fomentar
todas aguellas técnicas que nos permitan conseguir una formacion lo mas completa
posible de nuestros dumnos.

También sabemos gque no existe ningln método o teoria cuya validez se haya
demostrado hasta € punto de tener la seguridad de que, aplicando sus principios,
podamos obtener necesariamente los resultados apetecidos.

Todo esto no quiere decir que no se pueda progresar en € aprendizaje (1), mas
bien lo contrario. Si logramos conocer a fondo a nuestros dumnos, tanto en su
potencididad como en lo que terminaran siendo, podremos elaborar estrategias de
captacion de sus intereses.

EnlaE.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion de la Universidad Politécnica
de Madrid, los adumnos acceden a la Universidad tras unas pruebas de seleccion en las
gue e les exige una nota de arededor de 8 sobre 10; por tanto, podemos pensar que
han desarrollado ya agunas habilidades y destrezas en € aprendizaje. Nuestra labor es
conseguir gque presten atencion y dediquen tiempo a las asignaturas. Todas ellas estén
relacionadas con la Quimica: Estructura de la Materia, Fundamentos de Ciencia de los
Materides, Simulacion de Propiedades de la Materia y Los Plésticos en las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, y tienen en comun que, desde €
plan de estudios de 1994, son optativas, por 10 que los mismos aumnos han hecho ya
una eleccion. Esto puede hacer pensar en una actitud positiva hacia ellas, puesto que
tienen la posbhilidad de matricularse en otras. Sin embargo, la predisposicion
favorable no es dd 100 % ya que algunos de €los las eligen por razones de horarios,
fechas de examen, etc.

Para mantener el interés, se debe aprovechar la base préactica de estas
asignaturas y acercar la Quimica a los dumnos de ingenieria, tanto en los laboratorios
como con € desarrollo de problemas (2). Estos Ultimos, en particular, deberian reflgar
el mundo rea a través de gemplos. aviones en Aerondutica, barcos en Navaes,
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andisis de tierras en Agrénomos, Montes o Forestales, y radiaciones o conductividad
el éctrica en Telecomunicacién son algunos posibles g emplos.

En las diferentes materias que hemos impartido en los Ultimos afios, se han
ensayado diversas estrategias, ninguna de las cudes se revedla como solucién
definitiva, pero todas ellas indican (a través de las notas obtenidas, que son € Unico
indicador de que disponemos y la Unica forma de evaluar los resultados) que aquellos
alumnos que participan en las tareas planteadas superan en su calificacion alos que no
lo hacen.

La primera conclusion, muy clara, es que las estrategias de captacion de
atencion del aumno y de estimulacion son fundamentales, tanto para potenciar la
asistencia a clase, que consideramos que tiene una gran importanciaen € aprendizaje,
como para promover la participacion en los trabajos voluntarios que se proponen (3).

A lo largo de los afios, hemos ido aplicando diversas estrategias con resultados
diferentes:

- Edtrategias individuales basadas en la resolucion de problemas en casa,
cuyos enunciados han sido repartidos previamente. De modo voluntario por parte del
alumno, éste explicaa resto de sus compafieros su forma de resolverlo. Esto les ayuda
a expresar en publico ideas nuevas y a hacerse comprender por los demés (a veces es
necesario hacerlo de dos o tres formas diferentes). Esto contribuye a fijar los
conceptos en la memoria a largo plazo (4). En todo momento, e profesor debe dirigir
la exposicidn, aportando pequefias ayudas que estimulen oactiven los recursos y la
confianza en si mismo del aumno.

- Resolucién de problemas por grupos, que se entregan para su posterior
evaluacion por parte del profesor, repartiéndose aquéllos que estén bien resueltos a
resto de la clase. Este método va encaminado a que cada grupo se responsabilice de la
resolucién de un conjunto de problemas que se afiaden alos yavistos en € aula.

- Oferta de temas alos alumnos para que los preparen y |os expongan en clase
en vez del profesor que, previamente, corrige los borradores y tutela la exposicion.
Deben ser temas novedosos y arayentes para elos (dependiendo de las
especididades). No puede hacerse con muchos alumnos en cada curso (un 5 6 10 %
maximo dependiendo del tamafio del grupo) pues a ser asignaturas cuatrimestrales, €
tiempo docente esta muy limitado. Al adquirir la responsabilidad de esta tarea a
principio de curso, la asistencia a clase es més regular, y tratan también de aprender la
forma de exponer. Todos agquellos alumnos que han optado por €elo, no solo aprueban
sino que ademés acanzan calificaciones elevadas.

- Resolucién de problemas en clase. Con € apoyo del profesor, grupos como
méximo de tres dumnos (para que sea obligada la participacion de todos €elos)
resuelven cuestiones planteadas en d aula. Esta actividad (5) fomenta la aplicacion de
conceptos explicados en clase, € trabgo en equipo y la discusén cientifica, ya que
solo se presenta un trabajo por grupo. Esto se traduce en una mayor asistencia a clase.
El resultado es muy positivo porque con dlo se afianzan los conocimientos y, con un
menor esfuerzo en visperas del examen, aprueban € 98 % de |os asisten regularmente
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a clase (como méximo dos faltas en e cuatrimestre). Aumenta también el nimero de
alumnos presentados, ya que se sienten mas Seguros.

- Yaque € nimero de alumnos no presentados en las Ultimas convocatorias es
muy bgo, en € Ultimo curso se han redizado examenes (6) alo largo dd cuatrimestre
que, para aquéllos que lo superaban, representaba liberarse de esa parte de la materia.
S6lo disponemos de datos de febrero de 2003, pero hemos observado que han
participado més alumnos (el 68 % frente a 40) y de ellos han superado € curso un 97
%, mientras que del 32 % restante solo aprueban € 6,5 %.

