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SOBRE EL ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LOSELEMENTOS
EN LA ENSENANZA DE LA QUIMICA

Jordi Llorca
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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 bigbang: 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 inicidles 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 nlcleos 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 estrellaen 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.
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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 nicleos
de C, N y O presentes en € medio interestelar. El origen de esta teoria radica en €
hecho que los rayos cdsmicos 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
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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

.o
40K, 232Th, 235U, 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 eementos 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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QUIMICA DE LOSFUEGOSARTIFICIALES: UN RECURSO
DIDACTICO TOMADO DE LASFIESTAS POPULARES.

Fernando Peral, M2 Dolores Troitifio, M2 Cruz | zquierdo, M2, Angelesde laPlaza
Departamento de Ciencias y Técnicas Fisicoquimicas
Universdad Naciona de Educacién a Distancia
Paseo Senda del Rey 9, 28040-Madrid.
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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 aumnos 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) ® KClO4(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 lavelocidad de lareaccién 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 (C1H»60,) 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, almidon, 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, metdles 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 e 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
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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.

500

- 2 Cp
% 300 * Cp
£ : 214
>
E 16
>

200 A

100 . r r r r T

t(9)
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.

263



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 dodecanol es polietoxilados.

Surfacetension (mN/m)
T
= 00O
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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-idénicos.
La longitud de la cadena hidrocarbonada de los aquilsulfatos esta en
relacion directa con € poder espumante.
El poder espumante de los agentes no-iénicos, 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.

REFERENCIAS

1. J. Falbre, Surfactantsin Consumer Products: Theory, Technology and Applications,
Springer, Berlin (1986).

2. A.M. Schwartz, J.W. Perry, Surface active agents, Interscience Publisher.

3. S. Ross, Kirk-Othmer. Enciclopedia of Chemical Technology, 3*Ed., Vol. 11, 127-
145, Ed. John Wiley, New Y ork (1980).

4. D.A. Edward y D.T. Wasan, Foams, Surfactantant Science Series, Vol. 57, 189
216, Ed. Marcel Dekker, New York (1996).

5. D. Myers, Surfactant Science and Technology, VCH, Weinheim (1988).

6. A.J. Wilson, Foams. Surfactants Science Serie, Vol. 57, 243-274, Ed. Marcel
Dekker, New Y ork (1996).

7. G. C. Frye y J. C. Berg, J. Call. Interf. Sci., 1989, Vol. 127, 222-226.

8. JA. Chamizo, Educacion Quimica, Abril 1995, 118-124.

265



9. L.R. Summerlin, C. Borgford and J. Ealy, Chemical Demonstrations, Val. 2, 22 Ed.
(1988).

10. J. Chem. Educ., 1999, Val.76.

11. B. Shakhashiri, Chemical demostrations. A handbook for teachers of Chemistry,
The University of Wisconsin Press, Vol. 2.

12. B. Shakhashiri. Chemical demostrations. A handbook for teachers of Chemistry,
The University of Wisconsin Press, Val. 3.

13. Ross & Miles, ASTM Standar Method D-1173-53, Philadelphie (1970).

14. JP. Cansdier y T. Unda Carbott, Poder espumante de los alkil sulfatos, XXX
Jornadas Anuaes del Comité Espafiol de la Detergencia. Barcelona 29-31 Marzo
2000.

15. T. Unda Carbott, J.P. Canselier, Pouvoir moussant de mélanges de dodécyl sulfate
de sodium et de dodécanols polyéthoxylés en solution aqueuse. Cahiers de
Formulation, Vol. 9, EDP Sciences, Paris (2002).

266



CRISTALESLIQUIDOS: OTRO ESTADO DE LA MATERIA
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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.
- segun € 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 cristaes 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
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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 complega 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 biogquimicos 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 | os 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
indugtriaizacion 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 |os casosy
la toxicidad de adgunos de los elementos traza puede ser severa si se consumen en
cantidades suficientemente grandes o por periodos prolongados.

276



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 ° = \ TR
£
&
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 electrodo 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).
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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 catién 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.

External
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Parous Porous
Anade Cathode
Dense, Solid
Electrolyie

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:
1990 * T ¢ R, (oddante)

E= 4 log 6P0, (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 T Cétodo (a)
. 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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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-y2, €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.

287



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 & 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; é 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, d 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).

Mecanismo 1

Mecanismo 2

@ 03 molecular

o 03 adsorbido

Catodo

- Difusién

== Transporte o?

Electrolito

== Transporte e~

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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Universidad Naciona de Educacion a Distancia, Senda del Rey §/n, 28040-Madrid
cescolas@ing.uc3m.es

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.

X

Aldrin Dieldrin
cl a ¢l
cl Cl
cl cl
_@ .(@ e’
Cl ~
a 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.

HC! S HsC S
° (\/ 3 O\// H3CO\ //s
H;—COOC,H
o o No, T Ne—c o o
~NCOOCHs H,C H=CCl,
Paraion Malaion 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 vy,
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

299



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— & H3C—HN—C/<O HyG—HN— 4
Acido carbamico Formulageneral de carbamatos O
Carbaril

Figura 5. Estructura quimica de carbamatos.
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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 gue 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 minerdes 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 himedas, 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):

304



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
Universidad 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 potencia 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
seflales 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; €l
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
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LOSPOLIMEROS CONDUCTORESEN NUESTRO DIiA A DIA

M2 Josefa Gonzalez Tejera
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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)

POLIANILINA (pANI)

POLIPIRROL (pPy)

T =
=

POLITIOFENO (pTh)

POLIFURANO (pFu)

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 reduccion 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, anbos 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 @ 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.

Alwacion LiAl
electrolita
separador

Eloctrads (-]

Celula botdn (Bridgestons)

pelicula ——
polimero con \\
TTaustnr | catoddg) _""'\_
A | f "“-\I \

~Colector de '-\I‘-xﬁ i |
e ¥

EOEF iante

e Colectar de corriente
T Hilo de Li fanocdod

palicula de slectral ite polimers

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:s.

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 e 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

Guillermina Salazar Vela, Consuelo Garcia Manrique
Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México
Ddegacion Coyoacan, Ciudad Universitaria s/n, 04510-México D.F.
cgarcia@servidor.unam.mx

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 elos 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, megiorar 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.

323



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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EL CLORO EN LA VIDA COTIDIANA
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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.

325



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 electrénico, 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
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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 principaes 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 e de disolucion a 5% en ciclohexano).

- 1,6-diaminohexano (5 cnt 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

Ingtituto del Frio, Consglo Superior de Investigaciones Cientificas
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 l os 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 cristalinas 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

340



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. Laformacion 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 eementos 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 higlo 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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