- En otra de las asignaturas se estan aplicando las nuevas tecnologias como
método de atraccion y fijacion de idess. El 50 % de los créditos son tedricos y € otro
50 % son précticas que constan de un software con € que pueden ver en lapantalade
ordenador lo que se ha explicado en teoria 'y que, a veces, es de dificil visualizacion
(un efecto tind o la distribucion de bandas de energia en un semiconductor). Los
temas se encuentran en la Intranet de la Escuela y pueden acceder a ellos con un
cédigo que reciben a matricularse. Cuando han redlizado la préctica, proceden a
contestar una serie de preguntas que se encuentran asociadas a ella. El profesor recibe
las respuestas eectronicamente, las corrige y cdifica. Asimismo, dentro del portal,
hay un foro de debate que permite que se hagan preguntas entre ellosy a profesor. El
interés que manifiestan los alumnos es muy elevado, por lo novedoso y diferente con
respecto a las clases tradicionales, como pone de manifiesto € eevado nimero de
ellos que solicitan cursarla, aunque € aula de ordenadores esta limitada a 50 puestos
por |0 que no puede ser una asignatura masiva. En los 5 afios que lleva impartiéndose,
el 98% de los dumnos aprueba, y los que no lo hacen es por faltas de asistencia, ya
que ésta es obligatoria. Hay que destacar que cualquiera de las estrategias aplicadas
implican un elevado aumento de la dedicacion docente, porque es necesario emplear
mucho tiempo en la correccion de gercicios, preparacion de examenes o temas asi
como en la elaboracidn de problemas, temas, cuestiones, etc.

Lastablas 1y 2 recogen, a modo de resumen, € resultado medio obtenido en
los dltimos 5 afios con la aplicacion de las diferentes estrategias. Algunas de dlas se
han aplicado en la misma asignatura y otras en asignaturas diferentes, pero los
resultados porcentuales son los mismos, por 1o que se puede concluir que € éxito 0 no
de una determinada estrategia, no depende tanto de la asignatura en si como del interés
y la dedicacién de los alumnos como consecuencia de una clases més dinamicas.

4. CONCLUSIONES

1. El mercado labora requiere cada vez en mayor medida ingenieros con una
elevada capacidad de sintesis, por lo que la ensefianza de la Quimica, asi como la de
otras Ciencias basicas, es necesaria parala formacién integral de estos profesionales.

2. La ensefianza de la Quimica tiene que apoyarse en métodos que ayuden a
alumno a aclarar conceptos y fijar ideas que deben ser razonadas. Por su caracter
aplicado, hay que apoyarse en los |aboratorios y |as clases de problemas.
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Tabla 1. Resultados sobre €l total de alumnos matriculados.

ESTRATEGIAS PRESENTADOS | APROBADOS*
Método tradiciona 40% 60%
Problemas resueltos en o

casa, individudmente 60% 65%
Problemas en grupo 62% 66%
Elaboracién de temas 50% 63%
Resolucién de problemas 76% 78%

en clase

Examenes liberatorios 71% 78%
Clases con ordenador 98% 98%

Porcentaje sobre el nimero de alumnos presentados.

Tabla 2. Resultados sobre el total de alumnos
gue participan en las diversas estrategias.

ESTRATEGIA PARTICIPAN | PRESENTADOS? | APROBADOS?
Problemas resueltos en

casa, individudmente 0% 0% 0%
Problemas en grupo 80% 80% 80%
Elaboracion de temas 5% 100% 100%
Resolucion de problemas 24% 100% 98%

en clases

Exémenes liberatorios * 68% 100% 97%
Clases con ordenador 100% 98% 98%

*Datos referidos exclusivamente a la convocatoria de febrero de 2003.

*Por centaje sobre el total de alumnos que participan.
*Porcentaje sobre el nimero de alumnos presentados.
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3. Hemos comprobado que todas aquellas estrategias en las que se implica al
alumno en € desarrollo de las clases son atamente eficaces para un aprendizaje mas
completo.

4. Las diferentes estrategias producen resultados andlogos cuando se aplican a
asignaturas digtintas, por lo que parece que la eficacia de las mismas esté en relacion
con € aumento de interés de los alumnos d tratarse de clases mas activas.

5. Del andlisis de los resultados obtenidos en los Ultimos afios se extrae que
con estas estrategias aumentan tanto la asistencia a clase, por ser méas participativas,
como el nmimero de alumnos presentados y € porcentgje de aprobados, porque se
facilitad aprendizgje.
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DE LASPROPIEDADES DE LA DISTRIBUCION
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Distest esuna simulacion que permite el estudio conceptual de algunasdelas
propiedades de la distribucién normal o gaussiana y aplicaciones de las mismas a
casos practicos, mediante microordenador.

1. INTRODUCCION

En Quimica, como en todas las Ciencias experimentales, surge € problema de
tener que determinar valores numéricos de una 0 mas magnitudes.

A veces, las magnitudes deseadas pueden medirse directamente y, en otros
casos, hay que hacer un tratamiento matemético, gréfico o numérico de los datos a fin
de cacular los vdores de cietas magnitudes diferentes de las directamente
observadas. Una vez cdculado € valor de una magnitud conviene determinar su
exactitud ya que sempre hay presentes errores experimentales y, como ordinariamente
no se conoce € verdadero valor de la magnitud, habra que encontrar alguna forma de
estimar € error experimental. Para este fin se utiliza el andisis estadistico.

La Estadistica estudia un numero finito de caracteristicas de un conjunto de
individuos que condituyen lo que se denomina poblacion estadistica Tales
poblaciones pueden ser finitas o infinitas, segin & numero de individuos que la
congtituyen. Cada ente o individuo que componen la poblacién se acostumbra a
denominar unidad estadistica y a una coleccion finita de unidades estadigticas,
repetidas 0 no, se denomina muestra, conociendo como tamafio muestral € niimero de
unidades estadisticas que hay en la muestra. A partir de las propiedades de una
muestra extraida de la poblacion, la Estadistica efectuara inferencia acerca de ésta,
cuyo estudio puede ser imposible, demasiado pesado o costoso. Esta es la razon por la
cud la Estadistica como Ciencia se suele clasificar en Estadistica descriptiva, cuya
mision es la de dar reglas y normas para decir como hay que recoger los datos,
ordenarlos en tablas, representarlos gréficamente y analizarlos, es decir dar una serie
de medidas que permitan mangarlos, y Edtadistica inferencia, cuyo objetivo es
proporcionar procedimientos que permitan generaizar las propiedades obtenidas de la
muestra a la poblacién de la cual fue extraida
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En ese conjunto de unidades estadisticas, se miden u observan una o varias
caracteristicas, las cuaes pueden 0 no ser cuantificables, dando lugar a lo que se
conoce como caracteres cuantitativos o caracteres cuditativos, y a las diferentes
Situaciones de cada carécter se denomina valor o modalidad; asi, s € carécter a
estudiar es e aspecto de una sustancia, no cuantificable, las modalidades pueden ser:
lisa, rugosa, polvo, granulada etc., si o que se estudia es la concentracién de una
disolucion, cuantificable, los valores seran los distintos nimeros regles positivos.

Se conoce como variables estadisticas a la correspondencia que asocia a cada
unidad estadistica de la muestra lamodalidad o valor del carécter objeto de estudio.

Considérese un experimento aleatorio cuyo espacio muestral sea € conjunto
S. Una funcidn con valores reales que esta definida sobre € espacio muestral recibe e
nombre de variable aeatoria (v.a. abreviadamente). Para cadav.a. se define lafuncién:

F(x) = P(X =x)
que se conoce como funcion de distribucion y da la probabilidad de que la variable
aeatoria tome valores menores o iguales a un valor determinado.

Una variable deatoria X, se dice que es discreta s sdlo puede tomar un
numero finito de valores distintos, y se dice que es continua S puede tomar cualquier
vaor.

Existen varias distribuciones especiades de variables aeatorias, tanto discretas
como continuas, que son muy utilizadas en aplicaciones estadisticas, de entre ellas se
va considerar lade variable continua denominada “ distribucion normal”.

Existen varias razones que pueden hacer ver la importancia de esta
distribucién (1). Podemos citar como primera de estas razones aquélla que esta
directamente relacionada con sus propiedades matemdticas; asi por gemplo, S una
muestra aleatoria es seleccionada de una poblacion de una variable que sigue una
distribucion normal, suelen obtenerse explicitamente las distribuciones de varias
funciones importantes de las observaciones muestrales que, ademas, resultan tener una
forma sencilla.

Por tanto, desde un punto de vista matemédtico, resulta conveniente suponer
gue la poblacion de donde se extrae una muestra aleatoria se gjusta a una distribucion
normd.

Otra razdn es que, en cuaquier campo de la investigacion de las mas diversas
naturalezas (en € aseguramiento de la calidad en la industria, etc.), la distribucion de
sus observaciones se aproxima en buena media a la distribucién normal. Es frecuente
encontrar publicaciones de la distribucion de edades, de pesos de individuos, de
resistencias de materiales, o coeficientes intelectuales, etc. que siguen estaley (2).

Y quiza la importancia de la distribucion normal esté basada en € "Teorema
Centra del Limite", que podemos enunciar diciendo: supdngase que las variables X,
X2, X3, ..., Xn CONStituyen una muestra aleatoria de una distribucion normal con media

My varianzas 2y seax* lamedia de una muestra elegida al eatoriamente, entonces

x* tiene una distribucion normal con media p y varianzas ?/n. Incluso s lapoblacion
de partida no sigue una distribucion normal, la distribucion de las medias de todas las
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muestras extraidas, s € tamafio de las muestras es grande, también se aproxima a una
distribucién normdl.

2. SIMULACION

La aplicacién que se presenta en este trabgo, tiene por finalidad simular
algunas de las propiedades que hacen que su uso sea tan generaizado. Dentro del
estudio que permite redlizar esta Ssmulacion, destacan |os siguientes agpartados.

- Influencia de lamediay desviacion tipica

- Digtribucion muestral de medias.

- Estandarizacion de distribuciones normales.
- Digtribucion estandar.

- Areabgjo la curvatipificada

Una breve descripcién de la funcion realizada por cada una de estas opciones
eslasiguiente:

- Influencia de la media y desviacidn tipica: muestra la accion que sobre la
distribucion normal gerce lavariacion ddl:

- Valor medio.
- Desviacion tipica
- Ambos parametros.

- Distribucién muestral de medias. Permite obtener muestras a partir de una
poblacion, previamente definida, calculando sus estadisticos, y representar, junto con
la curva de la poblacion d intervalo de confianza, del 95%, de cada muestra obtenida.
Las muestras obtenidas son memorizadas hasta un méximo de cien, y a partir de la
décima, permite redizar una distribucion muestral de medias.

- Estandarizacion de distribuciones normales: redliza la transformacion de una
poblacion, definida iniciamente, en otras de distinta media y desviacion tipica, en
funcion del desplazamiento del origen de coordenadas y del cambio de escaa. Como
caso particular se transformara la poblacion inicia en una poblacion normalizada.

- Distribucion esténdar: establece una comparacion entre los valores limites,
para obtener una misma fraccion de area centrada en torno a valor medio, en funcion
de vaor medio y la desviacion tipica de la poblacién. Como caso particular, permite
la comparacidn con la poblacién estandari zada.

- Area bgo la curva tipificada: permite cacular € &ea bao la curva
normalizada, en funcién del vaor de z, para vaores de 2B O, bien en forma de tabla,
bien mediante calculo gréfico (3).

3. MODO DE OPERACION

Sdleccionando laopcioninfluencia de la mediay desviacion tipica, apareceen
pantalla la gréfica correspondiente a una distribucion normal, con unos determinados
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valores inicides de media y desviacion tipica, que pueden ser modificados, mediante
unos marcadores de desplazamiento, con € uso ddl cursor (Ver Figuras 1y 2).

Una opcion en forma de botén permite dibujar la curva correspondiente a la
poblacion definida, con la posibilidad de elegir entre borrar 0 no las gréficas existentes
previamente, y asi establece un estudio comparativo entre |os resultados obtenidos.

I
Figura 1. Influencia de la desviacién tipica.

/XN

Figura 2. Influencia de la media.

- Sdeccionando la opcion distribucién muestral de medias, aparecen en
pantalla unos marcadores de desplazamiento mediante los cuaes, y de forma andoga
a como en la opcion anterior, se definirdn los pardmetros de la distribucion y
ndmero de datos de cada muestra.

Una opcion en forma de boton permite dibujar la gréfica de la poblacion
norma definida, los valores de la primera muestra, junto con sus estadisticos y su
intervalo de confianza, € cua también se marca sobre € ge de la gréfica de la
poblacion de partida.

Repitiendo € proceso se van generando sucesivas muestras, que son
memorizadas hasta un maximo de cien. A partir de estos valores cada nueva muestra
sutituird a la muestra memorizada més antigua, como se muestra en la Figura 3.
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Cuando & nimero de muestras es igua 0 superior a diez agparece una nueva
opcion en forma de boton que permite redizar la distribucion de los valores medios de
las muestras obtenidas hasta ese momento, calculando sus estadisticos y realizando su
representacion junto con la de la poblacion original, de esta manera se puede comparar
sus medias y desviaciones tipicas.

himatn de Fepariprias cansideraeas 10

Fresaltaeos del ajuste de los woloros modios:
a6, BBS, BE, BT, B8, 35, BOd, BT | 303 AT
Walor medio= 6.41 Desw. Tipica= 55

I

1 - |
] a 130

Figura 3. Distribucion muestral de mediasy su original.

- Sdeccionando la opcion estandarizacion de distribuciones normales,
aparece en pantalla una poblacién de partida, con unos determinados valores iniciales
de media y desviacidn tipica, y su gréfica correspondiente en la parte inferior. Esta
poblacion de patida se puede modificar, mediante unos marcadores de
desplazamiento, de forma andloga a como en las opciones anteriores. Para representar
la nueva poblacién definida se hace uso de una opcion en forma de boton.

Para fijar la posicion del nuevo origen de escala, basta pinchar enlaposicion
deseada del ge, y esa posicién sera tomada como nueva posicién del origen. La
diferencia entre lanuevaposicion y laorigina determina e vaor desplazamiento.

Graficamente se observa como la cota correspondiente a origen se ha
desplazado a esa posicion.

Parafijar € valor de launidad de escala, se hard uso de un nuevo marcador de
desplazamiento, que pinchando en la posicién deseada haga ala nuevaunidad n veces
la unidad antigua. La relacion entre los vaores de la nueva unidad y la antigua
determina € valor factor.

En funcién de los valores de desplazamiento y factor, se determinan los
valores de los pardmetros de la poblacién modificada con dgtintos vaores de mediay
desviacion tipica y, como caso particular, una poblacion modificada de valor medio
igual a cero y desviacion tipica igua ala unidad, lo que se conoce con € nombre de
estandarizacion de la distribucion.
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Los vaores de la nueva variable en funcion de la antigua vendrén dados por la
relacion: Z = (x-Desplazamiento)/Factor, como se indicaen la Figura 4.

Fahlar-in de [FEH0A

Meia -7a
Cesy. Tio I 1.4
Dazplaz. -%5
Faclu-. 1.6

i

HuLi™. e=iale Mecia +0.0

[ Foblacian nocif, .
e I L L " nTin | oo
T234 2273271 z =[x Daxsx’acam ) Tactor

Figura 4. Estandarizacion de una distribucién normal.

- Sdleccionando la opcién distribucion estandar, aparece en pantalla wna
poblacién de partida, con unos determinados valores inicides de media y desviacion
tipica, y seleccionada la fraccion de area centrada igua a 0,5 de entre los valores
posibles, (0,25; 0,5y 0,75) y los vaores limites de la variable que define esta fraccion
de &ea, como seindicaen laFigurab.

Se puede definir una nueva poblacion haciendo uso de los marcadores, como
en los apartados anteriores, asi como seleccionar otra fraccion de area centrada. En
funcién de los parametros de la poblacion y de la fraccion de area centrada, se
obtendran los correspondientes valores limites.

La representacion de la poblacion definida y de la fraccién de area
seleccionada se obtiene a pinchar sobre una opcion en forma de boton.

Modificando los vaores de los pardmetros de la poblacion, se puede observar
la relacion entre los vaores limites que definen una misma fraccion de area bgo la
curva normal y, como caso particular, para la distribucion de vaor medio igual a cero
y desviacion tipicaigua auno.

Combinando esta opcion con la anteriormente analizada, estandarizacion de
distribuciones normaes, se podra demostrar la posbilidad de obtener los valores
limites que definen una determinada fraccion de érea, haciendo uso Unicamente de la
tabla correspondiente a una curva normaizada, la cual sera objeto de la siguiente
opcion.

- Sdleccionando la opcion area bajo la curva tipificada, se puede obtener en
pantalla la representacion de la curva normal tipificada para vaores de Z superiores a
cero. Haciendo uso del cursor se puede seleccionar la cota deseada sobre € ge de
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abscisa, con la posibilidad de redlizar la integral gréfica. De esta manera se ilustra
cémo se obtienen los valores del area bagjo la curva para un determinado vaor de la
variable Z (ver Figura 6).

Fub'aeior 120 nice 127

Med'a -b.s
Des+. ™ p. TE2
MNrcccion de crec z=at-odo
™025 3050 @ D75
41-  EG53412

vl es ll'rllLu::i:m: e

_2' 1 :l +ZI|:|

Figura 5. Valores limites para una probabilidad centrada determinada.

z=0.01
Area=0.220

Figura 6. Area bajo la curva para valores de Z>0.
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LA QUIMICA Y LA VIDA COTIDIANA

Manuel Calvo Hernando
Asociacion Espafiola de Periodismo Cientifico. calvo.m@apmadrid.es

“En el mar privado de nuestro torrentecirculatorio
Ilevamos una copia quimica, en miniatura,
del mar primitivo” .

William Grey Walter en“ El cerebro viviente”

La Quimica ha sido Ilamada no solo una de lasreinasdela Ciencia, sino el
mas bello juego de escondite entre el ser humano y la naturaleza. Una parte
considerabledela calidad devida actual se debe ala Quimica, aunque su mal uso ha
originado muchos problemas.

Hoy es posible comprender la vida desde esta Ciencia, y descifrar la Quimica
del universo. La Quimica esta en € origen de la vida y en la sistematizacién de su
naturaleza. Esta Ciencia ha evolucionado desde |a Edad de Piedra hasta la actualidad.
Es una disciplina sorprendente y ha ayudado a la humanidad a saber de qué se
compone & mundo en que vivimos, cdmo han progresado los aganismos desde que
eran menos que bacterias y ha permitido a la inteligencia humana repetir |a naturaleza
y crear materiales que no existian en ela Hace 200 afios, Lomonossov predijo
geniamente que la Quimica extenderia sus raices a toda la actividad del hombre. Si de
repente tviéramos que prescindir de la Quimica, nos pareceria haber retrocedido
hasta e hombre de |las cavernas.

La rama basica del dominio del hombre sobre su vida y su saud es esta
Ciencia y gracias a dla la medicina ha redlizado progresos sensacionaes. Hoy, la
sintesis de los medicamentos permite, por g emplo, reducir la tensién arterial, regular
la actividad del sistema cardiovascular, etc. Un grupo de medicinas sintéticas se ha
utilizado para € tratamiento de las crisis de hipertension y los productos para combatir
los tumores malignos son cada dia més eficaces. La Quimica y la ingenieria se
combinan para desarrollar 6rganos artificiales que permitan redizar transplantes 'y los
cirujanos se vaen también de productos quimicos, del mismo modo que las restantes
especialidades de la medicina. Es dificil de enumerar todo lo que la Quimica hace por
lamedicinay la salud.

En los dltimos tiempos, se ha producido un encuentro entre la Biologia y la
Quimica, que ha cambiado € rostro del mundo. Todavia en € siglo XIX existia una
clara diferencia entre la Quimica y la Biologia, y € advenimiento de la Bioquimica
abrio las puertas a cambios dréasticos en € arte de conocer € organismo y de curar sus
problemas.
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El profesor Balester ha recordado que € interés dd ser humano por la
Quimica se remonta a los propios adbores de la civilizacién. Nuestros ancestros
aprendieron a transformar algunos materidles que la naturdeza brindaba a la
humanidad y a megorarlos, segin sus necesidades o apetencias. Asi se empezo a
transformar la leche en queso, é mosto en vino, se curtieron las piedes, se
transformaron los minerales en metales, se obtuvieron tintes vegetaes, etc. Sin
embargo, hasta mediados del siglo XIX las transformaciones quimicas parecian no
tener demasiado interés préactico. Pero pronto se vio que no eraasi.

Hoy, los materides artificides han llegado a superar a la naturaleza en
muchos aspectos. Las fibras modernas han sustituido ventajosamente a las naturalesy
surgieron materiadles como los plagicos, que no existian en la naturdeza;, los
detergentes, en lugar del jabdn; o los colorantes, pigmentos y fertilizantes. Y se haido
més |lgos, cubriendo grandes necesidades como la refrigeracion artificial y € control
agricola por hormonas y herbicidas, creando incluso los aerosoles para la medicing, la
enfermeria, la perfumeria, la cosmética, la dimentacidn, las pinturas y barnices. Los
farmactlogos de sintesis saben hoy reproducir combinaciones quimicas compleas,
extraidas originAmente de los vegetales y mejorar su accion. Radicalmente nuevos
son los productos quimicos que estan mejoran y cambiando actividades tan decisivas
como las ingenierias

La Quimica contribuye hoy a liberarnos de la esclavitud materia e,
indirectamente, a elevar nuestro espiritu. La Quimica promueve € progreso y €
bienestar humano por e descubrimiento y la invencion, principdmerte. Dentro de la
Quimica, la innovaciéon tecnoldgica ha meorado de modo radica las cdidades,
rendimientos, procedmientos, méodos y técnicas, y ha permitido conocer un buen
nimero de leyes fundamentales, es decir, las relaciones esenciales que regulan las
transformaciones quimicas y que nos proporcionan un mayor dominio sobre la materia

Q).

El profesor Martin Municio, recientemente desaparecido, hizo en ABC, en
1997, un “Elogio de la Quimica’ (2) como un tributo entrafiable a esta Ciencia y a sus
hombres y mujeres representativos. En 1998 publico, en € mismo diario, otro bello
trabgo titulado “La Quimica roméantica’. En este Ultimo articulo afirmaba: “La pasion
de la Quimica -més mistica la alemana, mas cartesiana la francesa, lainditucion de la
Quimica se entremezclé con las pasiones de la revolucidn; con la leyenda, todo lo
apocrifa que se quiera, de la République n"a pas besoin de savants.

Dos libros importantes en la divulgacion cientifica (entre otros muchos), La
Ciencia comoescritura, deLocke (3), y Savants et Ignorants, de Raichvarg y Jacques
(4), contienen aspectos de interés sobre la Quimica y su popularizacion. Locke cita la
advertencia de los escritores quimicos Louisy Mary Fieser a un quimico nedfito sobre
cémo componer un articulo dentifico y sefidan los defectos que deben evitarse. Los
autores de Savants et Ignorants recuerdan que la divulgacion de la Quimica es muy
especia en relacion con la de otras disciplinas, ya que las publicaciones de los
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dquimistas se dtluan en lo opuesto de la difusén, y citan a una sefiora, Marie
Meurdrac y su libro de Quimica“en favor de las damas’.
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DIFUSION DE LA QUiM ICAEN LOSMUSEOSDE CIENCIA
Pablo Martinez Mena, Jerry Tchadie Fuentes

Museo Naciond de Cienciay Tecnologia
Paseo de las Délicias 61, 28045-Madrid. jerry.tchadie@mcyt.es

Se analiza el papel que juegan los Museos y Centros de Divulgacion
Cientifica en ladifusion dela Quimica, desde el punto de vista delas colecciones, las
exposicionesy otras actividades, o recur sos didacticos, centrandonos en el Museo
Nacional de Cienciay Tecnologia (M.N.C.T.) de Madrid.

1 LA ,QUI'MICA EN LOS MUSEOS Y CENTROS DE DIVULGACION
CIENTIFICA

Encuestas realizadas a ciudadanos de paises europeos revelan que las dos
terceras partes se sienten escasamente informados sobre Cienciay Tecnologia, a pesar
de que cas la mitad admite estar interesado en estos temas.

L as éreas cientificas que més interés despiertan son la Medicinay la Ecologia,
ambas estrechamente relacionadas con la Quimica a través de la Farmacologia, la
Bioguimica, la contaminacion,..; mientras que, més concretamente, los temas
cientificos sobre los que las personas encuestadas aseguraron estar mejor informadas
son la polucién, € “ma de las vacas locas’, d efecto invernadero, € agujero de la
capa de ozono y € caentamiento global. Vemos pues, que la Quimica se encuentra
entre los intereses de la sociedad.

La difusién de la Quimica debe ser considerada, pues, como un imperativo por
numerosas y diversas ingtituciones: ingtituciones gubernamentales, museos y centros
de divulgacion cientifica, centros educativos, empresas e industrias, sociedades
cientificas, etc.

Los Museos y Centros de Divulgacion Cientifica congtituyen dos de los
ambitos més adecuados para la difusién de la Quimica. Colecciones de instrumentos,
montgjes interactivos, exposiciones temporaes, conferencias, talleres infantiles, etc.
son recursos utilizados por estos Centros para mostrar la importancia de la Quimica en
nuestra sociedad.

Sin embargo, la labor de los Museos debe contemplarse con espiritu critico:
menos de la quinta parte de los europeos habia vistado un Museo de Ciencia o
Tecnologia en € Ultimo afio (sendo la situacion en Espafia peor que en d resto de
paises europeos), mientras que la television se ha convertido en € principa medio a
que recurren los europeos para obtener informacion cientifica.
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2. MUSEOS DE CIENCIA, CENTROS DE DIVULGACION CIENTIFICA,
MUSEOSDE INDUSTRIA, ARTESY OFICIOS, Y FARMACIA O MEDICINA

Se diferencian tres tipos de Museos que son potenciales difusores de la
Quimica: los Museos de Ciencia, los Centros de Divulgacion Cientificay los Museos
de Industria, Medicina o Farmacia y Artes y Oficios. Cada uno de estos Centros
cumple una funcion especifica frente a la sociedad, aunque en muchas ocasiones
redlizan actividades smilares.

2.1. Las colecciones de los M useos de Ciencia

La caracteristica que diferencia a los Museos de Ciencia de otros Centros de
difusién de la Ciencia es precisamente ser custodios de parte de nuestro patrimonio, en
forma de colecciones de objetos, que reconstruyen una parte esencial de nuestra
historia. Las colecciones histéricas juegan un papel muy importante a la hora de
difundir la Ciencia, ya que son reflgjo de la evolucion del conocimiento cientifico, asi
como del impacto del progreso cientifico y técnico en la sociedad.

Un Museo, no solo esta obligado a mantener sus colecciones en un estado de
conservacion adecuado y redlizar trabagjos de investigacion sobre sus colecciones, Sino
gue debe difundir sus contenidos y los resultados de sus investigaciones a su entorno
socid, aplicando sempre los mejores recursos didacticos de que disponga. Visitas
guiadas, pandes explicativos de la exposicidon, catdogos, videos y reportgjes
televisivos, reproducciones interactivas de piezas, multimedia, la animacion
infogréfica de las piezas 0 las paginas web, son agunas de las herramientas de las que
dispone un Museo para difundir su contenido.

Las colecciones histéricas de instrumentos de Quimica suglen ser menos
numerosas que las de otras ramas de la Ciencia, como la Fisica o la Astronomia, o
cud puede deberse a diversas razones como, por gemplo, € lento desarrollo de
instrumentacion en Quimica, hasta d siglo XVIII (1). Es a partir de este siglo, época
dorada de la Quimica, cuando surge una explosion en la produccion de instrumentos
cientificos aplicados a la Quimica, encaminados a la préctica cuantitativa de esta
Ciencia. Antes de este siglo, la mayor parte de instrumentos dedicados a la Quimica,
son en su mayoria (tiles de laboratorio y mditiples derivados de instrumentos
destiladores.

Otro problema que se encuentran las colecciones de Quimica es su
conservacion, ya que un gran porcentgje de las piezas pertenecientes a esta disciplina
son de vidrio, lo que dificulta su conservacion a lo largo del tiempo. También son
objetos que se utilizaban en ¢ trabgo diario de laboratorio, o que implica que han
estado sometidos a un uso frecuente y a agentes quimicos que generamente son
nocivos para los materiales congtituyentes del instrumento.

A pesar de estas pequefias dificultades, se conservan colecciones de objetos
relacionados con la Quimica, tanto en Museos, como Facultades o Centros de
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investigacion, que representan perfectamente esta parte de nuestro patrimonio, entre
ellos d Museo Naciona de Cienciay Tecnologia.

2.2. Museosdelndustria, Medicinao Farmacia, Artesy Oficiosy su relacién con
la Quimica

Existe un gran nimero de Museos en nuestro pais dedicados a las practicas
industriales, los oficios artesanaes o la Medicing, que suelen encontrarse en fabricas
antiguas o Universidades. No hay que olvidar que la mayor parte del desarrollo de la
Quimica se debe a estas actividades, y que sus practicas habituales encierran un gran
conocimiento quimico; de hecho, € primer libro impreso que se considera que recoge
parte del conocimiento quimico (que no aquimico), nacido de la investigacion y la
observacion fue una recopilacion de los saberes, “artesanos’, sobre metdurgia,
llamado “De Re Metalica” (Georgius Agricola, 1556).

De manera que, en estos Museos, es fécil hadlar objetos, instrumentos
cientificos o procesos de fabricacion, relacionados con la Quimica. S se hiciera una
lista encontrariamos los museos de mineria, de fabricacion de cerédmicas o vidrios,
museos de farmacia y boticas, de anatomia o forenses, de criminalistica, museos de los
dimentos, del calzado y € cuero, de enologia o de la cerveza, de perfumeria, entre
otros.

Un gemplo interesante de esto es e Museo de Farmacia Hispana (2), que
dispone de una sda que reproduce un laboratorio yatroquimico, correspondiente a
periodo en € que, através de la Alquimia, se introdujo € medicamento quimico en €
arsend terapéutico. En un ambiente sombrio, con techos abovedados y gran profusion
de animales disecados colgados de los techos y paredes, se encuentran todos los Utiles
de dquimista. Esta representacion muestra de manera gréfica los origenes de la
relacion entre la Quimicay laMedicina

Generamente estos Centros no aplican una didéctica especid en Quimica; sin
embargo, si ponen de manifiesto la naturaleza practica de esta materia y también su
historia, por lo que guardan un gran potencia didactico que podria ser explotado.

Utilizar o que muestran estos Museos como punto fina de un tema que ha
sido estudiado en € aula por los dumnos, las visitas guiadas, sus catdlogos o0 paginas
web son los eementos didacticos que quizas pueden permitir un  meor
aprovechamiento de estos Centros.

2.3. Exposiciones en Museosy Centros de Divulgacion Cientifica

Los Centros de Divulgacion Cientifica (Science Centers) son instituciones que
actudmente estdn muy en auge, compuestos por moédulos interactivos, excelsos
medios y exposiciones temporales con gran atractivo para € publico. La mayor parte
de los Centros que se dedican a la difusion de la Ciencia en Espafia, entran dentro de
esta categoria.
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Los interactivos son pieza fundamental dentro de la moderna filosofia de la
difusén de la Ciencia en Museos y Centros de divulgacion cientifica (hands-on
activities). Podemos definir un médulo interactivo como un elemento que se encuentra
dentro de una exposicion y que explica la ley que rige algin proceso 0 muestra las
propiedades de un sSstema determinado, permitiendo a visitante comenzar la
demostracion a voluntad o cambiar sus condiciones. Sin embargo aunque haya
proliferado en gran medida este tipo de medio para la difuson de la Ciencia, no han
conseguido desarrollar modulos interactivos que expliquen la Quimica de manera tan
gréfica como se ha conseguido con otras éreas de la Ciencia como la Fisica o las
Ciencias Naturales.

Otro problema es la naturaleza microscopica de |os procesos quimicos, ya que
esta cudidad dificulta relacionar la explicacion con la observacién, que evidentemente
es macroscopica. No hace falta profundizar hasta la mecanica cuantica para explicar
fendmenos cotidianos relacionados con la aclstica, la dptica, la mecanica,... Pero no se
puede explicar € porqué de una reaccion acido-base sin recurrir a microcosmos.

En los Ultimos afios se ha hecho popular incluir la Ciencia de Materiadles como
una nueva area dentro de las exposiciones. A través de las propiedades de los nuevos
materiales se introducen conceptos como su sintesis quimica, su estructura molecular
o cristdina, la relacion entre su composicion 0 estructura con sus propiedades
especiales, etc. Este interés ha megjorado en mucho la capacidad de llegar a publico de
las exposiciones de Quimica, tendiendo un puente a la hora de relacionar € invisible
mundo microscépico con € mundo macroscopico en € que se redizan las
observaciones.

A principios de los noventa se detectaron estas deficiencias y surgio una
iniciativa que pretendia resolver esta situacion. Quince Museos de Cienciay Centros
de Divulgacion Cientifica de trece paises, entre ellos Espafia, tomaron parte en
proyecto, denominado Chemistry for Life (www.chemforlife.org). Se debatio cdmo
debia presentares la Quimica en los Museos para que resultase atractiva, clara 'y
objetiva e intentar diminar la imagen negativa de la Quimica que mantiene € publico.
Los Museos participantes aunaron fuerzas bgjo € auspicio de la ECSITE (European
Collaborative for Science, Industry and Technology) y CIASU (Chemical Industry
Asociation for Scientific Understanding) y con la colaboracion del European
Chemical Industry Council.

En d proyecto se incluian interactivos, demostraciones, taleres, videos
explicativos, programas multimedia, etc. El proyecto puede ser aprovechado por todos
los Museos interesados y, d no ser una iniciativa enteramente privada, cualquier
Museo puede adquirir cualquier elemento que se incluye en  proyecto, pagando
solamente |os gastos de materia, instalacion y adaptacion a su espacio.
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3.COL ECCIONESHISTORICAS EN EL MUSEO NACIONAL DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA

El Museo Nacional de Cienciay Tecnologia fue creado en 1980 y es a partir
de 1982 cuando llegan las primeras piezas. Cuenta con una coleccion de més de
12.500 piezas, condtituida por instrumentos cientificos y objetos relacionados con la
tecnologia, que provienen tanto de centros de ensefianza, como de antiguas fabricas o
ingtituciones cientificas. El primer lote de piezas que llega a Museo se compone de
més de 2000 objetos provenientes del Instituto de Ensefianza Secundaria San Isidro,
de Madrid. Este Ingtituto, que fue referencia de la Ensefianza Media de Madrid
durante @ siglo XIX, heredd una rica coleccidn de instrumentos de la Real Academia
de Matematicas (1582), creada por Fdipe I, € Colegio Imperid (1609), fundado por
Felipe IV y los Redes Estudios de San Isidro (1770). Esta coleccion que ahora se
encuentra en los fondos del museo esta compuesta por objetos de Astronomia, Fisica,
Quimica, Topografia, €tc..

Figura 1. Balanza de precisién (1850-1880).

En 1995 se incorporan aproximadamente 850 piezas a la coleccion del Museo,
como depdsito temporal, provenientes de la Facultad de Fisicas de la Universidad de
Madrid.

Ademas de estas gportaciones, € Museo cuenta con una importante coleccion
repartida de grupos de piezas, que provienen de distintas fuentes y que responden a
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distintas areas temédticas. telefonia, telegrafia, radio, televison, imprenta, industria,
cinematografia, sonido, agricultura, automocion, tecnologia del hogar, €etc..

La coleccion de instrumentos de Quimica esta compuesta por mas de 300
objetos que provienen en su mayoria del Ingtituto San Isdro y de la azucarera
Antequerana S.L.. Es una coleccion bastante modesta; sin embargo, se puede
encontrar en ella instrumentos que acontecieron cambios importantes en la historia de
la Quimica a findes del siglo XI1X y principios del siglo XX, como varios modelos de
espectroscopios, colorimetros y sacarimetros. Inventados durante € siglo XIX,
revolucionaron las técnicas de andisis en Quimica. La presencia de balanzas andliticas
en la coleccion es notable y dtamente representativa, ya que, € establecimiento de las
leyes quimicas mediante méodos cuantitativos, a findes dd siglo XVIII y principios
dd siglo XIX, convirti6 a la baanza en herramienta indispensable del quimico y
protagonista del nacimiento de la Quimica actual.

Figura 2. Espectroscopio (1870-1900).

Entre todos estos complgos instrumentos (ver a modo de gemplo las
Figuras 1y 2) se encuentra una representacion de instrumental de vidrio utilizado
para diversas operaciones quimicas, morteros, hornillos refractarios y otros muchos
ingrumentos ~ utilizados en Quimica, como colorimetros, ebullGmetros,
eudiémetros, densimetros, entre otros.

5. INSTRUMENTOS DE QUIMICA EN LA EXPOSICION DEL MUSEO
NACIONAL DE CIENCIAY TECNOLOGIA

Dentro de la propia exposicion del Museo, ubicada en la sala de Ciencias

experimentales, | Quimica comparte vitrina con la Biologia y la Geologia (3). En dla
se encuentra una peguefia seleccidon de objetos e instrumentos relacionados con la
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hisoria de la Quimica, como un adambique, una nitradora, 0 un rotor de
ultracentrifuga. En la Figura 3 se observa la distribucién de toda las éreas teméticas de
la exposicién. Claramente, la Quimica no es una de las que megor representadas se
encuentra, mientras que otras, como la Astronomia y la Fisica, son disciplinas
ampliamente representadas.

Hay que entender que los nlcleos principales de la coleccion del Museo estén
compuestos por instrumentos de Fisica que provienen de importantes instituciones, y
gue entre los instrumentos Méas antiguos, que representan una etapa temprana en la
Ciencia de Esparia, se encuentran los instrumentos de Astronomia, formando lo que se
puede considerar como las “joyas del museo”.
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Figura 3. Distribucion de la coleccion y de la exposicion
en el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

El espacio expositivo del que dispone & Museo estd muy limitado. Se reduce a
1000 nf aproximadamente, de modo que esto impide exponer muchos objetos que
serian de gran interés, como las méquinas de gran tamafio de la seccion de industria de
la coleccion.
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5. ACTIVIDADES DE DIFUSION DE LA QUIMICA EN EL MUSEO
NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

Entre las diversas actividades que lleva a cabo e M.N.C.T. para divulgar la
Quimica, una de las més exitosas han sido los “Maratones Cientificos’. Estos
consisten en una serie de breves conferencias (no mas de media hora) que transcurren
a lo largo de una tarde entera. Estén dirigidas a un publico no especidizado y se
incentiva la participacién de la audiencia mediante preguntas y comentarios.

Este curso 2002-2003 se han programado dos Maratones relacionados con la
guimica (de un total de ocho): uno sobre d Cambio Climético coordinado por € Prof.
Alario Franco , Catedrético de la Universidad Complutense de Madrid, y que goz6 de
una gran audiencia, y otro sobre Nuevos Materiaes, coordinado por los investigadores
Caballero Cuestay Martinez Céceres, dd Instituto de Ceramicay Vidrio (C.S.1.C.). El
M.N.C.T. consdera que la difuson y la comunicacion es una de las principaes
responsabilidades de los cientificos y por lo tanto se presta como foro donde tenga
lugar un contacto directo entre éstos y la sociedad.

Otras actividades, éstas dirigidas a nifios entre 8 y 14 afios, son charlas
informales impartidas por cientificos y taleres desarrollados por monitores del Museo.
Encuestas redlizadas a los nifios que han asistido a nuestras actividades revelan que
sus intereses se centran fundamentalmente en las Ciencias Naturales (animales,
plantas y minerales), quizés porque € curriculo de educacion primaria se centra en
estos aspectos. Sin embargo, también mostraron preferencia por la Quimica, disciplina
gue se puede integrar facilmente en sus conocimientos a través de temas tales como la
nutricion, € agua, € entorno natural,... ESto nos lleva a pensar que la Quimica puede
empezar a ser divulgada a temprana edad, y que quizés esto ayude a que la sociedad
juzgue e papel que desempefia en nuestra vida de manera menos negativa.

Durante los cursos 2001-2002 y 2002-2003 se han redlizado tres talleres de
Quimica: “Lacocina huele a azufre’, “Materides mégicos’ y “Quimica e ectrizante’.

En “Lacocina huele a azufre” se ensefiaba a |os participantes a reconocer, a
través de los sentidos, diversas sustancias quimicas de uso doméstico: Igjia, amoniaco,
huevo podrido, vinagre,... explicandoles sus usos 0 peligros, sendo entonces una
actividad no solo indructiva sno también muy educativa Una imagen de edta
actividad se muestraen laFigura 4.

En d tdler “Materides méagicos’ los participantes experimentaban las
misteriosas propiedades de la papilla de maiz, un fluido magnético (una suspension de
limaduras de hierro en aceite) o fabricaban una pelotita con un polimero. Este ha sido
el taller mas solicitado los dos afios que se ha programado, entre otros taleres de
Astronomia, Meteorologia u Optica.

En d taler “Quimica electrizante’, los nifios fabricaban una bateria de plomo
y realizaban una e ectrodeposicion de zinc sobre una moneda de un céntimo de euro.
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Figura4. Desarrollo de un taller de Quimica en el Museo.

La colaboracion con Inditutos y Colegios se plasma en € ciclo “Chicos y
grandes en e Museo”, por € que & Museo cede a los Centros que colaboran en la
Feria Madrid por la Ciencia un espacio para que muestren sus proyectos cientificos.
La politica dd M.N.C.T. de hacer del visitante un protagonista de las actividades
educativas, no tan solo un receptor, llega incluso a que los jovenes que participan en
este ciclo redlicen también visitas guiadas d publico. Esto permite que conozcan
meor lalabor de los Museos.

Finalmente, otro proyecto que se desarrolla actualmente en € Museo es
“Movimientos’, con animaciones informéaticas de las piezas en exposicion instaladas
en monitores con pantadla tactil. Esto permite una mayor comprension del
funcionamiento de las mismas, uno de los grandes problemas con que se encuentra €l
visitante ante una pieza colocada en una vitrina.

6. CONCLUSIONES

La acogida de las actividades del M.N.C.T., asi como las apreciaciones de las
personas que han participado junto con € Museo en la organizacion de las mismas,
nos indican gque es necesario una mayor coordinacion y colaboracién entre todas las
ingtituciones responsables de la difuson de la Quimica Museos y Centros de
Divulgacion Cientifica, Universidades, Ingtitutos y Colegios, Sociedades, Empresas,
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etc. Aungue se han llevado a cabo agunas iniciativas en este sentido, todavia estamos
lgjos de la situacion de otros paises, en los que las empresas quimicas participan
activamente y colaboran con Museos en la educacién cientifica de la ciudadania, por
gemplo.

La higtoria de la Quimica es un recurso imprescindible a la hora de dar una
vision integral de la disciplina. Colecciones de instrumentos, fabricas e industrias con
valor histérico, etc., deben ser potenciadas y dadas a conocer entre los profesoresy €l
publico en general. Ademés, una de las grandes dificultades con que se encuentran los
Museos de Ciencias con colecciones de instrumentos es € poco vaor que se suele dar
a su conservacion por parte de las ingtituciones cientificas que los poseen. Por esto,
deberia concienciarse a los centros de investigacion, laboratorios, universidades y
empresas, del importante papel que pueden jugar a la hora de conservar € patrimonio
cientifico.
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